Aspekty projektowania tunelu drogowego
drazonego w technologii TBM
w warunkach fliszu karpackiego

TOMASZ SIWOWSKI

Droga ekspresowa S-19 be-
dzie prowadzi¢ od przejscia gra-
nicznego z Biatorusig w Kuznicy
Biatostockiej do przejscia gra-
nicznego ze Stowacjg w Barwin-
ku i bedzie stanowi¢ gtéwng o$
transportowg wschodniej Polski
na kierunku pétnoc-potudnie. Jej
taczna diugos$c¢ jest szacowana
na ok. 570 km. Trasa, poza od-
cinkiem Kuznica Biatostocka
— Biatystok, w catosci jest frag-
mentem europejskiego szlaku
Via Carpatia. W potudniowej cze-
Sci trasy, na obszarze wojewo6dz-
twa podkarpackiego, droga S-19
przebiega przez obszar Pogorza
Karpackiego (rys. 1), bedacego
czescig tzw. Karpat Zewnetrz-
nych (fliszowych). W celu prze-
prowadzenia trasy przez obszar
podgorski, na potudnie od Rze-
szowa zaplanowano wykonanie
trzech tuneli drogowych o dtu-
gosci od ok. 1000 do ok. 3000 m.

Pierwszy z nich (tunel T-1) po-
wstanie ok. 10 km na potudnie
od Rzeszowa na odcinku dwu-
jezdniowej drogi ekspresowej
S-19 od wezta Rzeszéw Potu-
dnie do wezta Babica o dfugo-
$ci ok. 10,3 km (rys. 2). Tunel T-1
o diugosci 2255 m przebiega na
granicy powiatow rzeszowskie-
go oraz strzyzowskiego, pod wzniesieniem w ciggu projek-
towanej drogi ekspresowej. Uzasadnieniem dla zaprojekto-
wania tunelu byto wysokie zréznicowanie topografii terenu,
co spowodowato brak mozliwosci uzyskania odpowiednich
parametréw drogi ekspresowe;j.

Obszar, gdzie zaprojektowano wykonanie tunelu T-1, pod
wzgledem budowy geologicznej i warunkdéw hydrogeolo-
gicznych nalezy do bardzo skomplikowanych. Wystepujacy
na odcinku tunelu masyw skalny charakteryzuje sie duzg
zmiennoscig, zarowno w profilu pionowym, jak i poziomym.
Wptywa na to rozwinieta tektonika fatdowa, wystepowanie
licznych stref dyslokacji oraz dominacja miekkich skat tupko-
wych i tupkowo-piaskowcowych. Tunel T-1 znajduje sie prak-
tycznie w catosci w obrebie fliszowych utworéw kredowych,
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Rys. 1. Przebieg drogi ekspresowej S-19 na Podkarpaciu

reprezentowanych przez warstwy inoceromowe, uksztatto-
wane jako wapniste i miekkie tupki z przewarstwieniami drob-
noziarnistych, laminowanych, szaroniebieskich piaskowcow
wapnistych o grubosci od kilku do 50 cm, oraz z wktadka-
mi mutowcdw wystepujgcymi zarowno wsrdd tupkow, jak
i warstw piaskowca (rys. 3a). Ponadto tunel T-1 przecina
obszar, gdzie stwierdzono wystepowanie lokalnego zbiorni-
ka wod podziemnych o charakterze szczelinowo-porowym,
o duzych jak na warunki fliszu karpackiego zasobach.
Skomplikowane warunki geotechniczne i hydrotechnicz-
ne, a takze rzadko spotykane gabaryty tunelu drogowego
stanowity duze wyzwanie technologiczne i konstrukcyjne
dla projektantow tunelu. Sprawe dodatkowo utrudnit wyboér
przez wykonawce technologii budowy tunelu. Po szczego-
towych analizach techniczno-ekonomicznych oraz oblicze-
niach poréwnawczych i analizach ryzyka wykonawca zdecy-
dowat o budowie tunelu w technologii TBM (ang. tunel boring
machine). W potudniowej czesci Polski, tj. w warunkach fliszu
karpackiego, nie wykonywano dotychczas szerokich tuneli
drogowych w technologii TBM. W artykule przedstawiono
wyzwania projektowe, zarowno technologiczne, jak i kon-
strukcyjne, z jakimi musieli sie zmierzy¢ projektanci tunelu.
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Rys. 2. Lokalizacja tunelu T-1 na odcinku drogi S-19 od wezla Rzeszdw Potudnie do weztfa Babica

Warunki geologiczno-inzynierskie fliszu
karpackiego

Tunele podkarpackiego odcinka drogi ekspresowej S-19
sg potozone w obrebie Karpat Zewnetrznych (fliszowych).
Flisz karpacki to okreslenie serii naprzemianlegle utozonych
warstw skat osadowych morskiego pochodzenia, sktadajg-
cych sie na przemian ze zlepiencoéw, piaskowcéw, mutow-
cow i itowcow, rzadziej rogowcow i margli, o roznorodnej
strukturze, teksturze, sktadzie petrograficznym, co powo-
duje istotne zréznicowanie ich parametréw fizykomecha-
nicznych i duzg anizotropig. Skaly te powstaty na dnie morz
wskutek dziatalnosci tzw. prgddéw zawiesinowych, ktére do-
prowadzity do charakterystycznego, frakcjonalnego uwar-
stwienia, ktore charakteryzuje sie nagromadzeniem grubego
materiatu skalnego w obrebie spagu warstwy i stopniowym
przechodzeniem w materiat coraz drobniejszy, az do osa-
dow ilastych w obrebie stropu danej warstwy. Flisz karpacki
jest silnie spekany i charakteryzuje sie duzg zmiennoscig,
zaréwno w profilu pionowym, jak i poziomym.

Tunel T-1 znajduje sie w catosci w obrebie jednostki skol-
skiej i przechodzi przez jej krawedziowg cze$c¢, tzw. siodto

Rys. 3. Flisz karpacki: a) uktad warstw; b) obcigzenie obudowy tunelu
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Czudec - Kakolowka — Babica — Kopalnia. Utwory skalne jed-
nostki skolskiej sg nasuniete na osady miocenu zapadliska
przedkarpackiego i sg silnie pofaldowane. Wystepuijg tu takze
liczne pekniecia potgczone z przesunieciem warstw skalnych,
tzw. dyslokacje. Sg to dyslokacje podtuzne, réwnolegie do
osi fatdu, ktére wystepujg gtéwnie w rejonie portali tunelu.
W obrebie tunelu wystepujg takze liczne dyslokacje poprzecz-
ne, prostopadte lub skosne, tzw. uskoki. Spekany, fliszowy
masyw skalny z warstwami nachylonymi pod katem generuje
niesymetryczne obcigzenie obudowy tunelu (rys. 3b).

