XX-lecie
odrodzonego
Senatu

W ramach obchodow Dwudziestolecia Odrodzonego Senatu odbylo si¢ 12 maja
2009 r. spotkanie w ramach programu prezentacji pozapolitycznych zainteresowan,
pasji i umiejetnosci senatorow. Bylo to spotkanie senatora Antoniego Motyczki
z grupa czlonkow Stowarzyszenia Inzynierow i Technikow Komunikacji z Warszawy
(z prezesem oddzialu p. Wojciechem Wojtysiakiem na czele) oraz mlodziezy
z Wydzialu Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej wraz z prof.

Wlodzimierzem Martinkiem i prof. Andrzejem Minasowiczem.

Senator Antoni Motyczka przedstawil prezentacj¢ na temat technologii drazenia

malych tuneli w budownictwie podziemnych obiektow inzynierskich.

Przedstawiamy nizej skrot tej wypowiedzi wraz z ilustracjami, dzigki uprzejmosci
profesora udostepniajagc je do powszechnej wiadomosci. Referenta przedstawila

zebranym Pani Marszalek Krystyna Bochenek.

Spotkanie zostalo zorganizowane przez Biuro Spraw Senatorskich Kancelarii Senatu:

tel. (22) 694 95 41, mail bss@nw.senat.gov.pl, Internet www.senat.gov.pl/biuro/bss/index.htm




Prof. Antoni Motyczka

Tunelowanie metodami gorniczymi

Technologie drazenia malych tuneli

w budownictwie podziemnych obiektow inzynierskich

W referacie przedstawiam metody projektowania i wykonywania tunelowych obiektow inzynierskich, z szczegdlnym
uwzglednieniem metody gorniczej i przedstawienie jej uzytkownikom, a szczegodlnie tym, ktorzy zajmuja si¢ budowa
i renowacja podziemnej infrastruktury w miastach. Przedstawiam tu informacje o innych metodach budowy obiektow
infrastruktury podziemnej, ktore sa wykonywane w technologiach bezwykopowych. Metoda goérnicza jest jedna z tych metod.

Wszelkie rozwazania zamieszczone w niniejszym referacie dotycza przede wszystkim tuneli transportowych
o powierzchni przekroju poprzecznego do 12 m* wykonywanych metodami stosowanymi w tunelowaniu, metoda tarczowa
i metoda goérnicza.

Zgodnie z Norma Polska : PN-S-02203 ,,Tunele komunikacyjne. Terminologia i klasyfikacja” tunelem jest ,,Budowla
podziemna o charakterze liniowym, ktora stuzy celom komunikacyjnym lub transportowym, niezaleznie od metody
wykonania.” Biorac powyzsze pod uwage, wigkszo$¢ obiektow wybudowanych dla urzadzen podziemnych, wykonanych
réznymi metodami bezwykopowymi, miesci si¢ w pojeciu tunelu transportowego.

Omawiane w opracowaniu tunele transportowe przeznaczone sa najczesciej dla urzadzen przesylowych, takich jak:
kanalizacja, wodociagi, gazociagi, kable energetyczne i teletechniczne i inne.

Metoda gornicza budowy tuneli transportowych w budowie infrastruktury miejskiej, jest coraz rzadziej stosowana
ze wzgledu na znacznie lepsze wyniki ekonomiczne osiagane dzigki wykonywaniu robot bezwykopowych przez nowoczesne
urzadzenia. Niemniej sg sytuacje, kiedy zastosowanie tradycyjnej metody gorniczej daje wyniki ekonomiczne i techniczne
poréownywalne lub lepsze, a czasem jest jedynym mozliwym sposobem wykonania zadania. W szczegdlnos$ci stosuje si¢
to w przypadku:

- budowy tuneli o matych dtugo$ciach,

- budowy tuneli z zatamaniami kierunku,

- budowy tuneli prowadzonych po tuku mniejszym niz mozliwosci dostgpnych maszyn i urzadzen,

- prowadzenia prac remontowych i renowacyjnych w istniejacych tunelach,

- prowadzenie robot pomocniczych przy budowie tuneli metodami wysoko zmechanizowanymi np: krotkie przebicia
pomigdzy tunelami, wngki, komory, pochylnie itp.

Z mojego doswiadczenia wynika, ze najlepszym rozwiazaniem jest budowla o ksztalcie prostokatnym z murowanymi

ociosami oraz stropem i spagiem z belek zelbetowych.



Przyjecie prostokatnego ksztaltu i opisanej powyzej obudowy wynika z mojego wieloletniego doswiadczeni w budowie i
renowacji kilkudziesigciu matych tuneli, ktorych wykonano ponad 8 km. Tunele zlokalizowane byly na ogot w stabych
gruntach, na matych glebokosciach. Powyzej opisany sposob wykonania jest najbardziej optymalny z wielu wyprobowanych.

Zapewnia bezpieczenstwo zalogi, stosunkowo duze tempo prac i fatwos¢ w budowie

Z obserwacji przeprowadzonych podczas budowy i w czasie pozniejszej eksploatacji wykonanego tunelu, wynika, ze obudowy
matych tuneli zaprojektowane dla standardowych obcigzen posiadaja duzy margines bezpieczenstwa.

Wspolczesne miasta z roku na rok staja si¢ mniej przyjazne dla mieszkancow, wzrasta zapylenie powietrza, smog i hatas,
lawinowo zwigksza si¢ ruch samochodow. Mozna to znacznie ograniczy¢ poprzez sprowadzenie gtownych arterii
komunikacyjnych pod ziemig. Podobnie jest z infrastruktura miejska, gdzie zabudowanie urzadzen podziemnych metodami
rozkopowymi jest juz prawie niemozliwe. Klopoty zwiazane z budowa i rozwojem miejskiej infrastruktury podziemnej mozna
zmniejszy¢ budujac tunele transportowe wieloprzewodowe. Tunel wieloprzewodowy, przetazowy, jest caly czas dostgpny,

pozwala na biezaca kontrolg, naprawy i rozbudowg sieci.



Rys historyczny budownictwa tunelowego

Po okresie Sredniowiecza nastapil rozwoj miast i szlakow komunikacyjnych. Rozwijajacy si¢ szybko handel wymusit
budowe drog transportowych umozliwiajacych przewozenie w tatwy sposob duzej ilosci towaréow. Byty to zaré6wno
drogi ladowe jak i wodne. Przyktadem drogi wodnej jest wybudowany w Francji kanat sptawny taczacy Atlantyk z Morzem
Srodziemnym i bedacy czescia tej trasy, wybudowany w roku 1666 tunel Malpas. Tunel o dlugosci 157 m i wymiarach w
przekroju: wysoko$¢ 8,4 m, szerokos¢ 6,9 m. Zostat on wydrazony w skatach.

W roku 1707 w Alpach, na tzw. szlaku Gotharda, przebito tunel, ktory uznaje si¢ za pierwszy tunel drogowy.

Tunel Malpas dla statkow wykuty w skale zdjecie ,»Dziura Urnera" na drodze przez przelecz Sankt Gothard

wspolczesne

Na ziemiach polskich prowadzono prace gérnicze w kilku rejonach, miedzy innymi na Dolnym Slasku oraz w
Gorach Swietokrzyskich. Wydobywano tam rudy kruszcono$ne - srebra, ztota, otowiu, miedzi i zelaza. W Bochni i

Wieliczce eksploatowano od XIII wieku s6l kamienna - bardzo cenna kopaling 6wczesnych czasow.
. Widok korytarza magazynu w Sandomierzu .

W Sandomierzu i Opatowie znajduja si¢ typowe budowle
tunelowe. Istnieje tam rozlegla sie¢ korytarzy i komor,
ktore stuzyly miejscowym kupcom jako magazyny
towarow. Korytarze i tunele drazono w wystgpujacych tam
gruntach lessowych, ktére sa tatwe i bezpieczne do
urabiania. Data powstania — XV w.

W drugiej potowie XVIII w. rozpoczyna si¢ rewolucja
przemystowa. Najpierw w Anglii, a nastgpnie w innych

krajach  Europy  nastgpuje  radykalna  zmiana

dotychczasowego systemu ekonomiczno-spolecznego

W szybkim tempie wzrasta liczba ludnosci miejskiej, co spowodowane jest masowymi migracjami ze wsi do miast.



Od XIX w. stosuje si¢ urzadzenia i organizacj¢ robot, ktére mozemy uwazaé za poczatek nowoczesnego
systemu budownictwa tunelowego. W pierwszej potowie XIX w. wprowadzono metody pozwalajace na drazenie tuneli w
gruntach sypkich. Kolejnym krokiem w rozwoju mysli technicznej w budownictwie tunelowym byly konstrukcje
angielskiego inzyniera Marca Isambarda Brunela. Skonstruowat on tarcze do budowy tuneli o duzych gabarytach, ktora
mogla pracowa¢ w migkkich gruntach. Tarcz¢ przesuwano sitownikami §rubowymi. Za przesuwajacg si¢ tarcza w tunelu

wykonywano obudowe¢ murowa

Prostokaqtna drqzarka tarczowa skonstruowana przez Brunela
1.) przesuwajqca sie stalowa obudowa, 2.) Sciana czolowa zabezpieczona pretami odeskowaniem, 3.) sifowniki
Srubowe przytrzymujqce Sciane czotowq, 4.) phta stalowa, 5.) murowana obudowa tunelu, 6.) stopa opierajqca sie na

ramie (obudowie), 7.) sitownik gtowny (lewar).

Do budownictwa tunelowego zaczyna wkracza¢ postep techniczny. W drugiej potowie XIX w. wprowadza si¢ urzadzenia
elektryczne i pneumatyczne, do urabiania twardych skat stosuje si¢ dynamit wynaleziony w 1867 roku przez Alfreda Nobla

W duzych miastach palacym problemem stato si¢ usprawnienie komunikacji. Sie¢ uliczna miast byla pozostatoscia
zabudowy $redniowiecznej z jej potrzebami i uciazliwosciami komunikacyjnymi. Jedynym sposobem na wprowadzenie
zmian bylo zastosowanie budownictwa podziemnego, a w tym szczegoélnie - tuneli komunikacyjnych i
transportowych. W drugiej potowie XIX w. poziom techniki i rozwijajace si¢ mozliwosci organizacyjne umozliwity budowe
tuneli. Do celow komunikacji miejskiej zaczgta powstawa¢ w miastach kolej podziemna - metro. Do roku 1863 w Londynie
zbudowano 6,5 km metra o trakcji parowej. Od 1890 roku metro z trakcja elektryczna zaczglo powstawaé we
wszystkich wigkszych miastach Europy. Dla budowy londynskiego metra, inzynier James H. Greathead zbudowal w peini
nowoczesna tarcze, ktora w roku 1886 rozpoczgto drazy¢ tunele o przekroju okraglym z obudowa z zeliwnych tubingow.
Po dwoch latach budowy zatoga osiagata juz 24,0 m postepu drazenia na dobg. Tunele komunikacyjne budowano dla kolei i
drog. Szczegdlnie duzym osiagnigciem sa tunele kolejowe - tunel pod Mont Cenis (wybudowany w latach 1857 — 1870) o
dhugosci 13 623m, oraz tunel pod przetecza Swigtego Gotharda (budowany w latach 1872 — 1882) o dtugosci 15 002m .

Oprocz tuneli komunikacyjnych budowano réwniez duzo tuneli transportowych, szczegdlnie dla nowoczesnych sieci

kanalizacyjnych. W Londynie decyzj¢ o wybudowaniu nowoczesnej podziemnej sieci kanalizacyjnej podjgto w roku



1858. Od 1859 roku przez cate lata sze$cdziesiate XIX w. trwala budowa sieci kolektorow, ktorymi Scieki sptywaly

grawitacyjnie do pompowni, a dalej przerzucane byly do morza.

Do drugiej potowy XX w. nie wprowadzano nowych technologii. Nieustannie ulepszano istniejace od stu lat
technologie wykonawcze - gornicze, tarczowe i przeciski. W drugiej polowie XX w. rozpoczyna si¢ gwattowny proces
wprowadzania nowych technologii bezwykopowych do budowy urzadzen podziemnych. Wiaze si¢ to bezposrednio z

wykorzystaniem osiagnieé szeroko rozumianej techniki wiertniczej, stosowanej w geologicznych wierceniach

badawczych i w otworowej eksploatacji surowcow mineralnych.

Klasyfikacja metod bezwykopowych.

METODY BEZWYKOPOWE
BUDOWY URZADZEN PODZIEMNYCH

METODY
METODY STEROWALNE
NIESTEROWALNE
PRZECISK POPRZEZ PRZECISK POPRZEZ
ZAGESZCZENIE GRUNTU ZAGESZCZENIE GRUNTU
PRZEBIJAKIEM PRZEBIJAKIEM
PNEUMATYCZNYM - PNEUMATYCZNYM
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WBIJANIE RURY PRZECISKIEM
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TR WIERCENIE KIERUNKOWE
PRZECISK
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HYDRAULICZNY RURY SUDOWA TUNEH!
WIERCENIE METODY TARCZOWE
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Podziat oparty jest o klasyfikacje dzielaca metody bezwykopowe na metody niesterowalne i sterowalne. Klasyfikacja metod na
sterowalne i niesterowalne wymaga dodatkowego omoéwienia zwiazanego z nazewnictwem. Okreslenie ,,metody sterowalne”
nie oznacza, ze mozna dowolnie sterowaé kierunkiem i nachyleniem projektowanej trasy. Wielkos¢ zmiany kierunku i
nachylenia trajektorii ograniczona jest mozliwos$cia wykonania skrgtu przez glowice urabiajaca grunt oraz utrudnienia
w wykonaniu szczelnego polaczenia pomigdzy prefabrykowanymi segmentami obudowy ostatecznej, zabudowywanymi po
tuku. Jezeli za glowica urabiajaca grunt zabudowywany jest rurociag stalowy, PE lub PCV, ograniczeniem jest minimalny
promien gigcia zabudowywanej rury. W pelni sterowalng jest budowa tuneli metoda goérnicza. W pozostatych metodach
sterowalnych mozna dokonywa¢ nieznacznych korekt kierunku i trajektorii, a prowadzenie po luku mozliwe jest zgodnie
Z ograniczeniami wymienionymi powyzej.

