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KONCEPCJA TECHNOLOGII ZABEZPIECZANIA WYKOPU
DLA PLYTKO ZLOKALIZOWANYCH TUNELI KOLEJOWYCH
FORMOWANYCH W FORMACH TRACONYCH

1. Wstep

Rosnaca w szybkim tempie liczba ludnosci $wiata ukierunkowuje myslenie politykow,
inzynierow, liderow spotecznosci lokalnych ku zapewnieniu ludziom przyjaznego srodowiska
do zamieszkania Myslenie w kategoriach zrownowazonego rozwoju, gdzie $srodowisko,
z jakim mamy szans¢ obcowac, jest tylko pozyczone przez obecnie zyjacych, musi zostac
zwrdcone nastepnym pokoleniom w stanie, ktory nie utrudni lub wrecz nie zablokuje koeg-
zystencji czlowieka oraz przyrody, ktora jest nieodtaczna czg$cia srodowiska naturalnego
cztowieka. Podazajac tym tropem nalezy stwierdzi¢, ze jednym z gtownych nieodnawial-
nych doébr z jakich moze korzysta¢ czlowiek jest wolna przestrzen. Wolna w rozumieniu
mozliwo$ci jej wykorzystania dla ksztaltowania przestrzeni zyciowej w sposob bezpieczny
i zgodny z natura.

2. Transport a wolna przestrzen

Jednym z gltéwnych elementéw wspoélczesnej cywilizacji, warunkujacym jej dalszy roz-
woj, jest mozliwo$¢ przemieszczania si¢ ludzi i towardw w celu zaspokojenia potrzeb
gospodarki. Problem w tym, ze transport ten, aby sprosta¢ wspotczesnym wyzwaniom musi
by¢ transportem szybkim. Z pojgciem szybkosci transportu taczy si¢ za$ pojecie bezkolizyj-
no$ci. Zapewnienie bezkolizyjnosci ciagdw transportowych na powierzchni terenu powodu-
je nieuchronny jego podziat barierami chroniacymi ta bezkolizyjno$¢. Jak pokazuje doswiad-
czenie, zapewnienie bezkolizyjno$ci moze zostal zrealizowane poprzez przemieszczenie
uktadu transportowego ponad poziom zero za pomoca transportu lotniczego lub pod ziemig
w formie transportu ukrytego w tunelach. Transport lotniczy nie posiada konkurencji na dhuz-
sze odleglosci przekraczajace ok. 500 km, natomiast ponizej tego zasiggu bardziej efektyw-
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ny jest transport kotowy. Wydaje sig, ze transport towaréw masowych oraz pasazerdéw, nie-
uczestniczacych w ruchu turystycznym, w zakresie dystansow 100+500 km moze by¢ w spo-
sob najbardziej efektywny i przyjazny dla $rodowiska realizowany przy pomocy transportu
szynowego, ktory to jest najbardziej odpowiednim $rodkiem transportu do lokalizowania
w tunelach. Po dekadach absolutnej dominacji transportu samochodowego, szczegdlnie w USA
i Europie zachodniej do task z powrotem zaczyna dochodzi¢ §wiadomo$¢é walorow trans-
portu szynowego, zwlaszcza w krajach najszybciej rozwijajacych sig.

Istnieje projekt zaktadajacy wybudowanie lub unowoczes$nienie ponad 114 tys. kilo-
metrow linii kolejowych. Szlaki wiodtyby z Europy zaré6wno droga péinocna — przez tery-
torium Federacji Rosyjskiej, Chin i Mongolii do Azji Potudniowo-Wschodniej, jak tez droga
poludniowa przez kraje Azji Centralnej do Indii, Tajlandii oraz na Pétwysep Malajski [1].

Szczegodlnie za$ obserwuje si¢ stopniowy powro6t do koncepcji transportu szynowego
shuzacego do przewozu taboru samochodowego na platformach kolejowych. Rozwigzanie
takie posiada dwie odmiany

— transport kontenerowo naczepowy,

— transport taboru samochodowego na platformach.