Utwory fliszowe sg przykryte warstwg zwietrzelin o zroz-
nicowanej migzszosci: od 1,5 m w rejonie wierzchowin do
ponad 4,5 m w nizszych partiach zboczy. W zalezno$ci od
skaty, w jakiej powstaty, sg to: tupki gliniaste, ity, piaski pyla-
ste oraz pyty piaszczyste. Utwory czwartorzedowe to osady
sufozyjno-deluwialne i koluwialne, zalegajgce na zerodowa-
nych zwietrzelinach w obrebie stokow, podlegajgce proce-
som denudacyjnym, bardzo czesto z czynnymi procesami
osuwiskowymi (trzy osuwiska na dtugosci tunelu).

Tunel T-1 przecina obszar potwierdzonego wystepowa-
nia lokalnego zbiornika woéd podziemnych o charakterze
szczelinowo-porowym oraz o duzych jak na warunki fliszu
karpackiego zasobach. Bada-
nia wodochfonnosci masywu
skalnego wskazaly bardzo wy-
sokg wodoprzepuszczalnosc¢
masywu do gtebokosci 50 m.
Uktad warstw skalnych, duze
katy uktadu warstw oraz lokalne
strefy silnie spekanych skat tup-
kowo-piaskowcowych, stwarzajg
zagrozenie powstania uprzywile-
jowanych drég przeptywéw wod
podziemnych. Uskoki wystepu-
jace w strefie tunelu mogg pro-
wadzi¢ duze ilosci wéd podziem-
nych.
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Charakterystyka techniczna
tunelu

Tunel T-1 to dwunawowy tunel
drogowy w obudowie z prefabry-
katow zelbetowych (segmentéw),
budowany metodg mechanicznego
dragzenia przy pomocy tarczy. Zasto-
sowanie technologii drgzenia TBM
uznano za racjonalne ze wzgledu na

rozpoznane warunki gruntowo-wod- /
ne, bezpieczenstwo na etapie wyko- |
nawczym oraz duze tempo drgzenia.
Konstrukcje przejs¢ ewakuacyjnych
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z zastosowaniem obudowy wstepnej

i ostatecznej. Odcinki tunelu w stre-
fie portali bedg wykonane metodg
rozkopows, a konstrukcja obudowy
zostanie zrealizowana w technologii
betonu monolitycznego. Tunel T-1
ma dwie jednokierunkowe nawy:
prawg (zachodnig) w kierunku wezta
Babica oraz lewg (wschodnig) w kie-
runku wezta Rzeszéw Potudnie. Ze
wzgledu na przebieg trasy w fuku
poziomym nawy majg rozng diu-
gos¢ mierzong w osi jezdni: prawa
nawa wraz z odcinkami wykonywa-
nymi rozkopem oraz portalami ma
dtugos¢ 2263 m, natomiast lewa ma dtugos¢ 2243 m. Cat-
kowita dtugos¢ tunelu mierzona w jego osi gtéwnej wynosi
2255 m. Odlegfos¢ pomiedzy osiami naw tunelu jest do-
stosowana do przebiegu niwelety na odcinku drogi ekspre-
sowej. W tunelu zaprojektowano 15 poprzecznych przej$¢
ewakuacyjnych pomiedzy nawami oraz jeden przejazd
awaryjny dla stuzb ratunkowych, zlokalizowany w potowie
dtugosci tunelu. Obie nawy stanowig dla siebie wzajemnie
drogi ewakuacji dla uczestnikdw ruchu w razie wystgpienia
zagrozenia w jednej z naw.

Przekroj poprzeczny tunelu ma ksztatt okragty, wynikaja-
cy z zastosowanej technologii drgzenia TBM (rys. 4). Para-
metry uzytkowe jednej nawy tunelu sg nastepujgce:

* zewnetrzna Srednica tunelu: 14,65 m;

* wewnetrzna srednica tunelu: 13,45 m;

* szerokos¢ uzytkowa w nawie tunelu: 12,40 m;
e szerokosc¢ pasow ruchu: 2 X 3,50 m;

* szerokosc¢ pasa awaryjnego: 1 X 2,50 m;

* szerokosc¢ opaski wewnetrznej: 1 X 0,50 m;

* szerokosc¢ drogi ewakuacyjnej: 2 X 1,20 m;

* wysokos¢ skrajni pionowej: 5,00 m.

Podstawowe parametry techniczne drogi ekspresowej
w tunelu sg nastepujgce:
* predkosc projektowa: 100 km/h;
* predkos¢ miarodajna: 110 km/h;
* predkos¢ dopuszczalna: 100 km/h;
» kategoria obcigzenia ruchem: KR6;
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Rys. 4. Przekroj poprzeczny jednej nawy tunelu T-1

» dopuszczalny nacisk osi pojazdu: 115 kN/os;

* minimalne pochylenie podfuzne jezdni: 0,5%;

* maksymalne pochylenie podtuzne jezdni: 3,0%;
» kategoria ADR tunelu - A;

* moc pozaru — 100 MW.

Tunele drazone maszynowo w skale bedg obudowane be-
tonowymi segmentami prefabrykowanymi o grubosci 60 cm
z betonu klasy C50/60. Segmenty sg skrecane srubami wraz
z uszczelkami zapewniajgcymi catkowitg szczelnos¢ obudo-
wy. Plyte podjezdniowsg zaprojektowano jako ustroj zelbetowy
z betonu klasy C35/45, w postaci zelbetowej ramy tréjkomo-
rowej, opartej na obudowie tunelu. Ptyta bedzie separowata
przestrzen komunikacyjng tunelu od przestrzeni technicznej,
w ktdrej umieszczono sieci i wyposazenie tunelu oraz kanaty
dostarczajgce strumien swiezego powietrza do wnetrza tune-
lu (tzw. wentylacja pétpoprzeczna). Na ptycie podjezdniowe;j
bedzie wykonana betonowa nawierzchnia jezdni.