W latach siedemdziesiatych ubieglego wieku nastapil rozwoj nowoczesnych metod bezwykopowego wykonania
uzbrojenia podziemnego, co zawdzigczamy wprowadzeniu wielu nowych urzadzen i technologii. Dzigki temu osiagnigto dobre
rezultaty w tempie prowadzonych robot, zwigkszono $rednice i dlugosci wykonywanych odcinkow tuneli oraz zwigkszono
doktadnos¢ i1 bezpieczenstwo. Do budowy tuneli metoda tarczowa, zastosowano mechaniczna glowice urabiajaca. Potaczenie
metody przecisku z ulepszona metoda wiercenia, dato w rezultacie metod¢ mikrotunelowania. Wprowadzono hydrauliczny
sposob odstawy urobku, co pozwolito wyeliminowa¢ prace ludzi w przodku.

Wazna kwestig jest znalezienie kryteriow umozliwiajacych przyporzadkowanie wykonywanej roboty do poszczegélnych
metod. Takim kryterium, pozwalajacym na zaliczenie wykonywanej roboty do tunelowania lub mikrotunelowania, jest sposob
wykonywania obudowy ostatecznej. W mikrotunelowaniu, obudowa ostateczna wtlaczana jest przez zespdt sitownikow

hydraulicznych z komory poczatkowej w kierunku czota przodka.
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Mikrotunelowanie
W metodzie gorniczej i tarczowej, obudowe ostateczng wykonuje si¢ w czole przodka. W metodzie tarczowej, gdzie
tarcza jest urzadzeniem skladajacym si¢ z noza, pierScienia oporowego i oslony z pracujacymi tam sitownikami

hydraulicznymi przesuwajacymi tarcz¢ do przodu, obudowe ostateczng wykonuje si¢ w czgsci ostonowej tarczy.

KOMORA KOMORA
POCZATKOWA DOCELOWA
ANESRGHNE SN RN SN > AN RAAN RN ORONAN AN RN AN RN YR N AN AN RN
TARCZA .
NGZ
OSLONA FARLV
PIERSCIEN OPOROWY
BEEE O OST AT ECEIRA SIL OWNIKI HYDRAULICZNE
WC ZESNIEJ WYKONANA

KOLEJNY ODCINEK

Tunelowanie — metoda tarczowa.
W metodzie gorniczej obudowe ostateczna rowniez wykonuje si¢ w czole przodka pod wykonana wcze$niej obudowa

wstegpna. Obudowe wykonuje si¢ z elementdw dostarczanych z komorowy poczatkowe;.
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Tunelowanie — metoda gornicza.

METODY NIESTEROWALNE.

Przecisk przebijakiem pneumatycznym — ,,kretem” (impact moling).
Metoda nalezy do metod przeciskowych, gdzie grunt, przez ktory wykonywany jest przecisk nie jest usuwany, ale

rozpychany i doggszczany. Wykonuje to maszyna przeciskowa o napgdzie pneumatycznym, ktdra nazywana jest ,,kretem”.

bijak ostrze

sprezyna

Budowa przedniej czesci

pneumatycznej maszyny przeciskowej ,, kret”.
Srednice wykonanych otworéw i przeciaganych rur wynosza od 60 mm do 200 mm, maksymalna dtugo$é to L = 40 m,
doktadnos¢ prowadzenia otworu + 2 %L. Szybkos¢ wykonania przecisku, w zaleznosci od rodzaju przebijanego gruntu wynosi

od 25 do 40 m/godz.

Wciqganie rury za pneumatycznq maszynq udarowq — kretem .

1.) urzqdzenie ,,Kret”, 2.) laweta, 3.) wciqgana rura, 4.) olejacz, 5.) sprezarka.

Zalety: - krotki czas przygotowania stanowiska,

- brak $ciany oporowej niezbgdnej przy przeciskach hydraulicznych,



- prosta obstuga,
- krotki czas wykonania przecisku,
- matly plac budowy
Wady: - kret nie nadaje si¢ do zastosowania w gruntach nawodnionych,

mozliwo$¢ wystapienia wypigtrzenia gruntu nad prowadzonym przeciskiem.

Whijanie rury zamknigtej od czola.

Metoda ta nalezy do przeciskowych, czyli takich, w ktorych grunt nie jest usuwany, ale rozpychany na boki i zaggszczany
przez wciskany rurociag z rur stalowych. Pierwsza z rur zabudowywanego rurociagu zakonczona jest glowica rozpychajaca,
bedaca stalowym stozkiem umozliwiajacym rozpychanie gruntu. W czasie przepychania nie mozna zabudowywaé rur

o $rednicach wigkszych od 200mm. Dhugos¢ przeciskow wynosi do 30, 0 m, a predkos$é wbijania rur to 2+10 m/godz.

[ [I>

Schemat wbijania rury zamknietej od czola za pomocq pneumatycznej maszyny przeciskowej.
1.) maszyna  przeciskowa, 2.)  laweta, 3.)  wbijana  rura,4.)  stozkowa  glowica  rozpychajqca,

5.) olejacz, 6.) Przewod dostarczajqcy sprezone powietrze, 7.) sprezarka.

Przecisk pneumatyczny rury otwartej od czola.
Metoda jest niesterowalna. Polega na wbijaniu, a nie przeciskaniu stalowych rur otwartych od czota z komory
poczatkowej do komory docelowej. Urzadzeniem wykonujacym prace wbijania rur jest maszyna przeciskowa. Przebijana
rura jest otwarta od czota, co radykalnie zmniejsza opory ruchu podczas przebijania. Maszyna przymocowana jest poprzez

stozek redukcyjny, do ostatniej z ciagu rur i pozostaje w komorze poczatkowej podczas catego procesu wbijania.

Budowa pneumatycznej maszyny przeciskowej.



1.) korpus cylindryczny, 2.) bijak, 3.) tuleja sterownicza z blokiem elastycznym, 4.) pierscienie zabezpieczajqce, 5.) blok

elastyczny, 6.) uszczelki teflonowe, 7.) panewki slizgowe.

KOMORA
O POCZATKOWA

KOMORA
DOCELOWA

N

Przecisk pneumatyczny rury otwartej od czota
L.sprezarka 2. olejacz 3. wqz ze sprezonym powietrzem 4. pneumatyczna maszyna przeciskowa 5. laweta 6. stozek
redukcyjny 7. przebijane rury
Podczas przebijania grunt pozostaje wewnatrz rury. Usuwa si¢ go przy pomocy sprezonego powietrza lub hydraulicznie
po wykonaniu wbijania na planowang odleglos¢. Przy wigkszych Srednicach mozna zastosowa¢ mechanizacj¢ robot przy
odstawie urobku.
Jednym z zastosowan pneumatycznego przecisku rur otwartych od czota jest wykonanie tunelu o duzych wymiarach przy
pomocy metody ,,pipe roofing” (dach rurowy). Polega to na utworzeniu ostony (obudowy wstgpnej) z przebijanych obok siebie
rur. Rury ztaczone sa ze soba zamkiem. Wbija si¢ je tuz poza obrysem obudowy ostatecznej tunelu, tworzac w ten sposob

obudowe wstepna. Pod ostong obudowy wstepnej wykonuje si¢ obudowe ostateczna.

Wykonanie tunelu komunikacyjnego z pomocq metody ,, Pipe roofing”.

1. przekroj podtuzny 2. przekroj poprzeczny 3. widok po wykonaniu obudowy ostatecznej.

Przecisk hydrauliczny rury otwartej od czota (pipe jacking).
Przeciski hydrauliczne sa jedna z najstarszych metod wykonania rurociaggéw w technologii bezwykopowej. Metodg

opracowano dla utatwienia robot przy przekraczaniu przeszkod réznego rodzaju: ulic z duzym ruchem, toréw kolejowych,
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ciekow 1 rzek lub zurbanizowanych terenéw z mocno rozbudowana infrastruktura podziemna. Zastosowanie tradycyjnej
metody rozkopowej zaktécitoby ciagtos¢ ruchu na drogach, a w szeregu przypadkach realizacja rob6t bytaby niemozliwa.

Przecisk wykonywany jest pomigdzy dwoma komorami (studniami) — poczatkowa i docelowa. W komorze poczatkowej
przecisku znajduja si¢: zespot sitownikéw hydraulicznych podstawowych, (dokonujacych przeci$nigcia kolejnej dostarczonej
z powierzchni rury), pierscien oporowy (stuzacy do rownomiernego przeniesienia sit nacisku od poszczegdlnych sitownikow
hydaulicznych na ostatni element z zabudowywanego ciagu rur), torowisko - rama (po ktorej nastgpuje przesuwanie
zabudowanych rur) i blok oporowy stuzacy do przejgcia naporu sitownikéw hydraulicznych . Do komory poczatkowej
przylega plac budowy, na ktorym zatadowuje si¢ urobek z drazenia przecisku na podstawione samochody, magazynuje si¢ rury
do zabudowy, zabudowane sa urzadzenia dzwigowe transportu z powierzchni do dna komory, przygotowuje si¢ lubrykat do

podania do czota przodka.
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Schemat typowego przecisku .
1.) noz ,2.) przeciskana rura, 3.) stacja posrednia sitownikow hydraulicznych, 4.) sitowniki podstawowe, 5.) blok
oporowy, 6.) konstrukcja wsporcza silownikow, 7.) pierscien oporowy, 8.) pierscien dystansowy,
9.) torowisko, 10.) ptyta zelbetowa, 11.) warstwa odsqczajqca, 12.) otwory do iniekcji bentonitu, 13.) bentonit,
14.) mieszarka, 15.) pompa do iniekcji, 16.) przewod do iniekcj,i 17.) pompa sitownikow, 18.) dzwig.
Sciany komory sa najcze$ciej wykonywane z grodzic stalowych. W przypadku przecisku o matych gabarytach studnie moga
by¢ wykonane z kregéw betonowych. W komorze docelowej, po wykonaniu przecisku, odbiera si¢ urzadzenie stuzace do
drazenia przecisku — néz, ewentualnie urzadzenia urabiajace. We wczesnym okresie wykonywania przeciskow obiektem
przeciskanym byly najczgsciej rury stalowe, stosowane ze wzgledu na swoja wytrzymalo$¢, stosunkowo mata wage oraz
fatwo$¢ w montazu poprzez spawanie. Rura przeciskowa wpychana jest w odcinkach, ktérych dtugo$¢ uwarunkowana jest
dtugoscia komory poczatkowe;j.

Obecnie coraz cze$ciej stosuje si¢ przepychanie rur bedacych od razu rurg przewodowa. Materiat, z ktdrego zrobione sa te
rury to: zelbet, beton, polimerobeton, materialty kompozytowe, duroplasty wzmacniane widknem szklanym, utwardzane
zywica epoksydowa lub poliestrowa. Srednice przepychanych rurociagdéw mieszcza si¢ w granicach od 0,30 m do 2,0 m. W
zaleznosci od $rednicy przepychanego rurociagu stosuje si¢ rozne metody urabiania i odstawy gruntu. Dla matych $rednic
stosuje si¢ urabianie glowica wiercaca z odstawa przenos$nikiem $limakowym lub urabianie glowica frezujaca z odstawa
hydrauliczna. Dla $rednic od 1,20 m mozna stosowa¢ rgczny sposob usuwania urobku przez zatrudnionych w czole przodka
ludzi. Odstawa moze by¢ realizowana przenos$nikami lub jako kolowa na szynach.

Dla uzyskania wigkszych dtugos$ci przeciskow stosuje si¢ metody specjalne:

- przecisk teleskopowy przy przecisku z zastosowaniem rur ~ stalowych i przecisk ze stacjami posrednimi z rurami z
betonu, polimerobetonu, kamionki, itp.
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- zastosowanie smarowania z lubrykatdow 1 zmniejszenie tym sposobem tarcia rury o otaczajacy grunt nawet
dziesieciokrotnie.

WIERCENIE KIERUNKOWE NIESTEROWALNE.

Metoda wiercenia kierunkowego niesterowalnego nalezy do zespotu metod zwiazanych z przeciskiem hydraulicznym. Jednak
ze wzgledu na coraz powszechniejsze zastosowanie zwiazane z tatwoscia wykonania wiercenia, niskimi kosztami i zajgciem
matego placu budowy, wyodrebniono ja jako osobna metodg. Wiercenia kierunkowe wykonywane sa przy pomocy wiertnic
poziomych, ktére wykonuja jednoczesnie dwie czynno$ci. Pierwsza to przeciskanie hydrauliczne stalowych rur ostonowych,
druga to wiercenie $limakiem sprz¢zonym z gtowica urabiajaca.

