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Eng. MERT VARDAR
Tlumaczenie z jezyka angielskiego Patryk Mikulski

Dobor maszyny TBM, instalacja oraz drazenie tunelu

Maszyny TBM EPB dziatajg wg zasady utrzymywa-
nia rownowagi cisnien na przodku tunelu. Statecznosé
przodka jest zapewniona przez parcie urobionego
gruntu w komorze roboczej oraz predko$¢ obrotowg ¢
gtowicy i predkos¢ posuwu maszyny. %
Tarcze TBM typu Slurry/Mix (ptuczkowe — zawiesi-
nowe) zostaly zaprojektowane jako system zamknigty, o
utrzymujgcy ciénienie przez tworzenie ,poduszki® o
(ekranu) z zawiesiny bentonitowej i dostarczanego pod
cisnieniem powietrza. Zawiesina i skrawany grunt sg
uswane systemem rur szlamowych do zakfadu separacji
pluczki (STP — slurry treatment plant). 10
Dla maszyn EPB TBM idealne warunki to grunty
spoiste i niespoiste o duzej zawartosci gliny lub itu oraz
matej przepuszczalnosci wody. Maszyny zawiesinowe
sg bardziej efektywne w gruntach niespoistych, od
drobnoziarnistego piasku do gruboziarnistego zwiru.
Wybor pomiedzy maszynami EPB i Slurry/Mix jest
uzalezniony od warunkéw gruntowo-wodnych.
W przypadku materiatow ziarnistych lepszym wybo-
rem sg maszyny ptuczkowe (zawiesinowe) — TBM
Slurry/Mix Shield. Moga one szybciej reagowaé na
zmienne warunki gruntowe, poniewaz nacisk czotfa
jest kontrolowany przez ci$nienie powietrza regulo-
wane za pomocg urzgdzenia Samson. W przypadku
stosowania EPB w warunkach mieszanych, tzn. tam,
gdzie czoto tunelu znajduje sie czgsciowo w twardym
osrodku gruntowym, np. miekkiej skale, a czesciowo w
gruntach, cze$¢ sity napedowej moze zostaé utracona.
Natomiast w przypadku materiatéw spoistych korzystniej-
sze jest zastosowanie maszyny typu EPB, poniewaz sys-
tem hydrauliczny maszyny typu Slurry/Mix moze ulec
zamuleniu (zosta¢ zatkany), a ponadto oddzielenie drob-
nych frakgji ilastych i pylastych jest technicznie skompliko-
wane i kosztowne. Podsumowujac, w przypadku materia-
fow niespoistych (np. piaskow i zwiréw) lepsza jest
maszyna ptuczkowa, natomiast w gruntach spoistych
stosowanie maszyny typu Slurry/Mix Shield moze stano-
Wi¢ problem. Na rysunku 1 pokazano maszyne TBM
Z tarczg typu zawiesinowego wykonang dla inwestycji

Rys. 1. Maszyna Mix Shield TBM
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Rys. 2. Dobér maszyny TBM
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Mix Shield TBM EPBTBM
Rys. 3. Schemat maszyny EPB i Mix Shield

w Swinoujéciu, na rys. 2 — idee doboru odpowiedniegj
maszyny, a na rys. 3 — schemat TBM EPB i Slurry/Mix
Shield. Oprocz warunkéw gruntowych nalezy wzigé¢ pod
uwage réwniez inne parametry, takie jak: sposéb postepo-
wania z urobkiem, dostepng przestrzen dla STP (stacji
separacji ptuczki), zuzycie wody itp.

W przypadku maszyn TBM EPB tatwiej jest zarzgdzaé
transportem urobku z placu budowy na zwatowisko
i w wiekszo$ci przypadkdw nie ma potrzeby oczyszczania
urobku na placu budowy. Natomiast w przypadku TBM
typu Slurry/Mix sytuacja jest zupetnie inna. Przede wszyst-
kim proces oczyszczania jest bardziej kosztowny, ponie-
waz w celu oddzielenia urobku od zuzytej zawiesiny ben-
tonitowej potrzebna jest stacja separacji ptuczki, co
wymaga duzej powierzchni terenu, dobrej organizacji
dostaw bentonitu, wykwalifikowanego personelu, duzej
ilosci wody, wiréwek lub pras filtracyjnych oraz dobrze
zorganizowanej gospodarki odpadami dla materiatu
pochodzgcego z wirdwek lub pras filtracyjnych.

