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Rozw¢j aglomeracji  miejskich
wptywa istotnie takze na rozbudowe
infrastruktury podziemnej. Budowa-
ne sg nowe tunele metra wraz z pa-
sazami tgczgcymi podziemne stacje
z powierzchnig terenu, przejscia
podziemne, przepusty pod nasypa-
mi drogowymi i kolejowymi oraz tu-
nele komunikacyjne. Przy realizacji
takich budowli zazwyczaj stosowana
metoda wykopowa jest niepozgda-
na, poniewaz wigze sie ona z parali-
zem komunikacyjnym zurbanizowa-
nych rejonéw miast. Przy budowie
tuneli coraz czesciej stosuje sie me-
tody bezwykopowe. Prekursorem
ich stosowania byt lord Marc Isam-
bard Brunel, ktory opatentowat technologie tarczowg w 1818
r. Pierwsze urzgdzenie tarczowe zastosowano w 1825 r.
w Londynie. Od tego czasu, stosujagc metode tarczowg
o przekroju kotowym osiggano imponujgce rezultaty, np.
w Szanghaju zastosowano maszyne tarczowg o $rednicy
15,42 m [8] do budowy tuneli komunikacyjnych pod rzekg
Jangcy, a w stolicy Malezji — Kuala Lumpur — wykonano ko-
lektor kanalizacyjny [2,6], o $Srednicy wewnetrznej 11,83 m.
To ostatnie rozwigzanie jest nowatorskim potgczeniem
w jednej budowli funkcji kolektora deszczowego z funkcjg
tunelu komunikacyjnego.

Metoda tarczowa o przekroju kotowym, w ktérej przeciska-
ne sg kolejne sekcje budowanego tunelu, znajduje zastoso-
wanie takze przy realizacji wodociggow, kanalizacji i linii
energetycznych. Jednak przy konstrukcjach wymagajacych
przekroju prostokgtnego, takich jak przejscia podziemne,
przekroj kotowy okazuje sie nieefektywny z uwagi na ko-
niecznos¢ znacznego przewymiarowania przekroju tunelu
kotowego w stosunku do pozgdanych wymiaréw docelowe-
go tunelu prostokgtnego. W celu usuniecia tej niedogodno-
Sci skonstruowano urzgdzenia tarczowe o przekroju dwoch
lub nawet trzech kot czesciowo zachodzgcych na siebie, kto-
rych uzycie umozliwia uzyskanie zblizonego do prostokatne-
go przekroju poprzecznego budowanego tunelu. W artykule
przedstawiono najnowsze urzgdzenia tarczowe skonstru-
owane w Japonii, umozliwiajgce precyzyjne wykonywanie
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Tunelowanie o przekroju prostokatnym*

tuneli o przekroju prostokgtnym [4] oraz najciekawsze pro-
jekty z ich zastosowaniem zrealizowane w Chinach.

Mozliwosci budowy tuneli o przekroju
prostokatnym

Do budowy tuneli o przekroju prostokgtnym mozna wyko-

rzystac jedng z czterech nastepujgcych technologii:

* metode wykopowa,

* przecisk hydrauliczny (ang. box culvert jacking),

* technologie tworzenia petnej lub czesdciowej obudowy
wstepnej z rur stalowych (ang. pipe roofing),

* tunelowanie prostokatnym urzgdzeniem tarczowym (ang.
rectangular shield machine).

Technologie te znajdujg zastosowania w réznych projek-
tach z dziedziny budownictwa podziemnego. Metoda wyko-
powa umozliwia osiagniecie dowolnego ksztattu przekroju
tunelu i jego nieograniczonej dtugosci. Giéwng wadg tej me-
tody sg duze utrudnienia w ruchu ulicznym spowodowane
wykonywaniem wykopu i dlatego technologia ta nie moze
by¢ stosowana w duzych aglomeracjach miejskich, gdzie za-
potrzebowanie na obiekty budownictwa podziemnego jest
najwieksze. Aby nie powodowa¢ paralizu komunikacyjnego
miasta wykorzystuje sie technologie bezwykopowe. Techniki
te majg jednak pewne ograniczenia dotyczace zakresu ich
zastosowan. Przecisk hydrauliczny jest powszechnie stoso-
wany do konstruowania przejS¢ w poprzek nasypoéw torow
kolejowych, drog i innych obiektow, jednak moze by¢ stoso-
wany tylko na prostych odcinkach o dtugosci do okoto 60 m
[6]. Natomiast technologia tworzenia obudowy wstepnej
z rur stalowych (stosowane sg rury o $rednicach od 700 mm
do 800 mm) pozwala na osiggniecie dowolnego ksztattu
przekroju budowanego tunelu, lecz stosuje sie jg tylko na
prostych odcinkach o dtugosci nie wigkszej niz 150 m [1].