Slimak jest réwnoczesnie przeno$nikiem odstawiajacym urobek z wiercenia do komory poczatkowej. Dtugo$é wiercenia —
do 60,0 m, $rednica wciskanych rur wynosi od 100 mm do 1400mm. Uzyskiwane doktadnosci to + 2% dlugosci przecisku.
Zaleta metody i skonstruowanych maszyn jest to, ze nie wymagaja duzych komoér poczatkowych. Niektore z wiertnic moga
by¢ zabudowane i wykona¢ wiercenie ze studni o $rednicy 2000mm. Technologia wykonania wiercenia przystosowana jest do

duzego tempa robot.

Wiertnica dla wiercen kierunkowych niesterowalnych.

1.) agregat  hydrauliczny, 2.)  glowica  urabiajqca,  3.)przenosnik Slimakowy,  4.)  rama,

5.) urzqdzenie przeciskowe, 6.) rura przeciskowa.

Przecisk elementow wielkogabarytowych.

Przecisk elementdw wielkogabarytowych jest odmiana przecisku hydraulicznego dostosowana do przeciskania

odpowiednio duzych elementéw obudowy. Proces przeciskania rozpoczyna si¢ od wykonania komory poczatkowe;.

Wymiary komory poczatkowej zaleza od wielkosci przepychanych elementéw, wymiardw stosowanych urzadzen,
sposobow zabezpieczenia $cian wykopu, wielkosci bloku oporowego, odwodnienia i gltebokosci komory. W pierwszym
etapie prac montuje si¢ na torowisku $lizgowym tarcz¢ z nozem lub innym urzadzeniem bardziej zaawansowanym
technicznie, stuzacym do urabiania gruntu. Po wepchnigciu do gruntu tarczy, na torowisku §lizgowym montuje sig¢
pierwszy segment obudowy. Segmenty zelbetowe ze wzgledu na gabaryty, najczegsciej wykonywane sg na terenie budowy
albo dowozone w elementach i montowane bezposrednio przed przepychaniem. Element obudowy pchany jest poprzez
sztywny pierscien rozkladajacy rownomiernie nacisk poszczegolnych sitownikéw na cala powierzchnig czota segmentu. Po
wepchnigciu elementu i wybraniu urobku z czota przodka, cykl prac rozpoczyna si¢ od nowa. W miar¢ wpychania
kolejnych elementéw, pomimo stosowania substancji smarownej, opor wzrasta. Dlugo§¢ przecisku mozna zwigkszy¢

poprzez zastosowanie stacji posrednich. W kazdym przypadku site tarcia wciskanej obudowy, réwnowazy reakcja bloku
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oporowego. Jezeli komora poczatkowa zaglgbiona jest ponizej terenu, wystarczy wykonac¢ zelbetowy blok oporowy oparty
o tylna §ciang komory i wowczas sity przecisku przenoszone sa na grunt. Metody przecisku wielkogabarytowego
wykonywane sa z powodzeniem przez kilka krajowych firm. W Nowym Saczu i Piotrkowie Trybunalskim wybudowano w

ten sposob tunele komunikacyjne .
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Przejscie dla pieszych realizowane metodq przecisku wielkogabarytowego
1. ) noz, 2.) sitowniki korygujqce kierunek przesuwu, 3.) prefabrykat zelbetowy, 4.) sztywna
rama do przenoszenia nacisku, 5.) rama utrzymujqca silowniki, 6.) uklad sifownikéw hydraulicznych, 7.) blok
oporowy, 8.) dno komory, 9.) prowadnice, 10.) rama utrzymujqca sitowniki korygujqce.
b. rysunek prefabrykatu obudowy dla przejscia podziemnego.

W przypadku, gdy male zaglebienie tunelu realizowanego metoda przecisku hydraulicznego moze powodowaé
znaczne deformacje gruntu nad tunelem, mozna zastosowaé metodg ,,pipe roofing”, aby stworzy¢ ostong pozioma nad stropem
wciskanej obudowy tunelu. Wykonanie ostony znacznie ogranicza osiadanie gruntu i pozwala na wykonanie tuneli nawet pod
budowlami i budynkami . W przypadku budowy tunelu ptytkiego, gdzie nie mozna wybudowaé komory z blokiem oporowym

opartym o $cian¢ komory, buduje si¢ nadpoziomowy blok oporowy z grodzic.

BLOE OPOROWY
L A e O

Tunel na malej glebokosci z  zastosowaniem

nadpoziomowego bloku oporowego.
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Tunele wieloprzewodowe.

Najwygodniejszym sposobem zabudowy nowych sieci uzbrojenia podziemnego i przebudowy sieci juz istniejacych jest
umieszczenie ich w przelazowych tunelach wieloprzewodowych. Zaletami takiego rozwiazania jest zabudowanie w
stosunkowo malym i zajmujacym nieduza przestrzen obiekcie przewodoéw energetycznych, teletechnicznych, cieptowniczych,
wodociagowych, gazowniczych, kanalizacji tlocznej, a nawet, gdy warunki na to pozwalaja kanalizacji grawitacyjne;.
Tunel wieloprzewodowy przetazowy umozliwia stata kontrolg umieszczonych tam przewodow, w razie potrzeby ich naprawe
lub wymiang, a gdy zaprojektowano go z przestrzenig zapasows, mozna w nim zamontowa¢ dodatkowe przewody. W
warunkach zabudowy miejskiej, do wykonania tuneli wieloprzewodowych doskonale nadaja si¢ metody bezwykopowe w tym
mikrotunelowanie, tunelowanie, a szczegélnie przecisk, ktory jest metoda tanig i bezpieczna w wykonawstwie. Przy
odlegtosciach kilkudziesigciu metréw pomigdzy studniami, doktadno$¢ wykonania tunelu metoda przecisku jest wystarczajaca.
Przekroj poprzeczny tunelu, ze wzgledu na metode wykonania, jest najczesciej okragly, lepiej jednak do uzytkowania

nadaje si¢ przekroj prostokatny , ktory stosowany jest dla budowy podziemnych przej$¢ dla pieszych.
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Tunel wieloprzewodowy - przelazowy Rozmieszczenie sieci uzbrojenia
o przekroju okrqglym: 1.) obudowa tunelu, 2.)w tunelu prostokqtnym: 1.) wodociqg, 2.) kable
przewody uzbrojenia  podziemnego, 3.) podparcieznergetyczne, 3.) przewod gazowy, 4.) kable
przewodow , 4.) przestrzen rezerwowa. ‘eletechniczne, 5.) sie¢ cieplna, 6.) kanalizacja

‘toczna, 7.) kanalizacja grawitacyjna.

W polskich przepisach budowlanych o budowie sieci uzbrojenia podziemnego stanowia wytyczne [Zarzadzenie nr 11
Ministra Administracji, Gospodarki Terenowej i Ochrony Srodowiska z dnia 13 kwietnia 1976 r. w sprawie tymczasowych
wytycznych projektowania sieci uzbrojenia podziemnego w kanatach zbiorczych] okreSlajace wymagania techniczno-
budowlane, ktore nalezy spetni¢ przy projektowaniu sieci uzbrojenia podziemnego w tunelach wieloprzewodowych. Wytyczne
podaja w tabelach najmniejsze odleglosci pomigdzy przewodami i odleglosci od $cian tunelu oraz okreslaja minimalne

wymiary przejscia dla ludzi poruszajacych si¢ w tunelu. Na rysunku podano zasady rozmieszczenia przewodoéw dla réznych
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mediow. Szerokie zastosowanie tuneli wieloprzewodowych przy budowie miejskiej infrastruktury podziemnej wymusi brak

miejsca na instalacj¢ nowych przewodow w istniejacej sieci.

METODY STEROWALNE

Przewiert sterowany (horyzontalny przewiert sterowany — Horizontal Directional Driling, HDD).
Przewiert sterowany HDD nalezy do metod sterowalnych, gdzie podczas prowadzenia wiercenia istnieje mozliwos¢ zmiany

kierunku i nachylenia otworu wiertniczego.

Wiercenie HDD odbywa si¢ w trzech etapach:

- etap I - wiercenie pilotazowe,

- etap II - rozwiercanie — poszerzenie otworu,

- etap III - instalacja w otworze rurociagu przewodowego, rury ostonowej lub kabla
Umozliwia to prowadzenie wiercenia po zaplanowanej trajektorii, omijania napotkanych przeszkod i wykonania
korekt trasy, w wypadku stwierdzenia przez system kontrolny odchylenia od projektu.

W metodzie HDD wykorzystano rozwiazania rozpracowane w technikach wiertniczych dla wiercen pionowych

badawczych i eksploatacyjnych.
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wcigganie rury

Rys. 5.5. Etapy przewiertu sterowanego HDD [29].
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Rys. 5.3. Wiertnica dla przewiertow sterowanych HDD

1)  zintegrowane  oswietlenie = robocze, 2.)  magazynek  z  zerdziami  wiertniczymi,  3.)  monitor,
4.) stanowisko operatora, 5.) laweta wiertnicza, 6.) czyszczenie Zerdzi wiertniczych, 7.) szczeki dla rozkrecania przewodu
wiertniczego, 8.) podwozie ggsienicowe gumowe, 9.) ptuczka wiertnicza i pompy hydrauliczne, 10.) zbiornik ptuczki wiertniczej

z mieszalnikiem, 11.) silnik, 12.) zbiornik hydrauliczny z chlodnicq oleju.

Wiercenie HDD zaczyna si¢ i konczy na powierzchni terenu. Zestaw urzadzen dla przeprowadzenia wiercenia sklada si¢ z
wiertnicy, najcze¢sciej na podwoziu gasienicowym, i z samochodu z magazynem ptuczki wiertniczej wraz z urzadzeniami dla
separacji urobku od phluczki.Wielkos$¢ terenu potrzebnego dla ustawienia wiertnicy zalezna jest od jej typu i miesci si¢ w

granicach: dtugos¢ 4,0 + 10,0 m, szeroko$¢ 2,0 + 4,0 m.

Otwory wiercone metoda HDD wykorzystuje si¢ dla budowy sieci telekomunikacyjnych, energetycznych, gazociagdw,
wodociagow, kanalizacji ciSnieniowej. Przebieg otworu wiertniczego nalezy zaprojektowac tak, aby promien tuku nie byt
mniejszy od dopuszczalnego dla zerdzi wiertniczych oraz dla rur wprowadzanych do otworu przewiertu. Szczegdlna uwage
przy projektowaniu nalezy zwrdci¢ na wiercenie w czgSci wlotowej, gdzie wiertto zaglebia si¢ w gruncie, oraz w czgsci
wylotowej, gdzie wychodzi z gruntu. Technologia wykonania HDD nie przewiduje sterowania na pierwszych zabudowanych

zerdziach.

Wiercenie kierunkowe.

Wiercenie kierunkowe sterowalne nalezy do zespotu metod zwiazanych z przeciskiem hydraulicznym. Wiercenie kierunkowe
wykonywane jest wiertnica pozioma , ktora wykonuje jednocze$nie dwie czynnosci. Pierwsza to przeciskanie stalowych rur
ostonowych, druga to wiercenie §limakiem sprzezonym z glowica urabiajaca. Slimak w tej metodzie pelni réwniez role

przeno$nika odstawiajacego urobek z prowadzonego wiercenia.

Metoda ta, ze wzgledu na coraz powszechniejsze stosowanie zwiazane z tatwoScia wykonania i duzym tempem wiercenia,

przy stosunkowo matych kosztach wykonania, zostala wydzielona jako odrgbna.

Metoda nalezy do sterowalnych, ale dokladno$¢ wykonania wiercenia zalezy przede wszystkim od prawidlowego
ustawienia wiertnicy w komorze poczatkowej. W czasie wiercenia mozliwe sa tylko drobne korekty zadanego kierunku

i nachylenia. Wiertnicg dla prowadzenia wiercen kierunkowych przedstawiono na rysunku .

Zespot wiertniczy. 1) agregat hydrauliczny, 2.) glowica urabiajqca, 3.) Slimak — przenosnik slimakowy, 4.) rama
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wiertnicy, 5.) naped wiertnicy z silnikiem hydraulicznym, 6.) studnia docelowa, 7.) zerdz pilotujqca.

Mikrotunelowanie.

Mikrotunelowanie jest najnowsza metoda wykonywania instalacji podziemnych. Technika wykonania mikrotunelu
powstala przez polaczenie doswiadczen i metod stosowanych w innych, weczesniejszych metodach bezwykopowego

prowadzenia robot podziemnych.

Z metody tarczowej wykonania tuneli przejgto zasadg i schemat dziatania glowicy. Urabianie odbywa si¢ w przodku pod
jej ostona. Systemy odstawy uzaleznione sa od $rednicy wykonywanego rurociagu. Dla duzych i $rednich tuneli, oprocz
odstawy hydraulicznej, mozna zastosowaé odstawe szynowa. Przy matych $rednicach, gdzie wyeliminowana jest praca
ludzi, stosowana jest odstawa hydrauliczna lub odstawianie urobku przy pomocy przeno$nikow s$limakowych .
Z metody przeciskowej (pipe jacking) przejgto sposéb wykonania obudowy rurociagu. Glowica mikrotunelowa oraz caty
rurociag przepychane sa do przodu zespotem sitownikow hydraulicznych zabudowanych w komorze poczatkowej. Metoda
stosowana jest tam, gdzie wymagane sa duze doktadnosci pod wzglgdem zadanych kierunkow i nachylen, co ma
szczegolne znaczenie przy realizacji budowy sieci kanalizacji grawitacyjnych. Oprocz tego metoda ma zastosowanie przy

zabudowie rurociagéw przesytlowych dla gazu, wody i zabudowie rur ostonowych przy przekraczaniu przeszkod.

