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Zelbetowa

segmentowa obudowa tuneli

unele budowano juz przed wie-

kami. Przez stulecia jako mate-

riat obudowy wykorzystywano

kamien, pézniej cegte i zeliwo.
Wiek XX to tunele w obudowie betono-
wej, zelbetowej, z fibrobetonu i betonu
natryskowego. Rozwoéj metod zmecha-
nizowanych, w tym metody tarczowe;j,
spowodowat zastgpienie zeliwnych tu-
bingéw obudowg z segmentéw Zelbe-
towych. Budowa Il linii metra w War-
szawie to zastosowanie takich metod
budowy jak metody odkrywkowe (ber-
linska, scian szczelinowych), Nowa
Metoda Austriacka (nazywana na $wie-
cie metoda konwencjonalng) czy tez
drazenie tarcza. Przy okazji tej budowy,
a takze w zwigzku z drgzeniem w War-
szawie tunelu technicznego pod Wistg
i realizacja tunelu drogowego pod Mar-
twa Wista w Gdansku, w Polsce zacze-
to produkowac prefabrykowane, zelbe-
towe segmenty obudowy tuneli wyko-
nywanych réznego typu tarczami zme-
chanizowanymi.

Rodzaje obudéw tuneli

Tunele wykonywane metodami od-
krywkowymi to tunele o obudowie zel-
betowej monolitycznej wylewanej
na miejscu w odpowiednich deskowa-
niach. Jezeli stosuje sie $ciany szcze-
linowe, to najczesciej sg one wykorzy-
stywane jako element konstrukcyjny,
ktory razem z plytg denng i stropem
tworzg tunel. Obudowy wykopow sg
konstrukcjami tymczasowymi (Sciana
berlinska, $cianka z grodzic stalowych)
lub statymi (wspomniana sciana szcze-
linowa). W przypadku tuneli gtebokich,
drgzonych metodami klasycznymi,
w pierwszych etapach robot wykonuje
sie wyrobisko. Jego statecznos$c¢ za-
pewnia obudowa tymczasowa — drew-
niana lub typu NMA, czyli konwencjo-
nalna, tzn. sktadajaca sie opcjonalnie
z betonu natryskowego, tukéw stalo-
wych, siatki stalowej i kotew skalnych.

* Politechnika Warszawska, Wydziat Inzy-
nierii Ladowej
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Nastepnie wykonuje sie obudowe sta-
ta — zelbetowg wylewang w specjalnie
projektowanych szalunkach. Widok
szalowania petnego przekroju tunelu
budowanego Nowg Metodg Austriac-
ka pokazano na fotografii, na ktorej jed-
noczesnie (po lewej stronie), wida¢ go-
towy fragment tunelu wydrazonego tar-
czg zmechanizowang w obudowie
z prefabrykowanych zelbetowych seg-
mentow.

- *
Dwa rodzaje obudow stalych tunelu — po le-
wej z segmentow Zelbetowych, po prawej

obudowa monolityczna. Budowa linii C me-
tra w Rzymie [Fot. A. Sieminska-Lewandowska]

Obudowa
z segmentow zelbetowych

Ten typ obudowy jest zwigzany z me-
todg tarczowa budowy tuneli. W kaz-
dym typie tarczy zmechanizowane;j
obudowa tunelu powstaje w kolejnych
sekwencjach pracy: urabianie gruntu na
przodku (gtowica skrawajaca); prze-
suw tarczy (dzwigniki hydrauliczne od-
pychajg sie od wykonanej wczesniej
obudowy), a po wciagnieciu ttokow le-
wardéw hydraulicznych diugosci 1,5-2m
nastepuje montaz kolejnego pierscie-
nia obudowy (segmenty uktadane sa
urzadzeniem o nazwie erektor) oraz
uszczelnienie iniekcjg wypetniajgca
pustki miedzy obudowg tunelu a grun-
tem. Uktadanie segmentéw odbywa sie
pod ostong powtoki tarczy.