Sposréd wymienionych metod bezwykopowych, tunelo-
wanie przy zastosowaniu prostokgtnych urzadzen tarczo-
wych jest najkorzystniejszym rozwigzaniem. Pozwala na bu-
dowe dtuzszych odcinkow tuneli niz uzyskiwanych przy za-
stosowaniu metody przecisku hydraulicznego. W poréwnaniu
z technologig polegajgcg na zastosowaniu prostokatnego
urzadzenia tarczowego, czas konstruowania tunelu z kon-
strukcji pipe roofing jest znacznie diuzszy, a koszty, z uwagi
na uzycie wiekszej ilosci materiatdbw tymczasowych (stalo-
wych rur), sg wieksze. Dlatego technologia budowy tunelu,
bazujaca na urzadzeniach tarczowych o przekrojach prosto-
katnych, staje sie obecnie dominujgcag (szczegodlnie w kra-
jach azjatyckich).
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Urzadzenia tarczowe o przekrojach
poprzecznych zblizonych do prostokatnych

Obecnie stosowane urzgdzenia tarczowe umozliwiajgce
uzyskanie niekotowych ksztattow przekroju poprzecznego
tuneli wystepujg w réznych wariantach. Jednym z przykta-
déw jest tarcza DOT (ang. Double-O-Tube) [7] umozliwiajgca
budowe podwdjnego tunelu o przekroju dwdch kot czescio-
wo na siebie zachodzacych. Na fot. 1 pokazano tarcze DOT,
a na rys.1 schemat uzyskiwanych przekrojéw poprzecznych
(kolor biaty), ktéry poréwnano z dwoma osobnymi tunelami
o przekroju kota (kolor rézowy). Schemat zawiera takze po-
réwnanie tunelu DOT ze znacznie wigkszym, kotowym (kolor
szary), ktory nalezatoby wykonac tradycyjng metodg tarczo-
wa, aby wpisa¢ w niego pozadany przekroj tunelu.

I8%  BEBaEm snmnm

94.45nxW785m

az‘gﬁmﬁ A
gu# BETHEBRD
518 BH FhAE

Fot. 1. Urzgdzenie tarczowe typu DOT [9]
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Oczyszczanie ptuczki

znach. Metoda umozliwia uzyskanie ksztaftu tunelu jeszcze
bardziej zblizonego do prostokatnego niz urzgdzenie typu
DOT [7].

Fot. 2. Urzgdzenie wielotarczowe [10]

Prostokatne urzgdzenia tarczowe

Przecisk rur jest stosowany do instalacji podziemnego ru-
rociggu przez odwiert wykonany urzgdzeniem tarczowym.
Urzadzenie jest hydraulicznie przeciskane przed rurociggiem
od startowego kanatu. W Japonii stosowany jest ptuczkowy
przecisk rur, w ktérym uzywana podczas procesu przeciska-
nia ptuczka jest kolejno wprowadzana na tarcze tngcg i drg-
zong powierzchnie, a nastepnie trafia pomiedzy betonowg
rure a grunt. Nastepnie ptuczka wypetnia pory gruntu dopro-
wadzajgc do jego stabilizacji. Na rys. 2. pokazano schema-
tyczny widok metody przecisku rur.

