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PRZEDMOWA

Skrypt ma stuzyé do nauki przedmiotu ,budowle podziemne”. Wy-
korzystano w nim czg§¢ poprawionego i uzupelnionego materialu
z ,,Podstaw budowli podziemnych”, wydanych w 1986 roku. Nowoscia
jest w nim dodatkowy rozdziat pt. ,Obliczenia statyczne przeciskanych
przewodow”.

Skrypt ma pomoc studentom w opanowaniu wiadomosci z zakresu
specjalnosci drogi, ulice, lotniska oraz konstrukcje budowlane i in-
zynierskie.

Rozwigzanie problemow z zakresu teorii i praktyki w projektowa-
niu, w budowie oraz w modernizacji i eksploatacji infrastruktury pod-
ziemnej miast wymaga takze znajomosci problemu ochrony i ksztaltowa-
nia §rodowiska. Bytowaniu czlowicka moga zagrazaé nastgpujace czyn-
niki: rozw0j urbanistyki, wzrost industrializacji i postgp techniki, zajmo-
wanie pol uprawnych pod inwestycje oraz degradacja gruntow. Usta-
wa o ochronie i ksztaltowaniu srodowiska obejmuje swoim zasiggiem
cala przyrode. Chroni wigc takze czlowieka przed uciazliwosciami, ktdre
sam sobie stwarza.

W ochronie $rodowiska na programowanie zadan sklada si¢ sposob
wykonania tych zadaf, czas oraz potrzebne srodki. Szczegdlne znaczenie
maja plany gospodarcze, samorzadowe i plany zagospodarowania.

Plany zagospodarowania przestrzennego, spelniajace podstawowa
role w ochronie srodowiska, sa podstawa gospodarki przestrzenne;.
W gospodarce tej obiekty budowlane powinny by¢ tak zaplanowane,
budowane, utrzymywane i uzytkowane, aby zapewnialy ochrong¢ $rodo-
wiska.

W ustawie o ochronie i ksztaltowaniu srodowiska sa zawarte, mig-
dzy innymi, wskazania o utrzymaniu rownowagi przyrodniczej, o prowa-
dzeniu racjonalnej gospodarki zasobami przyrodniczymi oraz o ochronie
waloréw krajobrazowych i klimatycznych srodowiska. Budowle podziem-
ne w miastach, o ktdrych mowa w niniejszym skrypcie, powinny by¢
zbudowane tak, aby nie byly zagrozeniem dla srodowiska.

1. WIADOMOSCI WSTEPNE
O BUDOWLACH PODZIEMNYCH

1.1. Zakres przedmiotn

Nowoczesne rozwiazania komunikacyjne w miastach $redniej i duzej
wielkosci wymagaja zbudowania tuneli komunikacyjnych i przej$¢ pod-
ziemnych. Na infrastruktur¢ podziemna miast skladaja si¢ takze dobrze
funkcjonujace przewody podziemne rozprowadzajace wodg i gaz. W za-
kladach przemyslowych wykorzystuje si¢ niejednokrotnie do transportu
materialéw sypkich tunele transportowe.

Tunele i przewody podziemne transportowe wykonywato si¢ dotych-
czas zazwyczaj w wykopie otwartym, co zaklocalo w znacznym stopniu
zycie w miescie i wplywalo niekorzystnie na srodowisko.

Przedmiot ,budowle podziemne” obejmuje wiadomosci, ktére powi-
nien opanowaé inzynier projektujacy plytkie tunele i przejscia podziemne,
a takze inne budowle podziemne. Przedmiot zawiera takze podstawowe
informacje o budowie obiektow metodami gérniczymi, w tym takze infor-
macje o ciSnieniu gorotworu na obudowe, i o czynnikach wplywajacych
na wybdr konstrukcji obudowy. Wiadomosci o wykonaniu i projektowa-
niu przewoddéw podziemnych metoda przecisku pod przeszkodami tere-
nowymi s3 uzupelnieniem programu wykladéw. Przedmiotem cwiczen
projektowych sa opracowania: projekt przejScia podziemnego dla pie-
szych, usytuowanego na odcinku migdzywezlowym i projekt na temat
,okreslenie obciazen zewnetrznych i sily przeciskajacej rurociag pod na-
sypem drogowym”.

Wymienione wyzej obiekty podziemne powinny by¢, zgodnie z pra-
wem budowlanym, projektowane, budowane i utrzymywane tak, aby
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zapewnialy bezpieczenstwo ludziom i konstrukcji, ochrong srodowiska,
niezb¢dne warunki zdrowotne, wlasciwy uklad funkcjonalny i odpowied-
nie warunki uzytkowe, a w szczegOlnosci w zakresie ochrony przeciw-
pozarowej, os$wietlenia i wentylacji. Obiekty podziemne, a szczegdlnie
fundamenty, konstrukcja nosna i obudowa tejze konmstrukcji sa objete
rekojmig, kt6ra obecnie w krajach Europy Zachodniej wynosi 10 lat.

1.2. Podstawowe pojecia i definicje

Budowla podziemna jest to konstrukcja inzynierska zaglebiona poni-
zej powierzchni terenu. Zasadniczym obciazeniem tej konstrukcji inzy-
nierskiej jest cigzar i parcie gruntu otaczajacego budowle.

Konstrukcja podziemna jest to taka konstrukcja, ktora stuzy do obu-
dowy wyrobiska podziemnego.

Wyrobiskiem podziemmym nazywamy pusta przestrzet w osrodku
gruntowym, wykonang celowo przez ludzi, powstala po wydobyciu gruntu.

Tunelem nazywamy budowle podziemna stanowiaca przejcie pod-
ziemne dla urzadzenia komunikacyjnego lub transportowego. Tunelem
komunikacyjnym jest budowla stluzaca do przeprowadzenia drogi, kolei,
zeglugi, przejscia dla pieszych lub innego rodzaju komunikacji pod przeszkoda.

Ze wzgledu na przeznaczenie dzielimy tunele komunikacyjne na:
kolejowe, drogowe, zeglowne, koleje miejskie (metro) i tunele dla ruchu
pieszego.

Tunele komunikacyjne sa podzielone ponadto ze wzgledu na:

a) ich miejsce usytuowania w ciagu komunikacyjnym (liniowe i stacyjne),

b) ich miejsce usytuowania na stacji (przelotowe i peronowe),

¢) ich miejsce usytuowania w terenie (gorskie i nizinne),

d) rodzaj obudowy (monolityczne, prefabrykowane, tunele o budowie
mieszanej),

e) rodzaj przekraczanych przeszkéd (podwodne, podziemne, podperonowe),

f) ich lokalizacj¢ (w terenie zabudowanym, w terenie nie zabudowanym),

g) ich przekrdj podluiny (poziome, wielospadkowe, jednospadkowe),

h) ich polozenie w planie (proste, zalamane, krzywoliniowe),

i) kierunki ruchu w ciggu komunikacyjnym (o ruchu jednokierunkowym
i dwukierunkowym),

j ) ksztalt ich przekroju poprzecznego ( prostokatne, kotowe, owalne),

k) liczbe otworow w przekroju poprzecznym (jednootworowy, dwu-
otworowy, wielootworowy),

1) sposob ich wykonania (drazone, odkrywkowe, zatapiane),
m)rodzaj uzytego materiatu obudowy (kamienne, ceglane, zelbetowe, be-
tonowe, metalowe).

Tunel o malym przekroju poprzecznym mniejszym niz 15 m? nazy-
wamy zazwyczaj sztolnig. Sztolni¢ wykonuje si¢ od razu w calym prze-
kroju poprzecznym.

Do budowli podziemnych jednosztolniowych (tj. takich, ktorych
wielkoéé przekroju poprzecznego tunelu jest mniejsza, lub réwna, od
maksymalnej wielkosci przekroju poprzecznego sztolni, mozliwego do
wykonania w istniejacych warunkach gruntowych) zalicza si¢ przede
wszystkim prawie wszystkie kanaly miejskie. Poszczegdlne czgfci prze-
kroju tunelu maja nastepujace nazwy: kalota, sztrosa i spag. Kalota jest
to gbrna czeéé przekroju tunelu, sztrosa -- srodkowa czg$¢ przekroju
tunelu, spag — dolna czgs$¢ przekroju tunelu.

Poza tunelami komunikacyjnymi sa tunele transportowe:

— hydrotechniczne (sztolnie),

— wodociagowe,

— zbiorcze dla urzadzen miejskich (kolektory zbiorcze),
— kanalizacyjne,

— transportowe w zakladach przemystowych,

— kanaly cieplownicze.

Wszystkie wyzej wymienione budowle podziemne sa to obiekty
o charakterze liniowym. Maja one wspolna cechg, w ich wnetrzu odbywa
si¢ ruch urzadzen, ludzi lub cial znajdujacych si¢ w stanie stalym, plyn-
nym lub gazowym.

Konstrukcja wlotu lub wylotu tunelu nazywa si¢ glowica, konstruk-
cja za$ tunelu przenoszaca obciazenie zewngtrzne — obudowa tunelu.

Dlugosé tunelu jest to odleglo$¢é migdzy zewnetrznymi plaszczyznami
glowic tunelu mierzona w poziomie trasy. Swiatlem poziomym tunelu
jednootworowego nazywa si¢ najwigksza pozioma odleglo$¢ miedzy we-
wnetrznymi  powierzchniami obudowy tunelu. Swiatlo poziome tunelu
wielootworowego jest to suma $wiatel poziomych pojedynczych otwordw
tunelu.



1.3. Cechy szczegélne budowli podziemnych liniowych

Zasadniczy podziat budowli podziemnych, jak podano w roz-
dziale 1.2, wynika z rozrdznienia ich funkcji.

Innymi cechami umozliwiajacymi rozréznienie typow budowli sa:
zasadniczy ksztalt (np. w przekroju poprzecznym), konstrukcja, material
uzyty do budowy i metoda wykonania.

Cechami szczegdlnymi budowli podziemnych liniowych sa:

a) Przekroj podluzny

Przekréj podhuzny obiektu podziemnego, jego plan i profil zaleza od

nastgpujacych czynnikow:

— przebiegu trasy w przypadku tuneli komunikacyjnych,

— parametrow eksploatacyjnych,

— warunkow geologicznych i hydrogeologicznych zalegania gérotworu,
— sposobow odwodnienia budowli podziemne;,

— systemOw przewietrzania obiektu.

Gorotworem nazywamy goérne warstwy skorupy ziemskiej, w ktorej
prowadzi si¢ roboty gornicze. Jest to wigc masyw skalny i gruntowy,
tworzacy jednostk¢ geologiczno-inzynierska podlegajaca bezposrednim
wplywom oddzialywania tych robét. Rozpatrywany masyw dotyczy:

— znacznej czgSci lub calego nakladu gorotworu nad obiektem pod-
ziemnym,

— ocioséw, czyli gorotworu zalegajacego po obu stronach obiektu na
szerokodci kilku lub kilkunastu rozpigtosci wyrobiska,

— spqgu wyrobiska, obejmujacego pewna czes¢ gorotworu pod obiektem
podziemnym.

Of$ obiektu moze przebiega¢ w poziomie lub ze spadkami.

Obiekty poziome. W poziomie projektuje sie obiekty punktowe lub
tunele krotkie do 300 — 400 m dhlugosci. Dlugosé obiektéw poziomych
jest ograniczona warunkami odwodnienia spagu wyrobiska. Dla zbyt
dhugich odcinkéw tunelu kanaly odwadniajace, ze spadkami co najmniej
2%o w kierunku wylotéw, musialyby mie¢ duza glebokos¢, ktora mogla-
by utrudnia¢ ich oczyszczanie.

Spadki budowli podziemnych projektowane sa w celu uzyskania nie-
zbednych efektéw eksploatacyjnych, badz prawidlowego ich odwodnienia.

W spadkach w tunelach hydrotechnicznych, uwzglednia sie warunki
przeplywu wody i potrzeby uzyskania maksymalnej energii wody poda-
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wanej do turbiny elektrowni w tunelach cisnieniowych (rys. 1.1). Wielko$é
minimalnych spadkéw w dowolnych obiektach powinna wynosi¢ 2 +3%s.,
zaleznie od dlugosci obiektu i sposobu odwodnienia.

1
i
1
1
1
!
t
1
1
1
1
]
]
1

Rys. L1 Przekréj podhuzny tuneli
hydrotechnicznych: 1—tunel dopro-
wadzajacy, 2— tunel ciénieniowy,
3—tunel odprowadzajacy, 4—komora
uderzeniowa szybu, 5—komora sitowni

Spadki tuneli komunikacyjnych zaleza od miarodajnego spadku okre-
slonej trasy (rys. 1.2).

-
\
h max

2 -

! max POCIAQU

Rys. 1.2. Spadek miarodajny: 1—spadek miarodajny (b, ... poc. )
2—spadek maksymalny (i,, i,)

Na drogach samochodowych spadek miarodajny pokrywa sie ze spadkiem
maksymalnym. Na trasach kolejowych uwaza si¢ za miarodajny taki spa-
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dek, ktory jest wyrazony stosunkiem maksymalnego wzniesienia toréw do
maksymalnej dtugosci pociagdw.

Spadki w tunelach sa o 20-30%o lagodniejsze w poréwnaniu ze
spadkami miarodajnymi na otwartym terenie. Konieczno$¢ ta wynika
z dodatkowych oporéw, jakie przejezdzajacym pojazdom stawia powietrze
zamkniete w tunelu. W tunelach nastepuje réwniez spadek przyczepnosci
kot pojazdéw do nawierzchni, spowodowany intensywnym jej wyjezdza-
niem i stalym zawilgoceniem. Im mniejsze sa spadki, tym bardziej umiar-
kowanie pracuja silniki i mniejsza ilo§¢ spalin wypelnia tunel. Najczes-
ciej przyjmuje si¢ w tunelach nastgpujace spadki maksymalne: tunele
kolejowe 13%o, metro 40%o, tunele samochodowe 40%o, przejscia pod-
ziemne 100%o.

Dlugo$é tuneli jednospadkowych nie powinna przekracza¢ 3000 m,
poniewaz w dhugich tunelach jednospadkowych nastgpuje zjawisko nad-
miernego ciagu naturalnego, czyli tzw. przeciag szkodliwy dla zdrowia.
W czasie prowadzenia rob6t w tunelach jednospadkowych miejsce, tzw.
przodek postgpujacy, ze spadkiem ulega zalewaniu gromadzacymi sig
wodami.

Tunele podwodne i gorskie sa wykonywane zwykle jako dwu-
spadkowe. Moga one mie¢ profil wklgsly lub wypukly. Profil wklesty jest
korzystny z punktu widzenia przewietrzania. Profil wypukly zapewnia
samoczynny odplyw wody w kierunku wylotéw tunelu.

b) Uksztaltowanie budowli w planie
Projektujac tunele nalezy unikaé tukow, poniewaz:
— zmniejszaja widocznos$c pojazdow,
— wymagaja poszerzania przekroju poprzecznego,
— zwickszaja objeto$¢ wbudowanych materialow,
— komplikuja wykonawstwo,
— utrudniaja trasowanie osi,
— zwigkszaja opOr przeplywajacego przez tunel powietrza.
Nie zawsze udaje si¢ uniknaé¢ tukéw, zwlaszcza w ziozonych warunkach
morfologicznych i geologicznych. Dlugo$¢ promieni zatem powinna by¢
najwicksza, a liczba tukéw i ich dlugos¢ niewielka.
Minimalne promienie lukéw nie powinny by¢ mniejsze niz:
— 400 = 150 m w tunelach kolejowych,
— 200 - 80 m w metrze,
— 300 = 100 m w tunelach samochodowych.
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Projektujac przejscia podziemne pod ulicami nalezy zastosowaé roz-
wiazania, ktéore w konkretnych warunkach charakteryzuja si¢ matym
kosztem budowy i optymalnymi warunkami dla ruchu pieszego.

Projektujqc plan sytuacyjny przej$cia podziemnego dla pieszych nalezy
dazy¢ do tego, aby:

— suma dhugosci przejsé podziemnych byta mozliwie mata,

— droga pieszych przekraczajacych skrzyzowanie byla mozliwie krotka,
prosta, bez zbednych zalaman i wyraznie widoczna bez specjalnych
drogowskazow, dotyczy to zwlaszcza przewazajacego potoku ruchu
pieszego,

— uklad przejicia powinien by¢ dostosowany do przebiegu gléwnych
potokow ruchu pieszego.

W praktyce stosuje si¢ nastgpujace typy przejs¢ podziemnych:

— proste (przez jeden Iub wiecej wlotow),

- proste z dodatkowymi dojSciami,

— typu pierscient (ruch pieszy odbywa si¢ po obwiedni),

— typu gwiazda (stosowane pod rozlegtymi skrzyzowaniami),

- z hallem centralnym (polaczenie ukladow typu gwiazda i pierscien;
jest to rozwiazanie najwygodniejsze dla pieszych, gdyz daje im moz-
liwos¢ wyboru najkrotszej drogi w dowolnym kierunku),

— uklady mieszane — uklady stosowane indywidualnie, nawigzujace do
istniejacych warunkow ruchowych i techmcznych gdy uklad placéw
lub skrzyzowan jest nieregularny.

¢) Przekroj poprzeczny

Optymalne uksztaltowanie przekroju poprzecznego budowli pod-
ziemnej przystosowuje si¢ do warunkow geologicznych i hydrogeologicz-
nych oraz metody wykonania zaleznie od przeznaczenia i potrzeb eks-
ploatacyjnych projektowanej budowli. Mozna odréznié cztery typy budo-
wli ze wzgledu na warunki ich posadowienia. Sa to budowle na:

— malych glebokosciach, posadowione w dobrych warunkach geotech-
nicznych, o dowolnym ksztalcie przekroju poprzecznego (najczesciej
prostokatne),

— dowolnej glebokosci, w bardzo malonosnym gorotworze, obciazone
hydrostatycznie, o przekroju kolowym,

— znacznej gleboko$ci, w skalach wywierajacych duze cisnienie pionowe
i poziome, wykonane w ksztalcie podkowiastego sklepienia, wedlug
linii ci$nien, z gtadkim polaczeniem krzywizn,
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— znacznej glebokosci, w skalach wywierajacych giéwnie cisnienie piono-
we; wykonywane sa one jako sklepienia uksztaltowane zgodnie z linia
cisnief, oparte na $cianach masywnych.

Ksztalt budowli narzuca metode wykonania budowli. I tak:

— budowlg o przekroju poprzecznym prostokatnym wykonuje si¢ meto-
da odkrywkowa, poniewaz do posadowienia wymaga ona najplyt-
szego wykopu,

— budowle o przekroju poprzecznym kotowym wykonuje sic metoda
tarczowa,

— budowle o przekroju poprzecznym, w ksztalcie sklepienia, wykonuje
si¢ metoda gornicza.

Warunki eksploatacji budowli podziemnych decyduja o wewnetrz-
nym obrysie tych budowli. W obiektach tych moga byé przewidywane
przestrzenie na urzadzenia, sprzgt, Srodki transportu, a takze przestrzenie
na odpowiednie drogi i przejScia dla zalogi obshlugujacej urzadzenia.
Obrys budowli podziemnej przystosowuje si¢ do skrajni poszczegdlnych
rodzajéw taboru badz wyposazenia eksploatacyjnego.

Tunele kolejowe musza w swoim obrysie wewngtrznym pomiescié
skrajnie taboru, nawierzchnie i odwodnienie. Za wyjéciowa przyjmuje sie
skrajni¢ najbardziej nowoczesna, to jest z obnizona trakcja elektryczna.

Skrajnia tunelu samochodowego zalezy od liczby paséw drogowych
przebiegajacych w tunelu. Szeroko$é jednego pasa, przyjmowana najczes-
ciej, wynosi 3,5 m, a catkowita szeroko§¢ jezdni w tunelu winna obej-
mowaé dwa pasy drogowe. W tunelu samochodowym trzeba wykonad,
oprécz jezdni, przynajmniej jeden chodnik bezpieczefistwa, szerokosci
75+125 cm. Zazwyczaj wykonuje si¢ chodniki po obu stronach jezdni.
Chodniki te chronia obudowg tunelu przed uderzeniami pojazdéw.

