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Budowa drogowych tuneli
podwodnych tarczami zmechanizowanymi

Tunele podwodne mozna generalnie podzielic na ptyt-
kie, znajdujgce sie bezposrednio w dnie rzeki lub morza,
oraz gtebokie, biegngce od kilkunastu do kilkudziesieciu
metréw ponizej dna cieku wodnego. Tunele ptytkie wyko-
nuje sie metodg zatapiania gotowych elementow,
powszechnie stosowang od lat w krajach Beneluxu,
a takze w Skandynawii — tunel w ciesninie Sund, plano-
wany Fehmarnbelt i w Turcji pod cie$ning Bosfor. Gtebokie
tunele podwodne buduje sie klasycznymi metodami gorni-
czymi (np. Seikan w Japonii), a najczegéciej drazy tarczami
zmechanizowanymi. Metodg tarczowg wykonano na prze-
strzeni ostatnich 30 lat wiele tuneli podmorskich (np. Euro-
tunel) oraz tuneli pod rzekami. W Polsce jest kilka tuneli
podwodnych. Tunele techniczne — wodociggowy, cieptow-
niczy i tunel przesylowy Sciekow do ,Czajki” — pod Wista.
Ten ostatni wydrazony pierwszg w Polsce tarczg zawiesi-
nowg o $rednicy 5,5 m. Dwa tunele szlakowe Il linii metra
na odcinku od stacji Stadion do stacji Centrum Nauki
Kopernik wykonano pod Wistg tarcza typu EPB. Za najbar-
dziej interesujgce realizacje ostatnich lat nalezy uznac
budowe dwoéch duzych podwodnych tuneli drogowych —
pod Martwg Wistg w Gdansku (oddany do eksploataciji
w 2016 r.) oraz tunel pod Swing w Swinoujsciu.

Metoda tarczowa budowy tuneli jest znana od prawie
200 lat. Po raz pierwszy tarcza zostata wykorzystana do
budowy tunelu pod Tamizg w Londynie w 1826 roku. Od
tego czasu technologia ta jest stale modernizowana,
a nowoczesne tarcze zmechanizowane sg urzadzeniami
umozliwiajgcymi drgzenie tuneli w bardzo zréznicowanych
warunkach gruntowych, na terenach silnie zurbanizowa-
nych, pod rzekami lub pod istniejacq zabudowa. Z uwagi na
uwarunkowania geologiczne i hydrogeologiczne w przy-
padku tuneli podwodnych, drazonych pod rzekami, kana-
fami portowymi czy morzami, w niniejszym artykule ograni-
czono sie do analizy zastosowan tarczy zawiesinowej
(Slurry Shield) czasami nazywanej, szczegolnie w opraco-
waniach niemieckich, Mixshield. W dalszej czg$ci pracy
stosowane bedzie okreslenie: tarcza (TBM) zawiesinowa.

Tarcza zawiesinowa powstata i zostata opatentowana
w 1964 roku. Jej autorem jest brytyjski inzynier J.V. Bar-
tlett, Po raz pierwszy zastosowano jg w Europie do
budowy tunelu metra pod Tamizg w Londynie. Jednocze-
$nie trwaty prace nad skonstruowaniem tarczy zawiesino-
wej w Niemczech i w Japonii, a prototypy znalazty zasto-
sowanie na licznych budowach tuneli. W Japonii pierwsza
tarcza zawiesinowa wystartowata w roku 1967, a w 1978
pracowato tam 36 tego typu tarcz, z ktérych najwieksza
miata $rednice 7,6 m.

Jak wida¢ z przytoczonych powyzej danych metoda
tarcz zawiesinowych ma wieloletnig historie i jest na catym
$wiecie powszechnie wykorzystywana do budowy tuneli
komunikacyjnych i technicznych (wodociggowych, kanali-
Zacyjnych).

W artykule przedstawiono krotki opis tarczy z poda-
niem jej podstawowych elementéw konstrukcyjnych
(w tym terminologii angielskiej), zasade dziatania tarczy
zawiesinowej oraz przyktady zastosowania tych tarcz
z ostatnich lat do budowy tuneli podwodnych, ktére dowo-
dza skutecznosci metody i racjonalnosci rozwigzan.