Na poczatku lat 90. ubiegtego stulecia w wielu krajach
znacznie wzrosfo zapotrzebowanie na obiekty budownictwa
podziemnego, w zwigzku z tym poszukiwano najkorzystniej-
szego sposobu wykonywania tuneli o przekrojach prosto-
katnych. Uzyskanie prostokatnego ksztaftu nastgpito przy
uzyciu urzadzenia tarczowego o przekroju prostokgtnym
skonstruowanego w Japonii (fot. 3i 4). Po kolejnych udosko-
naleniach tej technologii w Chinach, skonstruowano urza-

Pompowanie ptuczki Rury

ptuczkowe

¥
Powrét ptuczki

Rys. 1. Mozliwe przekroje tunelu wykona-

nego tarczg typu DOT [9] -
owica

thaca

Budowa tunelu o przekroju nieko-
towym jest takze mozliwa za pomo-
cg tarczy wielokotowej (ang. Multi-
circular Face Shield) pokazanej na
fot. 2, sktadajacej sie z kilku tarcz
o przekroju kotowym czesciowo za-
chodzacych na siebie i utozonych
w roznych, rownolegtych ptaszczy-
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Rys. 2. Schemat przecisku rur prostokatnych z zastosowaniem urzgdzenia do tunelowania [5]
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dzenie umozliwiajgce budowe tunelu o wymiarach 3,8 m X
3,8 m. Zastosowano je przy realizacji szanghajskie;j linii me-
tra-2, przy Stacji Lujiazui na pigtym wejsciu, przy jednocze-
snym uzyciu przecisku hydraulicznego réwnowazgcego ci-
$nienie gruntu. Prace ukohczono w dwa miesigce przy jed-

Fot. 4. Montaz prostokgtnego urzgdzenia tarczowego [1]

noczesnej wysokiej jakosci wykonania, z zachowaniem
zasad bezpieczenstwa oraz z uniknieciem jakiegokolwiek za-
ktdcenia ruchu ulicznego podczas budowy tunelu. W tabeli 1
przedstawiono projekty zrealizowane prostokgtnym urzadze-

Fot. 3. Prostokgtne urzgdzenie tarczowe [1]

niem tarczowym w Chinach.

Tabela 1. Projekty zrealizowane w Chinach z zastosowaniem prostokgtnego urzadzenia tarczowego [1]

. Liczba tuneli i ich diugosé [m] . . .
L.p. Nazwa projektu (wymiary wewnetrzne [m]) Catkowity czas trwania przecisku

1 | Wejscie na stacje Pudian (6 linia metra szanghajskiego) — 1x52 styczen — kwiecien 2006 (3 miesigce)
tunel o konstrukcji prostokatnej (6,2x4,4)
Kaiming Street, Ningbo, przejécie podziemne 2x50 styczen — wrzesien 2006 (4 miesigce)

3 | Szanghaj, stacja Longyang Road, czwarte wejscie 1x40,5 listopad — grudzien 2006 (miesigc)
szanghajskiej linii kolejowej

4 | Szanghajska kolejowa linia dostawcza, stacja Qibao 5 i 6 2x56 styczen — marzec 2007 (3 miesigce)
wejscia

5 | Szanghaj, stacja Spring Road, wyjscie 4, szanghajska linia 1x44,8 kwiecien — maj 2007 (2 miesigce)
kolejowa

6 | Szanghaj, skrzyzowanie kolejowe, stacja Road 1x60,5 maj — lipiec 2008 (3 miesigce)
przy pierwszym wejsciu

7 | Szanghaj, dostawcza linia kolejowa, na 7 linii, stacja South 1x37,3 sierpien — pazdziernik 2008 (3 miesigce)
Chen Road przy 2 wejsciu

8 | Pujiang, projekt wsparcia komunikacji autobusowej 1x44 lipiec — pazdziernik 2008 (3 miesigce)
w miescie Pujiang

9 | Szanghaj, kolej dostawcza na 10 linii przy nowym wyjsciu 2%56,5 sierpien — grudzien 2008 (5 miesigce)
Bay5,7i8 1x43,5

10 | Szanghaj, skrzyzowanie 10 linii kolejowej przy stacji Yin 1x48 wrzesien — listopad 2008 (3 miesigce)
High Road, 3 wejscie