W strefach portalowych tunele wykonywane metodg
drgzenia TBM zostang uzupetnione o odcinki wykonywane
w technologii monolitycznej. Szczeliny pomiedzy obiema
konstrukcjami bedg wypetnione piankg PE, a potaczenie
elementdéw zostanie odpowiednio zabezpieczone przed wo-
dami gruntowymi. Konstrukcje monolityczne beda zasypane
gruntem, a skarpy bedg wzmocnione spoiwem. Nachylenie
skarp przy portalach jest zmienne od 1:1.5do 1:2.5 (< 45,0°).
Dodatkowo na obwodzie kazdego portalu zostanie wykona-
na opaska zelbetowa przeciwdziatajgca osuwaniu sie gruntu.
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Wykonanie portali bedzie znaczgaco
utrudnione przez istniejace osuwiska
w obrebie obu portali. Zabezpiecze-
nie osuwiska przy portalu pétnocnym
obejmuje wykonanie palisad z pali
wierconych w potowie skarp wykopéw.
Pale zostang zwienczone oczepem
zelbetowym. Za oczepem zelbetowym
zaprojektowano wykonanie drenazy
francuskich, odprowadzajgcych wode
do rowow drogowych zlokalizowanych
u podstawy skarpy. Zaprojektowano
takze wykonanie materaca gabiono-
wego, z ktérego woda zostanie spro-
wadzona do drenazy francuskich za
oczepem zelbetowym. Zabezpiecze-
nie osuwiska przy portalu potudnio-
wym zaprojektowano w formie kilku
wspotpracujgcych ze sobg konstrukcji
gruntowych, w tym azurowej palisa-
dy z pali wierconych oraz azurowego
rusztu zelbetowego, mocowanego do
powierzchni zbocza za pomocg kotew
gruntowych.

Technologia drazenia tunelu

Wybor technologii drgzenia tunelu za pomocg maszyny e
TBM jest wynikiem analizy wielokryterialnej, sktadajacej sie
m.in. z nastepujgcych aspektow projektowych:
 studium warunkow geologicznych, geotechnicznych oraz

hydrogeologicznych;
* ocena ryzyka drgzenia tunelu;

* analiza poréwnawcza technologii drgzenia mechaniczne-

go TBM z metodami tradycyjnymi;

* analiza porownawcza roznych wariantéw technologiidrg-

Zenia mechanicznego TBM.

Najbardziej efektywng technologig drgzenia w danych
warunkach geotechnicznych okazato sie zastosowanie
technologii TBM EPB (ang. earth pressure balance). Na ry-
sunku 5 przedstawiono maszyne przewidziang do drgzenia

tunelu T-1. Jest to maszyna Herrenk-

necht S-300 EPB TBM typu dual mode

o $rednicy zewnetrznej réwnej 15,12 m.
Gféwnymi zaletami technologii TBM

EPB w poroéwnaniu do analizowanej

takze gorniczej metody drgzenia NATM

(ang. new Austrian tunnelling method)

sg m.in.:

* wieksza efektywno$¢ drgzenia z wy-
korzystaniem maszyny TBM przy
mniejszym naktadzie pracy w porow-
naniu do metody NATM;

* wieksze bezpieczenhstwo pracy oséb
znajdujgcych sie pod ostong tarczy
TBM podczas drgzenia tunelu; w tra-
dycyjnych gorniczych metodach dra-
zenia wszelkie niestatecznosci goro-
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Rys. 5. Maszyna Herrenknecht S-300 EPB TBM typu dual mode o Srednicy 15,12 m

tworu mogag stwarza¢ powazne ryzyko dla pracownikéw
podczas wykonywania robét;

brak koniecznosci wykorzystania materiatow wybucho-
wych podczas urabiania skat, co eliminuje problem od-
dziatywania w postaci wibracji oraz niekontrolowanego
nadmiaru zniszczenia skaf na konturze wyrobiska;

» tarcza TBM EPB, czyli rownowazaca cisnienie gruntu,
jest najbardziej odpowiednia do pracy w obszarach
gruntow niestatecznych oraz ponizej zwierciadta wod
gruntowych;

tarcza TBM zapewnia regularng obudowe tunelu i ciggte
podparcie wyrobiska umozliwiajgc efektywne prowadze-
nie prac wykonczeniowych wewnatrz tunelu.

Maszyne TBM mozna poréwnaé¢ do podziemnego zakta-
du produkcyjnego, w ktérym przeprowadzane sg wszelkie
czynnosci zwigzane z budowg tunelu, tj. drgzenie, odpro-

Excavation Chamber

Thrust Cylinder

Segmental Lining

Cutterhead

. - Segment Erector
Screw Conveyor T BReh

Rys. 6. Przekrdj przez tarcze TBM EPB z widocznymi charakterystycznymi elementami tarczy
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Rys. 7. Trzy mozliwe tryby pracy maszyny TBM EPB dual mode

wadzenie urobku, montaz obudowy, instalacja wyposazenia
itp. (rys. 6).

W przypadku tunelu T-1 wybrana maszyna TBM EPB jest
tarczg o zamknietej przestrzeni przodka tunelu. Ten typ TBM
zostat oryginalnie opracowany do drgzenia w gruntach spo-
istych, a nastepnie zostat dostosowany do szerokiego zakre-
su gruntow oraz zwietrzatych skat. Wydrgzony za pomoca
gtowicy skrawajgcej rozluzniony materiat stuzy jako pod-
parcie przodka. Obszar tarczy, w ktorej obraca sie gtowica
skrawajgca, to tzw. komora urabiania, ktora jest oddzielona
od pozostatej cze$ci maszyny (w ktorej panuje cisnienie at-
mosferyczne) za pomocg stalowej przegrody. Wydrgzony

Il - Rock mass strength (o )+in situ stress (2°y"H)=Competency (IC)

Py>Py+P + P,
(o = Operation Toleran

materiat gruntowy wpada do komory przez otwory w gto-
wicy i miesza sie ze znajdujgcym sie w komorze, uprzed-
nio uplastycznionym materiatem i z wttaczanymi dodatkami
[1]. Tworzy sie pasta gruntowa, ktora wypetnia komore ura-
biania. Niekontrolowanemu przenikaniu gruntu z przodka
tunelu do komory urabiania zapobiega sie za pomocg si-
townikow hydraulicznych, przenoszonych sity odpychania
tarczy na przegrode stalowg, a nastepnie na grunt w komo-
rze urabiania. Stan rownowagi zostaje osiggniety, gdy grunt
w komorze urabiania nie moze zosta¢ bardziej zageszczony
w wyniku naturalnego parcia gruntu oraz woéd gruntowych.
Wydrgzony materiaf jest usuwany z komory urabiania za po-

IV- Competency (IC)+self-supporting capacity (RMR)=Excavation behaviour
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Rys. 8. Tablice do wstepnej oceny zachowania wyrobiska [2]
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mocg przenosnika slimakowego na zewnatrz tunelu. llos¢
usuwanego materiatu jest kontrolowana poprzez predkosc
pracy przenosnika Slimakowego oraz przekrdj przeptywu
gornego otworu przenosnika.

