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NATM can refer to both a design philosophy and a construction method. Key
features of the NATM design philosophy are:

 The strength of the ground around a tunnel is deliberately mobilised to the
maximum extent possible. Mobilisation of ground strength is achieved by
allowing controlled deformation of the ground.

o Initial primary support is installed having load-deformation characteristics
appropriate to the ground conditions, and installation is timed with respect to
ground deformations.

« Instrumentation is installed to monitor deformations in the initial support system,
as well as to form the basis of varying the 1nitial support design and the sequence
of excavation.

 The tunnel is sequentially excavated and supported, and the excavation sequences
can be varied.

 The initial ground support is provided by shotcrete in combination with fibre or
welded-wire fabric reinforcement, steel arches (usually lattice girders), and
sometimes ground reinforcement (e.g., soil nails, spiling).
/e he permanent support is usually (but not always) a cast-in-place concrete lining.
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The NATM may be defined as a method of producing underground space
using all available means to develop the maximum self-supporting capacity of
the rock or soil to provide the stability of the underground opening. This is
achieved by the application of a smooth and appropriately resistant initial
support and a final lining which should accept the necessary deformation but
guard against the development of rock load. The initial lining may consist of
shotcrete, steel arches, and rockbolts, either singly or in combination.

Podstawowa zasada NATM jest dazenie do wykorzystania mozliwie w jak

najwigkszym stopniu efektu samonosnosci gorotworu w ktorym prowadzone jest
wyrobisko. Obowiazuja tutaj dwie reguty.

* przy wykonywaniu wytomu w gorotworze jak najmniej mu szkodzi€

« aktywizowac gorotwor w taki sposob, aby jego odksztatcenie osiagneto wielkosc¢
optymalnag w momencie przyjecia obciazen przez obudowe ostateczna
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Koncepcje budowy tuneli wedtug NATM tworzy 10 podstawowych zasad:

1. Zasadniczym elementem tunelu jest otaczajacy gorotwor i dlatego nalezy
w taki sposob wykonywa¢ wylom, aby w miar¢ mozliwosci utrzyma¢
pierwotng wytrzymalos¢ skal otaczajacych tunel, a po wykonaniu wylomu
nie dopusci¢ do rozluznienia skal, powstania szczelin, spekan.

Nalezy zatem do minimum ograniczy¢ strefe zniszczenia w otoczeniu tunelu. Z
tego wzgledu powinno si¢ wykonywac tunel w ksztatcie zblizonym do

eliptycznego o stosunku potosi:
q D p. - pionowa sktadowa pierwotnego stanu napre¢zenia,
. 4

EEEEEAEL SRR
a,b - odpowiednio pionowa 1 pozioma os elipsy

Stosowanie MW powinno by¢ ograniczone do niezbednych przypadkow, a
metryka strzalowa okreslona niezwykle doktadnie. Najkorzystniej jest drazy¢
tunel za pomoca kombajnu lub tarczy wiertniczej, a kontur wyrobiska

zabezpieczy¢ wiasciwa obudowa wstepna.

P, - pozioma sktadowa pierwotnego stanu naprezenia,
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2. Na konturze wyrobiska i w jego
poblizu nalezy wytworzy¢
trojosiowy stan naprezenia,
poniewaz skala ma mniejsza
wytrzymalos¢ w stanie jedno lub
dwuosiowym w porownaniu do
trojosiowego stanu naprezenia

e  Mozna tego dokonac stosujac na
kazdym etapie wykonywania
tunelu aktywng obudowe wstepna
ztozona gtownie z torkretu 1 kotwi
oraz w warunkach zdecydowanie
niekorzystnych tukow stalowych
lub zelbetowych o duzej
podpornosci.
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2. Na konturze wyrobiska i w jego poblizu nalezy wytworzy¢ trojosiowy stan
naprezenia, poniewaz skala ma mniejszg wytrzymalos¢ w stanie jedno lub
dwuosiowym w porownaniu do trojosiowego stanu napre¢zenia

« W tradycyjnych metodach drazenia tuneli stosowano obudowy pasywne
(drewniana, stalowa). Najczesciej byty to obudowy tymczasowe (podczas
zabudowy obudowy ostatecznej byty rozbierane). Zarowno NATM jak i NMT
stosuje si¢ aktywne systemy obudowy.

*  Obudowa wstepna ma aktywnie przeciwdziata¢ przemieszczeniom konturu
tunelu natychmiast po jej zabudowie. Do aktywnych obudow wstepnych
mozna zaliczy¢ przede wszystkim torkret 1 kotwie.