Na budowie tunelu w Swinouj$ciu zastosowano
maszyne typu Slurry/Mix ze wzgledu na wysoki poziom
wody i niespoiste warunki gruntowe, od piasku drobnoziar-
nistego do zwiru gruboziarnistego (rys. 4). Dodatkowo na
trasie tunelu w niektérych miejscach nadktad jest mniejszy
niz jedna srednica tunelu, istnieje wiec ryzyko wystgpienia
problemow z utrzymaniem ci$nienia w komorze wykopu.
W przypadku maszyny typu Slurry/Mix utrzymanie wyma-
ganedo ci$nienia jest znacznie tatwiejsze niz w przypadku
tarcz EPB.
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Tunel Swinoujscie Project Geologic Profile

Chalk | Fine—Medium Sand with gravel

Sandy clay with gravel Fine Sand

Fine — Medium Sand

Rys. 4. Profil geologiczny — Swinoujscie

Instalacje towarzyszace TBM

e Technologia Slurry/Mix TBM (z tarcza zawiesi-
nowa). W tarczach TBM Slurry/Mix wykorzystujgcych
zawiesine, podczas drgzenia wyrobiska wymagane jest
utrzymanie cinienia w komorze roboczej, aby zapewnic
stabilno$é przodka i unikngé naptywu wody. Cisnienie
jest zapewniane przez zawiesing pod cisnieniem znajdu-
jaca sie w komorze roboczej i urobkowej. Komora urob-
kowa jest oddzielona od komory roboczej $ciang. Prze-
ptyw pomiedzy obiema komorami zapewnia otwér w dol-
nej czesci Sciany. W trakcie drgzenia komora robocza
jest catkowicie wypetniona zawiesing bentonitowg, nato-
miast poziom zawiesiny w komorze urobkowej jest zwy-
kle regulowany tak, aby znajdowat sig nieco powyzej osi
maszyny. Cisnienie na przodku jest kontrolowane za
posrednictwem poduszki sprgzonego powietrza, ktora
wytwarza sie w czesci komory roboczej. Wahania objeto-
ci w komorach mozna fatwo kompensowaé bez istotnej
zmiany cisnienia naporu. Podczas posuwania sie
maszyny TBM urobek jest mieszany z zawiesing i pom-
powany przez system pomp i rurociggéw na powierzch-
nie terenu, do zaktadu separacji urobku. Swieza lub
zregenerowana zawiesina jest stale dostarczana do
komory roboczej przez system rurociggdw i pomp az do
maszyny TBM przez caty tunel.

Wymagane cinienie robocze TBM okreséla sie, biorgc
pod uwage warunki geotechniczne i osiadanie.

e Wiasciwosci zaczynu. W TBM zawiesina petni
dwie gtéwne funkcje:

— stabilizuje czofo tunelu i zapobiega naptywowi wody;

— transportuje urobek z komory roboczej do zaktadu
separacji ptuczki.

Wiasciwosci zawiesiny bentonitowej, a w szczegdino-
&ci jej reologia, muszg by¢ okreslone, aby prawidtowo
speiniata ona obie te funkcje. Drugorzedne funkcje i wia-
$ciwosci zawiesiny to:

— smarowanie, aby ograniczy¢ zuzycie urzgdzen,

— ograniczenie hydratacji gruntow spoistych, a tym
samym zmniejszenie ich lepkosci.

W maszynach TBM z zawiesing stosuje sie zawiesing
bentonitowa, czyli zawiesing czgstek bentonitu w wodzie
z ewentualnymi dodatkami specjalnymi.

e Mechanizm utrzymywania zawiesiny. Mechanizm
nacisku czota gruntowego zaczynem zawiesinowym
mozna opisa¢é za pomoca teorii opracowanej przez

Miillera-Kirchenbauera. Mozliwe sg
dwa mechanizmy przenoszenia cisnie-
nia (rys. 5).