Sie¢ metra sklada si¢ z tuneli liniowych i stacji podziemnych. Prze-
kroje poprzeczne tuneli liniowych zaleza od skrajni taboru. Tabor metra
porusza si¢ w tunelach jednotorowych badZz dwutorowych, ale z kon-
strukcja dzialowa rozdzielajaca tunel na dwa kierunki. W przekrojach
tych tuneli czesto przewiduje si¢ chodmk umozliwiajacy przejécie obstugi
metra w czasie ruchu pojazdow.

Przekroje stacji metra zaleza od natezenia ruchu pasazeréw, usytuo-
wania perondw i rodzaju stacji. Odroznia si¢ stacje metra typu po-
Sredniego i stacje wezlowe. Perony mogg byé usytuowane po zewnetrznej
stronie toréw lub migdzy nimi, jako tzw. perony wyspowe. Ze wzgledu
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na ukiad konstrukcyjny tuneli rozrézniamy stacje jedno-, dwu- i troj-
przestowe. Srodkowe przesto stacji trojprzestowej obejmuje hall, w kt6-
rym nast¢puje przemieszczanie sie pasazerow.

Tunele hydrotechniczne maja ksztatt i wymiary przekroju poprzecz-
nego zalezne od iloéci i warunkow przeptywu wody. Z punktu widzenia
hydrauliki najkorzystniejszy przekréj powinien mieé mozliwie maly ob-
wéd w stosunku do jego powierzchni. Gwarantuje to minimalne straty
w przeplywie wody. Z tych wzgledéw w tunelach energetycznych, szcze-
gdlnie cisnieniowych, najwlaéciwsze sa przekroje kolowe i przekroje
o ksztalcie zblizonym do kola. W tunmelach bezcisnieniowych swobodne
zwierciadlo wody, w ruchu nieustalonym, powinno znajdowaé si¢ okoto
25-+20 cm ponizej poziomu jego stropu.

Przej$cia podziemne dla pieszych, zaleznie od funkcji przej§é i ich
polozeti w zespole zurbanizowanym, musza mieé zapewniony odpowiedni
poziom swobody ruchu pieszego. Poziomy swobody ruchu pieszego i ich
charakterystyke, to jest warunki ruchu, graniczne wartosci i predkosci
ruchu s3 podane w “Kryteriach i wytycznych projektowania przejsé dla
pieszych” — opracowaniu Instytutu Ksztattowania Srodowiska — War-
szawa 1979. Szeroko$¢ uzyteczna przejécia podziemnego oblicza si¢ ze
wzoru

NF
“PK [m] (1.1)
gdzie:
B — szerokos¢ uzyteczna przejscia [m],
P, — natgzenie krytyczne ruchu pieszego na Zadanym poziomie
swobody ruchu pieszego [osoby/h],

K — wspblezynnik uwzgledniajacy ruch dwukierunkowy; wynosi 0,8,
N, — przewidywane lub pomierzone natgzenie ruchu pieszych ko-

rzystajacych z przejcia w godzinie szczytu [osoby/h].

W przejsciach dla pieszych sa wprowadzone cztery poziomy swobo-
dy ruchu pieszego:
poziom 1 — warunki zapewniajace swobode ruchu, mozliwosé wyprze-
dzenia i mijania; warunki te sa mozliwe przy sredniej pred-
kosci ruchu v=1,6 m-s™1,

=,
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poziom 2 — warunki nie dajace pelnej swobody ruchu, trudniejsze jest
wyprzedzenie i mijanie, predkosé przecigtna spada do
v=13m-s"1

poziom 3 — ruch musi si¢ odbywa¢ w kolumnie, gesto§é ruchu wzrasta,
przecigtna predkosé ruchu wynosi (0,7+1,0) m-s™ 1,

poziom 4 — zatloczenie przejScia, przy ktorym predkosé ruchu spada do

04 m-s™ L.
Przyktadowe warto$ci P; na 1 m szerokosci przejscia sa nast¢pujace [137]:
poziom 1 — 2800 oséb/h , poziom 3 — 5030 osob/h,

poziom 2 — 4680 os6b/h, poziom 4 — 5760 osob/h.
Obliczona szerokos¢ uzyteczna tunelu zaokragla si¢ w gore. Dla
uzyskania szerokosci przejscia podziemnego w Swietle powigksza si¢ sze-
rokos$¢ uzyteczna:
a) o 1,0 m, ze wzgledu na niewykorzystanie przez pieszych pasow 0,5 m
przy $cianach tunelu,
b) o 1,5 m, jesli wejscia i witryny pomieszczen znajduja si¢ po jednej
stronie tunelu przejécia,
c) o 20 m, jesli wejScia i witryny pomieszczen znajduja si¢ po obu
stronach tunelu przejicia.
Szeroko$¢ przejs¢ dwukierunkowych nie powinna by¢ mniejsza niz:
4,5 m — dla przejs¢ podziemnych dhugosci do 30,0 m,
6,0 m — dla przejs$¢ podziemnych dhugosci ponad 30,0 m.
Wysoko$¢ przejs¢ podziemnych powinna wynosi¢ od 2,5 m do 3,0 m.

1.4. Studia ogoélne i ekonomiczne

Budowle podziemne sa bardzo kosztowne i dlatego przed podjeciem
decyzji o ich budowie nalezy podjaé wstepne studia ogolne, ekonomiczne
i geologiczne.

Do trudniejszych studiéw ogdlmych, koniecznych w projektowaniu
obiektow podziemnych, naleza:
~ wybor sposobu zasilania taboru energia elektryczna,

— wybor systemu wentylaciji,

— wybor sposobow umieszczenia peronow na stacjach miejskich kolei
podziemnych,

— szczegblowe badania przed rozpoczgciem budowy np. tunelu podrzecz-
nego i poréwnanie wariantu mostowego z wariantem tunelu podrzecznego.
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Studia ogdlne przeprowadza si¢ réwniez po to, aby spelnione byly
wymagania zwigzane z wlasciwym uzytkowaniem obiektéw podziemnych.
Sa to warunki nastepujace:

a) zapewnienie wlasciwych i bezpiecznych warunkéw poruszania si¢ 0s6b
i pojazdow przez zastosowanie specjalnych systeméw oswietlenia w wa-
runkach nocnych i dziennych, zastosowanie sygnalizacji oraz urzqdzen
regulacji ruchu, itp.,

b) utrzymanie mikroklimatu i czystosci powietrza koniecznych dla zdro-
wia; mozna je zapewni¢ stosujac odpowiednie urzqdzenia wentylacyjne
i klimatyzacyjne,

c) ochrona obiektéw przed zawilgoceniem i zatopieniem przez wody
gruntowe i opadowe; jest ona mozliwa, gdy bedzie zastosowana, mie-
dzy innymi, izolacja przeciwwodna budowli oraz urzqdzenia do zbiera-
nia i oczyszczania wod gromadzacych si¢ na dnie pomieszczen,

d) ulatwienia w pionowym transporcie 0s6b i rzeczy; zadanie to spelniaja
windy, schody ruchome i eskalatory,

e) zapewnienie uZytkowania obiektu wedlug okre§lonego programu; do-
tyczy to w szczegOlnosci przejs¢ podziemnych dla pieszych (bary szyb-
kiej obslugi, kwiaciarnie, telefony, WC, itp.),

f) dostarczanie korzystnych wrazed estetycznych, stwarzanie warunkéw
wplywajacych na dobre samopoczucie 0s6b przebywajacych w obiek-
cie (plastyczne walory wnetrz, o$wietlenia, gabloty, plakaty, tablice
informacyjne).

Podstawa rachunku ekonomicznego jest prognozowanie wykorzy-
stania projektowanej drogi. Wykonuje si¢ kilka wariantow rozwiazat
planowanego obiektu inZynierskiego podziemnego. Warianty te powinny
uwzglednia¢ wyrazne zréznicowanie podstawowych parametréow technicz-
nych projektowanej budowli podziemnej, a mianowicie:

— lokalizacje obiektu (plan i profil osi podiuzne;j),

— uksztaltowanie w ukladzie poprzecznym,

— rozne rodzaje obudowy wyrobiska,

— mozliwe metody wykonania budowli.

Ocena kosztéw budowli podziemnej i ich amortyzacja, w przypadku
budowy i eksploatacji tuneli komunikacyjnych, sa podstawa analizy eko-
nomiczne;j.
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Czas amortyzacji tunelu podrzecznego okresla si¢ wzorem

C -G

= 12
E,_F, (1.2)

T

gdzie:
C i C2 catkowite koszty inwestycyjne (odpowiednio) wariantu
z tunelem i bez tunelu (tzn. wariant mostowy),
E,iE, - koszty eksploatacji tych wariantow.

Koszty eksploatacji drogi z tunelem (E,) i bez tunelu (E,) okresla
si¢ uwzgledniajac nastgpujace sktadniki kosztow:

— koszty wynikajace z natgzenia ruchu, to jest z liczby pojazdéw prze-
jezdzajacych przez przekroj trasy komunikacyjnej w jednostce czasu,

— koszty uzaleznione od dlugosci trasy, a takZe jej wzniesienia oraz
liczby i krzywizny tukéw,

— koszty utrzymania pawierzchni i obicktéw inZynierskich drogi oraz
urzadzef zabezpieczenia ruchu,

— koszty zuzycia paliwa i utrzymania pojazdow,

— koszty utrzymania ciaglosci ruchu w przypadku zagrozenia opadami
$niegu lub lawinami $nieznymi czy kamiennymi,

— koszty zwiazane z zachowaniem niezawodnosci drogi.

Do kazdego rodzaju tunelu dobiera si¢ okreslona optymalna dhugosé
odcinkéw zapewniajacych odpowiednia szybkoS¢ postepu robét. Waha
si¢ ona w granicach 500--2000 m.

Calkowite koszty inwestycyjne wariantu z tunelem podrzecznym oblicza
Si¢ ze wzoru:

Cl = Lt C! -+ le Cld (1.3)

w ktoérym:
— dlugosé tunelu,
— dhugosé drogi (dojazdy do tunelu) wedlug pierwszego wa-
riantu,
C, — koszt jednostkowy budowy tunelu podrzecznego,
C,,— koszt jednostkowy budowy drogi dojazdowej do tunelu we-
dlug wariantu pierwszego.
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Calkowity koszt budowy drogi wedlug wariantu bez tunelu (tzn. wariant
mostowy) wynosi

Cy =L Cyy (14)

gdzie:
— dlugo$¢ drogi drugiego wariantu (konstrukcja mostu i dojazdy),
C,; — koszt jednostkowy budowy drogi wedlug drugiego wariantu.

Ustalajqc jednostkowe koszty budowy drogi uwzglednia si¢ wszystkie
koszty zwiagzane z budowa w poszczegélnych wariantach, dotyczgce:

— robdt ziemnych wraz z zabezpieczeniami statecznosci i odwodnieniem
wykopow i nasypow,

— budowli inzynierskich: mostéw, wiaduktow, przepustow, $cian oporo-
wych itp.,

— nawierzchni kolejowej wraz z urzadzeniami zabezpieczenia i sygnali-
zacji ruchu.

Okreslenie kosztéw eksploatacji jest sprawa trudna i wymaga prze-
prowadzenia analiz sktadnikow tych kosztow, takich jak:

— nate¢zenie ruchu na drodze,

— dlugosé wzniesienia, liczba i krzywizny tukow trasy,

— utrzymanie nawierzchni i obiektow inzynierskich drogi oraz urzadzen
zabezpieczenia ruchu,

— zuzycie paliwa i utrzymanie pojazdow,

— niezawodnos¢ drogi i mqglosc ruchu w przypadku zagrozenia opada-
mi $niegu lub lawinami $nieznymi czy kamiennymi.

Projektowanie tuneli komunikacyjnych gorskich, podwodnych i met-
ra wymaga dodatkowych specjalistycznych studiéw ekonomicznych i tech-
nicznych [8].

Przystgpujac do projektowania podziemnych przejsé dla pieszych
nalezy oprze¢ si¢ na kryterium wstepnym i lacznym.

Kryterium wstgpne przejs¢ podziemnych dla pieszych pod jezdniami
arterii miejskich ma zastosowanie w nastgpujacych przypadkach:

— wyczerpania przepustowosci jednego z wlotow dla ruchu kolowego,
badz przejs¢ dla pieszych w poziomie jezdni,

— przekroczenia Sredniej rocznej liczby wypadkoéw z pieszymi z okresu
3 lat (tab. 1.1),

— koniecznosci zapewnienia integralnosci funkcjonalnej ukladow Scisle
ze soba wspolpracujacych, rozdzielanych silnym ruchem kolowym
(mieszkania — ushugi),

— jako rozwiazanie alternatywne, zamiast sygnalizacji Swietlnej.
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Tabela 1.1
Graniczne liczby wypadkow z pieszymi

Wielkosé miasta Srednia roczna liczba
w tysigcach mieszkaficow wypadkow z okresu 3 lat

do 50

50 — 250
250 — 500
500 — 1000
ponad 1000

ot bW

Budowe przejécia podziemnego uwaza si¢ za uzasadniona, jezeli
efekt ekonomiczny réwnowazy poniesione naklady i koszty eksploatacii
w okresie do 5 lat. W celu oceny stopnia potrzeby budowy przejscia
podziemnego w miejscach okreslonych wedtug kryterium wstgpnego nalfa-
zy przeprowadzi¢ analiz¢ wedlug kryteriow czastkowych, ktére skladaja
sie na kryterium laczne. .

Kryterium laczne wyrazone jest liczba punktéw, ktora oblicza si¢
Ze WZoru

SL = SR + SU + SE (1.5)

gdzie:
S, — liczba punktéw kryterium lacznego,
Sz — liczba punktow kryterium ruchowego,
Sy — wspolczynnik kryterium urbanistycznego,
S; — wspolczynnik kryterium ekonomicznego.
Tabela 1.2
Ocena stopnia zapotrzebowania na budowg przejscia

Liczba punktow
kryterium tacznego Ocena
S,

powyzej 80 punktow | przejScie konieczne

od 50 do 80 punktow |przejScie uzasadnione
ponizej 50 punktéw | przejécie nieuzasadnione
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Tabela 1.2 podaje oceng stopnia zapotrzebowania na budowe przejécia
podziemnego dla pieszych wedlug kryterium lacznego.

Kryteria czastkowe: S, — kryterium ruchowe, S, — kryterium urba-
nistyczne oraz Sy — kryteria ekonomiczne przej$¢ dla pieszych sa okres-
lone w pracy pt. ,Kryteria i wytyczne projektowania przejéé dla pie-
szych”, wydanej przez Instytut Ksztattowania Srodowiska w 1979 roku.

Kryterium ruchowe — S; obejmuje nastgpujace czynniki:

— natgZenie ruchu kolowego,

— natgzenie ruchu pieszego,

— wielko$¢ miasta,

— elementy zwiazane z bezpieczenstwem pieszych:
« liczba wypadkow z pieszymi,
+ predkos¢ faktyczna ruchu kolfowego w rejonie planowanego przejscia,
+ mozliwos¢ utworzenia wyspy rozdzielajacej przeciwne kierunki ruchu,
= przystanki komunikacji zbiorowej,

— calkowita odleglos¢ do pokonania przez pieszych (z jednej strony na
druga strong ulicy).

Kryterium urbanistyczne — S, oceniane jest na podstawie nastepu-
jacych kryteriéw czastkowych:

— podniesienia sprawnosci funkcjonowania ukladu urbanistycznego
przez zapobieganie kolizjom pieszy — pojazd,

— zapewnienia funkcjonowania ukladéw S$cisle ze soba wspdlpracuja-
cych; rozcigtych trasa komunikacyjna,

— zwigkszenia wygody uzytkownikéw pieszych w przypadku przekra-
czania ulicy znajdujacej sic w wawozie,

— uwzglednienia ukladu przestrzenno-funkcjonalnego i architektonicz-
nego,

— efektywnosci uzytkowej (stopien wykorzystania przejscia podziemnego).

Kryteria ekonomiczne przejé¢ dla pieszych — S; przyjmuje si¢ dla
porownywania kosztéw budowy przejscia podziemnego (lacznie z kosz-
tami eksploatacji) z efektami ekonomicznymi liczonymi jako suma kosz-
tow wypadkow drogowych z pieszymi i kosztéw spowodowanych okreso-
wym zatrzymywaniem ruchu kotowego i pieszego.
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1.5. Studia geologiczne

W przepisach ustawy z dnia 9 marca 1991 roku obejmujacych zmia-
ny ustawy o prawie geologicznym okreslone sa zasady prowadzenia prac
geologicznych , migdzy innymi,dla ustalania przydatnosci gruntéw na
potrzeby budownictwa i zagospodarowania przestrzennego.

Pracy geologiczna jest projektowanie i prowadzenie badad geologi-
cznych polaczone z wykonaniem robét geologicznych, a takze sporzadza-
nie dokumentacji geologicznych.

Robota geologiczng jest wykonanie wiercen, szybikow, sztolni i in-
nych robét goérniczych oraz badard geofizycznych. Gdy projektowana
glebokos$é wiercenia przekracza 30 m, stosuje si¢ odpowiednio przepisy
prawa gorniczego.

Wyniki prac geologicznych przedstawia si¢ w dokumentacji geologi-
cznej, ktora ma zawieraé:

— wyniki wykonanych badan oraz ich interpretacig,
— stopief osiagniecia zamierzonego celu prac.

Rozroznia sic dokumentacje: geologiczne, geologiczne zi6z kopalin,
hydrogeologiczne i geologiczno-inzynierskie. Prace geologiczne obejmu-
jace roboty geologiczne mozna wykonywa¢ tylko na podstawie zatwier-
dzonego projektu.

Dokumentacje geologiczno-inzynierska sporzadza si¢ na potrzeby
planowania przestrzennego, a takze w celu okreslenia warunkow geologi-
cznych w jakich beda posadowione obiekty budowlane, zlokalizowane
wyrobiska gornicze lub skladowiska. Wlasdciciel dokumentacji geologicz-
nej moze zastrzec ograniczenie dostgpnosci do informacji w niej zawar-
tych na okres nie dluzszy niz pigé lat.

Prace geologiczne moga by¢ wykonane w trzech etapach — jako
prace wstepne, szczegolowe i uzupehiajace.

Studia geologiczne, oparte na badaniach wstgpnych i analizie ekono-
micznej, stanowia wstep do opracowania projektu technicznego i wyboru
odpowiednich metod realizacji, uwzgl¢dniajacych umiejscowienie punk-
téw, w ktorych moga powstawaé trudnosci i nieprzewidziane przerwy
w robotach.

Podczas badan wstepnych Zrodlem informacji o warunkach geologi-
cznych sa mapy geologiczne. Mapa moze by¢ przydatna do wyboru
ogblnej trasy, wlotéw tunelu i wstgpnego wyboru wariantow rozwigzan.
Poniewaz koszty robét podziemnych zaleza w znacznej mierze od ukiadu
geologicznego i hydrogeologicznego terenu, istotne jest przeprowadzenie
badai wstepnych umozliwiajacych dokonanie:

22

— Kklasyfikacji geotechnicznej, a szczegOlnie oceny przydatnosci podloza
do przenoszenia obciazen mechanicznych i obciazen hydrostatycznych
na poziomie pokladow objetych robotami,

— analizy wlasciwosci fizycznych kazdego z rozpoznanych pokladow
i przygotowanie wnioskow dotyczacych metod prowadzenia odpowied-
nich robét [17],

— wstepnego okreslenia kosztow kazdej z wymienionych robot, w zalez-
nosci od powierzchni przekroju poprzecznego,

— wiercen probnych i wykonanie na ich podstawie metodami kartografii
pélautomatycznej map stref geologicznych.

Analiza ekonomiczna i wstepne badania warunkéw geologicznych stano-

wia podstawe do opracowania wstgpnego projektu budowli podziemne;.

Badania szczegélowe zawarte w dokumentacji geologiczno-inzynier-
skiej dotycza parametrow fizycznych i mechanicznych skat i gruntéw, ich
sktadu mineralogicznego oraz dokiadnych danych o deformacjach tek-
tonicznych. Badania szczegolowe maja na celu dokladne rozpoznanie
budowy geologicznej, parametrow fizycznych i mechanicznych skat
i gruntéw, ich skladu mineralogicznego oraz dostarczenie danych o de-
formacjach tektonicznych i mozliwosci ich wywolania robotami.

Wiercenia badawcze stanowia podstawowe zrédlo informacji. Liczbg
potrzebnych otworéw badawczych ustala si¢ w zaleznosci od zmiennosci
ukladéw geologicznych. Do projektowania tuneli gorskich liczba wiercen
badawczych waha si¢ w granicach 2+4 na 1 km dlugosci tunelu.