System taki w odniesieniu do budownictwa tunelowego taczy w sobie zalety transpor-
tu szynowego a mianowicie:
— pewnos¢ ruchu, niska wrazliwo$¢ na czynnik pogodowy,
— odporno$¢ na czynnik ryzyka zwiazanego z psychika i zdrowiem cztowieka,
— niskie wymagania wentylacyjne dla kolei zelektryfikowanej,
— brak zanieczyszczenia Srodowiska gazami spalinowymi,
— zmniejszony hatas,
— niewielkie i zunifikowane gabaryty tuneli kolejowych,
— nizsze koszty utrzymania tunelu kolejowego,
— zalety transportu kotowego- ktorego gtowna zaleta jest elastycznosc.

Nalezy doda¢, ze cigzarowy transport sredniodystansowy jest statystycznie najwigk-
szym utrudnieniem dla ptynnos$ci ruchu na drogach oraz posiada najbardziej destrukcyjne
oddziatywanie na stan drég. Szacunkowo przejazd jednego samochodu ci¢zarowego powo-
duje szkody nawierzchni poréwnywalne z 10 tys. samochoddéw osobowych.

W warunkach topograficznych Polski wydaje sig iz szeroki rozwoj budownictwa pod-
ziemnego w najblizszej przysztosci podazal bedzie w czterech podstawowych kierunkach:
1) budowa ciagdw komunikacyjno-magazynowo-parkingowych na terenach wysoko zur-

banizowanych (w tym metro);

2) budowa kolektorow zbiorczych dla przesytu mediéw oraz rozdzielczej infrastruktury

kanalizacyjno deszczowej [2];

3) budowa tuneli dla ruchu kotowego w ciagach budowy autostrad oraz obwodnic miejskich;
4) budowa tuneli kolejowych dla konwersji ci¢zkiego ruchu samochodowego na szyny.
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3. Pilne postulaty

Coraz wigkszy odsetek ludnosci w §wiecie mieszka w miastach. Trend ten postgpuje
réwniez w Polsce. Jest to tendencja pozytywna, poniewaz wigksza koncentracja ludzi na
mniejszym obszarze w naturalny sposob sprzyja ochronie terenéw rolniczych i lesnych oraz
utatwia dziatania w zakresie ochrony wod i powietrza. Taki trend jeszcze bardziej uzasad-
nia celowos$¢ rozbudowy zorganizowanego transportu szynowego laczacego poszczeg6lne
coraz wigksze o$rodki o charakterze miejskim.

Ludzie chca mieszka¢ w miastach, co potwierdza statystyka, ale nie w osiedlach o ce-
chach industrialnych. Rozwoj miast bgdzie postgpowat w kierunku rozbudowy osiedli pod-
miejskich o luzniejszej zabudowie, realizowanych kompleksowo systemem developerskim,
wraz z separacja dziatalnos$ci gospodarczej w wybranych strefach przemystowych.

Planowanie urbanistyczne miast musi zatem uwzglednia¢ ochrong przestrzeni przed za-
$mieceniem nieprzyjaznymi lub niebezpiecznymi elementami takimi jak min. szybkie koleje
naziemne.

Analizujac rynek nieruchomosci miejskich w wysoko rozwinigtych krajach §wiata na-
lezy stwierdzi¢, ze krytycznym czynnikiem atrakcyjnosci nieruchomosci jest jej lokalizacja,
za$ idealna lokalizacja to lokalizacja cicha, ze sprawnym lecz nie przyttaczajacym uktadem
komunikacyjnym o charakterze lokalnym.

Powyzsze sktania do sformutowania nastepujacych waznych postulatow oraz upowszech-
nienie $wiadomosci, ze:

1) rozwigzywanie problemoéw komunikacyjnych na $rednich dystansach przy pomocy trans-
portu szynowego jest sposobem efektywnym i ekologicznym,

2) istotnym elementem planowania ekspansji miast powinno by¢ ukrycie kolejowych linii
dojazdowych do centrum miasta w tunelach,

3) ochrona przestrzeni przyjaznej do zamieszkania jest wystarczajacym powodem dla bu-
dowy tuneli,

4) plytkie typowe tunele kolejowe nie musza by¢ drogie.