Mechanizm membranowy (lub war-
stwy filtracyjnej): podczas drgzenia
wyrobiska zawiesina tworzy membrane,
ktora pod ci$nieniem infiltruje pory ura-
bianego gruntu, wypetniajgc je bentoni-
tem, zmniejszajac przepuszczalnosc
gruntu, nadajgc mu spojnos¢ i tym
samym poprawiajgc jego samostatecz-
no$é. Membrana ta umozliwia bezpo-
$rednie przenoszenie cisnienia zawie-
siny na grunt jako skutecznego prze-
ciwcisnienia stabilizujgcego, réwniez
w przypadku gruntéw o duzej przepusz-
czalnosci.

Membrane mechanism Penetration zone mechanism

Rys. 5. Mechanizm przenoszenia cisnienia

Mechanizm strefy penetracji: zawiesina penetruje grunt
i przenosi swoje ci$nienie na czastki gruntu w postaci
naprezen $cinajgcych.

e Podstawowe dane techniczne maszyny TBM
Moc catkowita: 7174 kW

Masa: 3120 t

Diugo$¢ tarczy wraz z zapleczem: 105 m
Predkos¢ wiercenia: 60 mm/min

Srednica tarczy TBM: 13 460 mm

e Zakiad separacji ptuczki (STP). Zaprojektowano
zaklad separacji ptuczki z 6 stopniami technologicznymi
o tgcznej wydajnosci 2800 md3/h, ktéry stuzy do oddzielania
wydobytego urobku od zawiesiny bentonitowej powracajg-
cej z maszyny TBM. STP zaprojektowano o wydajnosci do
800 t/h fazy statej pochodzacej z TBM.

Ze wzgledu na niezawodno$¢ i elastyczno$¢ dziatania,
réwnoczesnie pracuje szes¢ modutowych poduktadow
o wydajno$ci 500 m®h kazdy.

Dla systemu separacji 0 wydajnosci 3000 m3/h zapro-
jektowano kolejne etapy procesu przedstawione w tablicy.

e Zasilanie powietrzem — sprezarki. Uktad sprezo-
nego powietrza sktada sie z dwoch oddzielnych i nieza-
leznych linii zasilania powietrzem: linii roboczej i linii
awaryjnej. Linia robocza jest normalng linig zasilajaca
TBM w powietrze. W przypadku awarii linii eksploatacyj-
nej linia awaryjna uruchamia sig automatycznie poprzez
uruchomienie automatycznego doptywu powietrza do
maszyny TBM. Kazda linia jest w stanie dostarczy¢ odpo-
wiednig iloé powietrza do komory roboczej maszyny
TBM.

Linia robocza sklada sie ze sprezarek elektrycznych
o facznej objetosci przeptywu powietrza ok. 67 m3/min
przy cinieniu roboczym 8 barow.

Linia awaryjna sktada sie ze sprezarek z napedem die-
slowskim o catkowitym przeptywie powietrza ok. 69 m3/min.
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Tablica
Specyfikacja STP

Gérny poktad

Wydajnos¢ cieczy maks.: 3000 m¥/h
Wydajnos¢ gruntu maks.: 300 t/h
Punkt odciecia: 10 mm

—

Klasyfikacja wstepna

Dolny poktad

Wydajnos¢ cieczy maks.: 3000 m¥h
Wydajnos¢ gruntu maks.: 100 t/h
Punkt odcigcia: 2,5 mm

Sito klasyfikujgce

6 jednostek potréjnych
Wydajnosé cieczy: 3000 m¥/h
Wydajnosé gruntu: 450 t/h
Punkt odcigcia Ds,: ok. 80 pm

Po 6 zespotéw multicyklonowych typu
24 x PC 100

Wydajnos$¢ cieczy: 3000 m¥h
Wydajno$é gruntu: 300 t/h

Punkt odcigcia Dy, ok. 20-25 pm

Stopnie hydrocyklonu
gtéwnego

Stopnie hydrocyklonu
wtoérnego

Filtr odwadniajacy dla
pierwszego i drugiego
stopnia hydrocyklonu

Oba pokfady po 6 dwupoktadowych
filtrow odwadniajgcych

Trzy wirowki, kazda o wydajnosci
25 t/h

Doktadna separacja

Z uzyciem wirdwki

e Wytwodrnia zaczynu cementowego. Zbudowano
wezet dozowania o wydajnosci 30 m3/h w celu przygoto-
wania zaczynu odpowiedniego dla dwusktadnikowego
zaczynu. Przyspieszacz chemiczny byt przesytany pom-
pami do tunelu bezpo$rednio przez system rurociggow.