Budujac tunele miejskie w gruntach nieskalistych wykonuje si¢ ot-
wory wiertnicze w liczbie 5+10 na 1 km dhugosci tunelu. Otwory te
musza siegaé glebiej niz spod budowli. W gruntach skalistych glebokos¢
otworu powinna by¢ wicksza o 20 do 50 m niz glgbokos$é spodu budowli.

. W gruntach nieskalistych wystarczy wiercenie glebiej o 10+15 m niz

spod budowli. Tak znaczne rdznice glgbokosci wiercen wynikaja z po-

trzeby dokladnego okreslenia obrazu budowy geologicznej, a wigc ustale-

nia wystepowania i ukladu spgkan, uskokow i sfaldowan danego obszaru,

a takze przesunie¢ w pionie lub poziomie wzdlui powierzchni nieciagtosci.
Najwazniejszymi wlasciwosciami gérotworu w miejscu budowy tu-

nelu sa:

— orientacja warstw skalnych, ich pochylenie w stosunku do stron §wiata,

— miazszo$é poszczegdlnych warstw i regularno$¢ zmian ich grubosci,

— struktura krystaliczna skal,

— sklad mineralogiczny skal,
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— sp6jnoéé migdzy poszczegblnymi ziarnami skal,

— twardo$¢ skaly z punktu widzenia trudnoéci jej odspajania,
— deformacje powstale w okresie ruchéw gérotworu,

— zmienno$¢ temperatury gorotworu,

— stosunki wodne na projektowanej trasie tunelu,

— mozliwo$¢ natrafienia na szkodliwe gazy.

Wyniki wierceri uwidacznia si¢ na przekrojach geologicznych pod-
luznych (wzdtuz osi trasy) i na poprzecznych, w miejscach o bardziej
skomplikowanej budowie geologicznej. Ponadto nalezy wykonaé przekroj
geologiczno-stratygraficzny, geotechniczny (z punktu widzenia potrzeb
budowlano-inzynierskich) i przekroje hydrogeologiczne (z zaznacze-
niem pozioméw wody i miejsc wystegpowania gazow oraz wykresy tem-
~ peratury) [16].

Badan szczegélowych dokonuja specjalisci z geologii inZynierskiej.
Rozpoznanie terenu na tym etapie obejmuje wykonanie wiercefi geologi-
cznych i prace kameralne. Wyniki tych badan sa podstawa do opracowa-
_ nia projektu technicznego [6].

Badania uzupelniajace podczas budowy (drazenia wyrobiska) doty-
cza warunkoéw termicznych skat i wody. Badania te dostarczaja infor-
macji, ktére porownuje si¢ z rezultatami wiercen. W przypadku stwier-
dzenia znacznych odchyleri parametrow geotechnicznych, od tych ktdre
przyjeto do projektowania, wyniki badafi uzupehiajacych stuza do na-
niesienia biezacych zmian w konstrukcji w opracowanym projekcie tech-
nicznym.

Studia hydrogeologiczne wyjasniaja pochodzenie, zasi¢g, warunki za-
- legania, sktad chemiczny i przeplyw wod podziemnych. Studia te nalezy
przeprowadzaé starannie, zwlaszcza w przypadku wykonania badawczych
wiercedi geologicznych. Woda wystgpujaca w gorotworze, niezaleznie od
jej poziomu, zagraza budowli, zardbwno podczas jej realizacji jak i w cza-
sie eksploatacji. Wody zwiazane z gorotworem wplywaja na jego wlas-
ciwosci fizyczne i mechaniczne. Typowym destrukcyjnym przejawem od-
dzialywania wod tego typu jest tzw. pecznienie gérotworu, ktore moze
powodowaé cisnienie gorotworu na obudowe wyrobiska, trudne do usta-
lenia co do wielkosci.

Jesli budowla podziemna jest wykonana w zasiggu przeplywajacych
wod gruntowych i zabezpieczona na czas eksploatacii, to zastosowanie
odwodnienia moze spowodowaé odpowiednie obnizenie poziomu wody,
a przegrodzenie naturalnego przeplywu wody moze wplyna¢ na jej spiet-
rzenie (rys. 1.3).
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Rys. 1.3. Naruszenie rezimu wod podziemnych obudowg wodo-
szczelng: 1—pierwotny poziom i kierunek przeplywu, 2—poziom
i kierunek przeplywu po spigtrzeniu

1.6. Kr'yte-ria wyboru koncepcji trasy podziemnej budowli komunika-
cyjnej

Trasa tunelu kolejowego lub drogowego musi by¢ zgodna z trasq
drogi. Niewielkie odchylenia od trasy drogi moga by¢ rozpatrywane tylko
ze wzgledu na trudnosci geologiczne.

Wybierajac zaglebienie, to jest niweletg, tunelu nalezy dazy¢ do umie-
szczenia budowli w mozliwie najkorzystniejszych utworach tworzacych
gorotwor. Jesli jest to mozliwe, nalezy umieszczaé tunel powyziej poziomu
wody gruntowej.

W wyborze niwelety drogowej lub kolejowej wazna role odgrywa
wybor spadkéw podiusnych. Ze wzgledu na odwodnienie nie nalezy budo-
waé tuneli w poziomie. Niweleta tuneli powinna mie¢ spadek minimalny
okoto 1,5+2%e..

Maksymalny spadek uwarunkowany jest spadkami podtuznymi dro-
gi, ktorej cze$é skladowa stanowi budowany tunel. Uwzgledniajac wa-
runki trakcyjne nalezy w tunelach stosowaé spadki mniejsze od dopuszczal-
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nych dla drogi. W tunelu bowiem ulega zmniejszeniu .wspélczynnik tz?rcia
nawierzchni i zwickszaja si¢ opory ruchu. W tabeli 1.3 przedstawiono
zmniejszenie spadkéw podiuznych w tunelach.

Tabela 1.3
Spadki na drodze w terenie otwartym i w tunelu

Maksymalny dopuszczainy

spadek na drodze [ %o] Zmniejszenie spadkéw

odcinki na po- | odcinki [%o]

wierzchni terenu | w tunela
10 8 2
15 12 3
20 16 4
25 20 5
30 24 6
35 27 8
40 30 10

Podczas ruchu pociagéw opor powietrza zalezny Jest ‘od mgl@dnych
szybkoéci ruchu powietrza i szybkosci pociagow oraz, jesli chodz o ruch
pociagoéw w tunelu, od stosunku wielkoéc?i prz?l%ro-]u poprzecznego tunel.u
do przekroju poprzecznego pociagow. Wielkosci tego oporu wyznacza si¢
zazwyczaj doswiadczalnie na modelach lub przez pomiary w istniejacych
tunelach.

Tabela 14
Opory powietrza na odcinku otwartym i w tunelu

Szybkosé ruchu pociggu
Op6r powietrza {km/h]

[Pa] 50 60 70
Na odcinku otwartym 33 41 50
W tunelu — dla ruchu zgodnegci 50 64 80
z kierunkiem dziatania wentylacji
W tunelu — dla ruchu przefiw- 75 95 120
nego niz dziatanie wentylacii

26

Podczas ruchu pociagu powstaje kompresja powietrzna przed czolem
pociqgu i rozrzedzenie za pociggiem, co znacznie zwigksza opor powietrza,
szczegOlnie od tarcia o obudowe tunelu. Przykladowy opér powietrza,
zmierzony w tunelu, podano w tabeli 1.4.

Op6r powstaly w czasie ruchu spowodowany krzywizna trasy, nie
rézni si¢ na odcinkach tunelowych od oporu na odcinkach otwartych.

W projektach miejskich kolei podziemnych spadki podtuine trasy
powinny by¢ projektowane w taki sposob, aby stacje znajdowaly sie (jesli
to mozliwe) w podniesieniach profilu linii. Uzyskuje si¢ w ten sposéb
oszczgdnodci trakcyjne, gdyz pociag ruszajac ze stacji nabiera przyspie-
szenia wyzyskujac spadek podluzny trasy.
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2. OBCIAZENIA 1 OBLICZENIA STATYCZNE
TUNELI PLYTKICH

2.1. Obciazenia stale i zmienne dlugotrwale tuneli plytkich

Jak zaznaczono w rozdziale 1.3 budowane tunecle plytkie majg naj-
czeiciej przekr6j prostokata i sa zazwyczaj zaglebione w gruncie. Na
obciazenie takiej budowli sklada si¢:

a) obciazenie stale lub zmienne w caloéci diugotrwale, spowodowane?
ciezarem nawierzchni, cigzarem gruntu, cigzarem wlasnym budowli
oraz parciem i wyporem wody gruntowej [14], . o

b) obciazenie zmienne, wynikajace z obcigzenia naziomu Oraz obciazen
technologicznych (uzytkowych) budowli.

powyzej PPW ponizej PPW N
qn c /7,
AN, T P A T DA
SR
T q,
3
n| T N ppw
N v
Gn . Oh & ) — ==
_:r_____ <
________Jr

A qy

Rys. 2.1. Schemat tunelu plytkiego (budowli catkowicie zagighionej w gruncie)
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Obciazenia tunelu plytkiego spowodowane cigzarem nawierzchni,
gruntu, budowli i wody gruntowej sa ustalane wedlug zasad podanych
w normie PN —88/B—02014. Obciazenia pionowe stropu tunelu, plyty
dolnej oraz obciazenia poziome $cian tunelu sa okreSlane w nawiazaniu
do schematu pokazanego na rysunku 2.1.

2.2. Obciazenia naziomu tuneli plytkich

Obcigzenie tunelu plytkiego wynikajace z obciazenia naziomu zale-
zy od sposobu uzytkowania terenu. W obliczeniach statycznych takiej
budowli obciazenia naziomu przyjmuje si¢ w nastgpujacy sposob:

a) jeSli teren jest ogodlnie dostgpny, miejski lub rolniczy, to przyjmuje si¢
obciazenie naziomu nie mniejsze niz pojedynczym samochodem cigza-
rowym cigzkim, z ladunkiem wedlug PN-—-82/B-—-02004, lecz nie
mniejszym niz 5 kN-m~2 w polu o powierzchni nieograniczonej,

b) jesli teren jest przeznaczony na skladowiska otwarte i magazyny, to
obcigzenie naziomu jest przyjmowane wedtug norm PN —85/S — 10030
(wydanie 2), lecz nie mniejsze niz wedlug pozycji a),

c) jesli teren jest zamknigty i nalezy do zakladu przemystowego, to
obciazenie naziomu okreslone jest zgodnie z projektem zagospodaro-
wania zakladu odpowiednio do techmnologii produkcji, transportu
i skladowania, lecz nie mniejsze niz wedlug pozycji a),

d) jesli naziom jest przeznaczony do uzytkowania jako droga samo-
chodowa, tramwajowa lub kolejowa, to obciazenie naziomu oblicza
si¢ wedlug PN—85/S—10030 (wydanie 2), lecz nic moze byé ono
mniejsze niz wedlug pozycji a).

Wymienione wyzej obciazenia naziomu (p,) w przypadku nawierz-
chni betonowych lub zelbetowych rozchodza si¢ poprzez warstwe nawie-
rzchni i inne warstwy na konstrukcje nosna tunelu pod katem 45°.
Jednostkowe charakterystyczne obciaZenie p, rOwnomiernie roziozone
w polu prostokatnym a,-b, w poziomie spodu nawierzchni wyznacza
sic wedlug PN —85/S — 10030 (wydanie 2).

Jednostkowe charakterystyczne obciazenie p, zastgpcze rOwnomie-
rnie rozlozone w gruncie na glebokosci z w polu a b, (rys. 2.2)
wyznacza si¢ wedhug wzoru:
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3,b, (2.1)

P: =P T hnz)b,+n2) b,
TSR
w ktorym wartosci n przyjmuje si¢ nastgpujace: N
n =16 — dla zwiréw i pospotek, . -
n = 1,4 — dla piaskéw grubych i s$rednich, \] .
=12 — dla piaskow drobnych i pylastych, \
n =11 — dla gruntéw matospoistych, \\sz
n=10 — dla gruntéw sredniospoistych.

an
(by)
Pp <
£
A Es | /pt YN
crs 00,7
S, I /S
t \
/
/ (by) \ N
\
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RRESRANEEEERRNRNRENARRNRANREALTNANERE
az=at+nz
(b=bgtnz)

Rys. 22. Rozklad obcigzen w gruncie

Jednostkowe charakterystyczne obciazenie P, ptyty ‘gc?m.ej txfnelu,
wynikajace z obciazenia naziomu, przyjmuje si¢ jako obciazenie rowne
obciazeniu zastgpczemu p,, okreslonemu wedlug wzoru (2.1) dla z=H

.2.3).

e W;mia.rujqc plyte gorna tunclu zagl¢biona mniej niz 1,0 m uwzgled-
nia si¢ dzialanje dynamiczne obcigzenia naziomu. J'ec.lnostkow.e cha.rak-
terystyczne obcigZenie dynamiczne p,, na glebokosci  z oblicza sig ze
wzoru

Pus = Py ﬂz (2°2)

w ktorym B, — wspolczynnik dynamiczny dla obciazen zastepczych p,.
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Rys. 2.3. Obcigzenie plyty gornej

Jednostkowe charakterystyczne obciazenie p, plyty dolnej tunelu,
wynikajace z obciazenia naziomu (p,) dla najniekorzystniejszego usytu-
owania obciazenia naziomu, wyznacza si¢ w zaleznosci od ksztattu budo-
wli i rodzaju konstrukcji. Warto$¢ obciazenia p, nie moze by¢ mniejsza
niz 5 kN-m~2 '

Jednostkowe charakterystyczne obcigzenie poziome scian tunelu (p,),
wynikajace z rOwnomiernie rozlozonego obciazenia naziomu (rys. 2.3),
oblicza si¢ wedlug wzoru

Pr=p:K, (2.3)

gdzie:
p, — obciazenie zastgpcze rOwnomiernie rozlozone w gruncie na
glebokosci  z, wynikajace z obciazenia naziomu, obliczone
wedlug wzoru (2.1) i wedtug rysunku 2.2,
K, — wspolczynnik parcia spoczynkowego gruntu, ktérego wartos¢
przyjmuje si¢ wedlug PN —83/B —03010.

Wartosci wspolczynnika dynamicznego f dla obciazen zmiennych
naziomu przyjmuje sig¢, na terenach ogolnie dostepnych, terenach sktado-
wisk otwartych i magazynéw oraz w obrebie zakladow przemystowych,
wedhug PN —82/B—02003. Obliczajac obciazenie dynamiczne p,, (Wzor
(2.2)), wartos¢ wspdlczynnika dynamicznego (f,) przyjmuje si¢ w na-
stepujacy sposob:
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— dla H<05m f,=8
—dla 05m<H<10m B, =1+2(B—1)(1—-H)
— dla H>10m B,=10

Dla tunelu, ktérego plyta gérna pozostaje w zasiegu oddzialywania
obcigzen taborem samochodowym, kolejowym lub tramwajowym, war-
to$é wspolczynnika dynamicznego okresla si¢ wedlug PN —85/S—10030
(wydanie 2). W przypadku gdy pod powierzchnig drogowa znajduje si¢
warstwa z materiatu niekonstrukcyjnego, ktérej grubos¢ H wynosi nie
wigcej niz 0,5 m, wspolczynnik dynamiczny przyjmuje si¢ B = 1,35. Jesh
na konstrukcji tunelu znajduje si¢ warstwa materiatu niekonstrukcyjnego
grubosci H>10m, to wspdlczynnik dynamiczny otrzymuje warto§¢
g = 1,0. Dla grubosci posrednich materialu niekonstrukcyjnego, czyli gdy
05m<H<10m, wspotczynnik dynamiczny okresla si¢ wedlug wzoru

(1~ H)(B - 1.0) (24)

B(H) =1+ 05

2.3. Obcigzenia tuneli bez uwzglednienia dzialah obcigzen dynami-
cznych

Jak zaznaczono w rozdziale 2.2, w przypadku gdy grubosé nawierz-
chni (h,) wynosi mniej niz 0,5 m, tunele zalicza sie, ze wzgledow
statycznych i konstrukcyjnych, do wiaduktow. Je§li grubo$é nawierzch-
ni (h,) i grubos¢ warstwy zasypki gruntowej nad plyta stropowa wyno-
si wigcej niz 1,0 m, to nie uw~~lednia si¢ obciazen dynamicznych tunelu.
Wspbiczynnikow dynamicznych nie uwzglednia si¢ takze projektujac
podpory masywne i fandamenty obiektéw mostowych, a ponadto okres-
lajac obciazenia naziomu przy wyznaczaniu parcia i obciazenia tlumem
pieszych.

W przypadku grubosci nawierzchni wraz z warstwa zasypki grun-
towej H>10 m (rys. 2.4) tunelu budowanego w wykopie otwartym
rozpatruje si¢ townowage sit dzialajacych na elementarna warstwe gruntu
i uzyskuje si¢ réwnanie rézniczkowe, ktérego rozwiazanie daje wartos¢
wypadkowej pionowego nacisku na tunel.
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Dla gruntéw niespoistych ta wypadkowa wynosi
W=uapgs® [kN-m™!] (2.5)

gdzie:
1—e~4#

*="as Ul

A= ZK% tgd, [m™1],

p — gestosé objgtoSciowa gruntu [t-m~37],
g " — przyspieszenie ziemskie [m-s~2],
s, H — szeroko$¢, grubosé warstwy zasypki i
0 » 8 : ypki wedlug projektu [m],
;g o — wsp(')lczynnfk tarqa zasypki gruntowej o sciany wykopu,
« — Wwspblczynnik parcia granicznego (czynnego),
e — podstawa logarytmu naturalnego.

X
EEERREEERNENERY

Sptgu

Rys. 2.4. Tunel wykonany w wykopie otwartym
H>10m YEOP iy e

Gdy powierzchnia terenu poddana j e
kN Jjest obciazeniu t "
[kN/m?], wypadkowa wynosi 2 o intensywnosci q

W=pgasz+qse—m [kN-m‘1] (2.6)
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Jesli dla gruntéw spoistych wprowadza si¢ do obliczen wartog’é
spojnosci ¢, (kN/m?), to dla przypadku bez zewnetrznego obciazenia
otrzymuje si¢ wyrazenie

W=as(pgs—2c,) [kN-m™'] 2.7)
Jesli uwzgledni si¢ obcigZenie naziomu, to
W=as(pgs—2¢c,)+qse 4% [kN-m™'] (2.8)

Po dluzszym przebywaniu w gruncie tunele, kolektory i rurociagi
ulozone w wykopach doznaja obciazen pionowych i poziomych mniej-
szych niz poczatkowe. Ma to szczegblne znaczenie, gdy po pewnym
czasie od chwili zakoniczenia budowy podziemnego obiektu istnicje po-
trzeba dodatkowego obciazenia powierzchni terenu. Superpozycja dodat-
kowego obciazenia z obciazeniem pierwotnym (poczatkowym) jest nie-
wlasciwa, gdyz daje wyniki zawyzone. Na przew6d rurowy, dawno ulozo-
ny, dziala obciazenie gruntem w ksztalcie sklepienia.

Opracowujac dokumentacj¢ techniczna budowy i przebudowy oraz
oceniajac no$no$é istniejacych plytkich tuneli pod szlakami komunikacyj-
nymi, nalezy stosowa¢ normg projektowania obiektow mostowych
PN —91/S—10042. '

2.4. Schematy statyczne tuneli plytkich

Tunele plytkie sa budowlami catkowicie zaglebionymi w gruncie.
Budowie te sa malo odksztalcalne i nie maja mozliwosci poziomych
przesunigé. Wykonuje si¢ je w wykopach otwartych. Zaglgbienie w grun-
cie tuneli plytkich jest nieduze i dlatego pomija si¢ efekt przesklepienia
gruntu nad stropem tunelu.