Przy uzyciu odpowiednich urzadzen urabiajacych, mikrotunelowanie moze by¢ wykonywane w kazdych warunkach
gruntowych. Zastosowanie metody przeciskowej w przypadku wysokiego poziomu wod gruntowych, wymaga jego
obnizenia. Metoda mikrotunelowa moze by¢ stosowana bez takich zabiegéw. Wystarczy wowczas zastosowac glowice
mikrotunelowa wyposazona w przegrody powietrzne. Do glowicy wtlacza si¢ sprezone powietrze, ktoérego napor utrudnia,
a nawet uniemozliwia naptyw wody gruntowej. Operacja ta wymaga od zalogi sterowki kierujacej wierceniem, doktadnego

regulowania ci$nienia ptuczki zabezpieczajacej przodek tunelu przed doplywem wody gruntowe;.

Glowice do mikrotunelowania, gdzie przewidziano pracg ludzi pod ciSnieniem spr¢zonego powietrza, wyposazone sg w

komorg dekompresyjna.

W chwili obecnej mikrotunelowaniem mozna wykonaé tunel o $rednicach od 300 mm do 4200 mm. Od $rednicy

mikrotunelu zalezna jest dlugos¢ tunelu - im wigksza jest §rednica, tym dtuzszy moze by¢ wykonywany tunel.

Przyktad typowego mikrotunelu pokazano na rysunku . Schemat przedstawia mikrotunel wykonany z szybu wejsciowego
(komora poczatkowa) do szybu wyjsciowego (komora docelowa). Szyby sa wykonane metoda studzienna. Robota

wykonana jest ponizej poziomu wody gruntowe;j.
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Schemat mikrotunelowania.
Przeciskowa rura przewodowa jest nieprzetazowa. Urabianie odbywa si¢ glowica wiercaca z napgdem hydraulicznym.
Odstawa hydrauliczna prowadzona jest od glowicy urabiajacej do zbiornika osadowego na powierzchni. Zestaw urzadzen

do wykonania mikrotunelu sktada si¢ z nastgpujacych czesei:

a) glowica do mikrotunelowania,

b) stacja sitownikow z agregatem hydraulicznym,
¢) instalacja smarowania,

d) zespot odstawy urobku i oczyszczania phuczki,

e) system sterujacy glowica.

Mikrotunelowanie - glowica wyposazona
w  obrotowq  tarcze  urabiajqcq i
hydrauliczny sposob odstawy urobku. 1)
tarcza urabiajqca, 2.) agregaty
rozdrabniajqce urobek i pompy dla
hydraulicznej  odstawy, 3.)  stacje
sitownikow, 4.) kontener sterowni, 5.)
osadnik urobku z zespolem oczyszczania

pluczki, 6.) komora poczqtkowa.

Tunelowanie

Drazenie podziemnego wyrobiska mozna wykona¢ dwoma sposobami:

- metoda tarczowa

- metoda goérnicza.
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W obu metodach drazenia wykonanie obudowy odbywa si¢ w przodku wyrobiska za pomoca prefabrykowanych
segmentow dostarczonych z zewnatrz. Ten szczegdt odroznia tunelowanie od innych metod bezwykopowych. Obecnie za
pomoca tunelowania najczesciej budowane sa tunele komunikacyjne o duzych przekrojach, niemniej obydwie metody
tunelowania — metoda tarczowa i metoda gornicza — nadaja si¢ do wykonywania obiektow mniejszych — tuneli
transportowych wykorzystywanych w budowie podziemnej infrastruktury miejskiej. Tarczowe metody zmechanizowanego

drazenia tuneli pozwalaja osiaga¢ bardzo dobre wyniki, maja jednak wady, do ktorych nalezy zaliczy¢:

- kosztowne przygotowanie i wyposazenie placu budowy,

- dhugi czas przygotowania projektu,

- konieczno$¢ zbudowania i zainstalowania tarczy lub urzadzenia przeciskowego,

- koszty przystosowania okraglego przekroju tunelu do potrzeb przysztego uzytkownika.
Narzuca to konieczno$¢ wykonania analizy ekonomicznej, ktoéra pozwoli na ustalenie wielko$ci potrzebnych naktadow. Dla
przyktadu, kiedy potrzebny jest krotki tunel o malym przekroju, zlokalizowany w trudnym, zabudowanym terenie, gdzie
nie ma miejsca dla duzego placu budowy, moze si¢ okaza¢, ze koszty, ktore nalezy ponies¢ dla wykonania wszystkich prac
wstepnych, kilkakrotnie przekrocza warto§¢ projektowa tunelu. Nie mozna wowczas wykluczy¢, ze tradycyjna metoda
gornicza wykonania tunelu, z minimalng mechanizacja, pomimo swoich wad ma podstawowg zalet¢ — jest tansza oraz

konkurencyjna czasowo.

Tunelowanie — metody tarczowe

Metode tarczowa zastosowano w latach dwudziestych XIX wieku i od tego czasu jest systematycznie ulepszana. W
drugiej potowie XX wieku przezyta burzliwy rozwoj, dzigki wprowadzeniu do robdt przodkowych mechanizacji i
zastosowaniu tunelowych maszyn urabiajacych TBM (Tunnel Boring Machine) i TBE (Enlargement Tunnel Boring Machine).

Metoda tarczowa usprawnita tradycyjna metode gornicza, spowodowata wzrost bezpieczenstwa, zwigkszyla tempo

prowadzonych robo6t i umozliwita wykonanie prac, ktorych wykonanie metoda gornicza byto niemozliwe.

W drugiej potowie XX w. powstaly doskonalsze maszyny drazace tunel, w ktorych zastosowano glowice urabiajace,
hydrauliczny transport urobku i zdalne sterowanie. Nie zmienita si¢ idea dzialania tarczy, ktdra pozostata taka sama od
momentu powstania. Tarcze umozliwily kompleksowe rozwiazanie drazenia tuneli poprzez wyposazenie ich w urzadzenia
dostosowane do przewidywanych warunkdéw geologicznych. Metoda drazenia tuneli za pomoca tarczy zostata zastosowana
i rozwinigta dla budowy duzych tuneli komunikacyjnych. Stosowana jest rowniez dla tuneli mniejszych o $rednicach 1600-
3000 mm, np. tuneli wieloprzewodowych, zbiorczych, matych zbiornikéw retencyjnych dla kanalizacji, itp Pierwsza tarcza
miata przekroj poprzeczny prostokatny. Najczesciej jest to jednak ksztatt kotowy stosowany ze wzgledu na korzystny rozktad

naprezen w gruncie wokot tarczy, oraz wytrzymato$é konstrukcyjng samej tarczy.
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Schemat tarczy

Ideg budowy tarczy przedstawia rys, gdzie wida¢ podziat na 3 czesci:
1) czes$¢ przednia — tnaca pod ostona ktorej dokonuje si¢ urabianie gruntu,
2) czg$¢ oporowa, w ktorej mocowane sa sitowniki, podno$niki,
3) czg$¢ tylna (ostonowa), w ktorej wykonuje si¢ obudowe ostateczna tunelu.
Tarcza jest obudowa tymczasowa, sukcesywnie przesuwana i wciskana w grunt, pod ostona ktorej dokonuje si¢ urabianie i

powstaje obudowa ostateczna. Kolejne etapy robot przedstawiono na rysunkach ponize;.

Schemat wykonania prac w metodzie tarczowej — kolejne etapy robot

obudowa tarczy sitowniki hydrauliczne

koparka przenosnik pierscien

tasmowy oporowy

Etap Il — wcigganie ramion sitownikow hydraulicznych w celu stworzenia miejsca do

ulozenia kolejnego segmentu tunelu z tubingow.
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Etap VI oparcie pierscienia dociskowego na ostatnio zmontowanym segmencie tunelu

i przejscie do etapu 1.

Tarcza w budowie tuneli o duzych przekrojach.

Nowoczesne tarcze maja mozliwo$¢ drazenia tuneli o $rednicach do 14,0 m. TBM znalazly zastosowanie szczegdlnie w
budowie tuneli komunikacyjnych w gruntach stabozwigztych i kurzawkach. Nowoczesne maszyny TBM dostosowano do
wykonywania tuneli réwniez w skatach zwigztych, nawet bardzo twardych. TBM dla duzych $rednic jest urzadzeniem
wielofunkcyjnym, ktore wykonuje budowe tuneluw sposéb kompleksowy. Oznacza to, ze po przejsciu maszyny wykonana
zostata wigkszo$¢ robot zwiazanych z budowa tunelu. Dlugos¢ maszyny TBM ze wszystkimi czgsciami sktadowymi — glowica
urabiajaca, tarcza, kompleks odstawy urobku z ta§mociagiem i dworcem przetadunkowym — moze dochodzi¢ do 400 m [6].
W sprzyjajacych warunkach postgp dobowy przekracza 20,0 m. Optacalno$¢ zastosowania TBM warunkuje odpowiednio duza

dhugosé projektowanego tunelu.

Maszyna TBM przygotowana do rozpoczecia drqzenia tunelu.

1. glowica urabiajqca 2. tarcza 3. kompleks odstawy urobku.

Zalety i wady TBM :  Zalety: - mechanizacja i wysoki postep robot,
- maly stopien oddzialywania na powierzchnig i ochrona srodowiska,
- wysokiej jakosci i tania obudowa tunelu,
- wysokie bezpieczefnstwo zalogi.
Wady: -  dlugi czas przygotowania (projektowanie i zabudowanie tarczy),
- kosztowne przygotowanie placu budowy,
- wysokie koszty przystosowania przekroju kotowego do ksztattu docelowego

- oplacalnosc¢ tylko dla duzego zakresu robot
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Tarcza do budowy tuneli o malych przekrojach.

Omoéwione poprzednio tarcze z cala zlozonos$cia rozwigzan dostosowane sa do budowy tuneli komunikacyjnych o
srednicach przekraczajacych 4,0+5,0 m. Niemniej istnieje rowniez potrzeba budowania tuneli dla przypadku wahaja si¢ w
granicach infrastruktury miejskiej. Srednice najczesciej w tym przypadku oscyluja okoto 2,0 m. Tunele o takich $rednicach
mozna wykona¢ metoda przeciskowa lub mikrotunelowaniem. Metody te sa niesterowalne, a dlugos¢ tuneli
wybudowanych tymi metodami takze bywa ograniczona, nawet przy stosowaniu posrednich stacji sitownikéw. Jako

uniwersalna pozostaje do zastosowania metoda tarczowa. Producenci urzadzen TBM oferuja je w zakresie $rednic od 1,6

do 3 m. Ponizej przedstawiono przyktad tradycyjnej tarczy o $rednicy 1,5m.

Przykiad tarczy o srednicy 1,50m .
1) plaszcz tarczy  2) pierscien oporowy 3) noz

4) zebra wzmacniajqce pierscien oporowy 5) daszek 6) czes¢ tylna ostonowa

Cykl pracy w przodku prowadzonym za pomoca malej tarczy przedstawia si¢ nastgpujaco:

Faza I — wybieranie gruntu i przesuwanie tarczy do przodu na dlugos$¢ petnego wysunigcia sitownikow
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Przepychanie tarczy do przodka.
Faza Il —wsunigcie tloczysk do cylindrow sitownikow i po wyczyszczeniu pola pod ostona, budowa kolejnego piericienia

obudowy.

A A A

N

NN ONONINDONONINZ Budowanie kolejnego pierscienia obudowy.
Faza III — sitowniki zostaja ponownie rozparte o dopiero co wykonang obudowe — nastepuje docisnigcie pier§cienia obudowy i
rozpoczegcie wybierania gruntu z przesuwaniem tarczy.
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Rozpoczecie nowego cyklu pracy tarczy.
1.) noz tarczy, 2.) tyt tarczy, 3.) powloka tarczy, 4.) silowniki, 5.) elementy obudowy, 6.) tloki sitownikow z

pierscieniem oporowym, 7.) przestrzen do zainiektowania.

W celu zminimalizowania osiadania terenu nad drazonym tunelem oraz zwigkszenia podpornosci obudowy, prowadzi si¢
réwnolegle z przesuwaniem tarczy iniekcj¢ pierwotna. Jako roztwor iniekcyjny najczesciej stosowany jest zaczyn cementowy,
podawany przez otwory w obudowie na jej ptaszcz zewngtrzny lub, co aktualnie jest stosowane chgtniej, zaczyn podaje si¢
poprzez przewody na tyt tarczy za pomoca specjalnej instalacji. Za przodkiem w odlegtosci 40-100 m przeprowadzana jest
iniekcja wtorna eliminujaca skurcz betonu. Tg iniekcjg robi si¢ wylacznie poprzez otwory w segmentach. Wskazane jest
uzycie cementow o wlasnosciach bezskurczowych, a lepiej — ekspansywnych.

Zastosowanie tarcz do budowy tuneli umozliwito wykonanie robot w trudnych warunkach gruntowych, w goérotworze

zawodnionym, w skatach o matej zwigztosci. Zwigkszyta si¢ rowniez mozliwos¢ wykonywania tuneli o duzych przekrojach

poprzecznych — $rednice do 14 m.