4. Pilne zadania do wykonania

Analizujac wymienione powyzej postulaty mozna wymieni¢ cate katalogi potrzebnych
dziatan i decyzji do podjgcia. Przedmiotem jednak niniejszego artykutu jest odniesienie do
ostatniego z nich dotyczacego kosztow i sposobow realizacji ptytkich typowych tuneli ko-
lejowych. Pojecie ptytkie typowe jest rozumiane przez autora niniejszego artykutu jako rea-
lizowane na statym ladzie, w gruncie i przy pomocy metody otwartego wykopu w formie
inwestycji wyprzedzajacej — zlokalizowanej na terenie perspektywicznym dla zabudowy
mieszkaniowe;.
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Proponowana technologia do zastosowania w wymienionych warunkach musi posia-
dac nastepujace cechy:
— mozliwo$¢ wykonania wylacznie badZ prawie wylacznie przy pomocy krajowego po-
tencjatu wykonawczo materiatowego.
— relatywnie krotki czas realizacji.

— niskie koszty realizacji.

W s$wietle powyzszego wydaje si¢ iz jednym z interesujacych rozwiazan konstrukcji
obudowy jest kierunek czgsciowej prefabrykacji obudowy tunelowej poza miejscem lokaliza-
cji tunelu a czgsciowo w miejscu jego posadowienia poprzez wypetnianie form traconych [3].

Niniejsze rozwazania skupiaja si¢ na opracowaniu koncepcji zintegrowanej z techno-
logia metody stabilizacji wykopu i przemieszczania form traconych w wykopie.

5. Konstrukcja formy traconej

Forma do wykonania segmentu obudowy powinna przyjac¢ forme konstrukcji dwu po-
wlokowej w ktorej powtoka zewngtrzna oraz konstrukcja stalowa wewnatrz formy wchodza
w sktad obudowy ostatecznej odpowiednio jako uszczelnienie zewngtrzne oraz zbrojenie
segmentu zelbetowego obudowy (rys. 1-2).

Rys. 1. Schemat przekroju formy segmentu obudowy: 1 — uktad rozpér stabilizujacych formeg
segmentu; 2 — polaczenie wewngtrznego odeskowania formy; 3 — dzwigar konstrukcyjny formys;
4 — prety zbrojeniowe; 5 — element wewngtrznego odeskowania formy; Szczegoét A: 1 — podpora
stabilizujaca formg; 2 — segment odeskowania wewngtrznego formy; 3 — pret zbrojeniowy;

4 — dzwigar konstrukcyjny formy; 5 — spaw punktowy; 6 — beton konstrukcyjny
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Rys. 2. Dzwigar konstrukcyjny formy:
1 — otwor wielkosrednicowy; 2 — otwory na prety zbrojeniowe

Wewngtrzne odeskowanie formy proponuje si¢ wykonac z elementdéw typu tubingowe-
g0, taczonych kohierzami w jedna catos¢, stabilizowang do konstrukcji zbrojenia segmen-
tu, przeznaczong do demontazu po wykonaniu segmentu tunelu. Cato$¢ konstrukcji formy
powinna zosta¢ zabezpieczona antykorozyjnie przed dzialaniem wilgoci, a blachy odesko-
wania zewngtrznego formy powinny by¢ cynkowane ogniowo. Zbrojenie wewngtrzne seg-
mentu, do czasu wypetnieni tej przestrzeni betonem stanowi¢ bedzie usztywnienie catej kon-
strukcji oraz bedzie zapewniac¢ spojnos¢ jak rowniez odpowiedni dystans pomigdzy powloka
zewngtrzng a wewnetrzng formy segmentu.