W wickszosci przypadkéw przyjmuje si¢ przekroj jednootworowy,
jednak w przypadku tuneli plytkich drogowych zdarzaja si¢ przekroje
dwu- lub wielootworowe. Dla tuneli plytkich zaklada si¢ przekroj prosto-
katny, uklad pretowy, ramowy lub stupowo-ryglowy, poddany obciaze-
niom zewnetrznym. W niektorych przypadkach nalezy uwzgledni¢ wplyw
zmian temperatury badz deformacje podioza gruntowego, np. na tere-
nach eksploatacji gorniczej.
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Tunele posadowione na podlozu nieskalistym mozna przyja¢ do
obliczen statycznych jako tunele zamocowane sprezyscie lub jako tunele
posadowione na podtozu odksztalcalnym, gdy najwyzszy poziom wody
gruntowej wystgpuje ponizej podstaw fundamentu tunelu [3]. Model
podioza przyjmuje si¢ wedtug Winklera; dla tego modelu jest okreslona
warto$¢ wspolczynnika podatnosci podloza (C). Mozliwe warianty stoso-
wanych schematow statycznych w prostokatnych tunelach plytkich i ko-
lektorach przedstawiaja rysunki 2.5 i 2.6. Przyklady realizacji konstrukcji
hali peronowej dwu- i tréjnawowe]j przedstawia rysunek 2.7 [12].

Dobér przedstawionych wariantow zalezy od przeznaczenia obiektu,
warunkow wodno-gruntowych oraz od koncepcji konstrukcyjno-realiza-
cyjnej. W przypadkach projektowania stacji metra i halli centralnych
przej$¢ podziemnych, ustroje konstrukcyjne traktuje si¢ jako uklady prze-
strzenne w postaci plyt lub tarczownic o réznym ksztalcie i warunkach
podparcia.

Wymiarowanie tuneli wykonanych w wykopie otwartym moze by¢
dokonane na podstawie pracy [26].

Praca ta podaje, ze budujac tunel w wykopie otwartym usytuowa-
nym na zboczu (stoku) naleZzy po wykonaniu konstrukcji tunelu zapelnic,
po obu jego stronach, przestrzenie gruntem mineralnym odpowiednio
zageszczonym. W trakcie zaggszczania gruntu uloZonego obok konstruk-
cji tunelu powstaja naciski takze na $cian¢ tunelu; nie moga by¢ one
obliczane jak w przypadku konwencjonalnych konstrukcji podpartych.

W zwiazku z tym w obliczeniach, przyjmujac model podioza budow-
lanego, ustala si¢ wspélczynnik obciazemia ramy tunelu wraz ze sprezysta
izotropowg pOlprzestrzenia gruntowa, ktéry umozliwia wprowadzenie
obcigzen tych do obliczen ustroju pretowego.

Wspélczynniki obciazenia sa ustalane do metody elementéw skon-
czonych dla plaskiego i przestrzennego stanu naprezen i dla réinych
stosunkOw stanu zageszczenia gruntu nasypowego do stanu zageszczenia
podloza rodzimego. '

Badania wykazuja, ze obciazenia obliczone w powyzszy sposob mo-
ga byé wicksze niz w przypadku obliczenr przyjetych dla sprezystych
pretdw rozciaganych i przylozonego parcia spoczynkowego gruntu lub
parcia czynnego.

Dla przestrzennego stanu napr¢zen stosuje si¢ w analizowaniu meto-
da elementéw skonczonych nieliniowo$é z hiperbolicznym stosunkiem
naprezenie — odksztalcenie, przy czym powstaja w tym przypadku mniej-
sze naprezenia niz przy liniowej analizie sprezystej. Jesli dokonuje sig
obliczen z zachowaniem warunku nieliniowosci, okazuje si¢, ze wartosci
momentdw i sil normalnych sa bardzo silnie uzaleznione od prawa
materialowego i parametrow materiatu.
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b)

I

d)

L Z

Rys. 2.5. Schematy statyczne prostokatnych tuneli plytkich jednonawowych

a)

stupy

[Tl

b)

Rys. 2.6. Warianty schematow statycznych: ab,c,d—dla tuneli plytkich wielootworowych
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385 . 100 , 385
615 | . 640 . 615 .

g 1 1870 i 5o
I

Rys. 27. Przekréj hali peronowej: I—stacji dwunawowej (z jednym
rzgdem- stupéw), Il —stacji tréjnawowej (z dwoma rzedami shupow);
1—konstrukcja, 2—warstwa wyrOwnawcza z zaprawy cementowo-pia-
skowej, 3—izolacja przeciwwodna warstwy specjalnej papy typu ciez-
kiego, 4—warstwa ochronna (pod plyta dolna—podioze betonowe),
5—warstwa filtracyjna

2.5. Tunel plytki jako rama zamknigta
Tunel plytki, jako rama zamknigta posadowiona na podlozu wink-

lerowskim, jest obciazony od goéry rownomiernie (q,) oraz parciem
bocznym gruntu (q,) (rys. 2.8a).
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~ Przedstawiong na rysunku 2.8 ramg zamknigta mozna rozwia-
za¢ metoda sit. Uklad ten jest dwukrotnie statycznie niewyznaczalny
(rys. 2.8a,b,c,d).

a) c) X=1
B il L )
+-
. R \ —
.lCT) < % M,
— =2b . (N,i Q)
e,
= 1B Ely ) =1
A ‘ A’ TEITEEZEEEZE A
) 4 Y d 7 T T 7
b X=1. ~
8
- M.’ 1—5— — M, =)
} (N1 Qy) f— H (Ngi Qq) ”___\‘
& B e e
‘ £ =
M= 1xh 3 TR EEEEESEEELM
i/ 7 Y/, 7 ]
Rys. 2.8. Obliczeniowe schematy ramy zamknietej
Rownania kanoniczne typu
3, X+A=0 (2.9)

zawieraja skladniki uwzgledniajace sztywno$¢ belki na sprezystym pod-
lozu wedtug teorii belki jednostronnie ograniczonej na podiozu Winklera.

W ukladzie rownan (2.9) skladniki macierzy 5, oblicza si¢ ze
WZOrOw:

b3 h?
8,,=2
1 (3 El, M KMM>
h h 1
0y =2 v+t
22 (EI, + El; + KMM)

h? h
521 - 512 - 2(2EI, + KMM)

(2.10)
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Macierz kolumnowa

] A zlozona jest z dwoch wyrazéw wyznaczonych
Z€ WZOrow:

ds 1 1
Alq = 2[ZIM1 Mqﬁ' + K—MPNAqh +i—"MAqhi|
i MM

(2.11)
A2q= Z[ZJMZng_i + KLPNM + KalmMAq]
w ktorych sztywno$é K,y i Kyp oblicza si¢ ze wzorow:
Omm = “1— = :
Kyx LEL,
1 (212)

Syp = e
MP ™ Kup 2L2EI,

We wzorach tych wystgpuja sumy calek iloczyndw momentéw jedno-
stkowych (M,,M,) oraz momentow M, (rys. 2.8d) od obcigzen
ze’wnf,;trznych q, przy czym calkowanie przebiega na dlugoici rygla
gérnego (I,=1,) oraz na dlugoéci stupa (I;=1;). Wartos¢ L

zgodnie z teoria belek na podlozu sprezystym, wyznacza si¢ ze wzoru ,

[ Ci
L= /451,, [1/m] (2.13)

w ktorym:
L — wielko$é pomocnicza [m™'],
C — wspblczynnik podatnosci podtoza [kN-m™?],
[ — szerokosc¢ rygla dolnego [m],
E — wspdlczynnik sprezystosci materiatu dolnego rygla [kPa],
I, — moment bezwladnosci dolnego rygla [m*].

Wyznaczone z réownan (2.9) niewiadome X; i X, pozwalaja znaleié

wartosci momentéw, sit podluznych i poprzecznych w dowolnym prze-
kroju ramy.
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W przekrojach stupa i rygla goérnego wielkosci te oblicza si¢ ze
WZOorow:

Kioo=Ky o+ X: Koo +X2Kooss (2.14)

A=

gdzie:
K,_, moze oznacza¢ moment zginajacy (M,_,), sile podluzna
(N,_,) lub sil¢ poprzeczna (Q,-,)-
Dla rygla dolnego opartego na podiozu sprezystym stosuje si¢ wzory
(rys. 2.9):

M;_,=M [e " *(cos Lx+sin Lx)+e™"*(cos Lx +sin Lx')]+
+ NA%[e‘L"sian + e ¥'sinLx']
(2.15)

Qp-p=—-2M Lle “sinLx —e *sinLx] +
+ N, [e “(cosLx — sin Lx)— e %*'(cosLx" — sin Lx')]

Rys 2.9. Dolny rygiel ramy

Funkcje wykladniczo-trygonometryczne wystepujace we wzorach (2.15),
sa stabelaryzowane w pracy [12], przy czym wartosci iloczynéw przyjgto
nastepujace: { =Lx, ¥, =e 1* cosLx, ¢y, =e “*sinLx dla L ob-
liczonego ze wzoru (2.13).

Wariant schematu statycznego tunelu pokazany na rysunku 2.5b jest
jednokrotnie statycznie niewyznaczalny i po wyznaczeniu piewiadomej X
(sity podtuznej w gérnym ryglu) oblicza si¢ sity wewnetrzne ze wzordw
(2.14) i (2.15).

2.6. Tunel plytki prostokatny z wydzielona plyta dolng

W praktyce inZynierskiej ma miejsce stosowanie, w tunelach plyt-
kich prostokatnych, réwniez ram, ktorych schematy sa podane na rysun-
ku 2.10. Przypadek uwidoczniony na rysunku 2.10a dotyczy ramy dwu-
krotnie niewyznaczalne;j.

x, o
HHH HH!H HHH IO
El, =X
= ap L El, < 2/
1
=+ 2b=]

.'
Rys. 2.10. Obliczeniowe schematy ram ze stupami sprezyScie zamocowanymi w gruncie

Wedlug metody sit dla ramy na rysunku 2.10a warto$ci przemieszczen
jednostkowych mozna wyznaczy¢ ze wzoréw:

h 1
= 2 -
bu=2h (31513+ Ifc)

e h 1 (2.16)
012= 001 = 2h<2EI, I,C)

1
Sktadnik LC ujmuje wplyw sprezystego utwierdzenia $cian w gruncie
I

(C — wspolczynnik podatnosci podloza), natomiast

1,0 b2 o L
T moment bezwladnosci sprezystego zamocowania $cian
w gruncie [m*],
b, — szerokos¢ sprgzystego zamocowania [m],

I,=
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1,0 — jednostkowa dlugos¢ Sciany tunelu [m],
I, — moment bezwladnosci stupa [m*],

I, — moment bezwladnosci rygla [m*],
C — wspélczynnik podatnosci podloza [kN-m™>].

Przemieszczenia od sit zewngtrznych wyznacza si¢ ze Wzorow:

A =2( (MM, 2 MM S MM 1 (2.17)

1= AQEL T e tEL T TLC :
b ds *__ ds 1

A2=2<£Mqﬁ—r+£MqEI—s+qu Tﬁ) (2.18)

gdzie:

M. — momenty zginajace W ustroju pomocniczym, statycznie

q
wyznaczalnym od obciazen zewngtrznych q, 0raz g,

M/, M, —momenty od q iod X,;=1 w dolnym przekroju stupa.

Po wyznaczeniu wielko§ci X, i X, oblicza si¢ wielkosci wewngtrzne
M i N, wedlug wzoru (2.14).

Dla ukladu o schemacie statycznym wedlug rysunku 2.10b jedna
niewiadoma X wyznacza si¢ z rownania

Xd,,+Aq=0,
gdzie: s 2
51 =25 1)
. (2.19)
A= 2<£Mq MIEd;—s + M, M ffl—a)
Momenty zginajace w stupach oblicza si¢ wedlug wzoru
M,..=M_, ., +M_.:X (220)

Rygiel na rysunku 2.5d, bedacy plyta stropowa tunelu, poddany jest
dzialaniu sily osiowej X oraz dziataniu momentow zginajacych, ob-
liczonych od obciazen zewngtrznych i cigzaru plyty.
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Obliczenia statyczne konstrukcii i i

)1 tuneli plytkich dla schematé -
d;_myph p.rzykiadowo w rozdziatach 2.5 i 2.6 sa obecnie dokonywar(;: Ir)0
uzyciu mikrokomputeréw IBM PC. o
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3. PRZEWODY PODZIEMNE

3.1. Rodzaje obcigzen w obliczeniach statyczmych przewodow pod-
ziemnych

Dokonujac obliczen statycznych przewoddw podziemnych uwzgled-
ni¢ nalezy nastgpujace obciazenia:

1) obcigzenie gruntu dzialajace na wierzch przewodu spowodowane cig-
7arem klina gruntu nad przewodem,

2) obciazenie na przewdd podziemny wywolane obcigzeniem ruchomym
naziomu,

3) parcie czynne lub bierne gruntu dziatajace na boczne $ciany przewodu,

4) cigzar wlasny przewodu podziemnego,

5) cigzar cieczy wypelniajacej otwor przewodu,

6) sily powstale na skutek zmiany temperatury,

7) sily dziatajace réwnolegle do osi podtuznej przewodu rurowego,

8) parcie na spod rury w wyniku oddzialywania podtoza.

Ze wzgledu na mozliwosé odksztalcalnosci przewodéw podziemnych
posadowionych na podlozu gruntowym istnieje podzial na przewody
sztywne i sprezyste.

Przew6d sztywny pracujacy w o$rodku gruntowym na podiozu po-
datnym lub sztywnym jest to taki przewod, ktéry po swym odksztalceniu
nie wywoluje parcia biernego oraz spetnia warunek:

a) przewdd o przekroju wielobocznym ze sztywnymi narozami

§>0 (3.1)

b) przewdd o przekroju okraglym lub owalnym

-

5, ,[E
T NE

oraz s>0 (3.2)

w ktorych:

5, — grubosé Scianki gornej czesci przewodu podziemnego ponad
jego najwicksza szerokoscia zewngtrzna [m],

r — $rednia wielkoSci wewngtrznej i zewngtrznej promienia krzywi-
zny przewodu [m],

E, — modut pierwotnego odksztalcenia gruntu [kPa],

E — wspdlczynnik sprezystosci materiatu, z ktorego wykonany jest
przewod [kPa],

s — wspolczynnik ugiecia przy osiadaniu obliczony ze wzoru (3.5).

Przewdd sprezysty pracujacy w osrodku gruntowym, uloZony na
podlozu podatnym, ktéry po swym odksztalceniu wywoluje parcie bierne
gruntu oraz spelnia warunek:

a) przewdd o przekroju wielobocznym, o liczbie bokow > 5

s<0 (3.3)

b) przewod o przekroju okraglym lub owalnym

51 <3 Eo
TSVE oraz s<0 (34)

Wspélczynnik ugiecia przy osiadaniu wyznacza si¢ nastgpujaco:
— dla przewodow sztywnych i sprezystych

s=1- - (3.5)

— dla przewodéw podatnych

s=0
gdzie:
Ar — zmniejszenie wysokosci przewodu na skutek jego odksztal-
cenia,

An — osiadanie, obok przewodu, warstwy gruntu, ktorej grubos¢
poczatkowa rowna jest najwigkszej wysokosci zewnetrznej
tego przewodu.

Zmniejszenie wysokosci przewodu podziemnego oraz osiadanie
gruntu. obok przewodu zaleca si¢ wyznacza¢ na podstawie bezposrednich
pomiardw.
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3.2. Obliczanie wielkosci obcigzenia pionowego gruntem zasypki

Wielkoé¢ obciazenia pionowego gruntu zasypki G, [kN-m~!]na
przewdd ulozony w wykopie, z uwzglednieniem wspdlpracy z otaczajacym
gruntem, mozna obliczyé ze wzoru:

G,=a,G (3.6)

gdzie:
«, — wspolczynnik odczytany z wykresu na rysunku 3.1,
G=y-H'B,,, — cigzar gruntu nad przewodem podziemnym
[kN-m™1],
? — cigzar objgtosciowy gruntu zasypki [kN-m ™3],
H — glebokosé wykopu nad przewodem [m],
B, — obliczeniowa szeroko$é wykopu [m].

aw(an) A
1,0

0,9
N
0,8 LN

0,7

0,6 N
0,5

0,4

0,3

3

2 —
0,0 02 04 0608 1,0 1,2 14 1,6 1,8 20 22 24 26 28 30 3
Rys. 3.1. Zalezno§é wspéiczynnika a, (x,) od wskaznika &

Wartos¢ wspolczynnika «, przyjmuje si¢ w zaleznoséci od warto-
$ci ¢ obliczonej ze wzoréw:
— dla zasypki z gruntu niespoistego
H

(=18'k, i3 (3.7

— dla zasypki z gruntu spoistego

H
E= 1,6°kp'ﬁ‘§ (3.8)

w ktorych:
B — Srednia szerokoé¢ wykopu mierzona w polowie wysokosci H [m],
k, i — wskaznik charakterystyki gruntu wokét przewodu przyjety
zgodnie z tabela 3.1.

Tabela 3.1.
Wskazniki charakterystyki gruntu woké! przewodu podziemnego
Kat tarcia gruntu ., | Doswiadczalny
. Wspét- . .
Rodzaj gruntu| Wilgotno§é zasypii nad prze- czynnik wspoiczynnik Wskaznik
. . wodem o Sciany | . parcia piono- N
zasypki zasypki wykopu (4) h=1gd wego zasypki ki
nad przewo-
dem k,
mato wilgotna 26°30 0,4986 0,4277 0,2136
Niespoisty wilgotna 26°30 0,4986 04277 0,2136
nawodniona 21°50° 0,4006 0,5098 0,2042
malo wilgotna 26°30’ 0,4986 0,4277 0,2136
Spoisty wilgotna 21°50° 0,4006 0,4493 0,1800
nawodniona 16°40° 0,2994 0,5231 0,1566

Szerokosé obliczeniowa wykopu (B,:) przyjmuje si¢ nastepujaco:
— dla zasypki gruntowej bez zageszczenia (luznej) wokét przewodu zlo-
zonego z rur sztywnych B, = B, ,
— dla zasypki gruntowej srednio zageszczonej wokol przewodu z rur
sztywnych :

— dla zasypki gruntowej zaggszczonej wokot przewodu zlozonego z rur
sztywnych lub podatnych posadowionych na podiozu podatnym
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Bwl=D,

gdzie:
B, — szerokos$¢ wykopu mierzona na poziomie szczytu przewodu [m],
D — S$rednica zewngtrzna przewodu podziemnego [m].

Przew6d podziemny mozna traktowaé jako ulozony w wykopie,
jezeli jest on zaglebiony catkowicie w gruncie rodzimym oraz jest spel-
niony warunek B < 2D, w ktérym D oznacza najwieksza szeroko$é
zewngtrzng jednego przewodu rurowego.

Wielko$¢ obciazenia pionowego gruntu zasypki G, [kN-m~!] na
przewdd podziemny ulozony w nasypie z rur sztywnych mozna obliczaé
w zaleznosci od H/D nast¢pujaco:

— gdy g >2, to G,=8G (3.9)
— gdy —g <2, to G,=8,"G (3.10)
gdzie:

B — wspllczynnik z wykresu na rysunku 3.2, jako rzedna krzy-
wej Hy/D, w zaleznosci od wartosci H/D ,
B, — wspolczynnik z wykresu na rysunku 3.3,
G =y-H-D, [kN-m™1], cigzar stupa gruntu nad przewodem (lacz-
nie z cigzarem nawierzchni),
H,/D — warto$¢ z wykresu na rysunku 3.4, w zaleznosci od iloczy-
nu wspolczynnikow a-s,
H, — odleglos¢ od zewne¢trznej powierzchni w podstawie prze-
wodu podziemnego do poziomu gruntu rodzimego.
Wspélczynnik usytuowania a  jest to stosunek h'/D, ktéry oblicza
si¢ zgodnie z rysunkiem 3.5. W przypadku posadowienia przewodu pod-
ziemnego na lawie wspélczynnik usytuowania oblicza si¢ jako a=h’ /Hg,
gdzie H, jest wysokoscia mierzona od spodu lawy do poziomu wierz-
chu przewodu.
Wartos¢ wspdlczynnika ¢ nalezy obliczaé ze wzoru

E=2-k, jir

ol =

‘K (3.11)

w ktorym:
k, i — wartosc z tabeli 3.1,
kK — wspdlczynnik z wykresu na rysunku 3.6 w zaleznosci od
iloczynu a-s.
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Rys. 3.2. Zaleznos¢ wspélczynnika § od H/D
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B.A

1,7 7
16 7

1,5

1,4 4

1,3

?