Elementy konstrukcyjne tarczy zmechanizowanej

Tarcza zmechanizowana skiada sie ze stalowej obu-
dowy w ksztafcie walca (shield skin), w ktorej montowane
sg urzadzenia stuzace do urabiania gruntu oraz montazu
obudowy tunelu. Podstawowe elementy konstrukcyjne
tarczy to:

— obrotowa gtowica skrawajaca (cutter head) do ura-
biania gruntu;

— dzwigniki/lewary hydrauliczne (hydraulic jacks) stu-
zace do utrzymywania nacisku na glowice skrawajaca
oraz do przesuwu cato$ci maszyny;

— urzgdzenia do ewakuacji urobku z komory roboczej
— w tarczy zawiesinowej urobek jest odprowadzany rurami
wraz z zawiesing itowg, a w tarczy EPB za pomoca prze-
noénika glimakowego (screw conveyer),

— urzadzenie do montazu obudowy — dzwig prézniowy,
czyli erektor (erector) uktadajgcy segmenty zelbetowe
obudowy tunelu (tunnel segmental lining), tworzace
kolejne pierécienie obudowy tunelu (tunnel ring);

— urzadzenia do przeprowadzenia iniekcji uszczelnia-
jacej pustke za obudowg segmentowg (grouting equipmet
to fill the voids behind the segments).

Przestrzen tarczy, czyli komora robocza, gdzie ura-
biany i zbierany jest grunt, jest oddzielona od pozostatej
czesci, w ktorej panuje cisnienie atmosferyczne, przegro-
dami ciénieniowymi. Waznym elementem jest ogon tarczy
(tailskin) z uszczelkami (szczotkami) uniemozliwiajgcymi
penetracje podczas iniekcji zaczynu, a takze wody i gruntu
do wnetrza tarczy.

Terminem TBM okresla sie cato$¢ urzadzenia drgza-
cego tunel, czyli tarcze i zaplecze (pociag) zawierajgce
wszystkie urzgdzenia niezbedne do wykonania tunelu.
Diugos$¢ pociggu waha sie od 60 m do nawet 190 m.

Omawiana w dalszej czesci artykutu tarcza zawiesi-
nowa jest tarcza typu zamknigtego, a jej miejsce na sche-
macie klasyfikacji tarcz wg W. Grodeckiego pokazano na
rys. 1.

Zasada pracy maszyny TBM drgzacej tunel polega na
wielokrotnie powtarzalnych nastgpujgcych fazach:

— urabianie gruntu gtowicg skrawajgca z jednoczesnym
zapewnieniem statecznosci przodka;

— wypehnienie urobkiem komory roboczej;

— usuwanie urobku — w zaleznosci od typu maszyny
rurami z zawiesing lub przeno$nikiem slimakowym;

— przesuw tarczy — tloki dzwignikéw/lewaréw hydraulicz-
nych wysuwajg si¢ na catg swojg diugos¢ —od 1 do 2 m
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Rys. 1. Klasyfikacja tarcz wg W. Grodeckiego [1]

(w zaleznosci od wymiaréw pojedynczego segmentu),
odpychajgc sie od juz wykonanej obudowy tunelu;

— wcigganie kolejnych na obwodzie maszyny ttokow
lewaréw — na to miejsce montaz segmentéw zelbetowych
i budowa kolejnego pierscienia obudowy tunelu;

— iniekcja uszczelniajgca pustki za obudowg segmen-
towa;

— urabianie gruntu i kolejne powtarzajgce sig etapy
pracy maszyny.

Opisane powyzej fazy pracy TBM dotycza sytuacii drg-
zonego tunelu z wykonang juz obudowg segmentowa.
Rozpoczecie budowy tunelu TBM przebiega w nastepuja-
cych etapach:

— wykonanie komory startowej w obudowie ze Scian
szczelinowych — niezaleznego obiektu lub w przypadku
budowy metra stacji, ktora jednocze$nie stuzy jako szyb
startowy;

—wykonanie na dnie komory odpowiednio wyprofilowa-
nej ptyty dennej;

— opuszczenie w cato$ci lub montaz maszyny w komo-
rze startowej, montaz zaplecza;

— wykonanie konstrukgji oporowej, od ktérej odepchnie
sie maszyna, rozpoczynajgc drazenie;

— uszczelnienie iniekcjg strumieniowg gruntu za $ciang
szczelinowg na pierwszych kilku metrach drazenia tunelu;

— przebicie Sciany szczelinowej i montaz kilku pier-
Scieni obudowy w szybie startowym.

Jednoczesnie z rozpoczeciem drgzenia nalezy wyko-
nac¢ komore odbiorczg.

Tarcza zawiesinowa — schemat konstrukcyjny
i zasada dziatania

Zasadg dziatania tarczy zawiesinowej jest zrownowa-
Zenie zewnetrznego parcia gruntu i ci$nienia wody grun-
towej na przodku za posrednictwem przeciwnie skierowa-
nego cisnienia zawiesiny itowej [1]. Mechanizm tego row-
nowazenia polega na tym, Zze zawiesina bedgca pod
cisnieniem infiltruje w pory urabianego gruntu na pewng
odlegto$é, wypetia je blaszkami itu, zmniejszajac prze-

puszczalno$¢ gruntu, nadajgc mu spojnosc i poprawiajge
tym samym jego samostateczno$¢. Jednoczesnie osadza-
jac czastki itu na powierzchni przodka wytwarza cienkg
btonke, przez ktdérg wywiera stabilizujgce cisnienie na
przodek, rbwnowazgce wczesniej wspomniane zewngtrzne
parcie gruntu i cisnienie wody gruntowe;.