Tarcze zrewolucjonizowaly takze uzyskiwane postepy dobowe. Postep dobowy tunelu ponad 20,0 m nie jest niczym

nadzwyczajnym. Tak wysoka wydajno$¢ narzuca konieczno$¢ odpowiedniego rozplanowania placu budowy i precyzyjnych
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dziatan logistycznych w zakresie odstawy urobku oraz obrotu materiatlowego. Szczeg6lne problemy rodza si¢ przy budowie
duzych tuneli w terenie trudnodostgpnym. Trudno jest rowniez zorganizowaé budowe¢ w warunkach gestej zabudowy
miejskiej, gdzie nietatwo jest znalez¢ dostatecznie duzy plac sktadowy i miejsce na plac budowy. Do miejsca tego nalezy cala
dobg utrzymywac regularny transport: dostarcza¢ materiaty i odbiera¢ urobek. Dlatego juz w fazie projektowania tunelu nalezy
przewidywac tereny, ktore moga stuzy¢ do urzadzenia placow sktadowych i budowy zaplecza. Istotnym czynnikiem w catym
procesie technicznym i logistycznym przedsigwzigcia jest dobor odpowiednich tarcz. Analiza kosztow moze wykazac, ze
bardziej celowe jest rozbicie zadania na odcinki i zastosowanie kilku tarcz do réznych warunkéw, zamiast jednej tarczy

uniwersalnej.

Tunelowanie - metody gornicze

Tunele budowane metodami goérniczymi mozna w przyblizeniu podzieli¢ na dwie grupy, w ktorych jako kryterium
podziatu przyjeto wielko$¢ powierzchni poprzecznej oraz sposob urabiania czota przodka. Pierwsza grupa to tunele o duzym
przekroju poprzecznym, w ktorych urabianie i obudowe¢ wstgpna wykonuje si¢ partiami po obrysie przekroju. Obudowe
ostateczng wykonuje si¢ odcinkami po catkowitym wykonaniu wylomu (urabianie wcinkami). Opracowano kilka metod
budowy tuneli, ktére rdznia si¢ migdzy soba iloscia sztolni, sposobem ich rozmieszczenia w profilu wylomu oraz sposobem

wykonania obudowy ostatecznej.
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Metoda austriacka budowy tunelu.
a.) Schemat z kolejnosciq wykonania poszczegolnych sztolni, b.)Budowa kaloty po wykonaniu sztolni 1 i 2, c.) Pelna

obudowa tymczasowa, d.) Wznoszenie obudowy ostatecznej.
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Metody te przejety nazwe od krajow, gdzie zastosowano je po raz pierwszy. Mam w zwiazku z tym metodg: austriacka,
belgijska, niemiecka, angielska, wloska i nowa metodg austriacka. Na rys. ponizszym pokazano schemat wykonania tunelu o

bardzo duzych rozmiarach.

2196

Schemat wykonania tunelu o przekroju poprzecznym okoto 800m’.
1.) chodnik sklepieniowy, 2.) sztolnia komunikacyjna, 3.) sztolnia odplywowa, 4.) beton natryskowy,
5.) kotwie zelbetowe, ( Wymiary podano w centymetrach,).

Wspotczesny sposdb budowy duzego tunelu komunikacyjnego metodami gorniczymi przedstawiono na rysunku ponizej.

L o
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BETONIARKA WYWROTKA LADOWARKA KOTWIACY ~ WIERINICZY

Tunel wykonywany klasycznq metodq gorniczq.

Druga grupa tuneli to tunele jednootworowe o matych przekrojach poprzecznych, przy wykonaniu ktérych wytom i obudowe
wykonuje si¢ bez podzialu na elementy.

Proces inwestycyjny wykonania tunelu metoda gérnicza mozna podzieli¢ na nastgpujace etapy:

— organizacja zaplecza i placu budowy,
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— wykonanie komory poczatkowej,
— wykonanie tunelu,
— roboty towarzyszace w czasie drazenia tunelu,
— roboty uzupelniajace (studnie, szybiki, pochylnie),
— roboty wyposazeniowe i koncowe.

Organizacja zaplecza i placu budowy.
Po przekazaniu placu budowy pierwszym zadaniem wykonawcy jest zorganizowanie zaplecza. W budownictwie
tunelowym teren budowy jest na ogo6t podzielony na czg$¢ zwang ,,zapleczem budowy” i druga czgs¢, zwang ,,miejscem
budowy”. Uzywane w Rozporzadzeniu (Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30.05.2000 r. w
sprawie warunkoéw technicznych jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie) pojecie
»teren budowy” nalezy rozumie¢ tacznie jako zaplecze i miejsce budowy. W przypadku budowy tunelu w terenie stabo
zurbanizowanym (czgsto przy budowie tuneli gorskich) teren budowy mozna zorganizowaé bezposrednio
w poblizu miejsca prowadzenia robot i jako calos¢ urzadzi¢ stosownie do wspomnianego wyzej rozporzadzenia. W trakcie
budowy tuneli miejskich uwarunkowania miejsca narzucaja podziat ,,terenu budowy” na zaplecze i miejsce budowy. Bywa
rowniez, ze jedno zaplecze jest wspolne dla kilku miejsc budowy, nieraz oddalonych od siebie o kilka kilometrow.
Woweczas na miejscu budowy lokalizuje si¢ wylacznie niezbgdne elementy wyposazenia potrzebnego do drazenia tunelu,

za$ wszystkie pozostate czgéci znajduja si¢ na zapleczu.

Wykonanie komory poczatkowej.
Zaleznie od lokalizacji tunelu i przyjetej technologii jego drazenia, nalezy dobra¢ odpowiedni sposob rozpoczgcia prac.
Tunel w kazdym przypadku drazony jest
z komory poczatkowej. Z kolei komora poczatkowa jest przedtuzeniem pochylni, sztolni lub szybika. Kazdy z tych
sposobow udostgpnienia tunelu wymaga zajgcia placu

o powierzchni odpowiednio:

- dla sztolni min. 6,00 x 20,00 m

- dla szybika min. 5,00 x 10,00 m

- dla pochylni min. 10,00 x 30,00 m
W celu wykonania tunelu, zaglebionego nieraz znacznie ponizej powierzchni terenu, niezbgdnym jest zejscie na wymagang
gleboko$¢ za pomoca pochylni lub szybika. Miejsce rozpoczecia tunelu projektuje si¢ zwykle w miejscu przysztej studni lub
komory technologicznej, uwzgledniajac mozliwosci lokalizacyjne na powierzchni. Lokowanie komory poczatkowej pod
pochylnia ma tg zaletg, ze w przysztosci pozwoli weiagnaé do tunelu wyposazenie o znacznych dtugosciach (moga to by¢ rury
6,00 = 12,00 m). Rozpoczecie prac z szybu lub szybika pozwoli na powierzchni zaja¢ bardzo mato miejsca, lecz wowczas
bedzie mozna wprowadza¢ do tunelu rury o dtugosciach okoto 3,00 m. Jak widaé, o wyborze sposobu udost¢pnienia miejsca

rozpoczecia tunelu decyduje wielko$¢ placu na powierzchni, jakim mozemy dysponowac.
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Komora poczqtkowa z pochylniq do drqzenia tunelu.

1.) schody, 2.) pochylnia materiatlowa, 3.) rurociqg dla betonu, 4.) pompa odwadniajaca, 5.) wentylator, 6.)

lutniociqg, 7.) przenosnik tasmowy, 8.) podajnik tasmowy, 9.) kolejka wiszqca, 10.) naczynie transportowe, 11.)

porecz, 12.) rzgqpie.

W przypadku malej ilosci miejsca na prowadzenie budowy, tunel mozna rozpocza¢ i drazy¢ z komory zlokalizowanej pod

szybikiem. Przy tym rozwiazaniu wielko$¢ zajetego placu ogranicza rozstawienie niezbgdnego sprzgtu. Szybik jest w tym

przypadku wyrobiskiem, przez ktory prowadzi si¢ komunikacje, a takze odstawe urobku i dostawe materiatow do drazonego

tunelu. Wielo$¢ funkcji narzuca jego rozmiary poprzeczne. Najczesciej dla matych tuneli stosowane $rednice szybow

zawieraja si¢ w przedziale 1,60 do 2,50 m.
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Komora poczqtkowa tunelu zlokalizowana

pod szybikiem.

1)

2)

3)
4)
5)
6.)
7.)

kregi obudowy szybu
obudowa  tymczasowa  komory
poczqtkowey,
mur ociosowy komory,
spag komory,
Sciany ociosowe tunelu
belka stropowa tunelu,

czolo przodka tunelu,8) kotwy.
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Przekroj przez szyb i komore poczqtkowq tunelu. 1.) obudowa szybu, 2.) rzqpie, 3.) pompa, 4.) przepierzenie, 5.)
drabina zejsciowa, 6.) drabina wejsciowa, 7.) lina wyciggowa, 8.) kubel samowyladowczy,
9.) najazd dla zaladunku kubla, 10.) przedzial kablowy i lutniociqg
Wykonanie tunelu.
W referacie przedstawiono przede wszystkim wykonanie tuneli o matym przekroju, metoda goérnicza. Ze wzgledu na
gabaryty tych tuneli nie mozna przy ich budowie wprowadza¢ duzej mechanizacji, a wobec tego przodek wystarczy

wyposazy¢ w proste narzedzia oraz w urzadzenie transportowe.

Roboty tunelowe sa wykonywane powtarzajacymi si¢ cyklami pracy. W czasie jednego cyklu pracy, wybudowany zostaje
odcinek tunelu o dlugosci ustalonej do§wiadczalnie. Diugos¢ ta zalezy od budowy goérotworu, skal w ktorych prowadzone sa
roboty, zawodnienia goérotworu, gabarytow wyrobiska, stosowanej mechanizacjii organizacji prac. Catkowity cykl pracy
wykonywany jest w kilku etapach, a mianowicie:

- wykonanie wylomu tacznie z obudowa wstepna,

- wykonanie obudowy ostateczne;j,

- przebudowa urzadzen podazajacych za przodkiem, (zasilanie w energi¢ elektryczna, o$wietlenie, sygnalizacja,

wentylacja, rurociagi, itp.).
Dla przecigtnych warunkéw gruntowych w tunelu o przekroju kilku metréw kwadratowych, cykl pracy w przodku rozpoczyna
si¢ od wykonania obudowy tymczasowej wyprzedzajacej czolo przodka. Zaleznie od zwigztosci gruntu obudowe wstepna
stanowi¢ moga stalowe prety, profile walcowane, wypraski lub tarcza stropowa. Dlugos¢ tych elementéw powinna wynosic¢
okoto 1,5 dlugos$ci jednorazowego zabioru. W wytrzymatych gruntach mozna zrezygnowac z wbijania prgtow ociosowych.
Urabiajac przodek od géry do dotu wybiera si¢ urobek z catego zabioru, tacznie z poglebiong czgscia spagowa. Plyty spagowe
lub belki spagowe, najczesciej identyczne ze stropowymi, uktada si¢ na podsypce piaskowej lub zaprawie cementowej, wedtug
zadanej niwelacji. W trzecim etapie wykonuje si¢ mury ociosowe do zadanej wysoko$ci. Aby nie ulegly odksztatceniu pod
wplywem napierajacego gorotworu, zostaja natychmiast rozparte . Rozparcie nalezy utrzymac co najmniej do czasu przejgcia
przez mur obcigzenia pionowego i czgsciowego zwigzania zaprawy. Rownolegle z budowa murow zakltada si¢ bale opinajace
czoto przodka. W czwartym etapie ustawia si¢ na murach od strony czola przodka, pojedyncza belke, ponad ktora wbija sig
elementy obudowy wyprzedzajacej nastgpnego zabioru . Nastgpnie zabudowane zostaja kolejne belki zespolone klejami
mineralnymi. Pustki nad belkami na biezaco wypelnia si¢ zaprawa betonowa. Wypehianie pustek znaczaco obniza osiadanie
terenu i zmniejsza parcie gruntu na obudowg tunelu. Niedozwolone jest zasypywanie wolnych przestrzeni piaskiem lub

gruntem. Migrujaca woda z czasem wyplucze luzne ziarna itoéw i piaskow, powstana kawerny i w konsekwencji dojdzie do
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zapadania si¢ gruntu. Po wykonaniu rob6t towarzyszacych, mozna rozpoczaé ponowny cykl — wykonanie nowego zabioru.

Przekroj przez tunel pokazano na rysunku .

Przekroj poprzeczny przez tunel z obudowq murowaq.
1.) belka stropowa, 2.) belka spagowa, 3.) mury ociosowe, 4.) wypetnienie zaprawq,

5.) warstwa wyrownujqca.

cyld
biezacy

cyld
nastepny

cyld
popreednt

cyld ‘ cyld : ovkl 2
biezacy | nastepny popreednt

cykd ! cykd
nastepny popreedni

cykd
biezgcy

cykl
biezacy

okl
nastepny

poprzed

Fazy wykonania cyklu roboczego
a.) Urabianie calizny i wykonanie obudowy tymczasowej, b.) Zabudowa belek spagowych, c.) Budowa muru , d.) Zatozenie

belek i whicie pretow obudowy wyprzedzajqcej.
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W warunkach suchych, stabozwigztych i sypkich gruntéw, kiedy wykonanie deskowania na wbitych uprzednio pretach jest

niemozliwe, sposobem na drazenie tunelu jest zastosowanie tarczy do zabezpieczenia stropu. Z metody tarczowej zapozyczona

jest ostona stropu w postaci odpowiednio wzmocnionej plyty stalowej. Tarcza przesuwana jest do przodu za pomoca

sitownikoéw hydraulicznych i podpierana stojakami hydraulicznymi. Cykl pracy w tak urzadzonym przodku przedstawia si¢

podobnie do uprzednio opisanego. Pierwsza czynnoscia jest przebudowa stojakow do czota przodka. Po rozparciu stojakoéw

nastgpuje przesuwanie tarczy za pomoca sitownikow rozpartych do uprzednio zabudowanych belek stropowych.
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Zastosowanie tarczy do zabezpieczenia stropu w
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5.) sifownik tarczy, 6.) tarcza, 7.) rozpora czota
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Roboty towarzyszace w czasie drazenia tunelu.