/
1,2 7

1,1

o

1,0 >
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Rys. 33. Zalezno$¢ wspolczynnika f; od
wartosci &

s<0 A _’:’; >0

/"
-
™

-t 0,0 -
-as 1,61,2 0,8 0,4 0,0 0,4 0,8 1,2 16 2,0 2,4 2,8 32 as

Rys. 3.4. Zaleno$§é wartosci H,/D od iloczynu wspétczynnikéw a-s
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Rys. 3.5. Przewod podziemny w nasypie

X
1,4

1,2
1,0 1

0,8
0,6 A

0,4 A
ok /

»

A

0,0020,40,6081,01,21416182,0 as

Rys. 3.6. Zalezno§¢ wspoéiczynnika x od wartosci
iloczynu a-s

Przew6d podziemny mozna obliczaé jako ulozony w nasypie, jezeli
poziom terenu rodzimego stanowiacego podstawe korpusu nasypu znaj-
duje si¢ ponizej wierzchu rury lub jezeli szeroko$é wykopu B > 3D.

Wielko$¢ obciazenia pionowego gruntu zasypki (G,) na przewdd
podziemny zlozony z rur sprezystych lub podatnych posadowionych
W nasypie oblicza si¢ ze wzordw:
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— gdy g>2, to G,=8,-G (3.12)

— gdy gsZ, to G,=a, G (3.13)

Wspolczynnik «, przyjmuje si¢ z wykresu na rysunku 3.1, nato-
miast wspolczynnik B, z wykresu na rysunku 3.7.

B4
2 ﬂs
1,0 D
0,1
0,2
0,9 0,3
0,4
0,5
[ ——— ?
0,8 o] e m—————— 0,6
‘Q\\__ 07
NS — 0,8
07 N—— 0,9
’ N —— — 1 0
\\ ?
= \\\ — 2
\\ 1’3
0.6 ‘§> 14
’ N ——] 1,5
I S s —— 76
~ 1t
I — 1.9
0,5 20
0,4
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Clxy

Rys. 3.7. Zalezno$¢ wspolczynnika B, od wartoici H/D

Wielko$¢ obciazenia pionowego G, na przewdd podziemny w za-
krytym wyrobisku (ulozony sposobem tunelowym) z rur podatnych lub
sprezystych o przekroju okraglym oblicza si¢ ze wzoru:
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DZ
G, = y*c(ho - Z_FB> [kKN-m~1] (3.14)
w ktorym:
y — cigzar objgtosciowy gruntu wokot przewodu [kKN-m™3],
¢ — dhlugos¢ cigciwy [m], obliczona wedtug tabeli 3.2,
h,=tD — wysokos$¢ sklepienia obcigzajacego nad przewodem [m],
D — srednica zewngtrzna przewodu podziemnego [m],
t — wartos¢ wspdlczynnika wedlug tabeli 3.2 zalezna od rodzaju
gruntu,
f — warto$¢ wspodlczynnika tarcia wedhug tabeli 3.3,
B= D+2H£\/I_(: — szerokos¢ sklepienia odciazajacego [m],
K ,— wspdlczynnik parcia czynnego [1],
Hp — wysokos¢ od podstawy tawy do poziomu wierzchu przewodu [m].

Rys. 3.8. Przewdd podziemny z rur
podatnych lub sprezystych okragtych
ulozony sposcbem tunelowym:
A,B,C,D—punkty na krawedzi rury
usytuowane wzdluz osi  ukladuy,
1,2,3 —punkty ograniczajace sklepie-
nie obcigzajace, x,y-—wspdlrzedne
biezace  sklepienia  obcigzajacego,
h,— wysoko§¢ sklepienia obciazaja-
cego [m], c—dhugosé cigciwy [m)],
h—strzatka krzywej gorpego skle-
pienia na cigciwie ¢ [m], «,—kat na-
chylenia do brzegu cieciwy [°],
v—kat  nachylenia  wspolrzednej
4y [°] 9¢ — nacisk na dolng czgsé
rury [kPa], qz—nacisk na rurg na
wysokoéci D/2 [kPa]
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_ Tabela 3.2.
Wielkosci wspolczynnikéw: y, ¢/D, h/D,t oraz kata o, w zaleznodci od rodzaju gruntu
otaczajacego przewdd rurowy ulozony sposobem tunelowym

. 2 ¢/D h/D t
Nazwa gruntéw [t-?n‘3] [af,] / /
Pyly i ity (nawodnione) 15—18 | 77°17 | 09755 | 03899 | 1,2359
Osypiska piasku i zwiru, grunty 1,6—1,7 | 69°26' | 09363 | 03244 | 0,6119
nasypowe

Grunty préchniczne, torfy, piaski wil-
gotne, gliny piaszczyste w stanie pla- 1,6-1,8 | 65°46 | 09119 | 0,2948 0,4652
stycznym

Grunt spoisty potzwarty, less, zwir 1,8—-2,0 | 59°02" | 0,8575 | 02427 | 0,2932

Grunty gliniaste i zwirowe 20-22 | 53°08 | 0,8000 | 02000 | 0,1800
Ity zwarte, rumosze skalne, otoczaki

zlezale, lupki zwietrzale, otoczaki 22-24 | 41°38° 10,6644 | 0,1263 | 0,0957
scementowane

Lupki migkkie, wapienie migkkie,
kredy, tupki éredniej zwartoéci, margle] 24—2,6 | 23°58" | 0,4062 | 0,0431 0,0246
zwarte, gliny zwarte

Lupki ilaste sredniej twardosci, pia-
skowce migkkie, wapienie, zlepience 24—28 | 18°26' | 0,3162 | 0,0257 | 0,0139

migkkie

3.3. Obliczanie nacisku gruntu na przewody podziemne
metoda Klejna

3.3.1. Momenty zginajqce i sily osiowe dzialajqce na przewod

W obliczeniach nacisku gruntu na przewod podziemny metoda Klej-
na nie uwzglednia sie wspélpracy przewodu podziemnego z otaczajqcym
gruntem [2].

Naprezenia pierwotne ¢, ,, spowodowane pionowym naciskiem
jednostkowym gruntéw zalegajacych w podlozu ponad poziomem (z),
wyznacza si¢, w przypadku braku istnienia wody gruntowej, dla podloza

jednorodnego, ze wzoru (rys. 3.9a)
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6,,=pgL (3.15)

w ktorym:
p — gestos¢ objetosciowa gruntu [t-m™ 3],
g — przyspieszenie ziemskie (mozna przyjmowaé g=10 m-s~2),
z — glebokod¢, na ktdrej znajduje si¢ rozpatrywany punkt (mie-
rzona od powierzchni terenu) [m].

a b)
NN, ST SLSA ST T

3

!
Sl
fif\fw:l

R

¢

Rys. 39. Schemat dziatania nacisku pionowego i poziomego na
przew6d podziemny: a) naprezenia pierwotne na glebokosci z,
b) naciski na przewéd podziemny, ktérego Srodek znajduje si¢
na glebokosci z

Naprezenie pierwotne poziome gruntu na tej glebokosci wynosi
o,,=pgzkK, (3.16)

gdzie K, — wspolczynnik parcia spoczynkowego gruntu w warunkach

naturalnego zalegania, réwny stosunkowi o, ,:0, ,.
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Warto$é wspolczynnika parcia spoczynkowego okreslona stosunkiem

Q

X4 P
o-z

Q‘q
>

Y4 v
dotyczy gruntow naturalnie skonsolidowanych ,in situ” i gdy nie wy-
stepuja poprzeczne odksztalcenia gruntu. o .

i Warto$é wspdiczynnika parcia spoczynkowego najlepiej okresli¢ do-
$wiadczalnie z zaleznoéci podanej przez Jaky ego

K,=1—sin®, .

Uzaleznia si¢ warto§¢ K, od (B) kata nachylenia $ciezki na-
rezefi do poziomu. o ’ o o
d Istnieje przy tym zaleino$¢ wyrazajaca spost, w jaki naprezenia
w normalnie skonsolidowanym gruncie powigkszaja si¢ w czasie procesu
sedymentacji. Zalezno$¢ ta wyrazona jest wzorem

_q_l—Ko
eh=3=17x,’

w ktorym:

G, — Oy _o,+a,
q=—7 " P=7H

Wielkoéci q oraz p obrazuja plaski stan paprezen w probee gruntu.
Znajac kat nachylenia (f) Sciezki naprezen otrzymamy

1-—-t
g _L-teh
1+tgp
Z poréwnania wartosci

1-tgB

l—sm(p"=mg—ﬁ’
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okreslimy
Sm@uzﬂ’
1+tgp
lub _
tgf = sin®,
8P = sno,”

Wedlug liniowe;j teorii sprezystosci mozna takze obliczyé wspélczyn-
nik parcia spoczynkowego stosujac wzor:

v

>

K, = 1—v
gdzie v — wspdlczynnik Poissona, zalezny od nazwy gruntu i jego warto-
éci znajdujemy w normie PN —81/B —03020.

Obliczenie dokladnej wartosci nacisku gruntu na przewéd podziem-
ny jest bardzo zlozone i zalezy od sposobu ulozenia przewodu podziem-
nego, jego sztywnoSci i ksztaltu. Jesli przyjad, Ze ulozenie przewodu
podziemnego nie powoduje zmiany stanu naprezeri'w otaczajacym grun-
cie, to przewdd podziemny bedzie przenosit naciski, ktére sa okre§lone
zaleznosciami  (3.15) i (3.16), wynikajacymi z podstaw teorii liniowej
ofrodka odksztalcalnego. W danym przypadku nacisk na przew6d pod-
ziemny moze by¢ przyjety jako nacisk $redni réwnomiernie rozlozony:

— pionowy o wielkosci q,
— poziomy o wielkosci p (rys. 3.9b), przy czym istnieje zaleznosé q>p.

Dziatanie nacisku na przewod podziemny wywotuje reakcje podloza.
Dla przewodu podziemnego w ksztalcie kola ¢ promieniu R, obciazo-
nego naciskami q i' p, oblicza si¢ momenty zginajace M i sity
osiowe N, zgodnie z zasadami mechaniki budowli, ze wzoréw

M =q—_£R2 cos2@

R 4 (3.17)
N =5[(q+p) —(q—p) cos2@]

w ktorych:”
2R=D — $rednica zewngtrzna przewodu podziemnego [m],
0] — kat od pionowej osi przewodu podziemnego do rozpat-

rywanego punktu [°].
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Ze wzoréw (3.17) wynika, ze przekroje B i D (rys. 3.9b) sa najbar-
dziej niebezpieczne dla przewodu podziemnego, ktéry jest wykonany
z materialu o jednakowej wytrzymalodci na rozciaganie i $ciskanie (np.
stal). Jezeli do wykonania przewodu podziemnego uzyty bedzie material
o bardzo malej wytrzymatlosci na rozciaganie (np. beton), to najbardziej
niebezpieczne sa przekroje A i C, poniewaz w nich naprezenia rozciagaja-
ce beda najwigksze.

Niebezpieczny bedzie rowniez przypadek, kiedy nacisk na przewdd
podziemny bedzie przekazywany w jednym punkcie. Jezeli przewdd pod-
ziemny jest obciazony od géry sila skupiong P = 2Rq, a podparty jest
on w jednym punkcie znajdujgcym si¢ na sztywnym podiozu, to moment
zginajacy u dotu przewodu bedzie wynosi¢

m=2aR)g (3.18)
T
i bedzie 2,54 raza wigkszy niz u gory przewodu podziemnego.

Ulozenie przewodu podziemnego mniej lub wigcej narusza naturalny
stan naprezefi w gruncie otaczajacym przewod, wobec czego rozpatrywa-
nie wielkosci nacisku na przewod podziemny od dzialania zasypki grun-
towej powinno si¢ ustalaé (bezwzglednie) na podstawie ogdlnej teorii
stanu granicznego naprezen.

Nacisk gruntu na przewéd podziemny spowodowany obciazeniem
zewnetrznym dzialajacym na powierzchni terenu (giéwnie przy malej
grubosci zasypki), np. od kot cigzkiego samochodu i maszyn budow-
lanych, oblicza si¢ oddzielnie.

Odréznia si¢ trzy podstawowe sposoby uloZenia przewodéw pod-
ziemnych:

— w wykopie (rys. 3.10a),

— w nasypie (rys. 3.10b),

— w zakrytym wyrobisku (przecisk z uzyciem sprzgtu przebijajacego)
(rys. 3.10c).

W kazdym z tych przypadkow nacisk gruntu na przewod podziemny
bedzie rdiny i bedzie zalezny od sposobu ulozenia przewodu.

Dla tych trzech sposobow ulozenia przewodu podziemnego (gdy
glebokos¢ ich utozenia H jest jednakowa) nacisk pionowy gruntu wynosi:
— ulozenie w wykopie q < pgH,

— ulozenie w nasypie q>pgH,
— w wyrobisku zakrytym q=pgH, jesli wysokos¢ H jest niewielka;
dla duzych wysokosci H nacisk g<pgH.
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Powierzchnie terenu po

ufozeniu przewodow
a) 0 x b)
S7S Sty il —
N 41: tl
N TR TRCeaTY ! |
= .
%2l {e iff g2 |
] FEFTFFeT | |
(6, Q+d62Q) I‘T |
/\ ! '
L
c)
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| | ]
e T

i [
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Rys. 3.10. Schemat obliczeri nacisku gruntu na przewody
podziemne: a) przy ulozeniu przewoddéw w wykopie, b) przy
ulozeniu przewoddéw w nasypie, ¢) przy ulozeniu przewodéw
w zakrytym wyrobisku i znacznym ich zagiebieniu (H > h,)
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Wiynika to z nastepujacych zjawisk. Jesli przewdd pqdziemny uklada si¢
w wykopie (ma to najczesciej miejsce w budownictwie lfo?n.unalnym.), to
grunt napierajacy z boku wykopu zagescil si¢ juz wezesnie] pod dmalz.i-
niem obciazenia wlasnego. W tym samym czasie grunt, ktérym zasypuje
sic wykop po utozeniu przewodu podziemnego, bedzie bardzo luzny i nie
zageSci si¢ jeszcze pod dzialaniem obciazenia Wlasr{eg'o. D.lateg(.) tez po
pewnym czasie, po jego zaggszczeniu a réwnoc;esnle c.)s1adan.n{ masy
gruntowej, powstaja na Scianach wykopu sily tarcia przemws?awm;qf:e. si¢
dalszemu zageszczaniu i grunt stanowiacy zasypke jakby zawisa na Scian-
kach wykopu, przy czym wigcej gruntu zawisa wtedy, gdy wykop jest
glebszy (rys. 3.10a).

3.3.2. Nacisk gruntu na przewéd podziemny uloZony w wykopie

W tym przypadku przyjmuje si¢, Zze nacisk pionowy g{untu, stan’o-.
wiacego zasypke, rozklada si¢ réwnomiernie na dowolnej gl@bo!gosm
i powstaja sily tarcia na krawedziach bocznych wykopu. Wydz1el'a_s1g na
glebokosci z (rys. 3.10a) elementarna warstwg gruntu, grubf)sm. dz
i dazy sie do spelnienia warunku réwnowagi. Na ten element dzialaja:

a) obciazenie wlasne wydzielonej warstwy gruntu p gbdz, o
b) nacisk pionowy gruntu na wydzielony element o, ,, dzialajacy od
0 b
c) fagsk -pionowy gruntu dzialajacy od dolu na wydzielony element
Gz'p+daz'p, . N “ 7.
d) naprezenie §cinajace grunt, dzialajace na jednostke powierzchni sciany
wykopu t=o0, ,tgd+c,, gdzie
c, — spojnos¢ gruntu zasypki [kPa],
& — kat tarcia gruntu zasypki o $ciang wykopu [°].
Przyjmuje si¢ w dalszym ciagu, ze wspolczynnik parcia spoczynkowego
gruntu wynosi

K, = 222 — const. (3.19)

0
Uz’p

Rzutujac wymienione sity na o pionowa z otrzymamy

pgbdz+o, ,b— (0, ,+do, ,)b—2c,dz—-2K,0, ,tgédz= 0(3 2)

Po zredukowaniu podobnych czlonéw i scalkowaniu w okreslonych gra-
nicach (z=0, 0, ,=0) otrzymamy nacisk pionowy gruntu na glebo-
kosci z, ktérego najwigksza warto$é mozna obliczyé ze wzoru

q; =pgHK, (321)
w ktorym  K,, — wspélczynnik nacisku gruntu na przewdd podziemny

ulozony w wykopie.
Wspolczynnik K, oblicza si¢ ze wzoru:

2¢,

_b ~ pghb (-2H/B)K, 13 6
K,=p —-———2Kotg5<1——e (3.22)

Wartos¢ wspdlczynnika K, dla przewodéw podziemnych ulozo-
nych w wykopie nie moze by¢ wigksza od jednosci (K, <1), bo tylko
wtedy spelniaja si¢ warunki przedstawione wzorem (3.22). Dla przyblizo-
nego okreslenia wartosci K, mozna wykorzystaé krzywe prof.
G.K.Klejna (rys. 3.11, krzywe 1 i 2), ktére okreslaja K, z niewielkim
zapasem, zakladajac, ze c,=0. Biorac pod uwage fakt, ze przyjecie
K,tgd dla wielu gruntow ma w przyblizeniu jednakowe znaczenie dla
tego samego stosunku H:b, mozna ograniczyé sic do obliczenia
w przyblizeniu wartosci sredniej z dwoch skrajnych wartodci K, dla
nastepujacych gruntdw:

— zasypébw z gruntéw niespoistych i piaskéw gliniastych (krzywa 1,
rys. 3.11) dla K, tgd=043-1g25°~0,20,

— zasypOw z gruntéw spoistych (krzywa 2, rys. 3.11) dla K,tgd =
= 0,54-tg 15°~0,145.

Wyznaczona warto$¢ wspolczynnika K, wedlug wzoru (3.22) Iub
na podstawie krzywych z rysunku 3.11, umozliwia obliczenie nacisku
pionowego gruntu na przewdd podziemny ulozony w wykopie.

Nacisk poziomy zasypki na sztywne przewody podziemne uloione
w wykopie ma stosunkowo niewielka warto§é, co wykazaly doswiad-
czenia. Dlatego tez nacisk poziomy gruntu na sztywne przewody albo
pomija si¢ w obliczeniach, albo przyjmuje si¢ jako réwny np. 1/6 nacisku
pionowego. :
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Rys. 3.11. Krzywe G.K.Klejna do okreflenia wspoliczyn-
nikéw nacisku gruntu na przewody ulozone w wykopie (K,,)
i w nasypie (K,): 1—dla zasypéw z gruntéw niespoistych
i piaskéw gliniastych, 2—dla zasypéw z gruntéw spoistych,
3—dla piaskéw pylastych i glin w stanie ptynnym, 4—dla
piaskéw drobnych zageszczonych i glin migkkoplastycznych,
5—dla piaskéw Srednio zaggszczonych i zageszczonych oraz
glin plastycznych, 6—dla zageszczonych piaskéw i pospotek
oraz gruntéw spoistych twardoplastycznych i zwartych,
7—dla podkiadow potskalnych i skalnych szczelinowych

3.3.3. Nacisk gruntu na przewéd podziemny uloZony w nasypie

Sily tarcia gruntu otaczajacego przewody podziemne uloZone w na-

sypie maja kierunek dzialania przeciwny niz sily tarcia dla przewodow
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ulozonych w wykopie (rys. 3.10b) i dlatego przewody podziemne staja si¢
bardziej sztywne, im bardziej zagesci si¢ grunt zalegajacy nad nimi pod
dzialaniem obcigzenia wlasnego.

W tym przypadku nacisk pionowy gruntu bedzie wigkszy niz p g H
i wyraza si¢ wzorem

q, =pgHK, (3.23)

w ktorym K, — wspolczynnik nacisku gruntu na przew6d podziemny
ulozony w nasypie, przy czym K, > 1.

Wartosci wspolczynnika K, sa okreslone krzywymi wedlug profe-
sora G.K.Klejna (rys. 3.11, krzywa 3—-7).

3.3.4. Nacisk gruntu na przewéd podziemny w zakrytym wyrobisku

Dla przewodéw podziemnych ulozonych w zakrytych wyrobiskach,
gdy gleboko$é wyrobisk jest niewielka, przyjmuje si¢ nacisk pionowy
rowny pgH. Dla wickszej glebokosci wyrobiska uwzglednia si¢ w ob-
liczeniach powstawanie sklepienia gruntowego.

Do ulozenia réwnania rownowagi bierze si¢ nastgpujace sily dziala-
jace na polowg sklepienia (rys. 3.10c, czg$¢ prawa):

— obciazenie q (przyjmujemy rownomiernie roztozone),

— rozpér H, (od polowy odrzuconej czgsci sklepienia),

— reakcje podporowe: pionowa V i pozioma T; (T=fV — sila tarcia,
gdzie f — wspolczynnik tarcia).

