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nie dfuzszy, a koszty z uwagi na uzycie
wiekszej ilosci materiatéw tymczasowych
(stalowych rur) sa wyzsze.

Dynamiczny rozwoj aglomeracji miejskich przyczynia sie do rozwoju
i przebudowy infrastruktury podziemnej oraz konstrukcji nowych bu-
dowli. Wykonywanie wykopow w centrach miast oznacza niepozadany
paraliz komunikacyjny. Do budowy tuneli bez ktopotliwych wykopow
stosuje sie metode tunelowania, ktorej prekursorem byt sir Marc Isam-
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nia prostokatnego przekroju tunelu
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bard Brunel.

W 1818 r. opatentowat on technologie tar-
czowa, a pierwsze urzadzenie tarczowe
uzyto w 1825 r. w Londynie. Od tego
czasu z zastosowaniem metody tarczo-
wej osiggnieto imponujace rezultaty, np.
w Szanghaju zastosowano maszyne tar-
czowa o Srednicy 15,42 m [4] do budowy
tuneli komunikacyjnych pod rzeka Jangcy,
a w stolicy Malezji, Kuala Lumpur, wyko-
nano kolektor kanalizacyjny [2] o Srednicy
wewnetrznej 11,83 m. To ostatnie rozwia-
zanie jest nowatorskim potaczeniem w jed-
nej budowli funkgji kolektora deszczowego
z funkcja tunelu komunikacyjnego.
Dotychczasowe urzadzenia tarczowe
o przekroju kotowym nie zapewniaty jed-
nak optymalnego ksztattu przy wiekszosci
konstrukcji tuneli i przejs¢ podziemnych.
Wykonanie tunelu o przekroju kotowym,
w ktérym tworzony jest prostokatny tunel,
wiaze sie z niewykorzystaniem catego prze-
kroju budowli i niepotrzebnym jej przewy-
miarowaniem. Fakt ten doprowadzit do
dalszego rozwoju urzadzen tarczowych
i przystosowania ich do nowych potrzeb.
Powstaty urzadzenia tarczowe o przekroju
dwéch lub nawet trzech kot czesciowo
zachodzacych na siebie, w efekcie czego
przekréj poprzeczny budowanego tunelu
jest bardziej zblizony do prostokatnego.
W Japonii opracowano kolejng generacje
opisanych urzadzen, tworzac urzadze-
nie tarczowe o przekroju prostokatnym,
umozliwiajace wykonywanie tuneli bez
nadmiernego powiekszania przekroju po-
przecznego. W ciagu ostatnich lat prosto-
katne urzadzenia tarczowe zaczeto takze
na duza skale konstruowa¢ w Chinach.

Metody budowy tuneli o przekro-
jach prostokatnych

Aktualnie stosuje sie do konstruowania
duzych prostokatnych tuneli nastepujace
metody:

* metode wykopowa,

» przecisk hydrauliczny (ang. box culvert
jacking),

= technologie tworzenia stropu z kon-
strukgji rurowych (ang. pipe roofing),

= tunelowanie prostokatna maszyna tar-
czowa (ang. rectangular shield machine).

Tunele wykonywane metoda wyko-
powa w teorii nie sg ograniczone dtu-
goscig projektowanej budowli, jednak
gtéwna wada tej metody sa utrudnienia
w ruchu ulicznym, spowodowane wyko-
pem, oraz mozliwos¢ kolizji z juz istniejaca
infrastrukturg podziemna.

Przecisk hydrauliczny jest powszechnie
stosowany do konstruowania przejs¢ pod-
ziemnych w poprzek toréw kolejowych,
drég i innych obiektéw. Technologia ta
jest jednak odpowiednia tylko na odcin-
kach do ok. 60 m dtugosci [2].