Omawiana tarcza jest podzielona szczelng i masywng
przegroda, zwang $ciankg cisnieniowg, na dwie czesci.
Cze$¢ przednia stanowi komore roboczg (rys. 2). Tu
odbywa sie urabianie gruntu petnym przekrojem za
pomocyg obrotowej gtowicy skrawajgcej. Zazwyczaj gto-
wica ta, w zaleznosci od rodzaju urabianego gruntu i opo-
réw jakie on stawia, moze wykona¢ od 1 (przy tarczach
o duzych $rednicach) do 3 petnych obrotéw na minute.
Komora robocza jest wypetniona zawiesing bentonitowg
o wlasciwoséciach tiksotropowych. W nowszych modelach
tarcz zawiesinowych wymagane cisnienie zawiesiny uzy-
skuje sie za posrednictwem poduszki sprezonego powie-
trza, ktéra wytwarza sie w czgsci komory roboczej usytu-
owanej pomiedzy $ciankg cisnieniowg a $ciankg kontak-
towa, widoczng na rys. 2.

Doprowadzona do komory roboczej zawiesina bentoni-
towa i urobiony przez gtowice skrawajacg grunt mieszajg
sie i w postaci pulpy sg odpompowywane systemem pomp
i rurociggdéw na powierzchnie terenu, do zaktadu separacii
urobku i regeneracji zawiesiny. Tam wspomniana pulpa
dostaje sie na sita wibracyjne, a potem do wiréwek, gdzie
nastepuje ostateczne oddzielenie kosztownej zawiesiny
od urobionego gruntu. Z kolei wykonuje sie badania wia-
sciwosci tak odzyskanej zawiesiny i w zaleznosci od
potrzeb regeneruje sig¢ jg przez np. zmieszanie z nowa,
jeszcze nieuzywang zawiesing i ponownie systemem
przewodoéw doprowadza do komory roboczej w tarczy.

Jezeli w gruncie wystepujg gtaziki o srednicy wigkszej
niz 3050 mm na przewodzie odprowadzajgcym urobek,
przed pierwszg pompa, liczac od tarczy, instaluje sie osad-
nik, do ktérego te kamienie trafiajg i nie sg odpompowy-
wane do zaktadu separacji urobku. Przy wiekszych frag-
mentach skalnych lub gtazach w komorze roboczej mon-
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Rys. 2. Schemat tarczy zawiesinowej [4]

tuje sie kruszarke, zdolng rozdrobni¢ ten materiat na
frakcje do 25+30 mm, a wiec takie, ktére moga by¢ ewa-
kuowane systemem pomp na powierzchnie terenu.

Zainstalowana w $cianie ci$nieniowej $luza umozliwia
przedostanie sie obstugi do komory roboczej, co moze byé
zwigzane z koniecznoscig wymiany nozy-frezéw w gto-
wicy urabiajgcej, usuniecia pewnych przeszkdd na trasie
tunelu, ktérych nie moze pokonac gtowica, itp.

Na rysunku 2 przedstawiono przekréj wzdtuzny przez
tarcze zawiesinowg wraz z pokazaniem usytuowania wyzej
wspomnianej Sluzy, dzwignikéw hydraulicznych do przesu-
wania tarczy, erektora do montazu pre-
fabrykowanych segmentéw obudowy
tunelu, a takze fragmentu urzgdzen

przewod odprowadzajacy

nego doboru zawiesiny, jej gestosci
i odpowiednich dodatkow.

W tarczach zawiesinowych fatwiej
automatycznie kontrolowa¢ ci$nienie
podparcia przodka w komorze robo-
czej niz w tarczach EPB. Sposob ura-
biania gruntu do minimum ogranicza
wplyw tunelowania na podioze, jest
niezawodny i bezpieczny [2]. Zalece-
nia dotyczgce wyboru rodzaju TBM
w zalezno$ci od warunkéw gruntowych opisano w [3].

Doswiadczenia swiatowe w stosowaniu tarczy
zawiesinowej do budowy tuneli podwodnych

W tablicy 1 zestawiono wybrane dane dotyczace sto-
sowania tarczy zawiesinowej do budowy tuneli podwod-
nych na $wiecie. Informacje usystematyzowano wg $red-
nicy maszyn; przedstawiono dane dla tarcz o $rednicy
powyzej 8 m. W dalszej czesci artykutu opisano wybrane
budowy w celu szczegbétowego przedstawienia danych
technicznych.