11 | Nanjing West ancestral hall lane 1x42,2 listopad 2008 — styczen 2009 (3 miesigce)

12 | Gtéwny Szpital Wojskowy Nanjing 1x44 styczen — marzec 2009 (3 miesigce)

13 | Stacja Jinke Road we Wschodniej 2 szanghajskie; linii 1x49 marzec — kwiecien 2009 (2 miesigce)
kolejowej, (6,9%4,2)

14 | Nanjing , Hongwu Road Guojietongdao, 1x43,3 listopad — grudzien 2009 (2 miesigce)

15 | Nanjing Water Simon Street przejscie podziemne, 1Xx60 grudzien 2009 - styczen 2010 (2 miesigce)

16 | Kompleks pasazu podziemnego w szanghajskim szpitalu 1Xx79 sierpien 2009 — wrzesien 2010 (miesiac)
Zhongshan. (5x3,3)

17 | Przejscie podziemne do metra w Guangzhou, kofo rzeki 4x65 (6,4x4) styczen — kwiecien 2012 (3 miesiace)
Pertowej

18 | Guangzhou Foshan Guicheng, podziemna ulica handlowa 4x70 (6,9%4,9) marzec — czerwiec 2012 (4 miesigce)
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Wybrane przyktady chinskich realizacji
z zastosowaniem prostokatnego urzgdzenia
tarczowego

W kwietniu 2006 r. przy budowie szanghajskiej linii metra
nr 6 wykonano tunel o przekroju prostokgtnym stanowigcy
wejscie do stacji przy zastosowaniu urzgdzenia tarczowego.
Wewnetrzne wymiary tunelu wynosity 4,36 m X 6,25 m,
a jego dtugos¢ 52 m. Trzy lata pdzniej, w kwietniu 2009 r.
osiggnieto jeszcze wigkszy przekroj tunelu przy budowie sta-
cji Jinke Road wchodzacej w sktad drugiej linii Szanghajskie-
go Tranzytu Kolejowego. Stosujgc prostokgtne urzgdzenie
tarczowe wraz z sitownikami przeciskajgcymi prostokatne
rury firmy GX Tunnel, wybudowano tunel o wymiarach 6,9 m
X 4,2 m. Projektowany tunel o dfugosci 49,1 m usytuowano
w nowej dzielnicy Pudong w Szanghaju, na gtebokosci 5,1 +
4,6 m. Budowe wykonano ze spadkiem + 0,7%, a wzdtuz
tunelu umieszczono dwa kable 220kV, kanalizacje deszczo-
wa o srednicy 1000 mm i inne wazne rurociagi o $rednicach
500 mm. Inwestycja byfa ogromnym wyzwaniem technicz-
nym, w zwigzku z tym powotano specjalny zespét inzynierow
do rozwigzywania zagadnieh przecisku prostokatnych rur.
Tunel ukonczono 1 maja 2009 r. w niespetna miesigc od roz-
poczecia realizacji. Na fot. 5 pokazano opuszczanie prefa-
brykowanego elementu konstrukcji tunelu do wykopu po-
czgtkowego, a na fot. 6 — wyjscie prostokatnego urzgdzenia
tarczowego do wykopu koncowego, co stanowito koniec bu-
dowy tunelu.

W szanghajskim szpitalu Zhongshan zbudowano tunel
o dtugosci 78,8 m i wymiarach 5,0 m x 3,3 m w czasie 24 dni.
Przejscie, zrealizowane za pomocg prostokgtnego urzgdze-
nia tarczowego dostarczonego przez firme Yaugzhou Guan-
gXin i w przysztosci bedzie stuzy¢ bezkolizyjnej komunikaciji
personelu i pacjentow szpitala, co zdecydowanie poprawi
funkcjonowanie placowki i jakos¢ opieki medycznej.

