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Swietokrzyskiej

Wiele sposrdd podziemnych tuneli komunikacyjnych buduje sie jako dwa réwnolegle prowadzone tunele. Aby je wbudowac przy pomocy
tradycyjnych urzadzen tarczowych o przekroju kotowym, nalezy zaprojektowac trasy obu tuneli w pewnej odlegtosci od siebie. W obsza-
rach o gestej infrastrukturze podziemnej, wymég ten moze stwarzac problemy ze znalezieniem wolnego obszaru i wymuszac koniecznos¢
posadowienia tuneli bardzo gteboko, ponizej istniejacej infrastruktury podziemnej. Stosujac urzadzenia tarczowe niekonwencjonalne —
o przekroju niekotowym — mozna whudowac tunele o réznych ksztattach, ktére zapewniaja zmniejszenie niewykorzystanej przestrzeni
w przekroju. Mozna réwniez wbudowac dwa lub trzy tunele réwnolegle obok siebie.

Uwagi wstepne

Stosujac tradycyjne urzadzenia tar-
czowe o przekrojach kolowych do budowy
podziemnych tuneli komunikacyjnych,
duza czgs$¢ przekroju poprzecznego wbu-
dowanego tunelu jest niewykorzystana.
Obszar w dolnej czesci przekroju, ponizej
jezdni lub torowiska, jest czesto wypel-
niany piaskiem i zwirem. W cze¢sci tej
moga by¢ rowniez prowadzone niezbedne
instalacje i znajdowac sie wydzielone cze-
$ci dla obstugi i konserwacji tunelu, jed-
nakze nie potrzebuja one az tyle miejsca.

Niewykorzystana przestrzen w prze-
krojach tuneli kolejowych i drogowych
jest znacznie mniejsza, jeéli do drazenia
uzyto urzadzenia tarczowe o przekroju
niekotowym. Sama technologia wbudo-
wania tunelu tarczami niekotowymi nie
rozni si¢ od tradycyjnej, w ktorej stoso-
wane s urzadzenia o przekroju kotowym.
Grunt urabiany jest glowica drazaca,
a urzadzenie tarczowe jest przeciskane
w gruncie przy pomocy sitownikéw hy-
draulicznych, rozpieranych o wbudowany
tunel. W artykule tym, oprdcz urzadzen
tarczowych o przekroju niekolowym,
zostanie réwniez omoéwiona technologia
TIMBY, ktéra wykorzystuje elementy
metod tarczowych, a wbudowywane nig
tunele majg niekotowy ksztalt przekroju
poprzecznego.

Urzadzenie tarczowe wielokotowe
Urzadzenie tarczowe wielokolowe (ang.
Multi-circular Face Shield), umozliwia
wbudowanie tuneli o réznorodnych
przekrojach poprzecznych, bedacych
kombinacjg przekrojéw kotowych, cze-
$ciowo nakladajacych si¢ na siebie. Glo-
wice urabiajgce grunt sg zainstalowane
do urzadzenia tarczowego w réznych
plaszczyznach, réwnolegtych do sie-
bie i jednoczesnie prostopadlych do osi
urzadzenia tarczowego. Sa to pelne tar-
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cze drazace, zachodzace na siebie (ryc. 1).
Na rycinie 2 pokazano tunel stacji metra
Iidabashi, wbudowany wielokotowym
urzadzeniem tarczowym. Tunel ten ma
szerokos¢ 17,44 m i wysokos¢ 8,846 m.

Ryc. 1. Urzadzenie tarczowe wielokotowe uzyte do budo-
wy stacji metra Osaka Business Park w Osace [6]
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Ryc. 2. Tunel stacji metra lidabashi wbudowany wieloko-
towym urzadzeniem tarczowym [6]
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Ryc. 3. Pordwnanie obszaréw zajmowanych przez tunel
wbudowany urzadzeniem tarczowym wielokotowym
oraz tunel wbudowany tradycyjng tarcza o przekroju
kotowym [6]
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Budowa tunelu za pomoca urzadzenia
tarczowego wielokolowego jest efektywna
w przypadku obszardéw o zageszczonej
infrastrukturze podziemnej. Na ryci-
nie 3 pokazano poréwnanie obszaréw
zajmowanych przez tunel wbudowany
urzadzeniem tarczowym wielokotowym
oraz tunel wbudowany tradycyjna tarcza
o przekroju kotowym.