Tunel jest obudowywany za pomocg prefabrykowanych
segmentéw tworzacych pierscienie obudowy, ktére sg
umieszczane w warunkach cisnienia atmosferycznego za
pomoca erektora w czesci maszyny za przegroda cisnienio-
wa. Segmenty sg tymczasowo fgczone za pomocg $rub. Po
zamontowaniu pierscieni obudowy, w zewnetrzng przestrzen
pomiedzy stalowg ostong ogona tarczy a zamontowang obu-
dowg, w sposob ciggly jest witaczany zaczyn wypetniajgcy.
Zaczyn jest wttaczany poprzez otwory iniekcyjne w ostonie
ogona tarczy lub bezposrednio poprzez otwory w segmen-
tach. Na odcinkach niestatecznych, gdzie wymagane jest
podparcie gorotworu, maszyna TBM EPB w sposob ciagty
podpiera przodek tunelu poprzez rownowazenie wewnetrz-
nego cisnienia gruntu oraz wod gruntowych z cisnieniem od
posuwu maszyny. Przestrzen robocza wewnatrz maszyny
TBM EPB jest catkowicie szczelna, uniezalezniona od ciénie-
nia wody w gruncie otaczajgcym maszyne.

Maszyna TBM EPB dual mode moze pracowac w trzech
podstawowych trybach (rys. 7):

a) tryb otwarty — brak aktywnego parcia przodka, tryb sto-
sowany w skatach lub statecznych gruntach;
tryb pétzamkniety (pot-EPB) — komora urabiania jest do
potowy wypetniona urobkiem, wypetniajgc wlot przeno-
Snika slimakowego; pozostata, gérna czes¢ komory jest
wypetniona sprezonym powietrzem; w celu redukc;ji strat
powietrza stosuje sig¢ typowe dla TBM EPB srodki ulep-
szajgce takie jak pianeg i/lub zawiesine bentonitowg [1];
c) tryb zamkniety (petny EPB) — komora urabiania jest cal-
kowicie wypetniona urobkiem; zapewnione jest cisnienie

b)

Russo graphic - Squeezing / Rockburst / Caving

RMR

100 80 70 60 50 40 30

10

podpierajgce przodek, regulowane za pomocg kontroli

wskaznika postepu TBM oraz wskaznika odprowadzania

wydrgzonego urobku.

Maszyny typu TBM EPB podpierajg przodek tunelu za
pomocg cisnienia wywieranego przez wydrgzony i poddany
obrébce urobek w komorze urabiania. Grunt bezposrednio
przed giowicag skrawajacg oraz w komorze urabiania tworzy
korek plastyczny, ktory zapobiega niekontrolowanemu na-
ptywowi wod gruntowych i zapewnia wtasciwe podparcie
przodka. Efekt ten jest uzyskiwany za pomocg dodatkéw
do gruntu przed gtowica skrawajgcg za pomocg piany i/lub
polimerdéw [1]. Korzysci z poprawy warunkéw urabiania za
pomocg dodatkow to m.in. redukcja zuzycia narzedzi skra-
wajgcych (abrazja), redukcja przyczepnosci (lepkosci) oraz
redukcja przepuszczalnosci gruntu.

Na podstawie warunkow geotechnicznych fliszu kar-
packiego wykonano ocene ryzyka w celu potwierdzenia
poprawnego wyboru metody drgzenia tunelu. Zachowanie
sie tunelu w masywie skalnym podczas drgzenia byfo ana-
lizowane pod kgtem deformacji gérotworu, zasiegu strefy
uplastycznienia, statecznosci przodka oraz mozliwosci wy-
stgpienia lokalnych obwatow na konturze wyrobiska pod-
czas drgzenia (bez instalowania dodatkowego podparcia).
Na zachowanie sie tunelu maja fgczny wptyw charakterystyki
wytrzymatosciowe oraz odksztatceniowe masywu skalnego,
struktura masywu oraz wystepujgce w nim naprezenia pier-
wotne. Na rysunku 8 przedstawiono mozliwe charakterysty-
ki wyrobiska tunelu wg wyzej wymienionych kryteriéw [2],
stuzgce do wstepnej oceny zachowania sie wyrobiska pod-
czas drgzenia. Tablice na rysunku 8 wykorzystano do analizy
ryzyka wystgpienia zjawisk zniszczenia masywu skalnego
(g6rotworu) podczas drgzenia (rys. 9).

W przeprowadzonej analizie, majgcej na celu okreslenie
ryzyka wystgpienia zniszczenia masywu
dookota wyrobiska, nie zidentyfikowano
ryzyka wystapienia tgpniecia skalnego
ani zaciskania wyrobiska na trasie tu-

nelu TBM w danych warunkach geolo-

giczno-inzynierskich (rys. 9). Gtéwnym

rozpoznanym ryzykiem wystapienia

zniszczenia jest zjawisko zawatu. Ryzy-

— ko to moze wystgpi¢ na odcinkach tu-
nelu, gdzie warunki geologiczne sklasy-

fikowane za pomocg skali RMR zostaty

ocenione jako klasa IV (gorotwor staby).

Niska zdolno$¢ do regulacji przeptywu

wydrgzonego materiatu podczas drgze-
e nia tunelu za pomocg maszyn do drg-

zenia w twardych skatach sprawia, ze

tunel staje sie podatny na generowanie

niestatecznosci zwigzanych z odpreze-

niem na czole przodka.

Zastosowanie maszyny TBM EPB
dual mode, pracujgcej w trybie otwartym

0p1

lub zamknietym (z podparciem przodka)
w zaleznosci od napotkanych warunkow

Rys. 9. Analiza ryzyka wystapienia zjawisk zniszczenia skaf: zaleznos¢ wskaznika IC wg [2] od

klasy RMR masywu okreslonych dla tunelu T-1
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gruntowych, przy zastosowaniu przeno-
$nika slimakowego do odprowadzania
urobku, pozwala na wiekszg regulacje
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jego przeptywu i utatwia zarzgdzanie zroznicowanym prze-
ptywem, zwigzanym z niestatecznos$cig podczas drgzenia.
Na odcinkach tunelu, gdzie przewiduje sie drgzenie w miek-
kich gruntach, najlepszg metodg jest drgzenie w trybie za-
mknigtym.