® Suwnica portalowa. Uzyto Zzurawia portalowego
0 no$nosci 42,5 t, ktéry umozliwit jednoczesne opuszcze-
nie 3 segmentow na pojazd MSV.

e Wentylator tunelowy. Wentylator tunelowy o wydaj-
nosci 52 m3/s zostat uzyty w celu dostarczenia $wiezego
powietrza do tunelu.

® Pojazd wielozadaniowy (MSV). Dwa pojazdy typu
MSV o tadownosci 100 t zostaty uzyte do transportu seg-
mentow i wszystkich niezbednych urzadzen do drgzenia
tunelu.

® Oczyszczalnia wody. Oczyszczalnia wody o wydaj-
nosci 120 m3/h zostata wykorzystana do oddzielenia sub-
stancji chemicznych i czgstek statych ze zuzytej wody
z tunelu, szybu i zaktadu separacji ptuczki.

Technologia drazenia TBM

W tarczy typu Slurry/Mix stosuje sie zawiesine w dwdch
celach: zapewnienia wymaganego przeciwciSnienia na
przodku oraz usuniecia urobku z komory wyrobiskowej
i wyprowadzenia go poza tunel. W zwigzku z tym, aby
zawiesina mogta zawsze spetnia¢ te dwie funkcje, musi
byé rozprowadzana w systemie hydraulicznym o odpo-
wiednich wiasciwosciach, cisnieniu i przeptywie. Uktad
pompowania zawiesiny, zaktad separacji ptuczki oraz
wszystkie urzgdzenia w maszynie TBM sg projektowane
i eksploatowane w celu spetnienia tych warunkow.

Do transportu zawiesiny w TBM mogg by¢ stosowane
rézne procedury, w zaleznosci od konkretnych prac wyko-
nywanych na przodku i/lub w urzadzeniu. Przed urucho-
mieniem maszyny TBM w normalnym trybie drgzenia, pilot
TBM w trybie obej$cia reguluje predko$¢ obrotowg pomp
Zasilajgcych i tloczgcych, a takze podobnych pomp
W tunelu, przy czym predkos¢ obrotowa steruje ci$nieniem
W przewodach hydraulicznych ptuczki, az do osiggniecia
Wymaganego natezenia przeptywu.

Po uzyskaniu wymaganych wartosci mozna rozpoczgé
prace w trybie drgzenia. Otwierajg sie linie zasilajgce
z przodu. Pluczka trafia bezpo$rednio do komory urobko-
wej. Natezenie przeptywu i ciSnienie ptuczki musza byé
regulowane w zalezno$ci od predkosci posuwu maszyny
TBM i warunkoéw geologicznych oraz na podstawie prze-
ciwci$nienia dla danego odcinka wyrobiska.

Podczas drazenia z uzyciem TBM nalezy stale monito-
rowac nastepujgce wartosci:

— cisnienie w komorze roboczej, ktére musi by¢ zgodne
z warto$cig progowg ci$nienia w danej sekcji;

— gestos¢ i strumien wiotu i wylotu ptuczki;

— objetosci i cisnienia iniekcji zaczynu wypetniajgcego;

— wiasciwosci ptuczki.

Monitorowanie ci$nienia czotowego

Cisnienie zawiesiny bentonitowej jest regulowane przez
powietrze znajdujgce sie w gbrnej czesci komory robocze;.
Powietrze przenosi ciSnienie na zaczyn w komorze robo-
czej i przez rury do komory urobkowej.

Kontrola cisnienia powietrza odbywa sie za pomocg
systemu Samson, ktéry umozliwia bardzo precyzyjng
regulacje cisnienia, a tym samym zawiesiny bentonitowe;.