Urzadzenie tarczowe DOT

Urzadzenie tarczowe DOT (ang.
Double-O-Tube), w przeciwienstwie do
wezeé$niej omowionego urzadzenia tar-
czowego wielokolowego, nie posiada pet-
nych glowic drazacych. Elementy urabia-
jace grunt to glowice wielonozowe. S3 one
ustawione w jednej plaszczyznie, prosto-
padlej do osi urzadzenia tarczowego. Ob-
racaja si¢ synchronicznie w przeciwnych
kierunkach, urabiajac grunt. Na rycinie 4
pokazano urzgdzenie DOT zastosowane
do budowy tunelu komunikacyjnego Hi-
roshima Astram o dlugosci 850 m, sze-
rokosci przekroju 10,69 m i wysokosci
6,09 m.

Ryc. 4. Urzadzenie DOT zastosowane do budowy tunelu
komunikacyjnego Hiroshima Astram [3]

Urzadzenie tarczowe JIYU-DAMMEN
Niekotowe ksztalty przekrojéw po-
przecznych tuneli mozna réwniez osia-
gnaé, stosujac urzadzenie tarczowe
JIYU-DAMMEN (ang. JIYU-DAMMEN
Shield). Urabianie gruntu w tym urza-
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Ryc. 5. Urzadzenie tarczowe JIYU-DAMMEN [5]: 1—Swider wygtadzajacy, 2 — prowadnica $widra, 3 — zabezpieczenie Swidra,
4—korcéwka Swidra przy obwodzie tarczy, 5 — koricéwka Swidra, 6 — Srodek $widra, 7 — ramie wahadtowe, 8 — planetarne
urzadzenie drazace, 9 — gtdwne urzadzenie drazace, 10 — ptyta poszycia, 11 — przegroda, 12 — potaczenie obrotowe,
13 — otwdr, 14 — pierscieri lizgowy, 15 — przenosnik slimakowy, 16 — uszczelnienie przegrody, 17 — gtdwne uszczelnienie,
18 — przepustnica rolkowa, 19 — pompa rotacyjna, 20 — sitownik, 21— segment, 22 — rozpdrka, 23 — uszczelnienie potaczen

segmentowych

dzeniu odbywa si¢ za pomoca glowicy
wielonozowej, zamocowanej w srodkowej
czesci powierzchni czolowej urzadzenia
tarczowego, oraz planetarnych nozy tna-
cych. Noze te zamocowane sg do glowicy
wielonozowej przy pomocy ruchomych
ramion (ryc. 5). Podczas obrotu glowicy
wielonozowej obracaja si¢ wraz z nig
planetarne noze tngce, przy czym noze
obracajg si¢ wewnatrz powierzchni czo-
fowej tarczy, ograniczonej specjalnym
pier$cieniem, zlicowanym z zewnetrzng
powtoka urzadzenia tarczowego.

Zastosowanie planetarnych elementéow
drazacych umozliwia swobodny wybor
przekroju tunelu. Stosujac urzadzenie
JIYU-DAMMEN, mozna wbudowac
tunele podziemne o réznych ksztattach
przekroju poprzecznego: owalnym, kwa-
dratowym, fukowym, podkowiastym
i jajowym. Na rycinie 6 pokazano wbu-
dowany tunel przy pomocy urzadzenia
JIYU-DAMMEN. Zastosowano tu urza-
dzenie tarczowe o wysoko$ci 4,66 m i sze-
rokoéci 3,16 m.

Ryc. 6. Tunel wbudowany przy pomocy urzadzenia JIYU-
DAMMEN [5]

Urzadzenie tarczowe DPLEX

Drazenie tunelu z zastosowaniem
urzadzenia tarczowego DIPLEX (ang.
Developing Parallel Link Excavation) od-
bywa si¢ poprzez gtowice drazacg, zamo-
cowana w czesci czolowej urzadzenia za
posrednictwem wielu watéw korbowych.
Obracanie waléw w tym samym kierunku
wywoluje okrezne poruszanie si¢ glo-
wicy wzdiuz wewnetrznej powierzchni
pierécienia prowadzgcego. Pierscien ten,
podobnie jak w urzadzeniu JIYU-DAM-
MEN, znajduje sie w czgsci czotowej urza-
dzenia i jest zlicowany z jego zewnetrzna
powloka (ryc. 7 i8). Jako elementy urabia-
jace grunt stosowane sa tu swidry krzy-
zowe, umozliwiajace drazenie gruntu we
wszystkich kierunkach.