Na dtugosci drgzenia tunelu T-1 przeanalizowano warunki
pracy maszyny TBM EPB pod katem drgzenia w zaleznosci
od rozpoznanych gruntéw i skat. Na odcinkach tunelu w wa-
runkach gruntow/skat statecznych zaktada si¢ prace maszy-
ny w trybie otwartym, natomiast woda gruntowa z przodka
doptywajgca do komory urabiania zostanie odprowadzona
poprzez tunel. Oszacowano rowniez przewidywane objeto-
$ci doptywu wody na dtugosci tunelu. Na odcinkach tunelu,
na ktérych przewiduje sie niestatecznos¢ gruntéow, maszyna
pracowac bedzie w trybie zamknietym. Wyznaczone zostato
cisnienie operacyjne na przodku tunelu dla kazdego roz-
poznanego przypadku niestatecznosci. Na odcinkach, na
ktérych przewiduje sie wysokie cisnienie wod gruntowych,
zostanie zastosowane odwodnienie zewnetrzne w celu re-
dukcji parcia wody. Jako rozwigzanie alternatywne przewi-
duje sie zastosowanie srodkéw wzmacniajgcych grunt na
wybranych odcinkach.

Wybrane aspekty projektowe

Ze wzgledu na charakter przyjetej przez wykonawce tech-
nologii drgzenia TBM, na etapie projektowania byta koniecz-
na scista wspotpraca miedzy wyspecjalizowanymi zespofa-
mi projektowymi, m.in. geotechnicznym, konstrukcyjnym,
mechanicznym, instalacyjnym, srodowiskowym, BHP. W dal-
szej czesci zostaty opisane wybrane aspekty geotechniczne
i konstrukcyjne etapu projektowego.

—_—
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Active pore pressures p__,._ (scaled wp 5.00" 103 times) (Pressure = negative)
Macrrum valoe = 0,000 kN/m? (Elament 33 at Noade 4119)
Minemumn valee = -1370 IN/m? (Element 9191 at Node 17)

W ramach oceny ryzyka opisanej w poprzednim rozdzia-
le, w czeéci geotechnicznej projektu zostaty wykonane:

» ocena warunkéw geologiczno-inzynierskich i geotech-
nicznych na trasie tunelu;

» weryfikacja parametrow wybranej maszyny TBM EPB pod
kgtem zdolno$ci operacyjnej w najgorszych rozpozna-
nych warunkach geologicznych;

* ocena statecznosci przodka drgzenia oraz klasyfikacja
odcinkdéw dragzenia w trybie otwartym i zamknigtym;

» okreslenie wymaganego ci$nienia podparcia przodka na
odcinkach drgzenia w trybie zamknietym;

* oszacowanie przewidywanych doptywéw wody do komo-
ry urabiania w trybie otwartym;

* okreslenie wymaganego posuwu maszyny TBM EPB na
dtugosci drgzenia tunelu ze wzgledu na koniecznos¢ za-
pewnienia odpowiedniego postepu maszyny.

Parametry gruntowe wykorzystane w obliczeniach zostaty
przyjete na podstawie opracowanej na etapie koncepcyj-
nym dokumentacji geologiczno-inzynierskiej gorotworu.
Statecznos$¢ gorotworu na roznych odcinkach zostata prze-
analizowana za pomocg metody analitycznej Anagnostou &
Kovari [3]. W warunkach pracy maszyny w trybie otwartym,
w obliczeniach dodatkowo nalezato uwzglednic sity prze-
sgczania. Wyniki ujemne wartosci cisnienia podpierajgcego
przodek oznaczaty wtasciwg statecznosc¢ przekroju. Oblicze-
nia analityczne zostaty zweryfikowane za pomocg symulacji
numerycznych MES przy uzyciu programu PLAXIS 3D (rys.
10). Wyznaczone zostaty wspoétczynniki bezpieczenstwa dla
statecznosci przodka. Na obszarach, gdzie wyniki wskazaty
niestatecznos¢ przodka tunelu, aby zapewni¢ statecznosc
gorotworu, jest wymagane drgzenie w trybie zamknigtym.

W celu oszacowania wymaganego cisnienia podparcia
wykorzystano metode analityczng, rekomendowang przez

e
1]

b A P B ¥ B F =2 & B »
4 8 B 3§ 8 8 § F ¥ 0

Total displacements u_ (scaled up 500 times)
Maximum value = 0.6073* 107 m (Element 9424 at Node 308)
Mnimum value = 6.954*10- m (Element BE00 st Node 121)

Rys. 10. Analiza statecznosci tunelu za pomocg modelu MES: cisnienie porowe (po lewej) oraz przemieszczenia catkowite (po prawej)
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nw — wspotczynnik bezpieczehstwa

|max. allowed face pressure without .-_\I

dla sktadowej sity od parcia
wody gruntowej (1,05).

[max. allowed face pressure including |

Goérng granice cisnienia podparcia

ace pressure
e |

—~— "~ |adjusted/driven face pressure|

okresla parcie graniczne ze wzgledu

~====-[min. required face pressure including A|

na zniszczenie nadktadu lub wystgpie-

nia zjawiska blow-out podpierajgcego

|min. required face pressure without -_\I

osrodka. W zwigzku z tym, maksymal-

= na wartos¢ cisnienia musi by¢ mniejsza

Rys. 11. Wykres cisnienia operacyjnego maszyny TBM w zaleznosci od odcinka drgzonego

tunelu

DAUB [4]. Zgodnie z tg metodg wyznaczono dwie wartosci
graniczne ci$nienia podparcia przodka: dolng i gérng. Dolna
wartos¢ graniczna cisnienia odpowiada minimalnej sile pod-
parcia (S.;), sktadajgcej sie z dwdch sktadowych oraz odpo-
wiadajgcych im wspoétczynnikow bezpieczenstwa. Pierwsza
sktadowa sity podparcia (E,...) rOwnowazy parcie gruntu
i jest obliczana na podstawie aktywnego kinematycznego
mechanizmu zniszczenia przodka tunelu. Druga skitadowa
sity podparcia (W ;) rbwnowazy parcie wody gruntowe;j i jest
okreslana na podstawie rzednej poziomu wody gruntowej
powyzej korony tunelu. Minimalna sita podparcia jest wy-
znaczana ze wzoru (1):

niz 90% wartosci catkowitego napreze-
nia pionowego w koronie tunelu, jak we
wzorze (2):

1<0,9- Oy, crown,min / Scrown,max (2)

gdzie:

Oy crown.min — Catkowite naprezenie pionowe w koronie tunelu
przy uwzglednieniu minimalnej wartosci cigzaru
wtasnego gruntu [kPa];

Scrownmax — Maksymalne dopuszczalne cisnienie w koronie
tunelu w zwigzku z ryzykiem zniszczenia nad-
ktadu/blow-out [kPa].

Zakres operacyjny cisnienia podpierajacego przodek, wy-
znaczony przez ww. dwie wartosci graniczne, zostat przed-
stawiony na rysunku 11.