Tablica 1

Zestawienie danych o stosowaniu tarczy zawiesinowej na $wiecie

pomocniczych, zainstalowanych na tzw. . )
pociagu (zapleczu), poruszajgcym sie Lp. | Nazwa tunelu/Miasto/Paristwo Typ tarczy tarczy rhlacszzban it?uor?ezlaj
po szynach za tarczg. Na specjalnych [m] 4 u
wago_na(_:h tego pOC@gU“.ZnaJC_jUJ_a sie 1. | Tuen Mun-Chek Lap/Hongkong zawiesinowa 17,63 1 drogowy
ruroc|qg| Wraz Z pompami l’lCh silnikami, 2. | Szanghaj/Chiny zawiesinowa 15,43 2 drogowy
przenosniki do segmentéw obudowy, , "
: . . = 3. | Hamburg/Niemcy zawiesinowa 14,20 1 drogowy
instalacje (mieszalniki, pompy) do wyko- : — T -
nywania iniekcji wypetniajacych puste 4. | Lefortowo/Rosja zawiesinowa ; drogowy
przestrzenie za obudowsg itp. 5. | Srebrny Bér/Rosja zawiesinowa 14,20 1 drogowy
Systemy rurociaggbw — zawiesiny, 6. | Tuen Mun-Chek Lap/Hongkong zawiesinowa 13,95 2 drogowy
hydrotransportu urobku i sprezonego 7. | Eurasia/Stambut/Turcja zawiesinowa 13,70 1 drogowy
powietrza — majg wspolna Cech_ei wraz 8. | Swina/Swinoujscie/Polska zawiesinowa | 13,46 1 drogowy
z post‘epgm tarczy konieczne JeSt ich 9. | Martwa Wista/Gdarisk/Polska zawiesinowa 12,50 1 drogowy
Wydiuzanie. W pizeiogy {8, Whuido- 10. | Paryz/Francja zawiesinowa 11,59 1 drogow
wane sg krotkie, np. 5-metrowe, o) L e : Ny
odcinki rur teleskopowych. Rurociag 11. | Skalda/Holandia zawiesinowa 11,34 2 drogowy
wydtuza sie, gdy tarcza jest przesu- 12. | Sydney/Australia zawiesinowa 10,71 1 metro
wana do przodu. W czasie przerwy 13. | Berlin/Niemcy zawiesinowa 8,93 2 kolejowy
w pracy tarczy, kiedy uktadany jest 14. | Antwerpia/Belgia zawiesinowa 8,27 1 kolejowy
kOleJny pierscien segmentow obudowy, 15. | Londyn/Wielka Brytania zawiesinowa 8,16 2 kolejowy

dokonuje sie wmontowania statego
odcinka przewodu, a fragment telesko-
powy zostaje sprowadzony do pozycji wyj$ciowe;.

Tarcze zawiesinowe najlepiej nadajg sie do drgzenia
_tuneli w gruntach pozbawionych spoéjnosci — w piaskach
| Zwirach oraz w gruntach niejednorodnych. Nie oznacza
to jednak, ze nie moga skutecznie pracowac¢ w innych
gruntach, np. spoistych, a nawet w przewarstwieniach
Sl_(alistych. Jak to juz wspomniano wczes$niej, zastosowa-
Nie dodatkowych urzgdzen, np. kruszarki, pozwala réow-

Tunel podwodny w Hongkongu

Tunel Tuen Mun — Chek Lap Kok Link o dwdch nawach
po 2 pasy ruchu i o dtugosci okoto 5 km tgczy potnocng
czes¢ Hongkongu z miedzynarodowym lotniskiem oraz
z oddang do uzytku w 2018 r. przeprawg tunelowo-mostowg
Hong Kong-Zhuhai — Macau. Biegnie na gtebokosci 50 m
pod deltg rzeki Perlowej. Prace rozpoczeto w 2013 r.,
a oddano tunel do eksploatacji 27 grudnia 2020 r.
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Warunki geologiczne to grunty aluwialne, osady mor-
skie (ity), skata — granit oraz catkowicie zwietrzaty granit
(CDG).

Wykonawca wykorzystat do budowy tunelu trzy
maszyny: dwie o $rednicy 14 m (13,95 m) i trzecig, naj-
wiekszg obecnie na $wiecie tarcze zawiesinowg o $red-
nicy 17,63 m, widoczng na rys. 3. Poczgwszy od pétnocnej
komory startowej wieksza maszyna w maju 2015 r. rozpo-
czeta drgzenie 650 m tunelu o wymaganej geometrig
$rednicy wewnetrznej powyzej 16 m. Po wejsciu do
posredniej komory odbiorczej w listopadzie 2015 . (rys. 4)
zmieniono tarcze na mniejsza, o $rednicy 14 m, pozosta-
wiajgc to samo zaplecze, i w marcu 2016 r. rozpoczeto
dalsze drgzenie w kierunku miedzynarodowego lotniska.
Jednocze$nie trwaty prace przy réwnolegtej nitce tunelu.
Tarcza o $rednicy 14 m wystartowata z tej samej komory
co wieksza w czerwcu 2015 r. i 27 lutego 2019 r. jedno-
cze$nie dwie maszyny weszty do komory odbiorczej
(rys. 5). Ich $rednia predko$¢ drazenia wyniosta okoto
20 m na dobe, a szczytowa 30,8 m na dobe. Oprocz czg-
$ci tunelowej nalezato wykonac¢ komory oraz rampy dojaz-
dowe i fragmenty tuneli budowane metodg odkrywkowg
— tgcznie 1874 m. W tym celu wykonano specjalng groble
w grodzach ze $cian szczelinowych z dodatkowym
uszczelnieniem podtoza technologia CMC oraz przegrodg
jet-grouting. Komora startowa miata wymiary 85 m na
44 m i gtebokos¢ 22 m.