Technologia tworzenia stropu z kon-
strukcji rurowych z reguty jest odpo-
wiednia tylko do dtugosci nie wiek-
szych niz 150 m [1] z powodu swoich
ograniczen dotyczacych wciskania serii
rur stalowych o $rednicy zewnetrznej
zazwyczaj 700-800 mm, koniecznosci
wydobywania gruntu oraz budowy do-
celowej konstrukgeji tunelu lub przejscia
podziemnego. W poréwnaniu z zastoso-
waniem prostokatnej maszyny tarczowej
czas konstruowania podobnej wielkosci
tunelu z konstrukeji rurowych jest znacz-
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Na Swiecie stosowane s rézne techno-
logie umozliwiajace uzyskanie niekoto-
wych ksztattow przekroju poprzecznego
budowanego tunelu przy pomocy urza-
dzen tarczowych. Jednym z przyktadéw

Ryc. 1. Urzadzenie DOT [5]

jest metoda DOT (ang. Double-O-Tube) [3],
umozliwiajgca budowe podwdjnego tunelu
o przekroju dwéch kot czesciowo na siebie
zachodzacych. Na rycinie 1 pokazano urza-
dzenie DOT, natomiast na rycinie 2 schemat
uzyskiwanych przekrojéw poprzecznych.
Inng mozliwoscia budowy tunelu
o przekroju niekotfowym jest metoda
z zastosowaniem tarczy wielokotowej

Ryc. 2. Mozliwe przekroje tunelu wykonanego
maszyng DOT [5]



Tab. 1. Projekty zrealizowane w Chinach z zastosowaniem prostokatnego urzadzenia tarczowego [1]

Nazwa projektu

Liczba tuneli i ich
dtugos$¢ [m] (wymiary
wewnetrzne [m])

Czasookres robot (catkowity

czas trwania przecisku)
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Uzyskanie petnego prostokatnego
ksztattu pozwolifo dopiero prostokatne
urzadzenie tarczowe opracowane w Japo-
nii (ryc. 4). Po kolejnych udoskonaleniach
przez ostanie 10 lat najwiecej sukceséw

1. | Wejscie na stacje Pudian (6 linia 1x52 styczen —kwiecien 2006 1. | 7 zastosowaniem prostokatnego urzadze-
szanghajskiego metra) — tunel (6.2x44) (3 miesiace) nia tarczowego odniesiono w Chinach. Juz
0 konstrukgji prostokatnej od lat 90. XX w. w Panstwie Srodka brane
2. |Kaiming Street, Ningbo, przej- 2x50 styczen —wrzesien 2006 1. | byty pod uwage rézne rozwigzania urza-
Scie podziemne (4 miesigce) dzen tarczowych do wykonania prosto-
3. |Szanghaj, stacja Longyang Road, 1 x40,5 listopad — grudzien 2006 r. | katnych, skrzyniowych przepustow. Pierw-
czwarte wejicie szanghajskiej li- (1 miesiac) sze znaczace prace wykonano w kwietniu
nii kolejowej 1999 r. w Szanghaju, gdzie tamtejszy In-
4. | Szanghajska kolejowa linia do- 2x56 styczen — marzec 2007 r. | stytut Technologii opracowat urzadzenie
stawcza, stacja Qibao, wejicia (3 miesiace) umozliwiajace przeciskanie prostokatnych
5i6 skrzyn do budowy tunelu o wymiarach
5. |Szanghaj, stacja Spring Road, 1x44,8 kwiecien — maj 2007 . 3.8 mx 3,8 m. Zostato ono uzyte w budo-
wyjécie 4, szanghajska linia ko- (2 miesiace) wie szanghajskiej linii Metro-2, przy stacji
lejowa Lujiazui na pigtym wejsciu. Zastosowano
6. | Szanghaj, skrzyzowanie kole- 1x60,5 maj — lipiec 2008 r. przecisk hydrauliczy rownowazacy cisnie-
jowe, stacja Road przy pierw- (3 miesiace) nie gruntu do budowy dwach tuneli. Prace
szym wejéciu zostaty zakonczone w dwa miesigce, przy
7. | Szanghaj, dostawcza linia ko- 1x373 sierpien — pazdziernik | dobrejjakosci wykonania, zzachowaniem
lejowa, na 7 linii, stacja South 2008 r. bezpieczenstwa oraz z normalnym, nie-
Chen Road przy 2 wejsciu (3 miesiace) zaktéconym ruchem ulicznym podczas
8. | Pujang, projekt wsparcia komu- 1x44 lipiec — pazdziernik 2008 1. | konstruowania podziemnych rurocia-
nikacji autobusowej w miescie (3 miesiace) gow. W tabeli 1 przedstawiono projekty
Pujiang zrealizowane prostokatnym urzadzeniem
9. |Szanghaj, kolej dostawcza na 10 2x56,5 sierpien — grudzien 2008 r. | tarczowym w Chinach.
linii przy nowym wyjsciu Bay 5, 1x43,5 (5 miesiecy)
7,8
10. | Szanghaj, skrzyzowanie 10 linii 1x48 wrzesien — listopad 2008 r.
kolejowe przy stacji Yin High (3 miesiace)
Road, 3 wejicie
11. | Nanjing West ancestral hall Lane 1x42,2 listopad 2008 r. — styczen
2009 .
(3 miesiace)
12. | Gtéwny szpital wojskowy Nan- 1x44 styczen — marzec 2009 r.
jing (3 miesiace)
13. | Stagja Jinke Road we wschodniej 1x49 marzec — kwiecien 2009 r.
2 szanghajskiej linii kolejowej 6.9 x4.2) (2 miesiace)
14. | Nanjing, Hongwu Road Guojie- 1x43.3 listopad — grudzien 2009 r.
tongdao (2 miesigce) Ryc. 3. Urzadzenie wielotarczowe [6]
15. | Nanjing Water Simon Street, 1x60 grudzien 2009 r. — styczen
przejscie podziemne, prosto- 2010 .
katny przecisk hydrauliczny (2 miesiace)
16. | Kompleks pasazu podziemnego 1x79 sierpien 2009 r. — wrze-
w Szanghajskim szpitalu Zhong- (5x3.3 sien 2010 r.
shan (1 miesiac)
17. | Przejscie podziemne do guang- 4 X 65 styczen — kwiecien 2012 r.
zhouskiego metra, koto rzeki 6.4 x 4) (3 miesiace)
Pertowej
18. | Guangzhou Foshan Guicheng, 4x70 marzec — czerwiec 2012 .
podziemna ulica handlowa (6.9 x 4,9) (4 miesigce)