W potudniowych Chinach pierwsze prostokatne tunele
zbudowano w 2012 r. Przy realizacji stacji metra w Guang-
zhou uzyto prostokgtnego urzgdzenia tarczowego firmy GX

Fot. 5. Opuszczanie prefabrykatu zelbetowego na dno wykopu poczat-
kowego [1]
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Fot. 6. Wyjscie prostokgtnego urzgdzenia tarczowego [1]

Tunnel do budowy czterech rzedow przej$¢ o diugosciach
64,5 m i wymiarach 6,4 m x 4 m. Zastane warunki wyklucza-
ty tradycyjne metody konstrukcji. Koncepcja wspomnianej
linii metra przewidywata lokalizacje stacji w poblizu rzeki Per-
towej oraz ciggu jezdnego o bardzo duzym natezeniu ruchu.
Wystgpity tam réwniez trudnosci natury geotechnicznej —
obecnos¢ warstw piaskowych w poziomie gruntu. Tunele
posadowiono na gtebokosci 4 m, a przerwy miedzy tunelami
wynosity 1,0 m. Zespot projektowy raportowat niewielkie
trudnosci w wykonaniu projektu, a wiekszos¢ z nich nie od-
biegata od standardowych, wystepujacych przy stosowaniu
cylindrycznych maszyn tarczowych: m.in. kontrola frontu
urzadzenia, czy szybkosc¢ drgzenia gruntu.

W kolejnym projekcie w Guangzhou waskie przerwy mie-
dzy tunelami zredukowano do 500 mm. Podziemng ulice han-
dlowa Foshan Guicheng wykonano za pomocg prostokgtne-
go urzgdzenia tarczowego firmy GX Tunnel. Na podziemny
kompleks sktadajg sie cztery rzedy tuneli o dtugosciach 70 m
i wymiarach 6,9 m X 4,9 m przeznaczonych do ruchu pie-
szych i pasazy handlowych. Wysoki stopier skomplikowania
inwestycji byt zdeterminowany przez posadowienie tuneli
w nizszej czesci planowanych linii metra oraz w bliskim sa-
siedztwie wyzej potozonych przewodow kanalizacyjnych. Po-
nadto, w trakcie budowy tuneli wladze miasta okreslity bez-
wzgledny warunek niezaktocania ruchu ulicznego. Warstwe
gruntu, przez ktérg odbywat sie przecisk, stanowit piasek,
a zatem zastosowanie innej metody budowy tuneli spowodo-
wafoby deformacje lub zawalenie budowli. Warstwa znajduja-
ca sie nad projektowang budowlg miata migzszosc¢ 5,5 m oraz
kable elektryczne na gtebokosci 2,2+3,1 m. Odlegtos$¢ od sa-
siedniego, istniejgcego tunelu wynosita 6,5 m. Pozostate
szczegoly tej inwestycji byly nastepujgce:

» dtugosc¢ kazdej skrzyni wynosita 2 m, dodatkowe wyposa-
zenie stanowity trzpien i bruzda potgczeniowa,

» kazda z poprzednich sekcji potgczona byta ciggnem i skre-
cona z nastepnym segmentem, co poprawito sztywnosc¢
tuneli.[1]

Parametry pracy urzadzenia tarczowego firmy GX Tunnel
o wymiarach 6 m x 3,3 m, ktorej schemat pokazano na ry-
sunku 3, zestawiono w tabeli 2.
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Rys. 3. Schemat prostokatnego urzgdzenia tarczowego o wymiarach 6
m x 3,3m[1]

Tabela 2. Rezultaty osiggniete przez prostokatne urzadzenie tar-
czowe [1]

Szanghaj Nanjing 1 Nanjing 2
Rodzaj gruntu Glina Piasek Glina
Przykrycie [m] 6,7 50 50
Lustro wody [m] 2,2 1,2 1,1
Dtugos¢ [m] 57,6 42,3 45,3
LR 17 650 18 630 19120
przecisku [kN]
Malfsy[nalne odchylenie 423 420 405
w pionie [mm]
Maksymalne odchylenie ) )
w poziomie [mm] el <19 =3
Maksymalna predkosc¢
przeciskania [mm/min] 2 20 20
Maksymalny dzienny
postep budowy [m] i g 2

Urzadzenie tarczowe o przekroju kwadratowym

Na fot. 7, pokazano tarcze umozliwiajgcg wykonanie tuneli
o przekrojach kwadratowych. Efektywnos¢ takiej tarczy jest