Drazenie kazdego tunelu jest zbiorem roznych czynnosci podstawowych i prac pomocniczych. Czg$¢ tych prac musi by¢
wykonana dla kazdego cyklu roboczego. Inne wykonuje si¢ okresowo po osiagnig¢ciu okreslonego postgpu. Stale nalezy
utrzymywaé sprawnag dostawe materialow i odstawe urobku, a takze o§wietlenie w przodku, wentylacje, taczno$¢, stacje
pomp cisnieniowych i odwadnianie. Na biezaco prowadzone sa czynnos$ci kontrolne sprzgtu i instalacji. Wymienione
czynnosci przeprowadzane sa w czasie trwania cyklu roboczego i na ogot nie wymagaja zbyt wiele czasu. W czas cyklu
roboczego wkalkulowane jest rowniez sprawdzenie kierunku i niwelacji tunelu na zgodno$¢ z zadanymi przez geodetg.
Druga grupa prac jest caty zespot czynnos$ci ustugowych, ktére moga by¢ prowadzone rownolegle z postgpem przodka, a

polegaja gldwnie na zabudowie lub rozbudowie réznego rodzaju instalacji.

Roboty wyposazeniowe i koncowe.

Nazwa “tunel transportowy” jest pojeciem bardzo szerokim i dlatego roboty wykonczeniowe trzeba traktowaé
indywidualnie dla kazdego przedsigwzigcia. Docelowe przeznaczenie narzuca caly szereg prac przystosowawczych,
wyposazeniowych i1 koncowych w wykonanym gorniczo tunelu. Przystosowanie polega na wykonaniu ostatecznego
przekroju poprzecznego tunelu, wybetonowaniu kinet, wykonaniu odwodnien, wyprawie $cian i stropu oraz zabudowie
konstrukcji no$nej przewodow. Roboty wyposazeniowe to gtownie wciaganie, uktadanie i stabilizacja przewodow, rur i
drenéw, a takze wykonanie zabezpieczen mechanicznych w szybach i studniach oraz zabezpieczen antykorozyjnych dla
betonow i czgsci metalowych. Ponizej podano kilka typowych przyktadow prac wyposazeniowych i koncowych. Tunel, w
ktérym prowadzony bedzie ciek wodny winien zapewnia¢ nieskrgpowany przeptyw wdd réwnoczes$nie nie powodujac
zmian hydrologicznych w gruntach otaczajacych. Dla takiego tunelu roboty wyposazeniowe, to zabezpieczenie stropu i
Scian przed przesigkaniem wody oraz wyprofilowanie poprzeczne spagu w formie kinety i wyprofilowanie podluzne z

jednostajnym spadkiem na catej dtugosci.

Tunel z rura przewodowa wypelniajaca caly przekroj
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Dla takiego tunelu pracami wyposazeniowymi bgdzie wylewka spagu stanowiaca podbudowe pod rury, oraz zabudowa
rurociagu. W wykonanym gérniczo tunelu stuzba geodezyjna ponownie wyznacza niwelacje i w odniesieniu do tej niwelacji
wykonuje si¢ wylewke spagu, ktora stanowi podparcie dla rur. W dalszej kolejnosci z powierzchni wprowadza si¢ rury
(poprzez pochylni¢ lub komorg), ustawia na miejscu i odpowiednio taczy w sposob jak przewiduje technologia. Ustawione
rury w tunelu nalezy na biezaco stabilizowa¢ — najlepiej poprzez zapehienie wolnej przestrzeni za pomoca piasku lub zaprawy
iniekcyjnej. Do wypehienia wolnej przestrzeni mozna uzy¢ spieniajacych si¢ zapraw mineralnych . Jest to rozwiazanie tanie i
szybkie w wykonaniu.

Tunel nieprzelazowy wieloprzewodowy.

W takim tunelu postepujemy podobnie jak w przypadku opisanym wyzej. Wyznaczamy niwelacje¢ dla kazdej z rur, nastgpnie
jezeli pomigdzy nimi zachodzi znaczna réznica wysokosci robimy wylewke pod ustawienie rury nizej zlokalizowane;.
Zabudowana rurg zasypujemy piaskiem i wykonujemy podsypke przed utozeniem kolejnej rury, ktéra w miare ukladania
réwniez zasypujemy piaskiem lub iniektujemy jak w punkcie wyzej. W obydwu przypadkach zabudowane i wypeknione
odcinki tunelu zamykamy murem w kazdej studni rewizyjne;j.

Tunel wieloprzewodowy przelazowy.

W tunelu wieloprzewodowym oprocz zabudowanych tam przewoddéw powinno by¢ utrzymywane sprawne odwadnianie.
Pomimo odwadniania moze si¢ zdarzy¢ awaria i utworzy si¢ zalewisko, ktore bedzie wypierato zabudowane przewody. W tym
celu w tunelu wieloprzewodowym wszystkie rury i kable musza by¢é zamocowane do konstrukcji lub podparte odpowiednimi
fundamentami i rozparte do stropu. Na calej dlugosci tunelu musi by¢ czynny kanat $ciekowy, ktorym na biezaco
odprowadzana jest woda. Wszystkie czgsci metalowe jak elementy konstrukcji, obejmy, podpory, nalezy dwukrotnie malowac
odpowiednimi farbami antykorozyjnymi, za$ czg$ci gwintowane $rub odpowiednio zakonserwowac. Wskazanym jest, aby

réwniez elementy betonowe — $ciany i strop byly zabezpieczone przeciwwilgociowo $rodkami polimero - betonowymi.
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WYKONANIE TUNELU NA ODCINKU KANALIZACJI OGOLNOSPLAWNEJ POMIEDZY STUDNIAMI S6-S7
Opis ogélny

Przedmiotowy kolektor kanalizacji ogodlnosptawnej odprowadza do potoku
Bielszowickiego wody opadowe i $cieki z doliny zlokalizowanej migdzy
KWK ,Poko6j” a Huta ,Pokoj”. Wedlug podstawowej mapy Zasobu
Geodezyjnego i Kartograficznego w Rudzie Slaskiej kolektor ten jest
rurociagiem kanalizacyjnym o $rednicy 1500 mm. Bardziej szczegotowe
dane na jego temat nie istnieja, gdyz jest to obickt stary wybudowany w
drugiej potowie XIX w. Na podstawie przeprowadzonych wywiadow
terenowych i wizji lokalnejstwierdzono, ze jest to ciek wodny biegnacy dnem
doliny, z obudowa wykonang z réznych materialow i o zréznicowanym
ksztalcie. Na wigkszosci odcinkow jest to obudowa murowa o ksztalcie
kolistym, natomiast w znacznej czgsci obudowe stanowia murowane, proste
Sciany ze stropem z ptyt zelbetowych. Kolektor jest zasypany skata ptonng o
miazszosci od kilku do kilkunastu metréw. Obudowa potoku, niezaleznie od
sposobu jej wykonania, jest ogolnie w ztym stanie technicznym, wywotanym
dhugoletnim uzytkowaniem, brakiem konserwacji i niszczacym wpltywem
eksploatacji gorniczej. Dodatkowo na powierzchni terenu w niedalekiej
odlegtosci od osi kolektora usytuowano budynki mieszkalne i uzytecznoS$ci

publicznej —rys. 1.

Rys. 1 lokalizacja istniejqcego kolektora @ 1500mm

oraz projektowanego tunelu na kolektor @ 700mm.

Realizacja zadania wedlug projektu technicznego

Sposéb odnowienia i1 naprawy kolektora ustalono w projekcie ,,Przywrocenie do stanu pierwotnego kolektora
ogolnosptawnego w Rudzie Slaskiej — Wirku”. Zadanie to polegato na zabudowaniu w istniejacym kolektorze o $rednicy 1500
mm rurociggu z rur HOBAS ¢700 mm, ktory miat przeja¢ jego funkcje. Wykonanie zadania rozpoczgto od budowy komor o
glebokosci 6+8 m. W komorach przewidziano obudowg ze $cianek szczelnych w postaci grodzic. W trakcie zabudowy $cianek

pierwszej komory przy studni S7 doszto do obwatu gruntu pod fundamentem pawilonu handlowego —rys. 1 i fot. 1.
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Fot. 2. Resztki fundamentow starych budynkow

w gruncie.
. lT/T:
e | e
| N
- g\ % :://: : //9/3@:‘& /::){W — Ze wzgledu na stan przedawaryjny konstrukcji pawilonu, prace na
& i :/::| | :://:/ //:/ //jﬁf‘ odcinku S6-S7 zostaly wstrzymane. Szczegélowe ogledziny kolektora
- ’T - w miejscu awarii wykazaly, ze na tym odcinku obudowa miata ksztatt
\L/L Egé?rfgzgcawny prostokata, ze stropem wykonanym z ptyt betonowych. Plyty te w wyniku
korozji betonu i stali wykazywaly szereg nieszczelnosci, powodujac
E:mllgrvlvy AA przedostawanie si¢ gruntu do wewnatrz. Gromadzenie si¢ gruntu
0 ////// - wywotato niedroznos¢ kolektora i w konsekwencji miejscowe zniszczenie
9 //:: A obudowy. Wstrzasy wywolane dynamicznym whbijaniem $cianek
:://// / 2 szczelnych
/ . . L
/:;/\ w komorach przystudziennych przyspieszyty tylko nieunikniony obwat,
spowodowany rozluznieniem gruntu w sklepieniu nad obudowa.
Kolekior ) Wynikiem tego bylo odstonigcie sig czgsci fundamentu i zapadnigcie sig
ogolnosptawny

posadzki pawilonu — rys. 2.

Rys. 2. Obwat nad kolektorem @1500

mmi.

Dobor najlepszej metody wykonania kanalizacji

Pierwszym etapem prac przy kolektorze byto zabezpieczenie pawilonu handlowego przed awaria budowlana. W tym celu
lawy fundamentowe na odcinku niepodpartym podmurowano, natomiast pozostala wola przestrzen w gruncie pod posadzka
pawilonu wypekliono betonem ekspansywnym. Zdecydowano, ze projekt zakladajacy wprowadzenie rur HOBAS do
istniejacego kolektora zostanie zmieniony. Wyznaczono tras¢ przewodu kanalizacyjnego ¢700 mm w nowym tunelu
zlokalizowanym w pewnej odlegtosci od zabezpieczonego obwalu — rys. 1. Nastepie przystapiono do wyboru najwlasciwszej
metody wykonania tunelu. Najwazniejszym kryterium byto uniknigcie zagrozenia utraty statecznosci gruntu pod fundamentem
pawilonu handlowego. Bardzo istotne bylo takze zapewnienie dokladnosci wykonania zgodnej z wymaganiami przy

wykonywaniu kanalizacji grawitacyjne;.
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Pierwszy warunek wykluczal zastosowanie metod rozkopowych z uwagi na 6-io metrowa gleboko$¢ posadowienia
kolektora w okolicach pawilonu przy nieduzej odlegtosci tego budynku od jego osi — ok. 2 m (por. rys. 1). Wybor ograniczono
do grupy metod bezwykopowych. Uwzgledniajac nastgpnie ditugosci tunelu kolektora rowna 107 m i wymagana duza
doktadnos$¢ wykonania, zrezygnowano z metod niesterowalnych .

Wsrod pozostatych mozliwych do zastosowania metod (sterowalnych) rozwazano: przewiert sterowany, mikrotunelowanie
i tunelowanie. Przewiert sterowany zostal jednak wykluczony, gdyz na dlugosci ponad 100 m cechuje si¢ zbyt mata
doktadnoscia wykonania konieczna przy prowadzeniu kanalizacji grawitacyjne;.

Wybér ograniczony zostal do dwu metod, gdzie metoda mikrotunelowania wymagata analizy pewnych aspektow

technicznych. Po pierwsze, nalezato uwzgledni¢ wykonanie duzych komoér wlotowych i wylotowych z §cianami wykonanymi
z grodzic. Niestety, ich wbijanie przy wczesniej wystepujacych obwatach nie jest wskazane. Dodatkowo, wykonanie duzej
i glebokiej komory wlotowej spowodowatoby dezorganizacj¢ pobliskich placowek ustugowych, spowodowang zamknigciem
lokalnej drogi dojazdowej — por. rys. 1. Drugim istotnym problemem wydaje si¢ by¢ prowadzenie mikrotunelu w gruncie
nasypowym, pochodzacym z odpadéw pogoérniczych Kopalni ,,Poko6j”. Grunt taki sktada si¢ z niezwiazanych ze soba bryt
piaskowca i tupku o réznych frakcjach, co wywotujg jego szczelinowato$¢ powodujaca ucieczke lubrykatéw. Taka postaé
gruntu zwigksza opory ruchu przeciskanego rurociagu. Trzecia przeszkoda byly istniejace w gruncie czgsci fundamentow
budynkow wyburzonych przed wykonaniem nasypu — fot. 2. Nieokreslone ich usytuowanie moze utrudni¢ ruch glowicy
mikrotunelowe;j.
Powyzsze ograniczenia techniczne, chociaz znacznie utrudniaja wykonanie zadania, to nie wykluczaja metody
mikrotunelowania w pracach przy przedmiotowym kolektorem. Najistotniejszym kryterium wydaja si¢ by¢ koszty realizacji.
Wykonujac tunel metoda mikrotunelowania nalezy uwzgledni¢ wykonanie duzej komory poczatkowej oraz koszt dzierzawy
urzadzenia przeciskowego i glowicy mikrotunelowej. Przy krotkim tunelu, jaki jest potrzebny przy realizowanym kolektorze,
powoduje to znaczny narzut na ceng jednostkowa metra biezacego, pomimo niewielkich kosztow robocizny. Wymagane jest
takze zasilanie urzadzenia pradem o mocy, co najmniej 50 KW, co przy tej lokalizacji placu budowy bylo bardzo utrudnione.