W warunkach geotechnicznych odpowiadajgcych usko-
kom tektonicznym, ktore sg zlokalizowane pomigedzy obsza-
rami drgzenia w trybie otwartym, w zwigzku z ich ograni-
czong rozlegtoscig (w wiekszosci ponizej 10 m) oraz zmien-
noscig potozenia, zmiana trybu drgzenia na zamkniety jest
niepraktyczna. Dla tych obszarow przewidziano wykonanie
wzmocnienia gruntow.

W projekcie konstrukcyjnym obudowy tunelu, oprécz
warunkéw pracy docelowej obudowy, rownie istotne byto
uwzglednienie obcigzen wystepujgcych na etapie drgzenia
tunelu i sprawdzenie konstrukcji obudowy réwniez w tej
fazie. Uwzglednione w obliczeniach przypadki obcigzenia

Sci = nE'Emax,ci—i_ nW'Wci (1)
gdzie:
Sei — wymagana sita podparcia przodka [KN];
Enaxci — Sktadowa sity podparcia ze wzgledu na parcie grun-
tu [KN];
W. - sktadowa sity podparcia ze wzgledu na parcie wody
gruntowej [KN];
Ng — wspotczynnik bezpieczenstwa dla sktadowej sity od
parcia gruntu (1,5);
Overload 5
T1 | 1 | |
HHH!!ll!l!!!_’!HH;[l[ R
Wate jevel
]
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Rys. 12. Schemat obcigzer i model numeryczny 2D dla obliczer obudowy tunelu T-1
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obudowy zestawiono w tabeli 1. Obcigzenia podzielono na
trzy gtowne kategorie: tymczasowe obcigzenia konstrukcyj-
ne, obcigzenia podczas drgzenia oraz obcigzenia w stanie
docelowym.

W projekcie konstrukcyjnym zostaty przeanalizowane
dwa modele obliczeniowe obudowy segmentowej: geotech-
niczny oraz konstrukcyjny.

Model geotechniczny postuzyt do analizy wspotpracy
konstrukcji obudowy tunelu z otaczajgcym jg osrodkiem
gruntowym. W tym celu wykorzystano metode analitycz-
ng oraz metode elementdéw skonczonych (MES). Metoda
analityczna jest oparta na metodzie réwnan sprezystych,

Rys. 13. Model numeryczny 3D dla obliczeri obudowy tunelu T-1 w obszarze otworéw

zaproponowanej w standardzie
japonskim [5, 6] oraz w instrukcji
grupy roboczej ITA [7]. W zalez-
nosci od analizowanego elementu
tunelu, zastosowano metode MES
2D lub 3D. Podejscie dwuwymia-
rowe jest na ogoét wystarczajgce
w przypadku ciggtych konstrukcji
liniowych, ktére nie zawierajg na-
gtych zmian geometrii przekroju
lub koncentracji naprezen i mozna
przyjac zatozenie ptaskiego stanu
odksztatcenia (rys. 12). Analiza
trojwymiarowa na ogot jest stoso-
wana w przypadku, gdy konstrukcja ma bardziej ztozong
geometrie oraz w przypadku koniecznosci otwarcia obudo-
wy tunelu gtdwnego w celu wykonania przej$¢ poprzecznych
(rys. 13). Model numeryczny 3D postuzyt takze do analizy
zachowania sie obudowy segmentowej pod wptywem sze-
regu réznych zjawisk, ktére moga w niej wystgpié, takich jak:
pekanie w kierunku promieniowym i obwodowym, odprys-
kiwanie betonu pomiedzy ptytami oporowymi sitownikow,
odtupywanie naroznikow segmentéw itp.

Wykorzystujgc wyniki analiz statycznych, otrzymanych
za pomocg modeli numerycznych konstrukcji tunelu, wy-
konano sprawdzenie stanéw granicznych nosnosci (ULS)

P P P P

.

bt

TTTL Wi

sY"'G’“’"'EE (|
zy= 009 [1-09(2)%e

Rys. 14. Efekt odpryskiwania betonu w obudowie segmentowej (po lewej) oraz schemat sprawdzania ULS (po prawej) [7]

522 stresses

1 distance i

Rys. 15. Naprezenia obwodowe wyznaczone na modelu MES SAP2000 dla przypadkdw: operacyjna sifa posuwu TBM z mimosrodem w kierunku
zewnetrznym (po lewej) oraz maksymalna sita posuwu TBM z mimosrodem w kierunku zewnetrznym (po prawej)
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Tabela 1. Obcigzenia segmentéw w poszczegélnych fazach pracy

obudowy

Tabela 2. Sprawdzane stany graniczne segmentéw obudowy

Tymczasowe obcig-
zenia konstrukcyjne

Obcigzenia
podczas drazenia

Obcigzenia
w stanie docelowym

Stany graniczne nosnosci
(ULS)

Stany graniczne uzytkowal-
nosci (SLS)

- obcigzenia pod-
czas rozformowy-
wania

- obcigzenia pod-
czas sktadowania

- obcigzenia trans-
portowe

- obcigzenia przy

- sily posuwu TBM
- iniekcja pierwotna

- ciezar wlasny
segmentow

-+ parcie gruntu

- parcie wody grun-
towej

- obcigzenia reolo-
giczne (skurcz
i petzanie)

- pekanie betonu w kierunku

promieniowym

- pekanie betonu w kierunku

obwodowym

- odpryskiwanie betonu po-

miedzy ptytami oporowymi
sitownikow

- odtupywanie betonu narozni-

kow

- ograniczenie naprezen w be-

tonie i stali

- przemieszczenia obudowy

segmentowej

podnoszeniu

segmentow

- nos$nosc segmentow obcigzo-
nych czegsciowo

i stanow granicznych uzytkowalnosci (SLS) segmentow,
w celu odpowiedniego zwymiarowania zbrojenia obudowy.
Sity i naprezenia w betonie i stali zbrojeniowej obliczono za
pomocag modeli analitycznych i numerycznych. Wykonane
sprawdzenia w stanach granicznych zestawiono w tabeli 2.

Istotnym stanem granicznym podczas sprawdzania seg-
mentow obudowy, wynikajgcym z zastosowanej technologii
drgzenia, byta analiza efektu odpryskiwania betonu pomie-
dzy ptytami oporowymi sitownikow odpychajgcych. W wyni-
ku dziatania sit wywotujgcych posuw tarczy TBM, generowa-
nych przez sitowniki hydrauliczne i przenoszonych na ptyty
oporowe umocowane na segmentach obudowy, w betonie
segmentéw wystepujg naprezenia rozciggajgce. Na rysun-
ku 14 przedstawiono efekt odpryskiwania betonu w obudo-
wie segmentowej [7]. Efekt odpryskiwania w betonie zostat

sprawdzony za pomocg modelu MES, wykonanego w pro-
gramie SAP2000 (rys. 15).