Fot. 7. Kwadratowe urzgdzenie tarczowe do tunelowania [5]
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Rys. 4. Schemat pracy
urzgdzen tngcych kwa-
dratowego urzgdzenia
tarczowego [5]

wieksza niz tarczy standardowej o przekroju kotfowym, o po-
réwnywalnej powierzchni przekroju poprzecznego. W dodat-
ku wybor wieloosiowych urzgdzen tngcych — nozy (w tym
przypadku trzech) skutkuje znaczgcym zwiekszeniem spraw-
nosci drgzenia. Na rys.4 czerwonym kolorem wskazano miej-
sce ciecia wykonane diuzszg czescig noza, a niebieskim
krotszg. Urzgdzenie wyposazone jest w trzy obrotowe, owal-
ne noze umieszczone na ruchomej srodkowej czesci o ksztat-
cie okregu, ktdrg wyposazono w system zdalnie sterujacy,
umozliwiajgcy obrdét na planie okregu. Dane dotyczace obro-
tu, na biezaco uzyskiwane z réznych czujnikow w urzadze-
niu, umozliwiajg korekcje obrotu przy uzyciu wspomnianego
systemu.

Budowa przepustu prostokatnego pod drogg
ekspresowg w Japonii

W Japonii wykonano przecisk kwadratowych prefabryka-
téw z zastosowaniem kwadratowego urzgdzenia tarczowego
do budowy przejscia podziemnego nad drogg ekspresowg
Joban, ktora jest jedng z gtéwnych drég ekspresowych w Ja-
ponii. Usytuowanie budowanego tunelu wzgledem drogi po-
kazano na fot. 8.

Charakterystyka budowli:

* wymiary wewnetrzne przejscia podziemnego: 3 m x 3 m,
* wymiary zewnetrzne przepustu: 3,6 m x 3,6 m,

Fot. 8. Usytuowanie planowanego tunelu [5]
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Rys. 5. Rzut planu budowy przejscia podziemnego pod drogg szybkiego ruchu [5]
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Rys 6. Przekrdj planowanego przejscia podziemnego pod drogg szybkiego ruchu [5]

 dtugosc przecisku: 55 m,
* maksymalna wysoko$¢ przekrycia tunelu 2,73 m [5].

Grunt skiadajgcy sie na nasyp drogi ekspresowej na tym
terenie byt miekki, oczekiwano wiec réznych obcych ciat. Po-
nadto nalezato zapobiec osiadaniu gruntu na duzej po-
wierzchni, ze wzgledu na budowe pod istotnym ciggiem
jezdnym. Rzut planu budowy przedstawiono narys. 5, a prze-
kréj narys. 6.

Podczas realizacji inwestycji wystgpito kilka nietypowych
spraw. Kluczowg kwestig byto osiadanie gruntu, z uwagi na
to, ze przecisk byt prowadzony przez korpus nasypu jednej
z gtéwnych drog ekspresowych w Japonii. Wymagafo to
ograniczenia osiadania gruntu do najwyzej 24 mm. W tym
celu zastosowano szczegdtowg regulacje cisnienia tarczy
tngcej, ktdre mierzono z przodu gtowicy i kontrolowano, aby
wynosifo ok. 0,02 MPa ponad cisnienie wody w tarczy tnace;.
Cisnienie tarczy tnacej dobrano odpowiednio do warunkéw
otaczajgcego gruntu. Osiadanie gruntu podczas przeciska-
nia rur mierzono z kazdej strony drogi ekspresowej. Kolejng
sprawg byt brak mozliwosci obliczenia sity przecisku rur pro-
stokgtnych. Oszacowano wiec, ze jest ona dwa razy wieksza
niz przy przecisku rur o przekroju okragtym. Maksymalna sita
naporu byta szacowana na 3 500 kN, sita zmierzona wyniosta
5 250 kN, dopuszczalne obcigzenie przepustu to ok. 49 000
kN. [5] Przecisk byt realizowany przez korpus nasypu drogo-
wego drogowy i nie stosowano wykopu poczatkowego, a za-
tem nalezato wykonac¢ zbrojong sSciane naporowg, ktorg
przedstawiono na fot. 9.