Analizujac metodg tunelowania metoda gornicza, wyzej wymienione utrudnienia nie maja kluczowego znaczenia. Komora
wlotowa wymaga niewielkiej powierzchni terenu i krétkiego czasu przygotowania. Sciany komory mozna wykonaé w postaci
muréow z bloczkow betonowych z zelbetowymi wiencami, natomiast wykonywanie tunelu realizuje si¢ metoda gornicza.
Powyzsze metody nie wywolujg drgan gruntu, co jest bardzo istotne przy mozliwych obwatach na trasie istniejacego,
uszkodzonego kolektora. Dodatkowo prace zwiazane z tunelowaniem powoduja mate natgzenie hatasu, co w warunkach
istniejacej zabudowy miejskiej ma istotne znaczenie. Natomiast koszty catkowite zwiazane sa z kosztami robocizny oraz z
kosztami niewielkiego poboru mocy budowy wynoszacy ok. 5 KW (tatwe uzyskanie przytacza do sieci energetycznej i szybkie
rozpoczgcie budowy).Na podstawie powyzszej analizy podjgto decyzje o wykonaniu zadania poprzez tunelowanie metoda

gornicza.

Budowa tunelu metoda gornicza

Ze wzgledu na prosta i bardzo ekonomiczng technologi¢ wykonania zdecydowano sig¢ na prostokatna obudowe tunelu o
wymiarach 1,10 x 1,70 m, dostosowana do projektowych rur HOBAS — rys. 3. Przekrdj podluzny przez komorg i tunel
przedstawiono na rys. 4. Sciany tunelu wykonano z bloczkéw betonowych prostopadtoéciennych, na ktorych swobodnie oparto
prefabrykowane belki Zelbetonowe. Duze znaczenie w wyborze prostokatnego ksztattu obudowy miato réwniez tatwiejsze
wykonywanie wytomu i obudowy wstepnej, a takze czas odstonigcia wylomu w czole przodka, ktory w przypadku obudowy
prostokatnej jest stosunkowo krotki.

Przyjmujac przekroje gltéwnych elementéw konstrukcyjnych tunelu w pierwszej kolejnosci okre§la si¢ obciazenia

dziatajace na obudoweg. Zgodnie z norma PN-S-02203 Tunele komunikacyjne. Terminologia i klasyfikacja ich schemat i
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warto$ci uzaleznione sa od sposobu wykonania tunelu, ktéry moze by¢ zrealizowany metoda odkrywkowa lub sposobem

gbrniczym.
— /belka %ell?etowa/ : W przypadku tuneli zbudowanych w otwartym wykopie obciazeniem
) ) statym obudowy jest cigzar nawierzchni, cigzar nadlegtego i otaczajacego
< 110 = gruntu, cig¢zar konstrukcji obudowy i napdr lub wypér wody gruntowe;j,
o % § natomiast obciazeniem zmiennym jest obciazenie technologiczne
N § § (uzytkowe) naziomu. Warto$ci obcigzenia gruntem przyjmuje si¢ zgodnie z
3 3 normg [4], natomiast warto$ci obciazen naziomu nalezy ustala¢ zgodnie z

L normami [5], [6] lub [7].

pyta zelbetowa

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny przez
tunel z rurq HOBAS ¢700 mm.

Pawilon handlowy

Tasmociag HOBAS g700

Rys. 4. Przekroj podtuzny przez tunel i komore.

W przypadku tuneli wykonanych metodami goérniczymi obciazane nadleglego gruntu mozna istotnie zmniejszy¢ [1]. W
normie [9] zamieszczono 6 modeli obliczeniowych przyjmowanych w zalezno$ci od glgbokosci lokalizacji tunelu, rodzaju
gruntu (skat) i jego wytrzymatosci na $ciskanie. Projektujac ptytkie posadowienie wyrobiska (model I) spetniajace warunek
zlokalizowania stropu tunelu ptycej niz dwukrotna wysokos$¢ strefy odprgzonej 4, (patrz norma [9]) uwzglgdnia si¢ obciazenie
gruntem takie jak w przypadku tuneli zabudowanych w otwartym wykopie. Natomiast w przypadku glebszego posadowienia,
przy gruncie luznym (nieskalistym), mozna stosowa¢ model II (wedlug Bierbaumera), w ktorym zatozono, ze silty tarcia
wystepujace w plaszczyznie poslizgu gorotworu powoduja redukcje obciazenia. Redukcjg te uzyskuje si¢ przez zastosowanie
wspotczynnika zmniejszajacego w, zaleznego od kata tarcia wewngtrznego ¢, gruntu otaczajacego wyrobisko [1].

Model IIT (wedlug Cymbarewicza) jest modelem najbardziej uniwersalnym, mozliwym do zastosowania w gruncie, w ktorym
nad wyrobiskiem wytwarza sig sklepienie odciazajace o wysokosci 4,. Sklepienie odciazajace jest obszarem rozluznionej skaty
dookota wyrobiska, ktora stanowi jego catkowite obcigzenie gruntem.

Ostatni model IV przeznaczony jest raczej dla wyrobisk zlokalizowanych na duzych glgbokosciach, z owalnym ksztalttem
obudowy, w ktorych zapewnione jest przejmowanie obciazenia wylacznie przez ociosy. Pozostate dwa modele dotycza
obliczania obcigzenia spagu oraz okre$lania cisnien deformacyjnych przy wyrobiskach zlokalizowanych na duzych
glebokosciach. W analizowanej obudowie tunelu kolektora ogoélnosptawnego uwzgledniono redukcje obciazenia gruntem
zgodnie z modelem II normy [9]. Model ten pozwala takze okresli¢ obciazenie poziome ociosdéw, natomiast obciazenie spagu
uzyskano za pomoca modelu V.

Obliczenia obudowy analizowanego tunelu wykonano w schemacie przegubowej ramy —rys. 5a. Przyjecie przegubowych

polaczen rygli ze Scianami bylo spowodowane swobodnym oparciem belek zelbetowych na murach (rys. 5b). Analogiczne
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potaczenie zastosowano w dolnej czgsci obudowy, gdzie Sciany murowane oparto na ptytach zelbetowych (rys. 5b). W wyniku
obliczen statycznych, a nastgpnie zwymiarowania elementéw stropowych i spagowych zgodnie z norma [10] a murowanych
ociosow zgodnie z norma [11] ustalono elementy no$ne przedstawione na rys. Sc. Niewielkie wymiary prefabrykowanych
elementow Zelbetowych byty dostosowane do ograniczen transportowych wewnatrz tunelu oraz koniecznoscia ich zabudowy

przez maksymalnie 2 osoby. Widok wykonanego tunelu przedstawiono na fot. 3

a)

Rys. 5. Konstrukcja obudowy: a) schemat statyczny, b) przekroj
poprzeczny, c) widok elementow konstrukcyjnych.

5. Podsumowanie

Najistotniejszym problem przedstawionym w pracy jest dobor bezwykopowej metody na wykonanie odcinka kanalizacji,
niemozliwego do zrealizowania zgodnie z projektem. UlozZenie sieci kanalizacyjnej w wykopie otwartym jest niewykonalne ze
wzgledu na gleboko$¢ posadowienia, bliskos¢ zabudowan, mozliwo$¢ wywolania wstrzasow, konieczno$¢ zajgcia
zagospodarowanego terenu. Rozwigzaniem alternatywnym okazaly si¢ metody bezwykopowe. Wybrano tunelowanie metoda
gornicza, ktére pozwala na:
e krotki czas na rozpoczecie budowy (budowa byta w toku),
e uzyskanie wymaganej doktadnosci,
® malg ucigzliwo$¢ dla otoczenia,
e prowadzenie robot bez wstrzasow,
* wigksza efektywno$¢ finansowa przy krotkim wybiegu.

Przy krotkich kolektorach, o skomplikowanych ksztaltach, zatamaniach i duzej glgbokosci posadowienia, zastosowanie
tradycyjnej metody gorniczej daje wyniki ekonomiczne i techniczne lepsze od innych metod. Niejednokrotnie jest jedynym

mozliwym rozwigzaniem wykonania zadania.

Przyklady wykonania tuneli metoda gornicza.

W przyktadach przedstawiono tunele wykonane przez moje przedsigbiorstwo
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ZAKEAD ROBOT SPECJALNYCH BUDOWLANYCH

A Ryduttowy, ul. Strzelcow Bytomskich 8/7

Kanalizacja sanitarna i deszczowa w Rydultowach pod gléwna ulica w centrum miasta.

Kanalizacja deszczowa i sanitarna odprowadzajaca $cieki i wody opadowe z bezodptywowej niecki powstatej w wyniku
osiadania po eksploatacji gornicze;.

Kanal deszczowy poczawszy od wylotu do rzeki Nacyna zbudowany jest w ksztalcie kotowym o $rednicy 1600 mm z

prasowanej cegly betonowej i wbudowany do tunelu o wymiarach b,x h, = 2,0 x 2,0 m i dtugosci 825 m

5 4 2 4 e 1600

o . = — —— ych 20
R sIbetowa
xProxan

xProxan
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oiny  z

rtel, 5.)

= 13 — —
| 180 | __I 120 mur z
Kolektor deszczowy wykonany z rur PE-HD ¢ 1400mm w Kolektor sanitai9g!yl patamor Glauhisn deehndiyiva 2.)

tunelu 1,80x1,80m. 1) mur  z  bloczkow ~ Delka Zelbetowgsd), g PE-HD  ¢700mm 4)
prostopadiosciennych, 2.) belka zelbetowa,3.) rura PE-HD, ~ Wypelnienie
4.) wypeinienie

irowym,

Kolejny odcinek kolektora deszczowego o dlugosci 490m wykonany jest jako tunel o przekroju 1,80 x 1,80 m z
zabudowanymi w nim rurami PE-HD Spiro Weholite o §rednicach 1400 + 1200 mm. Rury na potaczeniach spawano przy
pomocy ekstruderow i drutu spawalniczego z PE. Wykonane spoiny byty szlifowane dla uniknigcia ewentualnych

zawirowan wody w miejscach wystajacych nadlewow

Rownolegle do tunelu mieszczacego kolektor deszczowy wykonany zostat drugi tunel o wymiarach b, x h, = 1,20 x 1,60 m
dhugosci 1142 m, w ktéorym zabudowano kolektor sanitarny z rur PE-HD Spiro o $rednicach 700 mm, aczonych za pomoca

nasuwek dwukielichowych z uszczelkami gumowymi.

Zbiorcza komora kanalizacji deszczowej —  Przekrdj przez tunel dla kolektorow deszczowego i sanitarnego.  1.) belka
doptywy zelbetowa, 2.) mur z bloczkéw betonowych, 3.) podmuréwka pod kolektor

deszczowy, 4.) rura PE-HD Spiro 1150/1000 mm, 5.) rura PE-HD 700mm
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6.) wypelnienie

Ostatni odcinek kanalizacji deszczowej i sanitarnej wykonano we wspolnym tunelu o dlugosci 444 m i wymiarach 2,0x2,0 m.
W tunelu umieszczono kolektor sanitarny o $rednicy 500 mmi kolektor deszczowy o §rednicy 1000 mm, zabudowany o 80 cm
wyzej. Na catej dlugos$ci tunele prowadzone byly pod gtéwna ulica miasta, przeszly takze pod torami dworca PKP i dworca
kopalni Ryduttowy.Glebokos¢ posadowienia dna tuneli wahata si¢ w granicach 6,0 + 13,0 m. Na dlugosci prowadzonych robot
napotkano na roézne warunki gruntowe. Utwory czwartorzedowe skladajace si¢ przede wszystkim z nasypow nakrywaja
trzeciorzegdowe gliny i piaski. Napotkano, liczaca 200 m, strefe utworéow karbonskich zbudowanych gléwnie z piaskowca, z
wktadkami wegla z dwoch poktadéw oraz przerostami mulowca.Przy przejSciu przez strefe skat karbonskich do urabiania

zastosowano materialt wybuchowy.

Kolektor kanalizacji sanitarnej w centrum Zabrza.

Kolektor sanitarny wykonano pod ulica Pitsudskiego na odcinku od ul. Roosevelt'a do ul. Wolnosci. Na zlecenie Urzgdu

Miasta wykonano 1500m tunelu, w ktorym zabudowano wykonany z cegly, kolektor sanitarny o $rednicy 1200/1000 mm .

170cm

120cm | 38cm |

2lcm
i8]
lis]
Il
=

Tunel, do ktérego wbudowano kolektor, posiadat przekrdj prostokatny b, x h, = 1,50x1,70m i zlokalizowany byt na
glebokosci 7,0-8,0m gtownie pod ulica Pitsudskiego, ale takze przechodzit pod ulica Wolnosci z torowiskiem linii
tramwajowej i pod torami PKP linii Katowice — Gliwice. Obydwie ulice naleza do gtéwnych arterii miasta, o bardzo duzym
natezeniu ruchu. Jednym z warunkéw bylo wykonanie prac bez wstrzymywanie ruchu. Tunel wykonywany byt w
przecigtnych warunkach gruntowych: glinach szarych, zwatowych, miejscami przechodzit przez zwiry i piaski, lokalnie

dos¢ silnie zawodnione. Kolektor wymurowano z cegly betonowej o grubosci muru 0,25 m.