Cisnienie zaczynu jest monitorowane przez 5 czujni-
kéw cisnienia umieszczonych na Scianie komory roboczej,
rozmieszczonych po lewej i prawej stronie na catej wyso-
kosci. Czujniki te pozwalajg na stalg kontrole ci$nienia
w komorze roboczej. Ponadto, w celu kontroli ci$nienia,
monitorowany jest poziom zawiesiny w gornej czesci
komory roboczej, gdzie utrzymywana jest ,poduszka”
sprezonego powietrza.

Cisnienie zawiesiny jest automatycznie kontrolowane
i regulowane przez sterownik PLC.

W przypadku monitorowania ci$nienia czotowego zde-
finiowane sg dwa progi (goérna i dolna granica alarmu
i ostrzezenia). Progi te sg kontrolowane w celu zapewnie-
nia bezpieczenstwa i unikniecia mozliwych skutkéw prze-
kroczenia projektowych warto$ci cisnienia, takich jak nie-
stabilnos¢ przodka tunelu, nadmierne osiadanie gruntu
czy przebicie hydrauliczne.

Monitorowanie bilansu masy i gestosci zaczynu

Podczas drazenia wyrobiska nalezy stale kontrolowaé
bilans masy miedzy $wiezg ptuczkg (materiatem wejscio-
wym) a ptuczkg zuzytg (materiatem wyjsciowym). Stuzg do
tego detektory wykorzystujgce metode radiometryczna,
ktore umozliwiajg pomiar zaréwno gestosci, jak i prze-
ptywu masy ptuczki.

Na podstawie bilansu masy nalezy oceni¢ objeto$é
urobku i stale poréwnywac jg z wartoscig teoretyczna.
Ponadto gesto$¢ materialu w komorze roboczej mozna
w przyblizeniu oceni¢ na podstawie pomiaréw z 5 czujnikéw
ci$nieniowych umieszczonych na Scianie komory robocze;.

Iniekcja pustki miedzy obudowg tunelu a gruntem

Wstrzykiwanie zaczynu wypetniajgcego do szczeliny
powstatej miedzy obudowa tunelu a gruntem powinno by¢
monitorowane zaréwno pod wzgledem wstrzykiwanej obje-
tosci, jak i cisnienia poprzez ciggly pomiar parametréw.

Teoretyczna objetos¢, ktéra ma by¢é wtloczona do
szczeliny pierscieniowej, wynoszgca 9,55 m3/m, musi by¢
stale poréwnywana z pomiarami uzyskanymi przez prze-
ptywomierze na rurach iniekcyjnych.

Wartosci objetosci nizsze lub wyzsze od teoretycznych
mogg stanowi¢ wskazdéwke dotyczgcg wyrobiska i ozna-
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czaé np.: nadmierne lub zbyt mate wydobycie, obecnosé
np. pustek, pecznienie gruntu lub nadmierne zuzycie ele-
mentdéw tarczy skrawajgcej.

Objetos¢ iniekcji musi by¢ stale kontrolowana przez
sterownik PLC maszyny TBM, aby mozna bylo w porg
wykry¢ ewentualne problemy.

Cisnienie iniekcji zaczynu jest funkcjg przeciwcisnienia
czota, zawsze nieco wyzszego od cisnienia czota. W pro-
jekcie przyjeto, ze ci$nienie iniekcji jest o 0,5 bara wyzsze
od przeciwci$nienia na przodku.

Budowa pierscieni

Po kazdym pojedynczym skoku (zwigzanym z diugo-
scig betonowego prefabrykatu pierscieniowego 1500-
2000 mm) posuwanie sie maszyny TBM musi zostac
przerwane, aby umozliwi¢ montaz pierécienia tunelu. Faza
montazu pierécienia jest nazywana rowniez Ltrybem mon-
tazowym TBM" i zwykle trwa ok. 25-40 minut na pierscien.
Czas trwania kazdego pojedynczego montazu pierscienia
zalezy gtéwnie od geometrii poszczegdlnych segmentow,
sposobu tgczenia segmentéw/pierscieni i doswiadczenia
zatogi TBM.