Na budowie I linii metra w Warszawie
wykorzystywano tzw. tarcze reczng
z otwartym przodkiem, a obudowa by-
fa wykonywana z tubingéw Zeliwnych
uszczelnionych w stykach ofowianym

drutem. Po montazu kazdego pierscie-
nia obudowy wykonywano iniekcje
uszczelniajacg z zaczynu cementowe-
go. Przy tym systemie pracy wykony-
wano ok. 2 m tunelu na dobe. Obecnie
stosowane maszyny TBM pozwalajq
na uzyskiwanie ok. 15 m gotowego tu-
nelu w ciggu doby. Szybkos$c¢ prac za-
lezy od warunkéw gruntowo-wodnych,
sposobu prowadzenia tarczy oraz
od organizacji robo6t zwigzanych z do-

® starczaniem segmentow na przodek

tarczy i ich uktadaniem, a takze od
Srednicy budowanego tunelu. W 2013r.
ukonczono drazenie drogowego tune-
lu Sparvo na autostradzie A1 pod Bo-
lonia, ktérego zewnetrzna srednica wy-

] nosi 15,20 m i jest to tunel o najwiek-

szej na swiecie $rednicy jednego pier-
Scienia obudowy, na ktory sktada sie
9 segmentéw. Przewidziana jest budo-
wa tunelu pod Newg w Petersburgu,
gdzie zaprojektowano obudowe o ze-
wnetrznej Srednicy pierscienia wyno-
szacej 18,65 m sktadajacej sie z 13 zel-
betowych segmentéw.

W Warszawie Srednica tuneli szla-
kowych Il linii metra, drgzonych tarczg
EPB, wynosi 6,0 m. Jeden pierscien
obudowy skfada sie z szesciu segmen-
tow, ktérych schemat utozenia pokaza-
no na rysunku 1. Jeden pierscien skta-
da sie z trzech segmentow typowych —
oznaczonych literami C, D, E oraz

Rys. 1. Rzut aksonometryczny jednego
pierscienia obudowy tuneli szlakowych
II linii metra w Warszawie [5]



dwoéch segmentéw przykluczowych
(B, F) i kluczowego (A) zamykajacego
pierscien. Kazdy z segmentow ma nie-
€O inne wymiary i zajmuje w pierscie-
niu okreslone potozenie tak, aby moz-
liwe byto ksztattowanie tukéw piono-
wych i poziomych, zgodnie z zaprojek-
towang trasg tunelu. Krzywizny trasy
uzyskuje sie przez wzajemne utozenie
wzgledem siebie poszczegodlnych seg-
mentéw tzw. pierdcienia typowego.
Rozwiniecie powierzchni kolejnych
trzech pierscieni obudowy przedsta-
wiono na rysunku 2. Prowadzenie tar-
czy na tukach jest mozliwe dzieki temu,
ze miedzy powiokg tarczy a uktadang
obudowa tunelu jest kilkucentymetrowy
luz, w zalezno$ci od $rednicy tarczy.
Po utozeniu kolejnego pierscienia obu-
dowy przestrzen te wypetnia sie iniekcjg
cementowa. Tarcza nie wykonuije sie tu-
neli, ktérych trasa zawiera tuki poziome
0 promieniu mniejszym niz 300 m.

Projekt obudowy segmentowej tune-
lu zawiera obliczenia statyczne (warto-
$ci momentdéw zginajacych i sit) w przy-
padku kazdej fazy pracy obudowy oraz
pojedynczego segmentu. Oprocz ob-
cigzen wynikajgcych z parcia gruntu
i wody, obcigzenia uzytkowego wew-
natrz tunelu, szczegdlinie istotne sg ob-
cigzenia wynikajace z nacisku dzwigni-
koéw hydraulicznych. Réwnie wazne sg
dodatkowe naprezenia, ktére powstajq
w pojedynczych segmentach podczas
ich sktadowania i montazu. W projekcie
wykonawczym obudowy segmentowej
podawane sg nastepujace dane:

e podziat pierscienia na segmenty
i ich liczba;

e Srednica wewnetrzna pierscienia
obudowy;

e Srednica zewnetrzna pierscienia
obudowy;

e grubos¢ Scianki pierscienia obudo-
wy odpowiadajgca grubosci jednego
segmentu;

e nominalna dtugos¢ pierScienia
obudowy (L);

1,50 m

® oo
1,50 m

® ® &

1,50 m

e ciezar najcienszego poje-
dynczego segmentu;

e ciezar catego jednego pier-
Scienia obudowy.