« Kazda obudowe, ktora nie dziata aktywnie przeciw przemieszczeniom konturu
tunelu nalezy traktowac jako pasywna.
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3.  Obudowa wstepna i ostateczna powinny posiada¢ odpowiednio dobrana
sztywnos¢ (nie powinny by¢ ani zbyt sztywne ani zbyt podatne) powiazana
z okresem czasu jaki uplynal pomi¢dzy zabudowg obudowy wstepnej a
zabudowa obudowy ostatecznej 13 S s

——  Ground Reaction Curve
==-- [Extent of fallure zone P
O FLAC " results - | 16

« Zbyt pozne zalozenie obudowy
ostatecznej powoduje, ze w
gorotworze tworzy si¢ strefa
zniszczenia o znacznych
rozmiarach. Wzrost ciezaru
spekanych skal wymusza
stosowanie obudowy ostatecznej o |
duzej podpornosci co najczescie] . . a
prowadzi do wzrostu jej grubosci. Radial displacement of the wall, u, {mm]

GSI=30 50 e T
- 40 e 14
) C{f’ f.’

o GSI=30 [

2.5

Radius of failed zone, R ,; [m]

Internal pressure, p, [MPa]

» Za wczesne zatozenie obudowy ostatecznej jest niekorzystne, gdyz nie
pozwala ona na dostateczne odksztatcenie gorotworu 1 odksztalcenia te
obciazaja obudowe ostateczna. Powstaje koniecznos$¢ zwigkszenia grubosci
obudowy ostatecznej co z kolei powoduje wzrost jej sztywnosci.
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The envelope of the equilibrium points
with the variation of the rock mass
quality between RMR=20 and
RMR=50 is also shown
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4. Nalezy oszacowac odleglos¢ pomig¢dzy przodkiem tunelu a miejscem
zalozenia obudowy ostatecznej tzw. okres czasu utrzymywania tunelu w
obudowie wstepnej.

Aby tego dokonac trzeba:

« zna¢ wilasnosci odksztalceniowe 1 wytrzymatosciowe osrodka w otoczeniu
tunelu

» dokonac klasyfikacji gorotworu wzdtuz trasy prowadzonego tunelu 1 na jej
podstawie wstepnie okresli¢ czas utrzymania tunelu bez obudowy

e podczas drazenia tunelu nalezy wykonywac pomiary przemieszczen i
odksztalcen w wybranych punktach konturu tunelu i w jego otoczeniu, pomiary
konwergencji Scian tunelu, pomiary rozwarstwien w gtebi gorotworu (pomiary
prowadzi¢ zarowno w kalocie jak 1 w tunelu w obudowie wstepnej a takze
ostatecznej)

« pomiary przemieszczen konturu tunelu powinny pozwoli¢
na okreslenie czasu po ktorym za obudowa wstepna 8t
nalezy wznie$¢ obudowe ostateczna.

n E
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» Jezeli w otoczeniu tunelu tworzy si¢ niewielka strefa zniszczenia, nie wystepuja
duze odksztalcenia reologiczne 1 obudowa wstepna jest w stanie przeniesc to
obciazenie pochodzace od gorotworu wowczas przyrost przemieszczen z
uptywem czasu maleje a przemieszczenia konturu tunelu zdazaja do poziome]
asymptoty. W tym przypadku czas instalacji obudowy ostatecznej nie ma
znaczenia nawet moze by¢ zabudowana po wykonaniu calego tunelu w
obudowie wstepnej.

» Jezeli obciazenie od gérotworu z czasem E2(2/4/6m)
narasta przez pewien okres czasu
przemieszczenia w przyblizeniu
zwiegkszajq si¢ linilowo a pozniej
nastepuje wzrost predkosci przemiesz-

czen przekroczenie nosnosci obudowy coomom T H\pre_escanom
wstepnej 1 obudowa wstepna ulega Sm7 | L L3)sme
zniszczeniu. Okres liniowego wzrostu . |

przemieszczen moze by¢ bardzo krotki 1
jak si¢ tylko pojawi nalezy zatozy¢

obudowe ostateczng zna¢ wlasno$ci L ocation o convergencs bal
odksztalceniowe 1 wytrzymatosciowe

masrodka w otoczeniu tunelu

E-Borehole extensometar
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5. Obudowa wstepna powinna przylegac do gorotworu szczelnie i na calej
powierzchni, aby przeciwdziala¢ powstaniu lokalnych znacznych
odksztalcen i zmniejszy¢ strefy zniszczenia.

e Najskuteczniej osigga sie to poprzez stosowanie betonu natryskowego.
Ponadto obudowa wstepna musi by¢ w miar¢ cienkoscienna, aby mogta
poddawac si¢ obcigzeniom pochodzacym od gorotworu. Z praktyki wiadomo,
ze maksymalna grubosc¢ torkretu nie powinna przekracza¢ 20-25 cm.

INITIAL SHOTCRETE

FINAL LINING

FLEECE
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6. Obudowa ostateczna tunelu ma najwig¢ksza wytrzymalos¢ oraz bardzo
korzystnie wspolpracuje z gorotworem, poprzez obudowg wstepng, jezeli
jest zamknigta ( pierscien obudowy jest zamknigty).