Wspdlczynnik tarcia przyjmuje si¢ wedlug badan Protodiakonowa.
Jest on w przyblizeniu réwny ,,wspélczynnikowi wytrzymalosci”

f=t=% o, (3.24)
(42 g

Przyjmujac paraboliczny zarys sklepienia otrzymamy z warunkéw rowno-
wagi rOwnania:

H,=T=1V (3.25)
v =948,
2
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Nawiazujac do rysunku 3.10c oraz przyjmujac trojprzegubowy
ksztalt tuku obcigzonego cigzarem q réwnomiernie roziozonym na po-
B . . ..
lowie dlugosci (7") obliczamy w przegubie (punkt 0) moment zginaja-
cy, ktéry wynosi

2
M;=qf“—}ghﬁ=o,
stad
_qB? 3.26
hc - 8 Hp ( . )
gdzie:

B, — szerokos¢ sklepienia [m],
h, — najwigksza rz¢dna sklepienia [m].

M. M. Protodiakonow przyjal w praktycznych dziataniach projekto-
wych, ze sita pozioma H, we wzorze (3.26) jest zmniejszona o polowg

(4

. L. . f
przez zastosowanie wspolczynnika wytrzymatosci gorotworu réwnego ~.

2
Stad tez
_ 9B, f fqB,
Hy="5"3="71
zatem
B2 4qB2 B,
hy=a2e- 9% _ (3.27)
8H, 8fqB, 2f

Nacisk pionowy na przewdd podziemny bedzie wyrazony wzorem

_ _pro 3.28

Dla glebokosci utozenia przewodu podziemnego wynoszacej H < h,
przyjmuje si¢

q=pgH.

W tabeli 3.3 przytoczono wartosci liczbowe ,,wspolczynnika wytrzy-
malosci” (wedlug M. M. Protodiakonowa) dla niektérych gruntéw spois-
tych, dla skat twardosci éredniej i dla gruntéw miekkich.

Tabela 33.
Wartosci wspolczynnika wytrzymatoéci wedtug M. M. Protodiakonowa
Nazwy gruntéw Wspotczynnik f
Pyly i ity (nawodnione) 0,3
Osypiska piasku i zwiru, grunty nasypowe 0,5
Grunty préchniczne, torfy, piaski wilgotne, gliny piaszczyste
w stanie plastycznym 06
Grunt spoisty potzwarty, less, zwir 0,8
Grunty gliniaste i Zzwirowe 1,0
Tty zwarte, ramosze skalne, otoczaki zlezale, upki zwietrzate 1,5
Lupki migkkie, wapienie migkkie, kredy grunty zmarznigte, 20

otoczaki scementowane, grunty kamieniste

Lupki $redniej zwartosci, margle zwarte, gliny zwarte 3,0
Lupki ilaste §redniej twardosci, piaskowce migkkie, wapienie,
zlepience migkkie

4.0

Nacisk poziomy na przewdd podziemny jest rdGwnomiernie roztozo-
ny i wynosi

p~ pgh,+R) tg2<45° - %‘) (3.29)

Kat tarcia wewnetrznego dla skal okresla si¢ wyznaczajac wy-
trzymalos¢ skat na Scinanie metoda bezposredniego $cinania w badaniach
-0 situ” i w laboratorium polowym, stosownie do normy branzowej
BN—78/8950—01. Kat tarcia wewngtrznego gruntow spoistych oznacza
si¢ uzywajac aparatu skrzynkowego, wedtug normy PN —88/B —04481.

3.4. Inne metody obliczania naciskoéw na przewody podziemne
Projektujac przewod ulozony w wykopie mozna stosowaé metode
Marstona. Wedlug tej metody przyjmuje sig¢, ze na glebokosci z+dz

dziala sita skupiona, wynoszaca (rys. 3.12)
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w
W+dW=W+B,dzpg—2 4 tgs 5 dz (3.30)

gdzie:

W — obciazenie rury zasypka w po-
ziomie z [kN-m™1],

p — gestos¢  objetosciowa  gruntu
[t-m™3],

g — przyspieszenie ziemskie [m-s~ 2],

A.tgd — charakterystyka gruntu z tabeli 34,

6 — kat tarcia gruntu zasypki po
scianach wykopu [°],

B, — szerokos¢ wykopu,

H — odleglo$¢ od szczytu przewodu
podziemnego do powierzchni
terenu.

Rozwigzanie rownania rdzniczkowego

(3.30) dla glebokosci z jest nastgpujace:

Rys. 3.12. Szkic do wzoréw (3.30)
i(3.31)

1 exp[—Z 2, 5(i>]
W=pgB? ¥~=C,pgBZ, [kN-m™'] (3.31)

2 .tg0
Tabela 34.
Parametry gruntu do rysunku 3.12
Nazwa gruntu p D, =0 A tg o)
[t'm™] [°1
Zwiry i posp6iki luzne 1,7 3538 0,192
Piaski luzne i §rednio zageszczone 19 25-35 0,165
_Gn?nty malo spoiste plastyczne 20 20—25 0,150
i migkkoplastyczne
Grunty Srednio i zwiezlo spoiste B
migkkoplastyczne 21 10-20 0,130
Grunty bardzo spoiste migkko- 22 515 0,110
plastyczne
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Wspolczynnik C,, zalezy od charakterystyki gruntu (A.tg0) i gle-
bokosci z. Wartosci charakterystyki gruntu sa podane w tabeli 3.4.

()
Wspolczynnik A, = K, = tg?{ 45° — ?") Przyjeto, z2 @, = 4.

Ze wzoru (3.31) mozna okresli¢ obciazenie jednostkowe (na powierz-
chni¢) na glebokosci H

H

l—exp[—Z A tg 5(§)]
o/ 1 -2
24, tg6 [kN/m™%].

q=5=C,pgB,=pgB,

F €

Wartosci wspdlczynnika C,, odczytuje sic z wykresu na rysun-
ku 3.13, w zaleznosci od gl¢bokosci zasypki (H) oraz od charak-
terystyki gruntu A, tgd.

50
TITT R !
(€ -
tg85=010—
40 Py e
7 S L 0130
Q T e sl J
Ly =1 0450—
A e o [
s AN ] 0192
Q oy famamnet
2,0 éé)/li/ﬁ
/
T/
o} 2 4 10 12 14

6 8
H{m)
Rys. 3.13. Wykres do wyznaczania wielkosci C,,

Do wyznaczania obciazen zasypka gruntu, dla przewodéw podziem-
nych ulozonych w wykopie lub nasypie, Lenz podaje wzér w postaci

W=1pgHB, [kN-m!] (3.32)

w ktérym wspolczynnik 1 oblicza si¢ ze wzordw od (3.34) do (3.37),

w zaleznosci od warunkéw ulozenia przewodu podziemnego oraz od
stosunku wysokosci zasypki do tzw. ,,wysokosci rownego osiadania H,,"
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Na rysunku 3.14 sa przedstawione trzy grupy warunkow uloZenia
przewodow podziemnych. Bryla obciazajaca przewody ulozone w wyko-
pie ma szerokos¢ rowna szerokosci wykopu w poziomie szczytu przewo-
du. Bryla gruntu zasypowego obciazajaca przewody uloZzone w nasypie
ma podstawg, ktorej szerokos¢ rowna jest zewngtrznej Srednicy przewodu
podziemnego. Przewody ulozone w warunkach specjalnych moga byé
obcigzone lub odcigzone sitami tarcia (rys. 3.14g,i,j). W przypadku prze-
wodéw pokazanych na rysunkach 3.14h,k (przewody przeciskane) dodat-
kowe obcigzenia nie wystgpuja. ,, Wysoko$¢ réwnego osiadania H,,” wy-

L . .
znacza si¢ Z wykresu na rysunku 3.15. Wspdlczynnik o = D oblicza si¢

biorac wymiary z konkretnego rysunku roboczego (przekroju poprzecz-
nego utozenia przewodu podziemnego).
Przyjeto zaleznosci:

H H
Y, =224, tgéi ; ‘I’B=2,1ctg55 (3.33)

ktore sa wykorzystywane do okreSlenia wspoiczynnika A we wzorze
(3.32) A=4, dla wykopu, A=4, dla nasypu. Charakterystyke
gruntu A,tgd przyjmuje si¢ z tabeli 3.4. Dla przewodu podziemnego
ulozonego w wykopie: przy H,,>H (rys. 3.14a,b,c)

1—e ¥4
= 3.34
=g (334)
przy H,,<H (rys. 3.14i)
_\yA _
Aw=e“‘{"‘—e 1+¥,)-1 (335)
¥,
Dla przewodu podziemnego ulozonego w nasypie:
przy H,,<H (rys. 3.14j)
¥p
e?—-1
Ay = 3.36
=y (3.36)
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przy H, <H (rys. 3.14de,i,g)

Lo~y 1
¥y

by =e"P (3.37)

Wspolczynniki A, i A, mozna okresli¢ z wykresdw na rysunku 3.16.

Ulozenie w wykopie UfoZenie w nasypie
Actg & =G240 Actg 8 =0,1924

N
N T

N

w

N
, NP
o 7

-20 -10 0 10 20
Wskaznik wyniesienia p.o.

H4:B,
[\

Rys. 3.15. Wykres do wyznaczania ,wysoko§ci réwnego
osiadania H,,”

W przypadku wykopow szerokich (o szerokosci znacznie wigkszej
niz zewngtrzna Srednica przewodu podziemnego) powstaja plaszczyzny
przesuwu gruntu, analogicznie jak dla przewodow podziemnych ulozo-
nych w nasypie (rys. '3.14d,e,fg,i,j). Wplyw dodatkowego obciazenia
przewodu podziemnego wyraza si¢ wskaznikiem wyniesienia puo. War-
tosci wspolczynnikOw u oraz a« sa podane na rysunku 3.14.

Szerokos$¢ graniczng wykopu (B,), powyzej ktérej nalezy przyj-
mowa¢ warunki uloZzenia w nasypie, mozna oceni¢ na podstawie wykresu
(rys. 3.17).

Szerokiego zastosowania praktycznego nabieraja metody obliczen
(np. Marstona) uwzglgdniajace powstawanie sklepien gruntowych. Pod-
stawowym niedostatkiem tej metody jest nieuwzglednienie wspolpracy
konstrukcji przewodu podziemnego z otaczajacym go gruntem.
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14

L, dla rur w nasypie

-t

99 rf,f

A, dla rur w wykopie

o
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’ l ] Q = 8 / 7 \’6;4 Q/Q/
A () Q Y 4
Inmnn gzl S AT
) N 4 'Z // // '// -
5 K < REAVY2%E
] g & 3 , FH Aotg8=0165]
N Lt § § 1//k
"1 00}__JOo R é
( ! b <Il)“ §« 0 4
)4 ///’ e s 7 P T Bg/D
(Q l = o . R .
N / & ~ Rys. 3.17. Wykresy do wyznaczania granicznej
- L ¢ 3
VYV T 0YD ovl |, « szerokoici B,
o |l e | s
=2 e | g N o
Tf \ | g 3.5. Ocena stopnia bezpieczenstwa przewodéw podziemnych
) )0 5
oo |~ S Projektujac przewody podziemne (kanaly prefabrykowane) dazy si¢
| o __lL_ g do tego, aby wytrzymato§é tych elementéw odpowiadala nie tylko wa-
— oF=on | 3 runkom ich pracy w wykopie po uloZeniu i zasypaniu, lecz takze warun-
B 0 o g kom technologicznym ich produkciji i transportu.
. N o 00— 3 Y Wytrzymato§é przewodow (rur) na zgniatanie okresla si¢ zazwyczaj
o NS S iy e e 565 020~ § S jako najwigksza sile pionowa, dzialajaca wzdtuz Srednicy rury (rys. 3.18).
i 070 — %0 x o : :
NN e ey ois S o z Wytrzymalo§¢ na zgniatanie przewodéw podziemnych (rur) uzywanych
N 7007 ""‘ < £ do budowy urzadzen kanalizacyjnych oznacza si¢ wedlug normy
o <0/= g DI 05T ﬁe'gé . TooraaT|S & PN —88/B—06751. Oznaczona w ten sposob wartos¢ (P) jest normaty-
O o§h=Q PP HS0 — ] *L § wna wytrzymaloscia graniczng rury lub elementu kanatu [kN-m™'].
G770 DD —oBPe | & Znajac warto$¢ (P) normatywna wytrzymalosci granicznej na
0G'¢2=9 DIP §#9iD= 9 Br°x g P e ey " ;
i ] | { .0€=9  DIP #2650 = 9 51\ & gglllatanle, qalszzy ja poroéwnac z .wartpscm obma_zc_ma. rury po uloi’emu
o~ v 9 o o o  ° jej w wykopie i zasypaniu. Po obliczeniu tego obcigzenia (W), w ktorym
°g /1 pomija si¢ cigzar wlasny rury, nalezy sprawdzi¢ czy spelniony jest waru-

nek
P=nW (3.38)
gdzie n — wspolczynnik bezpieczenstwa.
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Rys. 3.18. Sprawdzenie wytrzymalosci rur na zgniatanie
Wspélczynnik bezpieczefistwa mozna przyjmowal w nastgpujacy
sposob:
aI)) n, — wspolczynnik bezpieczenstwa dla obciazenia stalego, to jest
w warunkach, w ktorych nie nalezy uwzglednia¢ wplywu obciazenia
ruchomego (n,=1,5 w korzystnych warunkach gruntowych czyli
w suchym wykopie; n,=1,8 w niekorzystnych warunkach grunto-
wych, np. w wykopie nawodnionym i piasku drobnym),
b) n, — wspllczynnik bezpieczedstwa dla obcigzen dynamicznych
(n,=1,5 przy nakryciu rury warstwa gruntu, grubosci 1,5 m; n, =20
przy nakryciu rury warstwa gruntu, grubosci mniejszej niz 1,0 m).

c)

e i ol i -

Rys. 3.19. Schematy szerokosci wykopow: a) wykop szeroki o §cianach nachylonych,
b) szeroko§¢ wykopu odeskowanego, c) obciazenia rury w wykopie odeskowanym

Zasada obliczen statycznych kanalow okreslona wzorem (3.38) moze
byé stosowana dla rurociagébw z rur o takich profilach, dla ktorych
istnieja normy ich wytrzymatosci.
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Projektujac kanaly miejskie, szczegolnie z elementéow prefabrykowa-
nych, przyjmuje si¢ obciazenie pionowe dzialajace na gbérna cz¢s¢ ich
przekroju. W przypadku wykonania kanalu w wykopie szerokim, nie
obudowanym z boku (rys. 3.19a), obciazenie pionowe (W) powinno byé
przyjete jako réwne cigzarowi gruntu znajdujacego si¢ pod kanalem,
wedlug wzoru

W=9yHd,.

W przypadku wykopu obudowanego dwustronnie (rys. 3.19b,c) sze-
roko$é obliczeniowa wykopu okresla si¢ jako odleglos¢ w swietle Scian
gruntu. Przy ulozeniu kanalu w wykopie dwustronnie obudowanym
warto§é obciazenia (W) oblicza si¢ z rOwnania sumy sit pionowych
dzialajacych na element gruntu w wykopie o grubosci dz. Dla glgboko-
éci H, to jest odleglosci od szczytu przewodu podziemnego do powierz-
chni terenu, warto§é obciazenia pionowego mozna obliczy¢ ze wzordw
(3.31)1i (3.32).

Oprécz wyzej wymienionych mozliwosci obliczenia obcigZenia pio-
nowego rur mozna korzysta¢ ze wzoru Wetzorkego [23]. Wzor ten ma
postaé

W=AyB,H (3.39)

gdzie:

W — zredukowany ci¢zar gruntu [kN-m™ 1],

A — wspélczynnik zmniejszajacy z wykresu na rysunku 3.20,

B, — szerokos¢ wykopu wedtug rysunku 3.19¢ [m],

y — ciezar objetosciowy gruntu [kN-m™3],

H — wysokos¢ zasypki [m].

W szczegblnych przypadkach, to jest przy nalezytym zaggszczaniu
gruntu podczas zasypywania, grunt znajdujacy si¢ w wykopie po obu
stronach rury przejmuje czgsé obciazenia i obciazenie rury jest mniejsze.
Wynosi ono :

w—m;w—wﬁﬂ [KN-m~1].
2B,

Jesli powierzchnia terenu nad wykopem jest dodatkowo obcigzona
(np. przez skladowisko towaréw lub przez fundamenty budynkdw, a ob-
cigzenie to mozna policzy¢ jako réwnomiernie rozlozone q na jeden

75



metr dlugosci wykopu), obciazenie to musi by¢ dodane do cigzaru gruntu
obciazajacego przewdd podziemny o wartosé

W,=A,q [KkN-m™'],

gdzie:
A, — wspélczynnik z wykresu na rysunku 3.20,
q — réwnomierne obcigzenie naziomu na dtugosci wykopu [kN-m™ 1.
AA,
1 x
0 N k]
1 - piasek }17-19
0.9 2 - glina piaszczysta
B AN 3 - glina zwigzta 18-22
FEEANNNN- 4 - ity piaszcz. i pylaste| 117 oo
0.8 [ LA N 5- lfy
’ 118 LAYA A - dla ciezaru gruntu
MR — = A, - dla obc. dodatk.
0.7 t XONCTRTT na powierzchni terenu
? \‘ \ N S S
SN
TAYAS ' q
0,6 \ NC
\ N ™
) N P,
R A N . N,
0,5 Y = =
A 3 d .y
0,4 D NG T
4 I
L N N, 3 ~
- \ Q\ .y .y
0,3 C < = <
h-N
AY o -
A N
0,2 NP e
N - N y
.
< <
0,1 LN
= e
0.0 0 1 2 3 4 5 6 7 H
By
Rys. 320. Wspéiczynniki zmniejszajace obciazenia pionowe rur w wy-
kopach wedlug Wetzorkego
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Oceniajac stopien bezpieczenstwa przewodow podziemnych trzeba
wyznaczy¢ wspolczynnik uzalezniajacy wytrzymalos¢ graniczng rury ulo-
zone] w wykopie i zasypanej (P,) od normatywnej wytrzymalosci
granicznej (podanej w normach w zaleznosci od sposobu podbudowy
rury lub uzyskanej przez oznaczenie wytrzymaloSci na zgniatanie).
Wspolczynnik ten okresla si¢ jako L i stosuje si¢ we wzorze

P,=L-P [kN-m!].

Wspélczynnik wytrzymatosci rury (L) zalezny od rodzaju podbu-
dowy zastosowanej w wykopie pod rura jest uwidoczniony w tablicy na
rysunku 3.21. Sposoby 1 i 2 pokazane na rysunku 3.21 dotycza rur
ulozonych bezposrednio na gruncie niespoistym. W przypadku gruntéw
spoistych stosowanie zwykle, bezposrednie, oparcia przewodu podziem-
nego moze by¢ zalecane jedynie wtedy, gdy istnieje gwarancja, Zze prze-
wod bedzie sie opieral rownomiernie na calej dlugosci. Jesli nie dolozy sig
staran, aby przewod (rura) rOwnomiernie opierat si¢ na dnie wykopu, to
nie nalezy ukladaé w ten sposob.

Przy gruntach spoistych rury ulozone jak na rysunku 3.21 (sposéb
1 i 2) musza mie¢ podsypke filtracyjng z piasku grubego (lub zwiru)
grubosci 8—10 cm, z ewentualnym wyprofilowaniem Scian bocznych
nachylonych pod katem 75°.

Przy ukladaniu rur wedlug sposobéw od 5 do 9 beton nalezy dobrze
zagescié, a grubosé warstwy betonu powinna wynosi¢ co najmniej 10 cm.