W przypadku warszawskiego
metra dane te sg nastepujace:
Srednica wewnetrzna pierscienia
D,, =5,40 m; srednica zewngtrzna
pierscienia D, = 6,00 m; grubos¢
Scianki pierscienia S = 0,30 m;

diugos¢ segmentu + 1 .mn_1 — otwér do cementacji

- N +2.5mm
A i otwér tgcznika

; i
=7 wymiar
rownolegty
+1mm
wymiar radialny

-
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zbieznos¢ pierscienia obudowy
+ 25 mm; szeroko$¢ modularna
pierscienia L = 1,50 m. Liczba
segmentow w pierscieniu zalezy
od srednicy tunelu oraz wagi pojedyn-
czego segmentu i metody instalowa-
nia (typ podajnika — erektora). Ze
wzgleddw bezpieczenstwa najczesciej
stosuje sie segmenty o masie nieprze-
kraczajgcej 500 kN.

Kolejnym czynnikiem branym pod
uwage podczas projektowania obudowy
sg wymagania dotyczace stopnia wo-
doszczelnoéci styku segmentéw oraz
precyzja utozenia poszczegolnych seg-
mentéw wzgledem siebie. Z uwagi na te
wymagania istotne jest zachowanie od-
powiednich tolerancji wymiarowych
w procesie prefabrykacji (rysunek 3).
Roéwnie wazne jest wykonanie szkiele-
tu zbrojeniowego segmentu zgodnie
z projektem. Do taczenia zelbetowej
obudowy segmentowej stosuje sie zta-
cza srubowe na stykach miedzybloko-
wych i miedzy pier$cieniami. Bardzo
wazne jest prawidtiowe potaczenie
i uszczelnienie stykow. Na obwodzie
kazdego segmentu umieszczone sg
uszczelki, ktorych zadaniem jest zapew-
nienie wodoszczelnosci obudowy, mini-
malizacja sit tarcia miedzy segmentami
oraz umozliwienie korekty ustawienia
elementoéw w pierscieniu podczas mon-
towania segmentu kluczowego.

Najczesciej wykorzystuje sie dwa ro-
dzaje uszczelnien segmentéw obudo-
wy zelbetowej:

m Scisliwe uszczelki neoprenowe lub
polipropylenowe (majace ksztait zwul-

u

0$ tunelu
®
©
©)

©
S

kierunek postepu tarczy

Rys. 2. Rozwinigcie powierzchni pier§cieni i polozenie segmentu kluczowego [4]
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Rys. 3. Tolerancje wymiarowe segmentu romboidal-
nego [4]

kanizowanych ramek) wklejane do
rowkow znajdujgcych sie na krawe-
dziach segmentéw — rysunek 4;
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Rys. 4. Schemat polozenia uszczelki neo-
prenowej na styku dwoch segmentow [6]

m uszczelki hydrofilne (peczniejace
pod wptywem wody).

Skutecznos¢ dziatania uszczelki za-
lezy od jej charakterystycznej wytrzy-
matosci na Sciskanie i prawidlowego
zamocowania oraz od cisnienia wody
gruntowej. Odpowiednig wodoszczel-
nos¢ potaczen segmentéw zapewnia
staranno$¢ montazu, dlatego tez
w projektach wykonawczych zawarte
sq tolerancje montazowe, ktérych na-
lezy Scisle przestrzegac, np. przesu-
niecie segmentu po instalacji < 10 mm;
przesuniecie po zainstalowaniu przy-
najmniej 25 pierscieni £ 15 mm; do-
puszczalne otwarcie szczeliny miedzy
segmentami < 5 mm.

Trwato$¢ segmentowej obudowy zel-
betowej zalezy od trwatosci materiatow,
z ktérych jest wykonana, a wiec betonu
i stali zbrojenia. Gtéwnym czynnikiem
powodujgcym ewentualng degradacje
obudowy jest korozja wewnetrznej po-
wierzchni pierscienia obudowy, gdyz ze-
wnetrzna powierzchnia jest zabezpie-
czona warstwa iniektu. Korozja ta wyni-
ka z dziatania wielu szkodliwych czyn-
nikow, takich jak wysoka lub niska tem-
peratura, wilgotnos¢, substancje che-
miczne (np. sol drogowa lub w przypad-
ku tuneli technicznych — $cieki, chemi-
kalia), gazy ze spalin samochodowych
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i wibracje. Z kolei korozja zbrojenia mo-
ze wystepowac w obiektach budowa-
nych w $rodowisku silnie zanieczysz-
czonym chemikaliami lub w tunelach ko-
lejowych oraz metra, gdzie wystepujg
tzw. prady btadzace. W takich przypad-
kach moze by¢ wskazane zwigkszenie
otuliny zbrojenia lub zastosowanie zbro-
jenia z kompozytéw polimerowych.