Jest to najdiuzszy i najgtebiej potozony drogowy, pod-
morski tunel w Hongkongu, a jednoczes$nie najwigkszy
kontrakt w robotach publicznych. Podczas jego budowy po
raz pierwszy na swiecie:

Rys. 3. Tarcza zawiesinowa o $rednicy 17,63 m i tarcza AVN; odbior
maszyn u producenta [5]

Rys. 4. Tarcza zawiesinowa o $rednicy 17,63 m w momencie wejscia do
posredniej komory odbiorczej; z prawej widoczne przejécie przez komo-
re maszyny o $rednicy 14 m drazgcej rownolegty tunel [5]

Rys. 5. Dwie tarcze zawiesinowe o $rednicy 14 m jednoczesnie wchodzg
do komory odbiorczej po wydrgzeniu 2 x 5 km tunelu Tuen Mun-Chek
Lap Kok [5]

— zastosowano tarcze zawiesinowg o $rednicy 17,63 m;

— zmieniono $rednice maszyny, pozostawiajgc to samo
zaplecze;

— jednoczes$nie dwie maszyny o $rednicy prawie 14 m
(13,95 m) weszty do komory odbiorczej, przebijajgc sciany
szczelinowe szybu;

— do wykonania 46 przejs¢ ewakuacyjnych miedzy
dwoma tunelami drogowymi wykorzystano mikrotunelowa-
nie i tarcze AVN 3000 o $rednicy 3,6 m.

Dane techniczne tarcz zawiesinowych sg nastepujace:

e 1 maszyna TBM zawiesinowa; $rednica 17,630 m,
moc gtowicy — 5600 kW, moment obrotowy 27 722 kN-m,
maksymalne ci$nienie na gtowice — 5 do 7 barow;

e 2 maszyny TBM zawiesinowe; $rednica 13,95 m,
moc gtowicy — 4900 kW, moment obrotowy 24 256 kN-m,
maksymalne ci$nienie na gtowice — 5 do 7 baréw;

e 2 maszyny AVN, érednica 3,065 m, moc gtowicy —
400 kW, moment obrotowy 800 kN-m.

Realizacja tunelu Tuen Mun — Chek Lap Kok zostata
wyrézniona w 2019 r. nagrodg Migdzynarodowego Stowa-
rzyszenia Tunelowego i Przestrzeni Podziemnej ITA
AWARD za najwiekszy projekt tunelowy na $wiecie o war-
tosci powyzej 500 milionéw euro [6].

Tunel pod rzekg Jangcy w Szanghaju
(Changjiang Under River Tunnel Project)

Tunel o dtugosci 8,9 km znajduje sie u ujscia rzeki
Jangcy do Morza Chinskiego i tgczy dzielnicg przemy-
stowg Pudong z potozona na rzece wyspg Chagxing; dalej
trasa prowadzona jest mostem na nastepng wyspe
Chongming. Budowa tunelu w latach 2006-2008 miata na
celu uniezaleznienie coraz bardziej rosngcego ruchu dro-
gowego od przepraw promowych oraz stworzenie statego
potgczenia z ladem z uwagi na ulokowane na wyspie
tereny $wiatowego Expo 2010 w Szanghaju.

Ze wzgledu na warunki geotechniczne [2], grunty alu-
wialne — piaski drobne, ity, pyly piaszczyste do drazenia
tunelu wybrano tarcze zawiesinowa. Wymagania ruchu —
konieczno$¢ przeprowadzenia trzech paséw w kazdym
kierunku oraz wymagania pozarowe i eksploatacyjne
zdecydowaty o duzej $rednicy maszyny — 15,43 m, naj-
wiekszej na $wiecie tarczy zawiesinowej w tamtym czasie.
Wewnetrzna $rednica tunelu wynosita 13,70 m. Na jeden
pierécien obudowy sktada sie 10 Zelbetowych segmentow,
7 typowych, dwa przykluczowe i jeden kluczowy. Grubo$¢
segmentow wynosi 0,65 m, a szeroko$¢ 2 m. Ponizej ptyty
jezdni zaprojektowano przestrzen dla przysztej linii metra
oraz korytarze ewakuacyjne [2]. Przejscia ewakuacyjne
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z jednego tunelu do drugiego wykonano co 830 m, stosu-
iac technologie gruntu mrozonego. Dodatkowg trudnoscig
byt fakt, ze tunel biegt okoto 60 m ponizej lustra wody
i ciénienie na glowice wynosito 6,5 bara. Dwie tarcze
sawiesinowe réwnolegle drgzyty dwa tunele w odlegtosci
osiowej 23 m. Pierwsza z nich rozpoczgta drgzenie
7 komory startowej na Pudongu we wrze$niu 2006 r.,
a druga w styczniu 2008 r. Obydwa tunele wykonano
odpowiednio: pierwszy w 10, a drugi w 12 miesigcy. Sred-
nia predko$¢ drgzenia wyniosta 20 m na dobe, a szczy-
towa 26 m na dobe.