(ang. Multi-circular Face Shield), skfadaja-
cej sie z kilku tarcz o przekroju kofowym
czesciowo zachodzacych na siebie i utozo-

nych w réznych, réwnolegtych ptaszczy-
znach (ryc. 3.), co pozwala na uzyskanie

pozadanego ksztattu tunelu [3]. Ryc. 4. Prostokatne urzadzenie tarczowe [1]
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Tab. 2. Osiagniete rezultaty przez prostokatne urzadzenie tarczowe [1]

Typ gruntu Glina
Przykrycie [m] 57
Lustro wody [m] 2,2
Dtugos¢ [m] 57,6
Maksymalna sifa przecisku
[kN] 17 650
N\aksym.alnfe odchylenie +23
w pionie [mm]
Maksymalne odchylenie
Lo +21
w poziomie [mm]
Maksymalna predkos¢
; . . 21
przeciskania [mm/min]
Maksymalny dzienny 45

postep budowy [m]

Wybrane przykiady projektow
z zastosowaniem prostokatnego
urzadzenia tarczowego

Szanghajska linia metra 6 Pudian, ktérej
wejscie stanowi prostokatny tunel, byfa
w kwietniu 2006 r. konstrukcja o dotych-
czas najwiekszym przekroju zbudowana
przy uzyciu urzadzenia tarczowego. We-
wnetrzne wymiary tego tunelu wynosity
4,36 m x 6,25 m, a jego dtugos¢ 52 m.
Trzy lata pézniej, w kwietniu 2009 r., zo-
stat osiagniety inny rekord przy budowie
stacji Jinke Road, wchodzacej w sktad 2.
linii szanghajskiego tranzytu kolejowego.
Wykorzystujac prostokatne urzadzenie
tarczowe wraz z siftownikami przeciska-
jacymi prostokatne rury firmy GX Tunnel,
wybudowano tunel o wymiarach 6,9 m
x 4,2 m. Projektowany tunel o dfugosci
49,1 m zostat zlokalizowany w nowej dziel-
nicy Pudong w Szanghaju, na gtebokosci
5,1+4,6 m. Przecisk wykonano ze spad-
kiem +0,7%, a wzdtuz tunelu umieszczono
dwa kable o napieciu 220 kV, kanalizacje
deszczowa o Srednicy 1000 mm i inne

Ryc. 5. Montaz prostokatnego urzadzenia
tarczowego [1]

Piasek Glina
5,0 5,0
1,2 1.1
42,3 45,3

18 630 19 120
+20 +25
-36 -45
20 20

5 5

wazne rurociagi o Srednicach 500 mm,
co byto ogromnym wyzwaniem inzynie-
ryjnym dla projektu. Zostat powotany spe-
cjalny zesp6t inzynieryjny zajmujacy sie
problemami przecisku prostokatnych rur.
Wykorzystujac szczegbtowe planowanie
konstrukgji i minimalizacje ryzyka, pro-
stokatny tunel zostat ukonczony 1 maja
2009 r., w czasie krotszym niz miesiac od
rozpoczecia budowy.