« Kaloty wykonywane ze znacznym wyprzedzeniem wydluzaja ten czas i narazaja
wysuni¢ta do przodu, nie zamknigta, powtoke obudowy na duze napre¢zenia
zginaja wzdtuz osi glownej tunelu. W miejscach posadowienia obudowy kaloty,
W spagu moze wystapiC przekroczenie wytezenia osrodka 1 dlatego aby nie
pojawily si¢ niekorzystne strefy zniszczenia nalezy miejsca te odpowiednio
zabezpieczyc.

« Szczegodlnie korzystne jest drazenie tunelu pelnym przekrojem. Dzielenie
przekroju 1 wykonywanie tunelu w kilku etapach powoduje wiele
niekorzystnych zjawisk takich jak:

« komplikuje organizacj¢ prac w czasie wykonywania tunelu,
* tworza si¢ lokalne miejsca koncentracji naprezen,

« nastgpuje spadek wytrzymatosci géorotworu w otoczeniu tunelu na skutek
rozluzowania si¢ osrodka, tworzenia si¢ spekan 1 szczelin podczas
kazdego etapu drazenia 1 dochodzenia do ksztaltu ostatecznego tunelu.
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7. Nalezy projektowac zaokraglony ksztalt przekroju poprzecznego tunelu
aby zapobiec koncentracjom napr¢zen w narozach i miejscach
zalamywania si¢ ksztaltu.

8. Obudowie ostatecznej stawia si¢ nastepujace wymagania:

 ze wzgledu na wystgpowanie napre¢zen zginajacych 1 scinajacych
a takze odpowiednia jej podatnos¢ powinna by¢ mozliwie cienka,

 wskazane jest aby przylegala szczelnie do obudowy wstgpney,

* nie jest korzystne wystepowanie sit tarcia pomiedzy obudowa
wstepng a ostateczng.

9. Kontrol¢ poprawnosci przyjetych zalozen dotyczacych wykonywania
tunelu oraz przyjetych wymiarow zarowno obudowy wstepnej jak
rowniez obudowy ostatecznej powinno si¢ prowadzi¢ sukcesywnie w
miar¢ postepu przodka wykorzystujac w tym celu pomiary.

10. Wodg¢ dzialajaca na obudowe wstepna nalezy odprowadzaé za pomoca
drenow.
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Suppornt system including excavation tolerance in Bolu Tunnel (Geoconsult, 1992)

Suppornt elements Units Roock mass clas
A2 Bl B2 1 2 Ll L2
Excavation m' /m | 446 14537 15764 17,24 174 14 16708 170
Shatonete ' m |04 255 4.54 608 1.56 T.53 1838
Shotcrete thicknesses i 5 1 15 20 25 3 £l
Wire mesh kgim bla T1.27 10551 112.23 234,44 21945 T332
SM Bolts L=3m mumilse im (i 1.0
SM Boelts L=4m mumilse m 1. 478 4.75 4. 50
S Bolts L=6m mumilse m 2.0 1.6 14. 50 1164 4. 50
Rusef Tnpmcd kg/m 45.95
Stozl ribs koim 2048 48179 iR 481,44 1180
Fore poling m' lm 250 6240 10eb. 2RO
Scaling shoterete mim 3.0 400 4.0 A0 L LR
Font concrete i m 410 419 440 440 4.7 440 336
[nwvert comncne iz ' fm 5.95 11.95 12.62 11.%1 BT
[nmer concrete lining i 2295 21.53 201l 8.7 18,70 1730 1730
A'I ENBOLTS (SUPER SWELLEX B1
ROCK BOLTS)
, JI:_I:N:J-ﬂ'.LLi‘r AS REQUIRED L=3-4m - Efd-an?us (SUPER SWELLEX ROCK BOLTS)
EXPECTED EXCAVATION =, _ rf SHOTCRETE, ds=10cm —, ,/ ;
LINE ., i

¥
SHOTCRETE SEALING " L
AVERAGE ds=5 cm =

TOPF HEADING

SHOTCRETE SEALING
AVERAGE, ds=Scm

£ SN-BOLTS (SUPER SWELLEX ROCK BOLTS)
LOCALLY AS REQUIRED, L=34m
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C1

B2
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Cut and cover construction at Castle Hill East
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(1) EARTH WEDGE TO PROP THE
FACE

CTUNNEL - (2) INCREASING OF THICKNESS OF
A ~  SHOTCRETE =
SOLEL .

(3) SPILING, GROUTED SPILE

ANCHORS (GSA)

(4) WIDENING OF FOUNDATION OF
TOP HEADING

{4} (5 ROCK BOLTS - ANCHOR

(6) GROUTING OF FOUNDATION AREA

(T) CURVED TOP HEADING INVERT

Yoo ‘ J_ . (8) DEWATERING OF THE FACE WITH
e VACUUM ETC.

(9) GROUTING OF FACE AREA OR
GROUTED SPILE METHOD
REINFORCING
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| Calotte excavation 3 Calotte permanent
2 Temporary support lining

5 Pit gxcavarion G Side wall concrete 7 Invert excovation
and concrete
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Structure of shoterete shell.
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