Zgodnie z zaleceniami norm euro-
pejskich dobdr parametréw mieszanki
betonowej rozpoczyna sie od ustale-
nia klasy ekspozycji w zaleznosci od
warunkéw $rodowiskowych wg normy
PN-EN 1992-1-1. Nastepnie ustala sie
klase konstrukcji i dobiera minimalne
otulenie wymagane ze wzgledu na
trwatos¢ stali zbrojeniowej. Kolejny
krok to dobor rodzaju kruszywa i jego
wymiar. Biorgc pod uwage fakt, ze seg-
menty obudowy sg elementami mocno
zbrojonymi, nalezy tak dobra¢ wymiar
kruszywa, aby zapewni¢ prawidtowe
otulenie stali mieszankg betonowa.
Konsystencja mieszanki betonowej
musi by¢ takze prawidtowo dobrana,
aby uniemozliwi¢ segregacje kruszy-
wa w formie podczas wibrowania. Ten
fragment procesu ksztattowania seg-
mentoéw jest bardzo wazny. Wibrowa-
nie musi by¢ dokfadnie wyskalowane,
aby umozliwito uzyskanie jednorodnej
struktury mieszanki i zapewnito gtadka
powierzchnie zewnetrzng elementu.
llos¢ wody i domieszek stosowanych
do produkcji mieszanki betonowej mo-
ze ulec zmianie w zalezno$ci od stanu
kruszywa oraz warunkow wytwarzania,
tj. temperatury i wilgotnosci. Odpowied-
ni dobdr parametréw mieszanki beto-
nowej pozwala uzyskac¢ prawidtowy
rozwoj wytrzymatosci betonu.

Nalezy podkresli¢, ze w przypadku
produkcji prefabrykatéw obudowy tu-
nelu, segmenty sg poddawane obcig-
zeniom zewnetrznym nawet po kilku-
nastu godzinach od utozenia betonu
w formie. Oprdcz spraw technicznych,
wazng role w uzyskaniu wtasciwego
produktu odgrywa dobre oczyszczenie
form do wytwarzania segmentéw i za-
stosowanie odpowiedniego oleju do
usuwania segmentu z formy.

Oddzielnym zagadnieniem jest ochro-
na przeciwpozarowa. Przy doborze
materiatdw konstrukcyjnych nalezy
zwréci¢ uwage na ich wytrzymatoscé
w przypadku pozaru. Ten parametr mo-
ze by¢ czynnikiem decydujgcym o do-
borze domieszek lub dodatkéw do mie-
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szanki betonowej. Przyktadowe para-
metry betonu i mieszanki betonowej
uzytych jako materiat segmentéw obu-
dowy metra warszawskiego sg naste-
pujace:

— wytrzymatos$¢ na $ciskanie (prob-
ka walcowa) f, = 40 MPa;

— wytrzymatos$¢ na $ciskanie (prob-
ka szescienna) f, = 50 MPa;

— wytrzymato$¢ na rozcigganie
f =35 MPa;

— modut sieczny E_ = 35000 MPaj;

— klasa wytrzymatosci na Sciskanie
C40/50;

— klasa ekspozycji XC2-XC4;

— maksymalny nominalny wymiar
kruszywa 16 mm;

— klasa konsystencji wg opadu stoz-
ka S3 — S4;

— zawarto$¢ cementu 420 kg/m?;

— wspétczynnik w/c 0,40.

Segmenty obudowy tunelu sg zbrojo-
ne szkieletem zbrojeniowym. Elemen-
ty gtéwne powinny by¢ wykonane ze
stalowych pretéw zebrowanych dobra-
nych na podstawie wynikéw obliczen
statycznych. Na wewnetrznej stronie
segmentu muszg zostaé¢ zainstalowane
specjalne strzemiona, ktére pomoga
przenies¢ lokalny nacisk spowodowany
dziataniem erektora. Na bocznych kra-
wedziach szkielet powinien by¢ uzupet-
niony o dodatkowe zbrojenie, ktére
zwigkszy no$nos¢ segmentu na docisk,
aby mogt przenies¢ sity wywotane dzia-
faniem sitownikéw hydraulicznych pod-
czas postepu tarczy drgzace;.