Tryb montazowy maszyny TBM jest rowniez wykorzy-
stywany do tego, aby umozliwi¢ operatorowi podno$nika
prozniowego (tzw. erektora) demontaz ostatniego zbudo-
wanego pierscienia w celu wymiany co najmniej dwéch
rzedéw stalowych szczotek uszczelnienia z tytu tarczy

oraz usuniecia uszkodzonych segmentow ze zmontowa-
nego pierécienia w ciggu pierwszych 500 mm kolejnego
posuwu TBM (podwozie erektora jest zaprojektowane tak,
aby mogto przemieszczac sig na odlegto$¢ 2500 mm).

Wydtuzanie rur

Postep wyrobiska wigze sig z koniecznoscig wydtuze-
nia rur systemu ptuczki (odprowadzajgcych i zasilajgcych).
Podczas tej operacji konfiguracja systemu ptuczki musi
byé prawidtowo dostosowana w celu utrzymania wtasci-
wego cisnienia na przodku.

Rurociagi stuzgce do transportu ptuczki zostang odtg-
czone od systemu globalnego za pomocy zasuw, ktére
umozliwiajg réwniez odprowadzanie ptuczki pozostatej
w rurociagu. Gdy ptuczka zostanie prawie catkowicie usu-
nieta, przystepuje sie do przedtuzenia rurociggu, po czym
ptuczka zostanie ponownie przeniesiona do systemu
dzieki dziataniu powietrza.

Operacja ta jest zwykle wykonywana po zakonczeniu
fazy wykopu, przed fazg montazowg pierScienia: port
wytadowczy ptuczki zostanie potgczony z zamknietym
zbiornikiem pluczki, co umozliwia regulacje cisnienia na
przodku za pomocg sprezonego powietrza.
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W dniach 20-22.05.2022 r. na Uniwersytecie Warmirisko-
-Mazurskim w Olsztynie odbedzie sig XXI Krajowy Zjazd Naukowo-
-Techniczny Miodej Kadry PZITB potaczony z IlI edycjg konferencji
,Honor Inzyniera” pod nazwa ,Budownictwo kolejowe — pocigg do
Przysztoéci”. Wiasnie budownictwu kolejowemu zostanie poswiecona
Il konferencja ,Honor Inzyniera”, ktéra odbegdzie sie w Olsztynie,
realizowana przez Komitet Mtodej Kadry Polskiego Zwiazku Inzynieréw
i Technikéw Budownictwa w ramach projektu ,Honor Inzyniera”.

Celem projektu jest promowanie etyki, wiasciwych postaw
oraz historii budownictwa. Konferencja otworzy XXI Zjazd Mtodej
Kadry PZITB, ktéry odbedzie si¢ w stolicy Warmii i Mazur. W trakcie
konferencji zostana wygtoszone 2 prelekcje dotyczace historii kolei na
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ziemiach polskich oraz polskich inzynieréw kolejowych i mostowych, ]
ktorzy zapisali sie w historii budownictwa i to nie tylko polskiego. |
Ponadto poprosimy partneréw konferencji o to, zeby opowiedzieli i
o swoich sztandarowych realizacjach kolejowych, a takze zwrécimy sie J
do miodych inzynieréw pracujacych w budownictwie kolejowym, zeby
opowiedzieli o tym, jak planowali swoja karierg zawodowsq i zdobywali
uprawnienia budowlane w branzy kolejowej.

W gronie partneréw naszego wydarzenia znajduja sig
wiodace firmy, takie jak: Budimex, Factrail, Trakcja — Kolej drogi
obiekty oraz PORR. Serdecznie zapraszamy wszystkie osoby zwigzane z
kolejnictwem do wzigcia udziatu w konferencji, a firmy do przytaczenia
sig jako partnerzy.

Patronat medialny

w3 FACRAIl rrsaur
o Biidowlany

INIYNIERIA |
BUDOWNICTWO

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 3-4/2022

148

‘g
i
!
1

_.._:‘



Mgr inz. MYROSLAVA HETSKO
Inzynier budowy — Tunel Swinoujscie s.c.