6. Propozycja sposobu zabezpieczenia wykopu

Idea niniejszego artykutu jest przedstawienie propozycji ,,zmechanizowanego komplek-
su tunelowego” bazujacego na sposobie myslenia jaki zastosowano w przypadku zmechani-
zowanych kompleksow §cianowych w gornictwie wegla kamiennego. Kompleks ten prze-
widuje zintegrowanie budowy tunelu poprzez wykonanie nastgpujacych operacji:

— drazenie wykopu koparko-tadowarka,

— rozparcie wykopu,

— wprowadzenie formy traconej do zabezpieczonej przestrzeni,

— wypelnienie form traconych betonem konstrukcyjnym,

— demontaz i przeniesienie segmentu konstrukcji rozparcia wykopu na nastgpny odcinek
wykonywanego wykopu,

— zasypanie segmentu tunelu,

— demontaz obudowy wykopu oraz odeskowania wewnatrz formy tracone;j.

Po wykonaniu tych czynnosci nastgpuje faza uzbrojenia i wyposazenia tunelu, ktora
jednak nie jest przedmiotem niniejszego opracowania.

Istota zaproponowanego sposobu drazenia jest zastosowanie ramowej konstrukcji za-
bezpieczajacej wykop wykonanej z wymiennych dzwigarow stalowych (rys. 3), rozpierajacych
$ciany boczne wykopu poprzez oktadziny z blachy trapezowej, oraz zelbetowych elemen-
tow rozporowych spagowych uktadanych na dnie wykonanego kolejnego odcinka wykopu.
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Rozpory dolne wspodtpracuja z stalowymi dzwigarami o profilu skrzynkowym zabezpieczaja-
cymi ocios wykopu, polaczonymi z stropnicami ramy zabezpieczajacej wykop. Tak skon-
struowana obudowa ramowa (odrzwiowa) stanowi baz¢ do posadowienia na niej torowiska
z przesuwna platforma na ktorej umieszczona jest koparka drazaca wykop oraz, za pomoca
specjalnych uchwytow, przenoszaca pusta forme tracong z platformy samochodowej do wy-
kopu. Stabilno$¢ i geometria ramy zabezpieczajacej wykop zostaje zapewniona poprzez za-
stosowanie zastrzaldow w narozach ramy. Wewnatrz ramy na szynie kolejki podwieszonej,
zamocowany jest wozek do podwieszenia formy traconej i przeniesienia jej kolejka do
miejsca polaczenia z poprzednim segmentem tunelu.
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Rys. 3. Zestawienie urzadzen zmechanizowanego kompleksu tunelowego: 1 — koparko-tadowarka
z uchwytem manipulacyjnym i wciagarka; 2 — platforma przesuwna dla koparko-tadowarki;

3 — torowisko; 4 — dzwigary boczne ramy rozpierajacej wykop; 5 — rozpory usztywniajace ramg
rozpierajaca; 6 — forma tracona segmentu tunelowego; 7 — rozpory mi¢dzyodrzwiowe ramy
rozpierajacej; 8 — rozpory miedzyodrzwiowe skos$ne; 9 — oktadzina ramy rozpierajacej z blachy
trapezowej; 10— otaczajace srodowisko gruntowe; 11 — spagownica tracona ramy rozpierajacej wykop

272



Po wypelnieniu formy traconej betonem konstrukcyjnym, jego zwiazaniu i dostatecz-
nym stwardnieniu, konstrukcja ramowa obudowy nad ta czg$cia wykopu w czgsci stropowej
i ociosowe] zostaje zdemontowana a rozpora zelbetowa spagowa pozostaje jako element
podbudowy segmentu tunelowego (rys. 4).

Rys. 4. Spagownica tracona ramy rozpierajacej wykop: 11 — beton konstrukcyjny;
14 — zbrojenie stalowe spagownicy; 15 — wspornik stalowy z otworem na sworzen
blokujacy dzwigar; 16 — gniazdo do posadowienia dzwigara na spagownicy
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