Przyktadowe dane techniczne ma-
teriatu zbrojenia: stal S 500s; cha-
rakterystyczna granica plastycznosci
f, = 500 MPa; modut sprezystosci
E, =200 GPa; otulina zbrojenia 50 mm.

W celu unikniecia btedéw montazo-
wych i pomytek wynikajacych z btedu
ludzkiego nalezy ujednolici¢ zbrojenie
na catej dtugosci tunelu. W przypadku
bardzo réznych parametréow grunto-
wych na trasie tunelu dopuszcza sie
zastosowanie kilku rodzajow szkiele-
téw zbrojeniowych. Nalezy wtedy do-
ktadnie opisac¢ kazdy segment, aby wy-
kluczy¢ btgd w montazu.

Montaz obudowy segmentowej

Montaz segmentéw obudowy odby-
wa sie bezposrednio po wydrazeniu
odcinka tunelu o odpowiedniej diugo-
Sci. Uktadanie obudowy zawsze roz-
poczyna sie od tego samego typu ele-
mentu i konczy montazem segmentu

zamkowego (kluczowego). Na budo-
wie warszawskiego metra segmenty
nie sg podawane na przodek tunelu
przenosnikiem tasmowym, lecz trans-
portowane specjalnymi samochodami,
tzw. Multicarami. Pod ostong tarczy
znajduje sie specjalne urzadzenie na-
zywane podajnikiem, ktore roztadowu-
je segmenty, uktadajac je w odpowied-
niej kolejnosci na tasmie transporto-
wej. Dtugos¢ tasmy wynosi ok. 10 m.
W centralnej czesci ptaszcza, przy sa-
mym przodku tarczy, zamontowany jest
podnosnik pneumatyczny (erektor), ktd-
ry stuzy do montazu elementéw obudo-
wy. Erektor wykonuje cztery ruchy: dwa
obrotowe wzdtuz osi centralnej, ktére
umozliwiajg prawidtowe utozenie wbu-
dowywanego segmentu, a nastepnie
dwa ruchy obrotowe w jedna lub drugg
strone, ktére umozliwiajg ustawienie
segmentu w miejscu jego przeznacze-
nia. Udzwig erektora jest przystosowa-
ny do ciezaru podnoszonych elemen-
tow oraz potrzeb wynikajacych z ope-
racji manewrowych. Po zakonczeniu
montazu jednego pierscienia obudowy
tunelu kolejne etapy pracy tarczy po-
wtarzajg sie. Jednoczesnie z draze-
niem nastepnego odcinka tunelu wy-
konywana jest iniekcja pierwotna za
obudowe tunelu. Jest to jeden z waz-
niejszych etapéw budowy tunelu tar-
cza. Iniekcja uszczelnia przestrzen
miedzy obudowa tunelu a gruntem i za-
pobiega przemieszczeniom podtoza
wokot tunelu, a w konsekwenc;ji osiada-
niu powierzchni terenu nad tunelem
drgzonym tarcza.

Podsumowanie

Segmentowa obudowa zelbetowa
ma wiele zalet. Dzieki szybkiemu sys-
temowi montazu zapewnia natychmia-
stowe (po wykonaniu), zabezpieczenie
wyrobiska i stanowi jednoczesnie sta-
tg obudowe tunelu. Obudowa ta ze
wzgledu na kotowy ksztatt jest zdolna
do przenoszenia duzego cisnienia hy-
drostatycznego dziatajacego od zew-
natrz (tunele budowane w gruntach na-
wodnionych) i od wewnatrz (tunele
spetniajace funkcje cisnieniowych
sztolni hydrotechnicznych). Jest to
obudowa szczelna, wspotpracujgca
z podtozem dzigki systemowi uszcze-
lek oraz iniekcji uszczelniajacej wyko-
nywanej bezposrednio po montazu
kazdego pierscienia obudowy.

(dokonczenie na str. 50)