Ryc. 7. Urzadzenie tarczowe DPLEX wykorzystane do
przebudowy tunelu Minamisuna w Tokio [4]
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Ryc. 8. Urzadzenie DPLEX uzyte do budowy tunelu metra
Teito w Tokio [4]
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Technologia TIMBY

Tunel pod przeszkodami wodnymi
w postaci rzek, kanaléw, cie$énin mozna
wbudowa¢ w technologii tunelowania lub
elementéw zatapianych. Stosujac tech-
nologie tunelowania, nalezy liczy¢ sie
z faktem, iz minimalna grubos¢ warstwy
gruntu nad urzadzeniem do tunelowania
jest réwna czesto kilku §rednicom tarczy
urabiajacej. Stad tez tunele wbudowane tg
metodg posadowione s3 glebiej niz gdyby
byly budowane w technologii tuneli za-
tapianych, w ktdrej to segmenty tunelu
uktada si¢ na odpowiednio wyprofilo-
wanym dnie przekraczanego akwenu [8].
Stwarza to znaczny problem w przekro-
czeniach glebokich rzek i cie$nin, powo-
dujac znaczng réznice pomiedzy pozio-
mami jezdni w tunelu pod przeszkoda
wodna a poziomem jezdni przed i za tu-
nelem. W zwigzku z powyzszym zwigksza
sie rowniez dlugos$¢ samego tunelu. Za-
stosowanie technologii tuneli zatapianych
ma réwniez swoje wady i ograniczenia.
Niezbedne sa tzw. suche doki do wyko-
nania elementéw tunelu. Dodatkowo czas
konieczny na transport elementéw tu-
nelu, za pomocg holownikéw, z suchego
doku na miejsce ich wbudowania, a na-
stepnie ich zatapianie przedtuza okres
budowy. Zatapianie elementéw tunelu
moze prowadzi¢ do przerw w zegludze
lub jej znacznego ograniczenia. Majac na
wzgledzie powyzsze wady i ogranicze-
nia obu technologii, zostala opracowana
technologia TIMBY (ang. Tunnel IMersed
BY BTP), opatentowana przez firme Bouy-
gues Travaux Publics, a rozwinigta przez
firme Herrenknecht AG.

Technologia ta wykorzystuje element
drazenia tunelu, bazujac na idei DOT
(ang. Double-O-Tube), przy czym tunel
budowany jest na wstepnie wyprofilowa-
nym dnie przeszkody wodnej. Poczatek
budowy tunelu rozpoczyna si¢ od usta-
wienia urzadzenia TIMBY w koferda-
mie - suchym obszarze bezposrednio na
brzegu rzeki, morza itd., oddzielonym od
przeszkody wodnej najczesciej przy uzy-

Ryc. 9. Ustawienie urzadzenia TIMBY w koferdamie, na
brzegu przeszkody wodnej [1]
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Ryc. 10. Urzadzenie TIMBY, sktadajace sie z dwdch czesci,
tworzacych podwdjna tarcze [1]

Ryc. 11. Dwa ramiona tnace urabiajace grunt w dolnym
profilu tunelu, w korycie rzeki lub ciesniny [1]