Dane techniczne tarcz zawiesinowych drgzgcych dwa
tunele w Szanghaju sg nastepujgce:

s 2 maszyny TBM zawiesinowe, Srednica 15,43 m,
moc gtowicy — 3750 kW, moment obrotowy 39 984 kN-m,
maksymalne ci$nienie na gtowice — 6,5 bara.

Tunel Eurasia pod cie$ning Bosfor
(Istanbul Strait Road Tube Crossing Project)

Jest to drogowy tunel o dtugosci 5,4 km tgczacy dwa
kontynenty, biegngcy 100 m ponizej poziomu morza
w swoim najgtebszym punkcie. Aby unikng¢ kolizji budowy
z intensywnym ruchem statkéw w cie$ninie Bosfor, zdecy-
dowano o drgzeniu odcinka ditugosci 3,34 km tarcza
zawiesinowg o $rednicy 13,66 m, pokazang na rys. 6.
Nigdy dotad nie drazono tunelu tarczg pod tak duzym
ci$nieniem, siegajgcym 11 barow. Wewnetrzna srednica
tunelu wynosi 12 m. Tunel ma dwa pasy ruchu w kazdym
kierunku potozone jeden nad drugim. Duza S$rednica
maszyny byfa utrudnieniem prac tunelowych. Jednak nie
zmieniono koncepcji dwupoziomowego ruchu, bo tylko
przy tej $rednicy tunel Eurasia mégt spetni¢ swoje zada-
nie, czyli zapewni¢ przepustowo$¢ kilkudziesieciu tysiecy
pojazdéw na dobe. Tym samym czas dojazdu od strony
potudniowej do przeprawy przez ciesnine i europejskiej
strony Stambutu skrécit sie w godzinach szczytu ze 100
minut do 15, ze wzgledu na ominigcie bardzo obcigzonego
ruchem pierwszego z mostoéw przez Bosfor. Centrum
18-milionowej metropolii zostato uwolnione od ruchu
z azjatyckiej czesci miasta i dzieki temu liczy sie na
znaczne ograniczenie emisji spalin i CO..
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Rys. 8. Tarcza zawiesinowa o $rednicy 13,66 m drazaca tunel Eurasia [7]

Warunki budowy byty skomplikowane z uwagi na duze
Ci$nienie oraz zmienno$¢ geologii na trasie tunelu. Na
dtugosci 3,34 km 20% stanowity grunty — ity, piaski, zwiry
i otoczaki, a 70% skaly formaciji trackiej — mutowiec, pia-
skowiec, skaty wulkaniczne i zwarte skaty. Z tego wzgledu
glowica maszyny zostata wyposazona w réznego typu
narzedzia skrawajgce odpowiednie do kazdego typu pod-
toza. Szerokie noze urabiaty grunty miekkie, a 35 podwdj-

nych, 19-calowych dyskéw o cigzarze 1 tony kazdy -
skate. Pojedyncze, ptaskie noze wytamywaty skate. Mniej-
sze okruchy skalne byty transportowane z zawiesing do
stacji separacji, wigksze — dopiero po obrébce w kru-
szarce. Jednocze$nie z urabianiem utrzymywano staty
obieg zawiesiny zapewniajgcej odpowiednie ci$nienie
w komorze roboczej i stateczno$¢ przodka. Producent
maszyny opracowat specjalny system pozwalajgcy na
wymiane narzedzi skrawajgcych od wewnatrz maszyny,
w warunkach cisnienia atmosferycznego. Dzieki takim
zabiegom szybko$¢ drgzenia wyniosta od 8 do 10 m na
dobe oraz rekordowe 167 m w tydzien.

Drgzenie rozpoczeto po azjatyckiej stronie ciesniny
w kwietniu 2014 r. Po 16 miesigcach pracy maszyna
dotarta 22 sierpnia 2015 r. do komory odbiorczej po stronie
europejskiej. Tunel drogowy Eurasia jest pierwszym sta-
tym potgczeniem historycznego poétwyspu Ztoty Rog
z terenami portowymi lezgcymi w Azji. Od 2016 r. dzie-
sigtki tysiecy pojazdéw na dobe przejezdzajg tunelem
migedzy dwoma kontynentami.