Podczas budowy tunelu nie wystgpity zadne nieprzewi-
dziane zdarzenia. Na fot. 10 pokazano wykonane przejscie
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Fot. 9. Zbrojona Sciana naporowa umozliwiajgca przecisk rur [5]

podziemne, na fot. 11 zastosowane urzadzenie, a na rys.7
doktadnos¢ przecisku. Warto$¢ odchytki przemieszczenia
w docelowym szybie wynosita 12 mm, natomiast przemiesz-
czenie w prawg lub lewg strone wynosito maksymalnie 49
mm. Szybkos$¢ przecisku zalezata gtéwnie od wtasciwosci
gruntu, jednak zastosowanie trzech ostrzy thgcych znaczaco
przyspieszyto wykonanie inwestycji. Szybkos$¢ przecisku wy-
nosita od 15 mm/min do 50 mm/min. Dzienna odlegto$¢
przeciskania rur wynosita od trzech (3,75 m) do czterech rur
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Fot. 10. Ukonczone przejscie podziemne [5]
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(5,00 m). Na rys. 8 pokazano wielkos$¢ sit nacisku, ktore wy-
stgpity podczas przeciskania rur. Przed rozpoczeciem przeci-
skania rur istniata obawa o zwigkszenie sity nacisku wynika-
jacej z braku przesklepienia w gornej czesci przeciskanego
ksztaftu. Po rozpoczeciu pracy, sita przecisku nieznacznie
wzrosta, wiec zastosowano substancje smarujgcg w gornej

Fot. 13. Elementy bruku wydobyte podczas budowy tunelu [5]

Fot. 14. Prety stalowe wydobyte podczas budowy tunelu [5]
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czesci przekroju w celu zmniejszania oporow. Koncowa sita
nacisku wynosita ok. 5 000 kN, co stanowito 140% zaplano-
wanej wartosci. Srednia sita oporu powierzchni, ktéra jest li-
czona z pominigciem sity oporu frontowego od sity naporu,
wynosifa 5,10 kN/m2. Nalezy zaznaczy¢, ze jest to 2,8 raza
wiecej niz opor powierzchni przy przecisku rur o przekroju
kotowym. Podczas budowy tunelu natrafiono na wiele ob-
cych ciaf, ktére pokazano na fot. 12, 13 i 14. Mozliwosci za-
stosowanego urzadzenia pozwalaly na usunigecie napotka-
nych przeszkod [5].

Podsumowanie

W obliczu coraz intensywniejszej urbanizacji, w duzych
aglomeracjach miejskich wzrasta zapotrzebowanie na nowe
rozwigzania w sferze ruchu pieszych, jak i transportu kotowe-
go. Wspoifczesny rozwdj transportu wymusza odcigzenie in-
frastruktury naziemnej przez przeniesienie znacznej czesci
transportu do obiektow budownictwa podziemnego. Z uwagi
na coraz wieksze zageszczenie obiektow podziemnych, ta-
kich jak tunele, pasaze, przejscia podziemne oraz rurociggi,
konieczne jest opracowywanie, jak réwniez doskonalenie
technologii umozliwiajgcych szybkie i precyzyjne wykonywa-
nie kolejnych elementow infrastruktury podziemnej o pozg-
danym przekroju bez jednoczesnego zaktécania ruchu ulicz-
nego. Doswiadczenia chinskich i japonskich inwestorow
i wykonawcow pokazujg, ze mozna odpowiedzie¢ na dzisiej-
sze potrzeby transportu w sposob szybki i doktadny. Techno-
logia tunelowania prostokgtnym urzgdzeniem tarczowym
pozwala na budowanie tuneli o przekroju prostokgtnym
z bardzo duzg doktadnoscig w krotkim czasie i w bliskim sg-
siedztwie innych obiektow, ktorym mozna nadac funkcje
przej$¢ podziemnych, pasazy handlowych, wejs¢ do stacji
metra lub tez ciggow jezdnych.
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