Ocena stopnia bezpieczenstwa przewodu podziemnego sprowadza
si¢ do obliczenia wspoélczynnika wytrzymalosci rury (L), zaleznego od
rodzaju jej podbudowy w wykopie [1]. Okreslone jest to rownaniem

nw

L=—- (3.40)

w ktorym n — wspolczynnik bezpieczenstwa, ktérego wartosci omowio-
ne zostaly powyzej lub wedlug wytycznych migdzynarodowych (ISO)
mozna dla rur bez ci$nienia przyjmowac¢ wspdlczynnik n=1.3.
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Lp. Sposéb ulozenia rury i
@ Rura ulozona wprost na gruncie,poglebienia 15
1 na zlacza ’
2 <§ ; E’ Grunt uformowany na 90°, polaczenia na mufe 15
3 Q Rura ze stopka uloZona wprost na gruncie 1,5
Spod podbity dwustronnie piaskiem dobrze 15
4 I\ zaggszezonym, poglebienia na zigeza ?
5 90° Rura ulozona na podlozu z betonu, uformowa- 20
nego na 90°
6 120° Rura uloiong na podiozu z betonu, uformowa- 20
nego na 120
Rura podbita dwustronnie betonu, az do potowy 0
7 7 V% p 2]
o przekroju
a
o 7 Rura obetonowana ze spolu i bokéw
8 . 2R Bin = 1,0 M 3+4
AN i wogble a=0,164d,,
4
v
9 ‘ Rura obetonowana lacznie z gorna czgiciag 6-8
a5, =10 cm

Rys. 3.21. Wspélczynniki zwigkszajace nosnosé graniczng rur w zalezmo$ci od uloZzenia

wedlug Wetzorkego [23]
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3.6. Sposob okreslenia naprezen w gruncie wokoél przewodu ped-
ziemnego z uwzglednieniem wspélpracy ukladu przewéd pod-
ziemny — grunt

W obliczeniach wartodci naprezen w gruncie wokot przewodu pod-
ziemnego metoda proponowana przez K.HGega [9] uwzglednia sig
wspolprace przewodu podziemnego z otaczajacym gruntem.

Hoeg przeprowadzil badania laboratoryjne dotyczace sztywnych
plytko posadowionych przewodéw w postaci cylindréw otoczonych pias-

kiem dla réznych wielkosci T 1 roéznej glebokosci posadowienia.

Wyniki opracowane przez K. Hoeg'a dotyczyly problemu oddzialywania
miedzy oérodkiem gruntowym liniowo sprezystym, izotropowym i jedno-
rodnym oraz sprezystym okraglym cylindrem traktowanym jako przewod
podziemny. Podstawowy przypadek, ktory byt analizowany, jest przed-
stawiony na rysunku 3.22. Dla wigkszosci praktycznych przypadkow
uktadu przewéd podziemny — grunt linie ustalone na rysunku 3.22a,
oznaczone jako AB, CD, AC i BD, sa oddalone od przewodu o wielkos¢
co najmniej jednej $rednicy przewodu.

Na przewéd podziemny dziala réwnomiernie rozlozone cisnienie
pionowe p, i poziome k p,. W analizie pominigty zostal cigzar
objetosciowy osrodka gruntowego otaczajacego przewod podziemny.
Rozklad naprezen i odksztalcen zalezy od wzglednych sztywnosci osrod-
ka i sztywnoéci przewodu. ROwnania réwnowagi dla wydzielonego ele-
mentu uwidocznionego na rysunku 3.22b sa nastgpujace:

de, 101,, 0,—0,
—a";'i'; 20 " =0 (3.41)
1 da, 0T, T,o
T 20 T ar +2 : =0 (342)

Rozwiazanie matematyczne dla dwoch pomocniczych wspoiczyn-
nikéw (C) i (F) jest wyrazone w postaci:

1 1 M, (D
C=317® (T)

(3.43)
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a) b,
Yy Y Y ¥ Y Y Y VY Y
A | B n
H-1 @ i
kp, _ S - —A kP,
L /ja
- C(wMy) g
C
Z ol
iy L A L A A 3 1 \
Py
(v.M,) - parametry osrodka gruntowego
b
) . . u o o (1} 6(
przemieszczenie 9% O A
w osrodku x )
gruntowym
x
N
przemieszczenie @ o
Sciany przewodu

naprezenia sq dodatnie
jak na rysunku

{(v..E.) - paramelry materiaiu
Sciany przewodu

Rys. 3.22. Schematy do analizy naprezeni i odksztalcesi: a) schemat naprezeh w ofrodku
gruntowym zastosowanym do analizy problemu, b) rozklad naprezen i odksztalcen
w ofrodku gruntowym
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11-2v M, (D\?
F —ZﬁTH (3.44)

1—v

w ktorych:

C — wspolczynnik pomocniczy zastosowany w analizie problemu,

F — wspolczynnik pomocniczy zastosowany w analizie problemu,

v — wspOlczynnik Poissona gruntu,

M, — edometryczny modut scisliwosci pierwotnej gruntu,

E. — modut odksztalcenia materiatu, z ktérego jest wykonany przewod
podziemny,

— wspolczynnik Poissona materialu, z ktérego jest wykonany
przewod,

D -— $rednia wartosci Srednicy zewnetrznej i wewngtrznej przewodu

podziemnego,
R — promien zewng¢trzny przewodu podziemnego,
t — grubosé Sciany przewodu podziemnego.

Ve

Edometryczny modut scisliwosci pierwotnej okreslony jest zaleznoscig:

_ E(1-v)
Mo - (].Tv-i-(_l—-:iv_) (3-45)

w ktorej E, — modut pierwotnego odksztalcenia gruntu.

Uklad przewéd podziemny—grunt, w ktérym w obliczeniach wspot-
pracy zarOwno wspolczynnik C jak i wspolczynnik F wynosza zero,
oznacza ze przewod podziemny jest catkowicie sztywny.

Wartosci naprezen i przemieszczenn wokot przewodu (rys. 3.22b) ob-
licza si¢ wedtug wzorow:

1 R\? R\*
a,=§pv{(1+k)[1—al(;) ]—(1—]()[1—332(;) —_ (3-46)
R 2
—4a3(—1:—) ]cosZB}

o =%p,,{(l+k)[1+a1(§)2]+(1+k)[1—3a2(§)4]cos29}

(3.47)
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1 4 2
‘E,,g=§p,,(1—k)[1+3a2 %) +za3<§> ]sin29 (3.48)
{

=3Py {(1+k)(1 V) 1+ (R> ]— (3.49)

—(1— k)1 — [1+32 % 4+4(1—v)a3(R)2]cos29}

1 r 1—v R\*
v-—zp,, M, 1_2"(1 k)[l——a2<r) + (350)
R 2
+ 2(1—2v)a3(;> ] sin26 ,

w ktorych:
g, — naprgzeme radialne (dzialajace wzdtuz promienia),
o, — napre¢zenia styczne,
T, 4 — Daprezenia Scinajace,
r — odleglo$é od srodka przewodu do rozpatrywanego punktu,
u — promieniowe przemieszczenie osrodka gruntowego,
v — styczne przemieszczenie osrodka gruntowego,
W — promieniowe przermeszczeme sciany przewodu
8 — kat zawarty miedzy promieniem a osia pozioma o kierunku mie-

rzonym przeciwnie do wskazdwek zegara,
k — wspblczynnik wyrazajacy zaleznos¢ naprezen granicznych piono-

wych i poziomych,

p, — zastosowane pionowe naprezenie graniczne; p,=pgzZ W przypa-
dku braku obcigzenia naziomu,

a,,3,,a3— wspolczynniki.

Rozwigzanie matematyczne przedstawione powyzej istnieje dla
dwéch roznych warunkéw granicznych na powierzchni oddzialywania
przew6d podziemny — grunt. Wartosci wspolczynnikéw a,,a,,a, zaleza
od warunkéw granicznych na powierzchni uktadu przewdd podziemny —
—grunt. Wzory dla tych wspolczynnikow . a,,a,,a, ustalone zostaly
przez K. Hoeg'a i sa przedstawione ponizej.
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Analizowane s3 dwa nastepujace przypadki.
1. Kiedy nie ma poslizgu na powierzchni wspolpracy ukladu przewod
podziemny — grunt, wartosci wspolczynnikéw oblicza si¢ ze wzorow:

_(1-2v)(C—1)
" T M2nCH1 (3.51)
a—znu—{nF—%a—znZC+z
a, = - (3.52)
[(3—2v)+(1—2v)C]F+(§— 8v+6v2)C+6 —8v
[1+(1—2v)C]F—%(1—2v)C—-2
a, = (3.53)

[(3——2v)+(1—2v)C]F+(§ - 8v+6v2)C+6 —8v

2. Kiedy na powierzchni Wspélpracy ukiadu przewdd podziemny — grunt
jest poslizg, wspolczynniki okreslone sa wzorami:

_(1-2v)(C-1)
4= 2v)CH1 (3.54)
L _2F+1-2y ros
2= T 3F15-6v (3.55)
2F—1
33 = — (3.56)
2F+5—6v

Warto$ci pomocniczych wspélczynnikow (C) i (F) wyrazone sa
za pomocg wzorow (3.43) i (3.44).

Na rysunkach 3.23 i 3.24 przedstawiono zaleino$ci naprezenia ra-
dialnego (o,) i przemieszczenia promieniowego sciany przewodu (w)
jako funkcje wspolczynnika F. Wartosci naprezen pierwotnych w grun-
cie wynosza kp, dla kierunku poziomego (przy czym przyjeto k=0,35)
i p, dla kierunku pionowego.
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Analogiczne krzywe mozna takze wykreslic dla wartosci g, i 7,,.

(-gi)r_ R W wickszosci praktycznych przypadkow oraz w badaniach doswiadczal-
v - v ’ ¥4 . »
1,8 nych przeprowadzonych przez K. Hoega warto$§¢ C jest tak mala, ze
1,6 1 wplyw jej na rozklad naprezen jest nieznaczny. Mozna zauwazy¢ na obu
1,4 tych rysunkach, ze po przekroczeniu wartosci F, réwnej okolo 6,
1,2 B— N.S. o=0 zmienia si¢ nieznacznie warto$¢ naprezen i odksztalcen, podczas gdy
1,0 e FS. =90 o e " P .
0’8 Il e s B i ES 0=0° warto§¢ F wzrasta. Wartosci napr¢zen o, réznia si¢ znacznie dla dwu
! A e N.S. 0=90 rzypadkéw, gdy jest poslizg oraz go nie ma. Réznice wartosci odksztal-
0’6 p I3 . 7 . 7 . r
cen radialnych dla obu przypadkow sa male. Dla duzych wartosci wspo6l-
0’4 / .. 3 r . 3 - -
0,2 // czynnika F rozklad naprezen promieniowych jest jednorodny dla przy-
0,0 padku, gdy wystgpuje poslizg na powierzchni przewodu. Naprezenie ra-
-g,i N.S.- brak poslizqu dial.ne — boqzne (8=0) jest okolo dwa razy wigksze ‘nii napr?i'enie
% F.S.- istnieje poslizg radialne na wierzchotku przewodu (6=90), wtedy gdy nie ma poslizgu.
'Z’g Jednakze dla obu przypadkéow sSrednie naprezenie promieniowe (gdy
10 F r=R) jest takie samo niezaleznie od wspolczynnika F (rys. 3.23).
"0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
’ O [of
Rys. 3.23. Rozklad naprezen radialnych w zaleznosci od wspoélczynnika (F) .8 ( ﬁ)®=90° oraz ( p—3)9=900
16 |
w 1,4 S
M(1-V) 1,2 NS, (pv)e=90"
M, ©= 90° 1,0 ! !
2,8 0,8 F.S. ( To )
F.S. 0,6 S P, )0=90"
24 — =] 0,4 _ —
/ | et N.S 0’2 [ F.S
2,0 — Sm e 0,0 v
L~ — -0,2 G
1,6 ~ -0,4
/ dacag 0,6
1,2 vz 0,8
/ 0 Ty 1, 3 3 5
0,8 0 ZR §R ZR R ER 2R -é‘R 3R
0.4 / od(eg}os'é od powierzchni przewodu
Rys. 3.25. Zmiana naprezefn promieniowych i stycznych w zaleznosci od odleglosci

F , :
0’00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 od powierzchni przewodu

Rys. 3.24. Zaleino$é promieniowego przemieszczenia (w) przewodu Rysunek 3.25 przedstawia rozklad naprezen o, i o, w zaleznosci od
od wspolczynnika (F) odlegtosci od powierzchni przewodu. Jak wida¢ na rysunku 3.25 na-
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prezenia o, i o, zblizaja si¢ gwaltownie do naprezen pierwotnych
w gruncie, to jest p, i kp, (k=0,35), biorac pod uwage odleglosé
migdzy powierzchnia wspolpracy przewdd podziemny—grunt i rozpat-
rywanym punktem w ofrodku gruntowym. Napr¢zenia o, i o, przed-
stawione sa na rysunkach w zaleznosci od wartosci pionowego napreze-
nia p, idlatego podane wartosci sa bezwymiarowe.

Uwzgledniajac rozktad naprezen w gruncie, wokot przewodow pod-
ziemnych, okreslonych metoda K.H&eg'a, mozna obliczyé rozklad na-
prezen pionowych dzialajacych w plaszczyZnie poziomej pod przewodem
podziemnym. Obliczenie naprg¢zen pionowych dziatajacych pod przewo-
dem podziemnym moze by¢ wykorzystane do obliczania osiadan podioza
gruntowego.
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4. CISNIENIE GOROTWORU NA OBUDOWE TUNELI

4.1. Graniczna no$no$¢ gérotworu

W projektowaniu budowli podziemnej zasadniczy problem stanowi
konstrukcja obudowy tunelu. Ustalajac wymiary konstrukcji budowli
podziemnej trzeba znaé dzialanie obciazenia. Na obciazenie budowli pod-
ziemnej skladaja si¢: nacisk nadkladu gérotworu, cigzar wlasny konstruk-
cji budowli, obciazenie naziomu, obciazenie od pojazdéw i urzadzen
obiektu. Obciazenie od ci$nienia gorotworu jest wynikiem panujacego
w nim stanu naprezef. Po wykonaniu wyrobiska w masywie skalnym nastepuje
przemieszczenie i odprezenie nadkladu zalegajacego w jego stropie.

P13 /'/]7{\61\1"3
Pz i z

T TS T
>
N N\

—=
i \\
—
|
126
|
a) : b)

Rys. 4.1. Odprezenie uwarstwionego wyrobiska: a) ugigcie
stropu, b) spgkanie i lokalne zasklepienie
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1)

2)

3)
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W masywie skalnym panuje stan napr¢zen wywolany:
cigzarem wlasnym skat,
obciazeniem naziomu,
pozostalosciami sit tektonicznych (rzadzie)).

W gorotworze uwarstwionym wyrdznia si¢ nastgpujace stany gérotworu:
Ugigcie warstw stropowych bez pojawienia si¢ spekan, z tendencjami
do koncentracji naprezen w narozach stropu plaskiego lub wez-
glowiach sklepienia (rys. 4.1a). Uklad powstaly jest samonosny, ale
mozliwy tylko w warunkach bardzo matych obcigzen.

Spekanie nadmiernie ugietych warstw skalnych i utrata lokalnej nos-
nosci stropu tuz nad wyrobiskiem. Na skutek znacznych przemiesz-
czen skruszonego gorotworu rozpoczyna si¢ proces jego zaklinowania
i powstaje lokalne sklepienie cinied. Prowadzi to do koncentraciji
naprezenn wystepujacych w wezglowiach sklepienia (rys. 4.1b). Pojawia
sic¢ w tym ukladzie lokalny stan graniczny.

Scigcie wezglowi lokalnego sklepienia cismieri i pojawianie si¢ strefy
poslizgu gorotworu wzdtuz powierzchni najmniejszego oporu. W wy-
niku dalszej redystrybucji naprezenia wzdluz linii poSlizgu pojawiaja
si¢ sily skupione $cinajace (rys. 4.2a). Ogolna graniczna no$no$¢ nad-
ktadu nadal nie jest przekroczona, ale obudowa musi przenosi¢ pelne
ci$nienie gorotworu.

4) Calkowite Scigcie nadkladu (rys. 4.2b) z wyraznym oddzieleniem si¢

strefy rozluznionej i odprezonej od strefy nienaruszonej. Jest to
wiec graniczny stan nonoéci nadkladu. Mechanizm sptywu zniszonego
goérotworu do wyrobiska przypomina opadanie materialéw sypkich
w silosach (zjawisko silosowe Jansena). Na duzych gle¢bokosciach
zniszczenie obejmuje nie tylko strop, ale rowniez ociosy i spag wyro-
biska. W momencie lokalnego wystapienia stanu granicznego od stro-
pu oddziela si¢ klin $cinajacego si¢ nadkiadu.

5) Postepujace znmiszczenie i odpreienie ociosow wyrobiska. Jesli powierz-

chnia $cigcia ociosdw nie sigga poza powierzchnig¢ $cigcia stropu, to

nie ulegnie zmianie strefa rozluZnienia tego stropu (rys. 4.3a).

¢ Q
e
./ \\/6 /P Pe
ll IEEN ifiﬁtﬁil!l
/Fﬁ\.\2bi\ )
PR | =SS0} S T B =
IO
/
T L IS
26
a) b)

Rys. 4.2. Odprezenie nadkladu nad wyrobiskiem: a) czgsciowe Scigcie i za-
sklepienie si¢ nadkladu, b) catkowite §ciecie nadkladu
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a) b)
Rys. 43. Odprezenie goérotworu w  stropie Rys. 44. Odprgzenie goérotworn

i ociosach wyrobiska: a) odprezenie ociosow
w zasiggu stropowej strefy odprezonej, b) od-
prezenie w zasiggu przekraczajacym  strefe
stropowa; 1—klin $ciecia nadkladu, 2—strefa

odprezenia nadktadu

w stropie, w ociosach i spagu wyro-
biska: a) odprgzenie w zasiggu stro-
powej strefy odprezonej, b) odpreze-
nie w zasiggu przekraczajacym stro-
powa strefe odprezong
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6) Zniszczenie i odpreienie spggu. Jest to koncowy etap tworzenia si¢
strefy odprezonej wokoét wyrobiska. Utrata statecznosci spagu oznacza
oslabieniec podioza pod ociosami i zmniejszenie no$nosci, co z kolei
moze odbi¢ si¢ na nosnosci nadkladu (rys. 4.4). Wokol wyrobiska
tworzy si¢ strefa rozluznionego i odprezonego gdrotworu. Za strefa
odprezona wystepuje zageszczona strefa nosna, tworzaca zamknigte
eliptyczne sklepienie ciSnien (rys. 4.5). Caty uklad znajduje si¢ w stanie
réwnowagi granicznej. Graniczna nos$no$¢ masywu skalnego okresla
jego wytrzymalo$é na scinanie wystgpujaca na powierzchniach poslizgu.

Pz Q 204 Q /Pz
IR RN saxnsxnnss sk R R R AR R
A A

¥/ v
7
mr 2b 17
]
B - B
S, I/I 7,5(Pz+cl)

RPz+q N L __~<f P29

B Y LTI I 11111

Pc

Rys. 4.5. Stan rownowagi granicznej gérotworu wokot wyrobiska: I—strefa
odprezona, II —strefa nosna, III —strefa nienaruszona

4.2. Hipoteza Protodiakonowa

Ciénienie pionowe gérotweru jest to oddzialywanie na konstrukcie
podziemna znajdujacego si¢ nad nia odksztalconego gruntu. W praktyce
s3 stosowane rézine hipotezy oceny cisnienia gorotworu.

Propozycje M. M. Protodiakonowa sa praktycznie metoda stosowa-
na w budownictwie podziemnym do oceny ci$nienia gérotworu na obu-
dowe tunelu. Protodiakonow zalozyl, ze grunt jesi oSrodkiem niespoistym
(biorac pod uwagg obecno$¢ okruchow, spekafi gorotworu itp.), nad
stropem tunelu istnieje pewne sklepienie, a grunt znajdujacy sie pod tym
sklepieniem ci$nie na strop tunelu, natomiast grunt ponad powierzchnig
tego sklepienia sam utrzymuje si¢ w rownowadze, a zatem istnieja
w osrodku gruntowym sily poziome zapewniajqce statecznosé sklepienia.

Wyobrazalne sklepienic AOB (rys. 4.6a) jest obciazone w sposdb
rownomierny naciskiem q = p g H, gdzie H — zaglebienie stropu tu-
nelu pod powierzchnia gruntu (H — wielko§¢ duza). Na odcinek sklepie-
nia MO dzialaja sily: pionowa qx; rozpor T (w punkcie 0), wypadkowa
od dolnej czgsci sklepienia styczna do krzywej sklepienia (w punkcie M).

g b) o
x gbibihie T

M <

< A ‘:! Ar_’ 8 8’

T

x/2  X/2 L *
v EEET 5 - g
A <
e i 1
Y *
v a f20) a 4
26 i 8 L
i i

Rys 4.6. Schemat do hipotezy Protodiakonowa: a) schemat obliczeniowy sklepienia
odciazajacego, b) tworzenie si¢ sklepienia odciazajacego nad wyrobiskiem podziemnym

Sklepienie gruntowe nie moze przejmowaé naprezen rozciagajacych,
zatem musi by¢ spelniony warunek
MM=-—- Ty=0 (4'1)

z ktorego obliczamy
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co znaczy, ze krzywa sklepienia odciazajacego musi by¢ parabola drugie-
go stopnia. Udowodnil to swoimi doswiadczeniami na modelach Proto-
diakonow.