Dane techniczne tarczy zawiesinowej, ktdéra wydrgzyta
tunel Eurasia, sg nastepujgce:

e 1 maszyna TBM zawiesinowa, Srednica 13,66 m,
moc gtowicy — 4900 kW, moment obrotowy 23 290 kN-m,
maksymalne ci$nienie na gtowice — 11 baréw.

Tunel pod Laba w Hamburgu (Elbe 4 Réhre)

taba na odcinku estuarium od Morza Péthocnego do
Hamburga jest jedng z najbardziej ruchliwych drog wod-
nych. Dlatego juz w 1911 roku powstat tam tunel dla pie-
szych, a nastepnie w 1975 roku autostradowy tunel drogowy
wykonany metodg zatapiania gotowych elementow. Pod
koniec lat 90. natgzenie ruchu wyniosto 140 000 pojazdéw
dziennie, co znacznie przekraczato przepustowosc¢ istniejg-
cego tunelu o szesciu pasach ruchu. Podjgto decyzje
o budowie czwartej nitki, stgd nazwa tunelu: 4. Rura. Zapro-
jektowano przeprawe o dtugosci 4,4 km, w tym tunel dra-
zony tarczg o dlugosci 2,56 km. W przekroju tunelu znajdujg
sie 2 pasy ruchu o szerokoéci 3,75 m, pas awaryjny o sze-
roko$ci 2 m oraz dwa chodniki bezpieczenstwa o szerokosci
0,50 m i 0,63 m. Catkowita wewnetrzna Srednica tunelu
wynosi 12,35 m, a $rednica tarczy — 14,20 m. Tunel ten byt
drgzony w bezposrednim sasiedztwie juz istniejgcego.

Okreslona dtugo$¢ przeprawy, gtebokos¢ taby oraz
maksymalny spadek wzdtuzny rowny 3,7% sprawity, ze
tunel biegnie 7 do 13 m pod dnem rzeki, a maksymalny
nadktad na péthocnym brzegu wynosi 50 m. Najnizszy
punkt niwelety znajduje sie na gtebokosci 42 m ponize;
poziomu morza. Bardzo zmienne i niejednorodne warunki
geotechniczne obejmujg w potudniowej czgsci (na ptaskim
brzegu rzeki) tereny rekultywowane, tzn. nasypy, piaski
i zwiry na dtugosci okoto 500 m. Nastepnie trasa tunelu na
dtugosci okoto 1 km pod rzekg przechodzi przez osady
lodowcowe: zageszczone piaski, zwarte gliny i ity, pyty
i soczewki z wodg pod cisnieniem. W warstwach tych
stwierdzono wystepowanie gtazéw narzutowych o $redni-
cach dochodzgcych do 2 m. Dalej w kierunku poétnocnym
tunelu zalegajg pyly i margle lodowcowe. Z uwagi na zto-
zone warunki gruntowe, zageszczone piaski i zwarte ity
i gliny, a takze gtazy narzutowe spodziewano sig duzych
trudnosci podczas drazenia tunelu.

Tunel drgzono tarczg zawiesinowg o srednicy 14,20 m,
przedstawiong na rys. 7, ktérg wybrano po rozpatrzeniu
wielu kryteriow, ale gtdwnie kryterium bezpieczenstwa prac.
Planowany postep robot wyniost przecietnie 2 pierscienie
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Rys. 7. Tracza zawiesinowa o $rednicy 14,20 m z Hamburga [8]

(4 m) dziennie, wliczajgc w to wszystkie okresy zatrzymania
robét. Drazenie rozpoczeto z potudniowego szybu 15 paz-
dziernika 1997 roku, a ukonczono w szybie pétnocnym
2 marca 2000 roku po 2 latach i 5 miesigcach pracy. Obec-
nie tunelem jezdzi okoto 30 000 pojazdéw na dobe.

Dane techniczne tarczy zawiesinowej, ktéra wydrgzyta
tunel w Hamburgu, sg nastepujgce:

e 1 maszyna TBM zawiesinowa, $rednica 14,20 m,
moc gtowicy — 3200 kW, moment obrotowy 26 000 kN-m,
maksymalne cisnienie na glowice — 5,5 bara.

Tunel Lefortowo na obwodnicy Moskwy

Tunel Lefortowo znajduje si¢ we wschodniej czesci
trzeciej duzej obwodnicy Moskwy. Jego trasa biegnie pod
terenami zabudowanymi, rzekg Jauza (doptyw Moskwy),
podziemng infrastrukturg techniczng, w tym miedzy innymi
kablem energetycznym 110 kV. Jest to tunel drogowy,
zawierajgcy trzy pasy ruchu, kanat wentylacyjny oddymia-
iacy oraz pomieszczenia techniczne i tunele ewakuacyjne
dla pieszych. Catkowita jego ditugos¢ wynosi 2222 m,
$rednica tarczy — 14,22 m, wewnetrzna $rednica tunelu —
12,35 m. Jeden piercien obudowy jest zbudowany z 8
segmentow zelbetowych o grubosci 0,70 m i cigzarze
20 ton oraz jednego segmentu kluczowego [9].