Projekt i realizacja odcinkow dojazdowych do tunelu TBM

Uktad konstrukcyjny odcinkéw rampowych

Ze wzgledu zaréwno na wymagania technologiczne,
jak i warunki bezpieczenstwa wymagajgce zapewnienia
minimalnego nadktadu nad tunelem drgzonym TBM o gru-
bosci rownej jednej $rednicy maszyny, konieczne byto
zaprojektowanie i wykonanie odcinkéw dojazdowych do
tunelu drgzonego TBM. Odcinki te zostaty podzielone na
sekcje w zaleznosci od uktadu konstrukeyjnego (rys. 1):

S1 / R1-R31" — najptytsze odcinki na wjezdzie/wyjez-
dzie do/z tunelu — otwarta rama z ptytg fundamentows i ze
sztywnym potgczeniem miedzy $cianami a piyts;

S2-S3 / R4-R8 — rama otwarta w $cianach szczelino-
wych potgczonych z plytg denng;

S4-S7 / R9-R13 — rama w $cianach szczelinowych
potgczonych z plytg denng i zelbetowymi rozporami sta-
tymi;

S$8-S11 / R14-R16 — Zelbetowa rama zamknieta utwo-
rzona ze $cian szczelinowych potgczonych z ptytg denng
i stropem gbérnym.

Ponadto w najgtebszych sekcjach odcinka dojazdo-
wego zaprojektowano i zrealizowano komory startowg
i odbiorczg w postaci ramy zamknietej utworzonej ze Scian
szczelinowych potgczonych z ptytg denng i stropem gor-
nym. Komory te umozliwity montaz oraz demontaz
maszyny na obu krancach tunelu.

Komory startowa i odbiorcza

Gabaryty komor startowej i odbiorczej zostaty podykto-
wane wymiarami maszyny TBM i zaplecza technologicz-
nego. Ze wzgledu na $rednice maszyny TBM i niezbednag
przestrzen technologiczng rozpieto$¢ pomiedzy stropem

) S — oznaczenie sekcji po stronie Uznam, R — po stronie Wolin.

Rys. 1. Przekréj podtuzny odcinka dojazdowego na przyktadzie rampy po stronie Uznam (zrodto: SWS
Engineering S.p.A.)
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gérnym a piytg denng w najnizszej czesci komory wynosi
ponad 16 m. Jednoczesnie w celu przyspieszenia montazu
i startu maszyny TBM zaprojektowano komore startowg
o diugoéci 110 m, tak aby umozliwi¢ montaz catej maszyny
wraz z zapleczem wewnatrz komory, co pozwolito na uzy-
skanie zatozonych ,kamieni milowych” zwigzanych z pra-
cami tunelowymi.

Obydwie komory zostaty zaprojektowane w technologii
§cian szczelinowych, ktérych panele siegajg gtebokosci
ok. =35 m p.p.m., a ich dlugo$¢ catkowita wynosi ok. 40 m.
Ze wzgleddw logistycznych i technologicznych kosze
zbrojeniowe dla Scian szczelinowych dostarczano na
budowe w sekcjach o dtugoéci 19 m i taczono na budowie
bezposrednio przed wbudowaniem (rys. 2).

Rys 2. tgczenie segmentow tradycyjnych koszy zbrojeniowych $cian
szczelinowych (zrodto: Tunel Swinoujécie s.c.)

Poniewaz zbrojenie tradycyjne w $cianie okularowej,
przeznaczonej do przebicia przez maszyne TBM, mogtoby
uszkodzi¢ jej gtowice tngca, zastgpiono je pretami zbroje-
niowymi z wtdkna szklanego. Kosze zbrojeniowe z widkna
szklanego zostaly potgczone z koszami zbrojeniowymi ze
zbrojenia tradycyjnego za pomocg specjalnych tacznikow,
tworzgc tak zwany ‘soft eye’
w obu komorach (rys. 3).

Panele scian szczelinowych
w komorach o grubosci 1,2/1,0 m
majg min. 2 m zakotwienia
w warstwie kredy piszgcej w celu
ograniczenia doptywu waéd grun-
towych do wnetrza komor.
Dodatkowo, w celu zapewnienia
suchego wykopu, na czas wyko-
nania piyty dennej w komorze
zastosowano igtofiltry.