Naprezenia rozciggajgce w segmencie zostaty scatkowa-
ne w celu otrzymania sity rozciggajacej, ktéra musi zostac
przeniesiona przez zbrojenie na potgczeniu czotowym w kie-
runku obwodowym. Najbardziej niekorzystnym przypadkiem
obcigzenia jest przypadek sity posuwu TBM z mimosrodem
w kierunku zewnetrznym (rys. 15a). Catkowanie naprezen na
potaczeniu obwodowym w pfaszczyznie radialnej pomiedzy
ptytami oporowymi przedstawiono na rysunku 15b.

W projekcie tunelu T-1 jednym z wiekszych wyzwanh
projektowych byta analiza pierscieni tunelu, w ktérych po
wybudowaniu tunelu gtéwnego beda wykonywane wycie-
cia umozliwiajgce drazenie przejs¢ poprzecznych (analiza
konstrukcji obudowy w trwatej sytuacji obliczeniowej). Tech-
nologia wykonania przej$¢ poprzecznych jest kluczowym

problemem w komplek-

PGEME Y COMCSLLTORES
g 4

sowym podejsciu do pro-
jektu obudowy segmen-
towej tunelu gtownego.
W szczegolnosci, w wa-
runkach pracy obudowy
jako zamknietego pierscie-
nia, wyciecie w obudowie
wprowadza zréznicowanie
obcigzen dziatajgcych na
pierscien. Z tego wzgledu,
podejscie projektowe do
analizy wyciecia zostato

FLACID 7.00

oparte na nastepujacych

zatozeniach:

* otwor zostat wysrodko-
wany wzgledem pota-
czenia pierscieni: nie-
naruszone czesci pier-
scieni, w ktorych jest
planowane wykonanie
otworu, muszg mie¢
takg samg szerokosc¢
po obu stronach;

* kazdy pierscien, w kto-
rym jest planowane

Rys. 16. Model MES FLAC 3D obudowy tunelu z otworami dla przejs¢ poprzecznych
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wykonanie otworu, wy-
maga odrebnej analizy
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Rys. 17. Model MES tymczasowej ramy stalowej oraz sprawdzenie elementow stalowych ramy
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Rys. 18. tgczniki stalowe (bikony) oraz schemat ich umieszczenia w betonowych segmentach obudowy (u
gary) oraz widok na pfaszczyzne czofowg segmentu — rozmieszczenie ptyt oporowych i tgcznikdw segmentow
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w zakresie warunkow
brzegowych (warunkéw
geotechnicznych oraz
nadktadu).

Wyciecia w obudowie
tunelu gtébwnego oraz
przejScia  poprzeczne
zostaty zamodelowane
w programie FLAC 3D (rys.
16). Symulacja numerycz-
na przej$¢ poprzecznych
sktadata sie z nastepuja-
cych etapow:

e etap 1 - wykonanie
obudowy segmentowej
tunelu gtéwnego;

* etap 2 — wykonanie mi-
kropali oraz wyciecia
w obudowie segmen-
towej;

* etap 3 — drgzenie przej-
$cia poprzecznego.

W wyniku przeprowa-
dzonej analizy zaprojekto-
wano dwa rodzaje wzmoc-
nienia obudowy tunelu
gtébwnego w obszarach
otworow, w zaleznosci od
geotechnicznych warun-
kéw brzegowych. Pierw-
sze rozwigzanie zakfada
zastosowanie tymczaso-
wych ram stalowych za-
bezpieczajgcych wyciecie
w segmentach obudowy.
Model numeryczny i przy-
ktadowy wynik analizy
MES tego wzmocnienia
pokazano na rysunku 17.

Drugie rozwigzanie po-
lega na zastosowaniu ele-
mentéw tgczgcych pier-
scienie obudowy z wy-
cieciem z pierscieniami
sgsiadujgcymi z otworem
(tzw. bikondw). Bikony sg
to stalowe elementy po-
kryte powfoka z tworzywa
sztucznego i rozmiesz-
czone na potgczeniach
obwodowych. Geometrie
tych elementéw oraz ich
rozmieszczenie w be-
tonowych segmentach
obudowy pokazano na
rysunku 18.

Po wykonaniu wyciecia
w obudowie tunelu gtéw-
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Rys. 19. Model MES kofyski startowej TBM z ramg stalowg (u gory) oraz rozktad naprezen gfdwnych [kPa] wzdfuz osi kotyski na powierzchni
konstrukcji (widok z gory, kombinacja obcigzen ULS) (u dofu)

nego mozna rozpoczaC drgzenie przejs¢ poprzecznych. Ze wzgledu na wybor technologii drgzenia mechaniczne-
W tunelu T-1 drazenie przejs¢ ewakuacyjnych oraz prze- go tunelu z uzyciem wielkosrednicowej maszyny TBM, do
jazdu awaryjnego bedzie wykonywane metodg tradycyjng samej obstugi tej maszyny, jej pozycjonowania i spetnienia
(gornicza). innych wymagan technologicznych, niezbedne byfo zapro-
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Rys. 20. Model 3D (u gdry po lewej) oraz widok z gory (u gory po prawej) na system palisad oraz wzmocnienia podfoza w strefie portalowej oraz
widok z przodu na palisade (u dofu) w fazie tymczasowej pod przebicie maszyng TBM
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Rys. 21. Wykres momentdw zginajgcych oraz sit thgcych dziafajgcych na palisade na portalu

jektowanie dodatkowych konstrukcji tymczasowych w rejo-

nach portali tunelu. Konstrukcje przewidziane do montazu

i obstugi tarczy TBM oraz jej elementow, ze wzgledu na

wielkos¢ maszyny, majg istotny wptyw na zajetos¢ terenu.

Tymczasowymi elementami konstrukcyjnymi do obstugi ma-

szyny TBM, ktdre charakteryzujg sie znacznymi rozmiarami,

sg m.in.:

* kotyski startowe dla tarczy TBM oraz jej ogona, umozliwia-
jace pozycjonowanie maszyny i jej start; wymiary w planie
21,5m X 75,0 m, grubosc¢ 4,8 m;

¢ tymczasowe konstrukcje oporowe w obszarze portali
0 wysokosci ok. 27 m;

e fundament przenosnika taSmowego o wymiarach w pla-
nie 5 m x 83 mi grubosci 0,4 m;

* konstrukcje wymagane ze wzgledu na produkcje oraz
sktadowanie na placu budowy, takie jak: magazyn seg-
mentéw obudowy, wanna na urobek, zaktad produkcji
zaczynu iniekcyjnego itp.