Trasa tunelu przebiega w bardzo zréznicowanych
warunkach geologicznych, zaréwno w profilu podtuznym,
jak i na wysoko$ci 14,2 m przekroju poprzecznego.
Z uwagi na warunki gruntowe i hydrogeologiczne tunel
Lefortowo drgzono tarczg TBM zawiesinowg, tg sama,
ktéra wykonata tunel pod tabg w Hamburgu. Drgzenie
rozpoczeto 10 listopada 2001 roku, a zakonczono 18
lutego 2003 roku. Oznacza to, ze 2222 m tunelu wyko-
nano w 15 miesigcy (tzn. kilka miesiecy krocej niz przewi-
dywano). Tunel oddano do eksploatacji pod koniec 2003
roku. Tarcza zawiesinowa zostata wyremontowana i wyko-
rzystana do drgzenia trzeciego juz tunelu drogowego
Srebrny Bér, réwniez pod Moskwa.

Tunel pod zachodnim estuarium Skaldy
(Westerschelde tunnel)

Tunel ten zapewnia potgczenie drogowe miedzy regio-
nami Zuid — Beveland a Zeeuwusch-Vlaanderen potfozo-
nymi na potnocnym i potudniowym brzegu Zachodniegj
Skaldy. Rzeka ta jest szlakiem Zzeglownym statkéw petno-
morskich cumujgcych w Antwerpii. Projekt statej prze-
prawy w tym miejscu powstat juz w latach 30. i 70. XX
wieku, natomiast w 1986 roku podjeto definitywng decyzje

o budowie tunelu [10]. W podtozu rzeki wystepuje warstwa
nieprzepuszczalnych itow w stanie zwartym o migzszosg
od 8 do 38 m. Piaski zalegajgce pod i nad tg warstwg sg
silnie zaggszczone. PotoZenie itow zdecydowato o prze-
biegu niwelety tunelu oraz o wyborze jako metody draze.
nia tarczy zawiesinowej. Tunel ma 6,6 km dtugosci: w ﬁaj-
gtebszym punkcie znajduje sie 60 m ponizej lustra wody.

Przekroj poprzeczny sktada sie z dwdch tuneli o §req.
nicy zewnetrznej 11 m i wewnetrznej 10,10 m. Obudowe
wykonano z segmentéw zelbetowych o diugosci 2,0 m
i wadze 11 ton kazdy. Jeden pierscien obudowy tworzy
7 segmentow typowych i 1 kluczowy. Na brzegu rzeki ury.
chomiono specjalnie w tym celu wytwornie i wykonang
52 000 segmentow. Tarcza ma $rednice 11,34 m i diugog¢
11,65 m. Przystosowano jg do pracy pod cisnieniem
8,5 bara. Catos¢ TBM wazy 2000 ti ma 195 m diugosci. Na
budowie tego tunelu pracowaty jednocze$nie dwie maszyny
w odlegto$ci 12 m z wyprzedzeniem 100 m jedna w sto-
sunku do drugiej. Prace rozpoczeto w listopadzie 1997
roku, a zakonczono w marcu 2003 roku, po 64 miesigcach,

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przyktady tuneli drogowych
drgzonych tarczami zawiesinowymi pod rzekami i pod
morzami, w trudnych warunkach geologicznych i z cignie-
niem wody dziatajgcym na glowice skrawajgcg od 5 do
11 bar6w. Srednice tych maszyn sg w przedziale od 11 m
do 17,6 m.

Zauwaza sig dgzenie do coraz wigkszych érednic i co
za tym idzie lepszego wykorzystania przekroju tunelu, nie
tylko do ruchu drogowego, ale i metra. Coraz czesciegj
spotyka sig tunele o ruchu na dwéch poziomach. To zwigk-
sza znacznie $rednicg TBM, a jednoczesnie pozwala na
ulokowanie catej trasy w jednym przekroju tunelu. Dzieki
temu prace tunelowe odbywajg sie tylko jednokrotnie od
komory startowej do odbiorczej. Pozostaje pytanie
0 poréwnanie kosztéw takich rozwigzan w stosunku do
drazenia dwoch tuneli rownolegtych o mniejszej $rednicy.

Na tym tle tunele podwodne wykonane w ostatnich
latach w Polsce — pod Martwg Wistg w Gdansku i obecnie
budowany pod Swing w Swinouj$ciu wpisujg sie w akiu-
alne wymagania techniczne i technologiczne.
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