Tunel wieloprzewodowy dla kolektora sanitarnego i deszczowego w Wodzistawiu Slaskim.
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Tunel o wymiarach w $wietle 1,50x1,50 m o dlugosci 42,0 m wykonano pod bardzo ruchliwym skrzyzowaniem ul. Pszowskiej
z ul. Ks. Konstancji (rys. 7.41). Tunel zaglgbiony byt na 2,50+3,00 m, z minimalnym naziomem dochodzacym w skrajnym
przypadku do 0,70 m. W $wietle wytlomu napotkano na fundamenty starych budowli. Sciany boczne tunelu wymurowano z
bloczkéw prostopadtosciennych z betonu zwirowego B-20 na zaprawie cementowej B-10 z dodatkami uszczelniajacymi. Strop
i spag wykonano z belek prefabrykowanych — zelbetowych.
W tunelu zabudowano dwa kolektory: - deszczowy z rur

PE-HD SPIRO o sérednicy 670/600 mm klasy SN-4, -

21

sanitarny z rur PVC o $rednicy 200 mm klasy SN-8.

Przekroj przez wyrobiskol.) mur z bloczkow betonowych,

2.) belki zelbetowe, 3.) kolektor deszczowy, 4.) kolektor

120

sanitarny, 5.) wypelnienie tupkiem kopalnianym i
spieniajqcym sie spoiwem, 6.) rury PVC kanalizacji
kablowej 0160 mm.

= Jako obudowe tymczasowa stosowano prety stalowe @ 22
[N}
| 64 | 150 | 64 | mm o dhugo$ci 1,50 m, wbijane po obrysie wylomu w

odstgpach 12—15 cm. Zastosowane $rodki pozwolity na przejscie tunelem pod ul. Pszowska bez zadnych ograniczen w ruchu

pojazdéw. Plac budowy o wymiarach 10,0 x 25,0 m, pomiescit komorg studzienna z ktoérej prowadzono prace, oraz

pomieszczenia dla zatogi i sktadowisko niezbgdnych materiatow.

Renowacja obudowanej czesci potoku Ostropka w Gliwicach.

Tunel dla potoku Ostropka, przebiegajacy pod gtdéwnymi wylotowymi ulicami miasta, zbudowano okoto 1904 r. z betonu klasy
nie mniejszej niz B-10, co stwierdzono badaniami wytrzymatosci betonu dokonanymi wspolczesnie. Obudowa ma ksztatt
tunelowy o wymiarach: b, x h, = (2,20 + 2,60m) x (1,60 + 2,00m) (rys. 7.42). Spag kolektora wytozony jest cegla klinkierowa.
Renowacji poddano odcinek o dugosci 2200 m, ktoéry na terenie miasta stanowi takze kolektor kanalizacji deszczowej 1 po
czegdci  ogolnosptawnej. Uszkodzenia na powierzchni $cian wewngtrznych wystapity w formie skorodowan o roéznej
glebokosci oraz zarysowan i spekan o przebiegu poziomym i pionowym. Przyczyna tak ztego stanu obudowy jest bardzo duze
obciazenie ulic ruchem kotowym. Roéwniez posadzka kanatu w wielu miejscach miata szczerby i ubytki, ktére naprawiono
uzupelniajac je cegla klinkierowa. Na odcinkach o zawegzonym przekroju i tam gdzie beton obudowy byl znacznie
skorodowany wyburzono stara obudowg i wykonano nowa. W drobnych naprawach stosowano produkty polimerowo —
cementowe. Cala powierzchni¢ kolektora pokryto dwukrotnie warstwa Dichtungschlamme zapobiegajaca dalszej korozji

betonu i spetniajaca rolg izolacji przeciwwilgociowe;.
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Przekroj przez obudowe potoku Ostropka w Gliwicach. 1) obudowa betonowa, 2.) posadzka z cegly klinkierowej,

2.) szczelina wypelniona za prawq Saniermortel, 4.) powloka 2xProxan — Dichtungsschlamme.

Przebudowa przepustu pod torami PKP linii Trzebinia - Zebrzydowice.

Na linii kolejowej Zebrzydowice — Trzebinia doszto do awarii przepustu polegajacej na zawaleniu si¢ sklepienia i obsunigciu
podtorza. Spowodowalo to zasypanie przepustu, jego niedrozno$¢ i spigtrzenie si¢ wod przeplywajacego przepustem potoku.
Linia kolejowa Zebrzydowice - Trzebinia sktada sig¢ z 4 torow i z tylu czgsci sktada si¢ réwniez przepust:

a) cze$¢ pierwsza pod torem nr 4 - zbudowana z elementow prefabrykowanych zelbetowych o wymiarach 1,50 x 1,50 m o
dtugosci 7,20 m, rok budowy 1975,

b) czeg$¢ druga pod torem nr 2 — wykonana jako sklepienie ceglane oparte na przyczotkach kamiennych o dtugosci 9,40 m,
wymiary w $§wietle 0,95 x 1,65 m, rok budowy 1887,

¢) czgs¢ trzecia pod torem nr 1- to sklepienie z ciosow kamiennych opartych na przyczotkach z kamienia, dlugosé 4,0 m.
Ptyty denne wykonane z kamienia. Przekroj 0,95 x 1,65 m, rok budowy 1850

,d) czg$¢ czwarta pod torem nr 3— strop zbudowany w formie plyty szynobetonowej, opartej na przyczotkach betonowych o

dtugosci 9,05 m. Ptyta denna betonowa, rok budowy 1926.

TOR 3 TOR 1 TOR 2 TOR 4

zawalone
sklepienie

|

]
T
1
1
1

i

1
T

Czgéc 4 8,05m Crzedt 3 4,00m Ceedt 2:940m | Czeic 1. 7,20m

Schemat sytuacyjny przepustu.

Czgs¢ druga o sklepieniu ceglanym oraz czgs$¢ trzecia o sklepieniu kamiennym znajduja si¢ w bardzo ztym stanie technicznym.

W czg$ci drugiej nastapito zawalenie sklepienia na dtugosci 1,2 m. Stworzylo zagrozenie dla ruchu pociagéw w torach nr 11 2,

41



a w konsekwencji tymczasowe zamknigcie toru nr 2 i ograniczenie predkosci pociagow w torze nr 1 do 30 km/h (predkosé
szlakowa pociagéow w tym miejscu 140 km/h). W dalszej czgsci sklepienia ceglano - kamiennego stwierdzono liczne ubytki
kamienia, cegly i spoin. Na podstawie opracowanego projektu, wykonano nastgpujace prace:

- cze$¢ druga i trzecia przepustu przebudowano prowadzac jej rozbiorke i budujac w zamian metoda goérnicza tunel o
wymiarach b, X h, = 1,0 x 1,65m (rys. 7.44)

- w cze$ci czwartej, gdzie stwierdzono liczne wycieki i zawilgocenia §cian, ubytki w konstrukcji betonowej i biologiczna
degradacj¢ powierzchni wewngtrznej przeprowadzono suszenie §cian za pomocg generatorow mikrofal oraz ich uszczelnienie
poprzez ci$nieniowa iniekcjg zywic epoksydowych w obudowe,

- w czgsci pierwszej przepustu stwierdzono wycieki wody z dylatacji pomigdzy elementami prefabrykowanymi oraz znaczna
korozje zewnetrznej powierzchni §ciany czotowej i parapetu. Z uwagi na zapas powierzchni przekroju (0,6 m?) ponad przekroj
czgsci drugiej 1 trzeciej postanowiono w czg$ci pierwszej wykona¢ wewngtrzng izolacjg typu cigzkiego z butimow i papy

klejonej na goraco, przycisnigtej cienkimi $ciankami betonowymi — 0,14 m i stropem z prefabrykatow 0,06 m.

Przepust pod liniq PKP Trzebinia — Zebrzydowice
o wymiarach b,= 1,0 x h,= 1,65

Przepust odwadniajacy w Katowicach — Panewnikach budowany metoda gérnicza pod torami PKP

i KWK ,,Slask”.

Przepust zbudowano metoda gornicza w celu odwodnienia zalewiska bezodptywowego o powierzchni 2 ha i pojemnosci
okoto 22000 m’, powstalego w wyniku eksploatacji goérniczej. Przepust przebiega pod nasypem torowiska PKP linii
Katowice Ligota — Gliwice i toru kolejowego KWK ,.Slask”. Stary przepust ze wzgledu na osiadanie terenu zmienit

nachylenie i utracit swoja funkcje.
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Totry kolejowe PEP
miecZynny preepust ' M'_I'or kolejowy KWE Hlask

l\ Droga
Lt

zalewisko SN _—____‘_————:__—:_____——\ﬁ
dhugosé: 57m naziom: 7,0m

1. Belka zelbetowa,

2. Wypetnienie betonem,

3. Pretabrykowane sklepienie,
4. Mur z bloczkéw betonowych,
5. Kineta betonowa.

¥

/)
7,
&
N
:

Tory PKP byly na biezaco podsypywane thuczniem i rektyfikowane, co pozwalato na utrzymanie ruchu pociagéw. Nowy
przepust o dlugosci 57,0 m 1 maksymalnej wysokosci naziomu 7, m wykonany zostat bez zatrzymania ruchu pociagéw. Prace
prowadzone byly w zawodnionym piaszczysto-gliniastym gruncie rodzimym, a czgéciowo w materiale nasypowym z odpadow

pogoérniczych.

Tunel w Wodzistawiu Slaskim.

Na terenie wzgorz polodowcowych pod ul. Gawedy wykonano tunel dla kanalizacji deszczowej i sanitarnej. Tunel o
wymiarach b, x h, = 1,20x1,70 m ma dtugos$¢ 240 m i zaglebiony jest od 3,50 do 11,0 m. W catos$ci zlokalizowany jest pod
waska ulica osiedlowa w suchych, bardzo drobnoziarnistych piaskach, miejscami z wktadkami zwiru — calkowicie bez czgséci

ilastych. Podstawowa trudno$¢ przy wykonaniu tunelu stanowil niespdjny piasek. Jakakolwiek luka w obudowie
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tymczasowej lub pustka powodowata natychmiastowe wysypywanie si¢ luznego piasku ze stropu lub ocioséw. Przenosito si¢

to na powierzchni¢ w postaci osiadan nawierzchni jezdni, chodnikéw, podjazdéw, ptotow, stupow.

KOMORA
KOMORA N 5 POCZATEOWA

QODEIORCZA

10,85m

Profil podluzny przez tunel pod ul. Gawedy w Wodzistawiu SI.
2

: i Przekroj przez tunel pod ul. Gawedy w

Wodzistawiu SI.

clem

3 1.) mur z bloczkoéw prostopadtosciennych,
1 2.) belki zelbetowe

5 L 3.) rura kolektora deszczowego O 315

4 mm PCV SN-8,

1/70cm

4)  rura  kolektora  sanitarnego

A 200 mm,

5.) rura drenazowa @ 110 mm.

‘ 38cm l 120cm l 38cm
I | | I

2lcm

Prace przeprowadzono stosujac niepelng tarczg zabezpieczajaca strop. Tarcza o dlugosci 2,0 m zabezpieczala zatoge
i pozwalata na wykonanie obudowy. Wszystkie prace, lacznie z odstawa urobku, wykonywano recznie. Zachowania sig¢
powierzchni terenu ponad tunelem wykazaty, ze w konkretnym przypadku, cato$¢ obciazen wynikajaca z cigzaru naziomu,

przenosila si¢ na obudowe wyrobiska. Nie wytworzyto si¢ zadne sklepienie odciazajace.

10 1 5 6
S

B T T T T T

Niepetna tarcza zastosowana do

=

N
%

\
%

| | | | /\\\/4\ zabezpieczenia stropu w przodku.
| | | | | | | //\\\/ 1.) belki stropowe, 2.) belki spagowe, .3.)

N

| | | | | | | 7 mur ociosowy, 4.) stojak — podpora tarczy,
[ | [ | [ | [ | [ | | | | \\\/ 5.) sifownik tarczy, 6.) tarcza, 7.) rozpora

il Em ) |

| | | | | | | | | | | | < o czota  przodka, 8.) bale drewniane
_ stanowiqce  opinke  czola  przodka

| | | | | | | | //\\y 4 poprzedniego zabioru, 9.) bale drewniane
| | | 1N \\/ 8 stanowiqce opinke biezqcego zabioru,

N 10.) wypetnienie pustek za obudowq, 11.)

N3 Vp p a
QAT s

|/A\\/X\\/X\\/>§\/ N\ pryzma urobionego gruntu.
) 11
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Cieszyn Zebrzydowice

(pod terenem uzbrojonyim): (pod droga pafistwowa):
- glebokogé 6m - glebokosc 2,5m
- dlugosé 53m - dlugosc 34m
& R
S 3
E\
. == 100 125 |

| 40 | 155 L 40 |

Jastrzebie Zdro) 1 Rybnik  Tynel dla kolektora C.O.

(pod droga dwupasmowa):
- glebokosg¢ 7m
- dlugos¢ 50m

150
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Przepusty pod linig kolejowag

Zywiec-Zwardon

160
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