ciu §cianek szczelnych (ryc. 9). Koferdam
jest nastepnie zalewany woda i otwierany
tak, ze urzadzenie moze posuwac si¢ na-
przéd w kierunku przeciwnego brzegu
rzeki. Urzadzenie sklada sie z dwdch
czedci w ksztalcie litery O, tworzacych
podwdjna tarcze (ryc. 10). Dwa ramiona
tngce urabiaja grunt w dolnym profilu
tunelu w korycie rzeki lub cie$niny (ryc.
11). Urobek transportowany jest hydrau-
licznie, wzdtuz wbudowanego tunelu. Do
budowy tunelu wykorzystuje sie prefa-
brykowane segmenty betonowe, zwane
tubingami, ukladane w pierécienie tunelu
przez specjalne podajniki znajdujace si¢
w urzadzeniu TIMBY (ryc. 12). Najpierw
montowany jest prawy pierscien tunelu,
nastepnie lewy, a na koficu §ciana rozdzie-
lajaca po $rodku. Poszczegdlne segmenty
faczone sa za pomocy stalowych kotew,
a poszczegdlne pierécienie spinane sg ob-
wodowo stalowymi linami. Urzadzenie
przeciskane jest do przodu sifownikami
hydraulicznymi, rozpieranymi o wyko-
nane pierécienie tunelu. W zwiazku z fak-
tem, iz tunel wykonywany jest na dnie
rzeki lub morza, istotne jest zabezpie-
czenie go przed dzialaniem sity wyporu
i wyplynigciem. W tym celu wbudowane
pierécienie tunelu wypelnia si¢ piaskiem
i zaprawa cementows az do poziomu
przysztej jezdni tunelu (ryc. 13). Réwniez
samo urzadzenie TIMBY jest specjalnie
obcigzone poprzez sanie balastowe. Po
wbudowaniu tunelu jest on przykrywany
warstwa gruntu, zabezpieczajaca go przed
ewentualnym uszkodzeniem mecha-
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Ryc. 12. Wykonywanie obudowy tunelu z betonowych
segmentow [1]

Ryc. 13. Wypetnienie piaskiem i zaprawa cementowa
dolnej czesci wbudowanego tunelu [1]

nicznym, a takze szkodliwym wplywem
pradéw rzecznych czy morskich. Przej-
$cia ewakuacyjne pomiedzy tunelami
sa wykonywane w $ciance taczacej oba
pierécienie tunelu, nie ma potrzeby, tak
jak w klasycznym tunelowaniu, wykony-
wania dodatkowych tuneli w celu budowy
przejscia taczacego.

Do zalet technologii TIMBY nalezy
niewatpliwie brak zaki6cen w ruchu stat-

Ryc. 14. Przyktadowe ksztatty tuneli mozliwe do whudowa-
nia w technologii TIMBY: a) dwa réwnolegle prowadzone
tunele, po dwa pasy ruchu kazdy, b) jeden tunel z trzema
pasami ruchu, ¢) jeden tunel zdwoma pasami ruchu [1]
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kow w czasie budowy tunelu. W pordw-
naniu do technologii tuneli zatapianych
TIMBY nie potrzebuje skomplikowanych
pofaczen tunelu z powierzchnig terenu,
poniewaz budowa tunelu rozpoczyna si¢
i konczy na powierzchni terenu. Nato-
miast w technologii tuneli zatapianych
niezbedne jest wykonanie polfgczenia
zatopionych elementéw tunelu z po-
ziomem terenu, zazwyczaj realizowane
w technologii tarczowej (np. budowa
tunelu kolejowego pod cie$ning Bosfor)
lub wykopowej. TIMBY charakteryzuje
sie réwniez niewielkim placem budowy,
krétszym o ok. 15% czasem realizacjii o
30% mniejsza iloscig urobionego gruntu
w stosunku do technologii tuneli zata-
pianych. Dodatkowo technologia ta ma
niewielki wptyw na $rodowisko. Mozna
budowa¢ nia tunele o réznych wymiarach
i podziale sekcji (ryc. 14).

Podsumowanie

Zastosowanie urzadzen tarczowych
o przekrojach niekolowych zapewnia
wbudowanie tuneli o bardziej ekonomicz-
nym ksztalcie przekroju poprzecznego.
Przekroj taki pozwala na zmniejszenie
niewykorzystanej przestrzeni w prze-
kroju w tunelach kolejowych i drogowych,
w przeciwienstwie do tuneli wbudowywa-
nych przy pomocy urzadzen tarczowych
o kotowym przekroju tarczy. Urzadzenia
tarczowe o przekroju niekofowym pozwa-
laja na wbudowanie obok siebie dwoch lub
trzech tuneli jednocze$nie, podczas gdy
przy drazeniu osobnych tuneli z zasto-
sowaniem tradycyjnych tarcz kotowych
konieczne jest zachowanie minimalnych
odlegloséci pomiedzy tymi tunelami.
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