Stalowa rama startowa TBM (tzw. kotyska), od ktérej od-
pychac sie bedzie maszyna przy rozpoczeciu drgzenia, ma
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Rys. 22. Analiza MES 3D statecznosci przodka za pomocg metody redukcji wytrzymatosci
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Srednice 15,2 m i musi wytrzymac odpér od sity posuwu ma-
szyny réwny 70 000 kN. Kotyski startowe dla tarczy TBM oraz
jej ogona byty obiektem szczegotowych prac projektowych,
uwzgledniajgcych rozne wymagania funkcjonalne na etapie
montazu maszyny. Model konstrukcji kotyski startowej TBM
z ramg stalowg do startu maszyny oraz przyktadowy rozkfad
naprezen gtéwnych wzdtuz osi podtuznej na powierzchni
konstrukciji kotyski pokazano na rysunku 19.

Krytycznym etapem wykonawczym jest przebicie sie ma-
szyny przez konstrukcje oporowg na portalu, gdy maszyna
TBM zaczyna drgzyc¢ tunel w gérotworze. Etap ten wymaga
wielu symulacji obliczeniowych, ktére muszg by¢ przepro-
wadzone przed rozpoczeciem drgzenia. W przypadku tunelu
T-1 zdecydowano si¢ na wykonanie wzmochnienia gorotworu
w obrebie portalu i zabezpieczenie przed naptywem waéd
gruntowych za pomocg nastepujgcych technologii i kon-
strukcji (rys. 20):

* wykonanie palisady oporowej;
* wykonanie palisady siecznej, stanowigcej bariere wodng
wokét obszaru portalowego;
* objetosciowe wzmocnienie gruntu przy uzyciu pali miek-
kich (niezbrojonych).

Palisada oporowa na portalu o wyso-
kosci ponad 27 m zostata zaprojekto-
.. wana z uwzglednieniem kazdego etapu
== wykonania wykopu i budowy tunelu.
"*  Zatozono zbrojenie elementow betono-
.. wych za pomocg pretow kompozyto-
.~ wych GFRP. Jest to konieczne z uwagi

== na ochrone tarczy podczas przebijania
sie przez konstrukcje oporowg portalu.
i Na poczatkowym etapie projektowania
== obliczenia zostaty przeprowadzone przy
uzyciu modelu palisady MES 2D (rys.
21). Sita przebicia dla tarczy zostata wy-
znaczona z uwzglednieniem przemiesz-
czenia palisady.

W celu weryfikacji statecznosci ukta-
du konstrukcyjnego na portalu w cza-

: 58
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sie przebicia przez tarcze TBM zostata przeprowadzona
takze analiza MES 3D z uwzglednieniem wzmocnienia
gruntu w postaci pali migkkich (rys. 22). Przy pomocy
modelu zostata przeanalizowana statecznosc¢ przodka za
pomocg metody redukcji wytrzymatosci oraz wyznaczenia
wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa. Pale migkkie
zostaly zamodelowane w postaci pionowych elementow
o minimalnej jednoosiowej wytrzymatosci na Sciskanie
réownej 3 MPa.

Podsumowanie

Realizacja tuneli w warunkach fliszu karpackiego zwig-
zana jest z wieloma trudnos$ciami i zagrozeniami. Nieliczne
jeszcze obiekty tunelowe wykonywane w tym rejonie kraju
potwierdzajg, ze gorotwor jest bardzo zr6znicowany. Pod-
czas realizacji inwestycji we fliszu karpackim stwierdzono,
ze gorotwor sktada sie z naprzemianlegtych warstw pia-
skowcow oraz tupkow ilastych. Procentowy udziat poszcze-
goélnych warstw litologicznych jest jednak zmienny, przy
czym z reguty wartosci parametréow wytrzymatosciowych
piaskowcow sg znacznie wyzsze niz tupkow ilastych. Prze-
ciwnie jest natomiast z intensywnoscig spekan, gdyz to tupki
ilaste sg znacznie spekane. Te trudne warunki geologiczne
sg dla projektantéw tunelu sporym wyzwaniem. Ich ztozo-
nos¢ wplywa na sposob pracy projektanta i ma niebagatel-
ne znaczenie na etapie wykonywania tunelu. Szczegotowa
analiza warunkéw lokalnych musi dotyczy¢ nie tylko metod
stosowanych do rozpoznania warunkéw geologiczno-in-
zynierskich, ale takze metod projektowania tunelu, oceny
wspotpracy masywu skalnego z obudowg czy monitoringu
podczas drazenia tunelu.

Obecnie najpopularniejszg technologig umozliwiajgcg
drazenie tuneli komunikacyjnych w sposob bezpieczny jest
zastosowanie tarczy TBM. Wykonywanie tuneli z uzyciem
TBM jest bezpieczniejsze niz drgzenie metodami gorniczy-
mi, a czasami, jak w przypadku tuneli wielkosrednicowych,
szczegolnie pod ciekami wodnymi lub w nawodnionych
gruntach, jest jedyng mozliwg metodg do bezpiecznego
zastosowania. Dlatego wiasnie ta metoda zostata wybrana

w przypadku tunelu T-1. Bezpieczenstwo zapewnia budowa
tunelu na biezgco wraz z przesuwaniem si¢ maszyny, w for-
mie betonowych elementdéw konstrukcyjnych tworzgcych
szczelng konstrukcje. Dodatkowo wybrano maszyne TBM
EPB, rébwnowazacg cisnienie gruntu, ktora stuzy do pracy
w migkkim gruncie, niestabilnym, z wysokim poziomem wod
gruntowych. Najwiekszym zagrozeniem — nie tylko zresztg
przy tej metodzie — jest napotkanie przeszkod na drodze
maszyny: gtazow, kawern lub gruntu o parametrach znacza-
co odmiennych od tych wynikajgcych z przeprowadzonych
badan.

Jednakze pomimo wskazanych zalet metody TBM przy
drazeniu tunelu T-1 w ciagu drogi ekspresowej S-19, ta
metoda zostanie po raz pierwszy w Polsce zastosowana
w trudnych warunkach geotechnicznych fliszu karpackiego.
Dlatego wszystkie doswiadczenia projektowe i wykonawcze,
zebrane przy tej realizacji, warte sg upowszechniania w celu
skutecznego i bezpiecznego stosowania tarcz TBM takze na
potudniu Polski, gdzie potrzeby budowy tuneli bedg stale
rosnac.
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