29 wrzesnia 2010 r., zaledwie po 24
dniach pracy, firma MCC Niebianska Szan-
ghajska trzynasta Metalowa Konstrukcja
Co. Ltd (MCC Heavenly Shanghai thirteen
Metallurgical Construction Co. Ltd) wyko-
nata w szanghajskim szpitalu Zhongshan
potaczenie skrzyniowe o dfugosci 78,8 m
i wymiarach 5,0 m x 3,3 m. Przejécie wy-
konano za pomoca prostokatnego urza-
dzenia tarczowego dostarczonego przez
firme Yaugzhou GuangXin. W przysztosci
w wybudowanym kompleksie pasazu pod-
ziemnego bedzie leczy¢ sie pacjentéw szan-
ghajskiego szpitala Zhongshan (Shanghai
Zhongshan Hospital, Fudan).

Ryc. 6. Opuszczanie kolejnej sekcji skrzyni [1]
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W potudniowych Chinach pierwsze
prostokatne tunele zostaty wybudowane
w 2012 r. Na stacji metra w Guangzhou
zastosowano prostokatne urzadzenie tar-
czowe firmy GX Tunnel do budowy czte-
rech rzedéw pasazy o dtugosciach 64,5 m
i wymiarach 6,4 m x 4 m, obok rzeki Per-
fowej, gdzie znajdowata sie ulica o bardzo
duzym natezeniu ruchu oraz obecne byty
warstwy piaskowe w poziomie gruntu.
Powyzsze warunki wykluczyty mozliwos¢
zastosowania innych metod budowy. Tu-
nele zostaty posadowione na gtebokosci
4 m, a przerwy miedzy tunelami wyno-
sity 1 m. Zesp6t projektowy raportowat
niewielkie trudnosci w wykonaniu pro-
jektu, a wiekszos¢ z nich byfa podobna
do wystepujacych przy stosowaniu cy-
lindrycznych maszyn tarczowych, takich
jak kontrola frontu urzadzenia i szybkos¢
drazenia gruntu.

Waskie przerwy pomiedzy tunelami
zostaty zredukowane do 0,5 m w nastep-
nym projekcie w Guangzhou. Handlowa,
podziemna ulica Foshan Guicheng zostata
wybudowana prostokatnym urzadzeniem
tarczowym firmy GX Tunnel. Podziemny
kompleks skfada sie z czterech rzedéw
tuneli o dtugoséciach 70 m i wymiarach
6,9 m x 4,9 m, przeznaczonych dla ruchu
pieszych i pasazy handlowych. Inwestycja
byfa bardzo skomplikowana w realizacji
z uwagi na posadowienie tuneli w niz-
szej czgsci planowanych linii metra oraz
w bliskim sgsiedztwie wyzej potozonej sieci
kanalizacyjnej, ponadto wtadze miasta na-
rzucity bezwzgledny warunek nieprzery-
wania ruchu ulicznego. Warstwe gruntu,
przez ktéra odbywat sie przecisk, stanowi
piasek, a zatem zastosowanie innej me-
tody budowy tuneli spowodowatoby de-
formacje lub zawalenie budowli. Warstwa
znajdujaca sie nad planowana budowlg
miata wysokos¢ 5,5 m oraz posiadata sieci
elektryczne na gtebokosci 2,2+3,1 m. Od-

Ryc. 7. Wyjscie prostokatnego urzadzenia tarczowego [1]
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wego firmy GX Tunnel o wymiarach
6 m x 3,3 m, ktérej schemat pokazano na Ryc. 8. Schemat prostokatnego urzadzenia tarczowego o wymiarach 6 m x 3,3 m [1]
rycinie 8, zestawiono w tabeli 2.
[2] Technologie bezwykopowe w inzynie-  [4] Zwierzchowska A., Mogielska M.: Re-
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