Po wykonaniu $cian szczeli-
nowych, przed rozpoczeciem
wykopu, na poziomie ponizej
ptyty dennej wykonano rozpory
$cian szczelinowych z iniekgji jet
grouting w postaci kolumn
o Srednicy 3,8 m i wysokoSci
4 m.
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Rys. 3. Kosz zbrojeniowy
z wldkna szklanego oraz
tgczenie koszy zbrojenio-
wych réznego typu (zrodio:
Tunel Swinoujscie s.c.)

b g

Wykop w komorach startowej i odbiorczej wyko-
nano metodg podstropowa. Metoda ta pozwala na
wykonanie gtebokich wykopdw przez otwory tymcza-
sowe w stropie przy minimalnym wptywie na otocze-
nie oraz wykonanie wielkogabarytowych stropéw bez
zastosowania skomplikowanych szalunkéw. Najpierw
wykonuje sie wykop do poziomu spodu stropu gor-
nego, gdzie jest realizowany strop gérny o grubosci
1,5/2,0 m bezposrednio na gruncie. Konieczne byto
zapewnienie odpowiedniego potgczenia miedzy zbrojeniem
dcian szczelinowych i stropu, co zrealizowano poprzez
potgczenie mufowe (rys. 4). Prety z mufg zostaty zamonto-
wane do zbrojenia paneli cian szczelinowych przed zabe-
tonowaniem w specjalnych bruzdach zabezpieczonych
styropianem przed wypetnieniem betonem. Nastepnie
przed rozpoczeciem montazu zbrojenia stropu gérnego
bruzdy oczyszcza sie ze styropianu, odkrywajgc dostep do
muf i umozliwiajgc przytaczenie do nich pretow z gwintem.

Montaz maszyny wymagat pozo-
stawienia w stropie gornym dwéch
otworéw technologicznych o wymia-
rach 22 x 14 m (rys. 6)i22 x 12 m, A cr
przy czym pierwszy stuzyt do opusz- \?}S\‘t\:}}}‘\\@\‘\\\‘\‘ﬁ@_g
czania zaplecza maszyny, a drugi LR gl
do opuszczania elementow tarczy. \\\\\\\\\\\X\ 4
Pozostawione otwory umozliwity — {\ g :
rowniez wykonanie wykopu pod-
stropowego.

Pozostawienie tak duzych otwo-
row w stropie wymagato dozbroje-
nia strefy otworu specjalnymi pre-
tami zbrojeniowymi o $rednicy 63,5
mm, tgczonych na dtugosci specjal-
nymi mufami systemowymi (rys. 5).
Ponadto w stropie gérnym zatozono
wykonanie otworu o wymiarach
9 x 8 m, ktory stuzytby do transportu
segmentdéw tunelu, a nastepnie, po
wybudowaniu tunelu dragzonego, do

ciona szczelinowa $ciena szezelinowa

[ diophrogm wall

|

\
VNN

Rys. 4. Projekt i realizacja bruzdy dla stropu goérnego i plyty dennej w komorze
startowej (zrodio: projekt — SWS Engineering S.p.A., zdjgcia — Tunel Swinou;j-
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Scie s.c.)

transportu elementéw prefabrykowanych konstrukgji
wewnatrz tunelu. Po zakonczeniu robot konstrukcyjnych
duze otwory w stropach zostang zamknigte. W tym celu
podczas betonowania w otworach pozostawiono prety
z mufg, aby zapewni¢ ciggto$¢ zbrojenia na styku kon-
strukcji wylewanych w réznym terminie.

Ze wzgledu na tak duzy przeswit migdzy stropem gor-
nym a ptytg denng podczas kolejnych etapéw wykopu
zostaty zamontowane dwa rzedy rozpor tymczasowych na
poziomach 5,5 m i 9,6 m ponizej stropu
gérnego (rys. 7), co uwzgledniono w obli-
czeniach. Na najnizszym poziomie
wykopu zaprojektowano i wykonano ptyte
denng o grubosci 2 m. Po wykonaniu
ptyty dennej oraz osiggnieciu przez beton
projektowej wytrzymato$ci, rozpory tym-
czasowe zostaty zdemontowane.

SHEETaRRE e

Rys. 5. Prety zbrojeniowe @ 63,5 mm wraz z mufa-
mi (zrédto: Tunel Swinouj$cie s.c.)
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