Obciazenie pionowe q i rozpor sklepienia T sa rownowazone
reakcja pionowa podpory V i odpowiednia reakcja oporu przesuwu N.
Sita N stara si¢ rozsunaé sklepienie, a przeciwstawia si¢ temu sila
tarcia wywolana dziataniem sity V.

Przyjmujac z tabeli 3.3 wspdlczynnik tarcia, zwany wspdlczynnikiem
Protodiakonowa, f=tg®, (®, — kat tarcia wewngtrznego gruntu) oraz
N=T (gdzie N=fqb) otrzymamy zalezno$¢ w postaci

T<fqb.

Nad powierzchnia wyobrazalnego sklepienia (nad linia AOB) dziala-
ja sity poziome, mozna wiec ustali¢ nastgpujace réwnanie réwnowagi

T+th=1qb,
z ktérego
T=fqb—1h (4.2)

Wstawiajac wartoéé (4.2) do rownania (4.1) uzyskamy warunek
qx?

stad po przyjeciu x,,,=b oraz y_ . =h otrzymamy

2fh—b

T=9b—5—

Najwicksza, czyli najniebezpieczniejsza warto$¢ 7T otrzymuje si¢
z warunku
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dr_ . 2f(2h%) —4h(2fh—b) _
dn 4 (21%)? =

0,

a zatem po rozwiazaniu mamy

b—hf

qb h3 _0’

stad

b—hf=0, czyli h=

|

(4.3)

gdzie h — wysokos¢ sklepienia (wyobrazalnego) przu najwigkszym jego
bezpieczenstwie.

Sile skupiona P, réwnowazaca dzalanie bryly gruntu (AOB) ob-
cigzajacej strop obudowy, a zawartej ponizej wyobrazalnego sklepienia
o wysokosci h, wyznacza wzor

2 4
P=§2bhpg=§bhpg [kKN-m~1].

Do obliczania scian obudowy przyjmuje si¢ szeroko$¢ dziatania skle-
pienia z gruntu (rys. 4.6b); wynosi ona

B=2b+ 2h°tg(45° - %‘) .
Dla gruntéw matonosnych (tzn. gruntéw o wspolczynniku f<2) zaleca
Protodiakonow obliczanie parcia bocznego traktujac Sciany tunelu jak
§ciany oporowe. Przyjmuje on wysoko$¢ sklepienia z gruntu, réwna
B
h,=—,
1T
Do obliczania parcia bocznego przyjmuje si¢ objgtosé bryly gruntu
(A'O'B’) wedlug wzoru (obliczeri dokonuje si¢ na jeden metr dtugosci
tunelu): '

i wykorzystuje ja do obliczania parcia bocznego (rys. 4.6b).
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2 2.1 8 o
==-Bh, =-B%?- =_—|b? o __ ¢
V; 3B 1 3B r 3f[b +2bh0tg<45 2)-!—

+ h? tg2<45° - (—Dzi‘):l [m®] .

Bryla gruntu (AOB) cisnaca na strop tunelu ma objetosc

P 4 4 b 4b?
Vp=_o=3bb=3b3=3%F

Sciany tunclu obciazone s3 masa gruntu o objetosci wynikajacej
z r6znicy objetosci bryly A'‘O'B’ oraz bryty AOB:

: 0]

+ 2h2tg? (45° - %“)] [m3] .

Jednostkowe ciSnienie pionowe dzialajace na naziom obciazajacy
sciane tunelu wynosi

_(Yi=Vipsg
p,=—1——  [kPa] (44)

gdzie a — szerokos$¢ obciazenia roztozonego po jednej stronie tunelu.
Z jednej strony tunelu jednostkowe (poziome) parcie boczne bedzie
wynosié

— 4pg 2 o Qu 2 2 ] (I)u
p,,-—sfha[b +4bhotg<45 2)+2hotg 45 -5 +

+ z] tg (45° - %‘) [kPa] (4.5)

gdzie z — rzedna liczona od poziomu goérnego stropu tunelu (jak na
rysunku 4.6b).

Protodiakonow wykazal, ze pionowe ci$nienie gornicze osrodka nie-
spoistego nie zalezy od zaglebienia budowli.
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4.3. Sposob doswiadczalny Kommerella

Doswiadczalny sposob okreslenia pionowego ciSnienia goérotworu,
przyjety przez O.Kommerella znalazl zastosowanie w budowie Tunelu
Simploniskiego. Postugujac si¢ tym sposobem zmierzono ugigcie srodka
poprzecznicy stropowej, zalezne zaréwno od jej ugiecia, jak tez od osia-
dania i zgniecenia shupkéw. W zaloZzeniu Kommerell przyjal, ze w czesci
masy goérotworu nad stropem tunelu powstaje wewnetrzne odpreZenie,
tzn. pewna bryla gorotworu znajdujaca si¢ nad stropem rozprgzajac si¢
dziala cala swoja masa na strop. Aby taki stan powstal, potrzebne jest
ugiecie stropu tunelu. Poczatkowo linia stropu byta ABC (rys. 4.7a), po
ugieciu linia ta jest AB'C. Ugigcie stropu mozna zmierzy€ i jest to
odcinek a. W punktach A i C ugiecie wynosi c¢. Przyjeto, ze linia
ugiecia jest parabola o réwnaniu

y>=2ps(a—x) (4.6)

a Ko b) R

/ \
7 \ T
dy N T E A F C <4
2ib
Al 8 c
*
Bl
‘s C
ycl
8 5
4

NN

%
N
ho

A‘\
g 4

-

:;_ Rys. 4.7. Sklepienie nacisku gruntu wedlug

- X
A O. Kommerella: a) schemat do okreSlenia li-
nii ugiecia stropu (A' B' C'), b) schemat do
obliczania parcia bocznego gruntu na Sciany

X ) tunelu

b

¥
1

Nieznany parametr p, okresla si¢ z warunku: jesli y=5b, to x=c
i wowczas b% =2p,(a—c), stad
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bz
2py = 47)

Wstawiajac wyrazenie (4.7) do wzoru (4.6) otrzymamy

bz
2 __ _ —
yi=r—@-x),
stad
—C
x=a— "y

- (4.8)

W dalszej kolejnoéci rozwaza si¢ zmiany, ktére moga wy’rs.tapié
w bryle gruntu nad stropem. Elementarna bryla gruntu dlugosci 1,0
m i szerokosci dy ma obj¢tosC rowna
Vl = 1 Z dy .
Po ugigciu stropu nastapi przyrost objetosci wynoszacy V, = 1xdy.

Przyrost objgtosci bryly gruntu wskutek ugigcia stropg mozna row-
niez wyrazi¢ wprowadzajac wielkoS¢ p w procentach, czyli

P v_P .4
106 V=100 %Y

Ten przyrost jest rtowny przyrostowi V,, a zatem

-l-g—ozdy=V2=xdy (4.9)

Wstawiajac wyrazenie (4.8) do wzoru (4.9) otrzymamy

P _f,_37C 2 d
T&Zdy—( b2 y) Yy »
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Roéwnanie (4.10) ma postaé paraboli i gdy y=0, to

_100a=H .

Kommerell uwazal, Zze sklepienie powinno mie¢ ksztalt paraboli,
jednak dla uogdlnienia obliczen zmienit je na elipsg. Przekroj poprzeczny
bryly gruntu zruszonego (odpre¢zonego) objety jest elipsa o osiach AC

i BD (rys. 4.7b). Pole polowy elipsy ADC réwna si¢ g bH.

Wedlug Kommerella pionowe obciazenie gérotworu na jednostke dhugo-
$ci wyrobiska wynosi

100 ab
°°a=157pg%’ [KN-m~!].

n

; bH=pg

4

G=pg 5

Wielkos¢ ugigcia (a) mozna zmierzyé, jesli wykona si¢ cze$é WYyro-
biska. Dlatego tez sposéb O. Kommerella stosuje sig tylko podczas budo-
wy dla sprawdzenia zalozen przyjetych podczas opracowywania projektu
konstrukcji. Trudnosé¢ okreslenia wartosci (p) nalezy traktowaé jako
jedna z wad tego sposobu.

Na podstawie doswiadczeri amerykanskich E. Launchli okreslit war-
tosci wspolczynnika rozluznienia gérotworu (p), ktére wynosza:
dla piaskéw drobnych, luznych i suchych — 1%,

dla piaskow grubych i zwiru - 1,5%,
dla glin i itow — 2=3%,
dla glin piaszczystych i itéw piaszczystych — 4%,

dla tupkow i piaskowcow — 6=7%,
dla granitow — 8+15%.

O.Kommerell proponuje nastgpujacy sposéb obliczania parcia bocz-
nego gruntu na Sciany tunelu:
~ bryla ADC obciaza strop tunelu,
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— S$ciany tunelu oblicza si¢ jako $ciany oporowe, zakladajac ze naziom
EFG jest obciazony dodatkowo cigzarem bryly EDG, przy czym
wysokos¢ H pozostaje bez zmian,

D
— szerokos¢ (B) wynosi B =2b + 2h tg (45° - 7")

4.4. Charakterystyczne wartoSci obcigzen gérotworu na obudowe
powlokowg

Przyjmuje sig, Ze warto$é obciazenia charakterystycznego rowna sig
ciSnieniu gorotworu na obudowe, okreslonemu wedlug modelu fizycz-
nego, odpowiednio dobranego do przewidywanych warunkéw gorniczo-
-geologicznych. Stosownie do normy BN —82/0434—07 odréznia si¢ na-
stepujace modele osrodka: sprezysty, sprezysto-plastyczny i sprezysto-
-plastyczno-spgkany. -

Osrodek sprezysty mamy wtedy, gdy skaty budujace gérotwor
odpowiadaja kategorii I— Vla, wedtug zalgcznika do normy BN —79/0434—04,
i gdy glebokos¢ zalegania wyrobiska jest mniejsza od glebokosci krytycz-
nej, wynoszacej

50 R
H r = — [m] >
T ope
gdzie:
R, — wytrzymalos$¢ gérotworu na Sciskanie [kPa],
p — gestosé objetosciowa gorotworu [t-m™3],
g — przyspieszenie ziemskie [m-s™2].

Obcigzenie charakterystyczne q,, nalezy przyja¢ wedlug wzoru

pgh,
Quz =MAX 3§, o b, [kPa] (4.11)

w ktérym: '
h, — zasigg zruszania gorotworu od robdt strzalowych [m],
h, — strzatka sklepienia ci$nie wedlug rysunku 4.8 [m].

o
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Rys. 48. Schemat zasiggu sklepieni cifnieft: a) w wyrobisku hukowym, b) w wyro-
bisku kotowym )
Strzalke sklepienia ci$nien oblicza si¢ wedlug wzoru

0,5s, + w,tg{45 — 2
2
ho = >
tg @,

(4.12)

gdzie:
s, — szeroko$¢ wyrobiska w wylomie [m],
w, — wysokos¢ wyrobiska w wylomie [m],
®, — kat tarcia wewnetrznego skat ociosowych [°],
®, — kat tarcia wewngtrznego skal stropowych [°].

Zasigg spekan powstatych w wyniku prowadzenia robét strzalowych
moze mie¢ dlugos¢, w zaleznosci od wielkosci wyrobiska, h,=10+20 m.
Wymuszone przemieszczenia obudowy przyjmuje si¢ u, = 0.

Osrodek sprezysto-plastyczny mamy wtedy, gdy skaly budujace
gorotwor odpowiadaja kategorii I+ V1I, wedlug zalacznika do normy
BN —79/0434—04 i gdy sa roOwnoczesnie spelnione warunki:

p,>0 oraz p,<0,

w ktorych:
p, — naprezenie radialne na granicy strefy sprezystej i plastycznej [kPa],
P, — naprezenie radialne na granicy strefy plastycznej i spekanej [kPa].
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Naprezenie radialne na granicy strefy spekan i plastycznej mozna
obliczy¢ ze wzoru

P, = Py By + 0,5 Rca[(l + v )(p: — Pa)] %/2_05R, [kPa](4.13)
° ﬂ g Eg 8"0 ﬁ g
w ktorym:
, ) _ 2sin®@,
B, — wspdiczynnik wynoszacy By =0 .’
®, — kat tarcia wewnetrznego gorotworu [°],
v, — wspolczynnik Poissona gérotworu,
p, — pierwotne ciSnienie pionowe w gorotworze [kPa],
E, — wspolczynnik sprezystosci gérotworu [kPa], _
&,, — graniczne jednostkowe odksztalcenie podluzne przy Sciskaniu
gorotworu.

Naprezenie radialne na granicy strefy sprezystej i plastycznej mozna
obliczy¢ wedtug wzoru

2p.— R,
e E—— 4.14
P, 215, (4.14)

Pierwotne pionowe ciSnienie gorotworu okresla wzor

p.=pgH,

gdzie:
p — gestosé objetosciowa goérotworu [t-m™3],
H — glebokos$¢ zalegania wyrobiska [m],
g — przyspieszenie ziemskie [m-s~2].

Obciazenie charakterystyczne przyjmuje si¢ wedtug wzoru

Q.. =p 8(1, —1,) [kPa] (4.15)
przy czym nie powinno ono by¢ mniejsze od wartosci okreslonej wzorem

(4.11); r, — promien zasiggu strefy plastycznej, r, — promien konturu
wylomu wyrobiska.
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Wymuszone przemieszczenia obudowy mozna obliczyé wedlug wzoru

1
u

w =

+v, r?
g (P~ p)E  [m] (4.16)
Zasigg strefy plastycznej wyznacza si¢ z zaleznosci
+ 05R,,
(E)Bg“ +( 0SR,, 1) (rL)ﬂa P g
I, B,per, Iy, PBI,

Osrodek sprezysto-plastyczno-spgkany mamy wtedy, gdy skaly bu-
dujace goérotwdr odpowiadaja kategorii I+ VII, wedtlug zalacznika do
normy BN —79/0434 —04, i gdy jest rownoczesnie spelniony warunek

0<p,<p, -
Obcigzenie charakterystyczne q,, oblicza si¢ ze wzoru
qp: =P g(ra - rw) [kPa’] (4'17)

gdzie r, — promien zasiggu strefy spekanej [m].

Zasieg strefy spekan wyznacza si¢ z zaleznosci
Bgt+1 B
(&) ot _ (’_) P (4.18)

Zasigg strefy plastycznej mozna obliczyé ze wzoru

_(PeBi+OSR N\
=1, (*—pa BT OSR, : (4.19)

Wyrobisko zalegajace plytko jest to takie wyrobisko, w ktérym
migzszos¢ gérotworu nad stropem wyrobiska nie zapewnia wytworzenia
si¢ sklepienia obciazajacego; istnieje zaleznosé
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H<2h

gdzie h, — wedlug wzoru (4.12).

Obciazenie charakterystyczne na glebokosci z  oblicza si¢ ze
wzoru

Qu:=Z p; g by (4.20)

Przyjmuje si¢, ze wymuszone przemieszczenia obudowy réwnaja si¢ zeru.
Obciazenie obliczeniowe obudowy okresla si¢ ze wzoru

qrz = qnz 'Yf (421)

gdzie y, — wspolczynnik obciazenia.

4.5. Cisnienie spagowe

Schemat ukladu wyrobisko — $ciany obudowy odpowiada w pew-
nym stopniu dwom fundamentom, spod ktérych podloze jest wypierane
w strone nie obciazonego wyrobiska (rys. 4.9).

2b 5P,

r ]
Rys. 4.9. Schemat poslizgu goérotworu w spagu wyrobiska: I—strefa od-
prezenia gorotworu, II—strefa poSlizgu, ITI—strefa zaggszczenia podioza
ocios6w
Rozpatrujac jedna stron¢ wyrobiska wyréinia si¢ obciazenie ocio-

sow, ktore przyjmuje si¢ jako rownomiernie rozloZone i réwne pier-
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wotnemu ci$nieniu gorotworu na poziomie spagu wyrobiska, zwickszone-
mu wspolczynnikiem koncentracji naprezen, a zatem

p.=15(pgH+pgh+q)=15(p.+q) (4.22)

gdzie:
p, — cisnienie wypigtrzajace,
p. — pierwotne ci$nienie gérotworu na poziomie spagu wyrobiska,

p — gestosé objetosciowa goérotworu,
g — przyspieszenie ziemskie,
H — odleglos¢ od powierzchni terenu do sklepienia obudowy tunelu,
h - wysokos$¢ zewnetrzna tunelu,
q — obciazenie powierzchni terenu (naziomu),
1,5 — wspolczynnik koncentracji naprezen.

Na poziomie spagu wyrobiska dziala obciazenie konieczne do
zroOwnowazenia ciSnienia wypietrzajacego réwnomiernie roziozone (p.).
Stosownie do rysunku 4.9 wydzielone sa trzy obszary réwnowagi podloza.

W obszarze I panuje graniczny stan rOwnowagi, a linie poslizgu sa

. () .
w nim pochylone pod katem a=45°— 7" do poziomu.

Cisnienie spagowe (p,) jest mniejszym naprezeniem giownym,
wickszym za$§ naprezeniem jest naprezenie poziome, okreslone wzorem

1+sin®, of aco . DPu
=P gnw,  Pe'® (45 +“z‘)

u

Na granicy obszaru I i II dzialaja naprgzenia normalne i Scinajace
o wartosciach:

6,=05(0,+ 0,) +0,5(0, — 0,) cos2x,
7,=05(c, —0,) sin2a .

Po podstawieniu odpowiednich wartosci na o,, 6, oraz a otrzy-
mamy:

c P P Sin O, cos 2(45° - %—") ,

*~ {—sin®, 1-sn®
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__ P sin®, . -
T,= ————l_sin(pusm2(45 > ) -

Ostatecznie po przeksztalceniach uzyskuje si¢ zwiazki:

cos?®,
g, =P, l—_m (4.233.)
sin ®, cos D,
i e (4.23b)

W obszarze II liniami poslizgowymi sa promienie wychodzace
z punktdw 0 oraz spirale logarytmiczne przecinajace je pod katem 2a.
Naprezenia w tym obszarze sa zaleine od kata ©, a réwnania réwno-
wagi maja postacie:

°T

5_-6 + 0", el 0'9 = 0 (4'24)
d

a_:a§+“=° (4.25)

Warunek rOwnowagi granicznej wyraza sic wzorem
T=—1{0, (4.26)

gdzie f — wspolczynnik tarcia na powierzchni poslizgu dwéch warstw
gorotworu (f=tg @, — dla gérotworu rozdrobnionego bez spojnosci).
Po podstawieniu wzoru (4.26) do wzoru (4.25) otrzymuije si¢

0 ag

Fa=2fd, (4.27)

Po scatkowaniu réwnania (4.27) mamy

In2®=2f® lub o,=0,e2/® (4.28)
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Po podstawieniu wartosci (4.23a,b) do wzoru (4.28) oraz wartosci (4.26)
do wzoru (4.24) otrzymamy:

210
Gy =P, = sino, e (4.29a)
sin®, cos®, , P
=—p, — 2 4 4.
T P om y e (4.29b)
. ZQ
6, =g — 2% = p, LS Dy 210 (4.29¢)

B 1—sin®,

Napreienia na granicy obszaru Il i III, po wprowadzeniu © = g,
Wynosza

cos* @,

=p — 4 efn
% =P 1 sin®, © (4.30)
sin®, cos®, .
=Tk Tno, (431)
n2
o =p, 50D py (4.32)

T 1 —sin@,

W obszarze IIl panuje stan rownowagi, w ktérym linie poslizgu sa

u

proste i nachylone pod katem f =45+ —* do poziomu.

2
Naprezenie mniejsze, o kierunku poziomym, oblicza si¢ ze wzoru
1 2ef™
o,=05(0, + 6g) — \/Z(a’ — 0y +12=0,5p, T sind, ~
1+ sin?®,—cos?®,\2 sin> P, cos2d
_ T u u u u_ b1
pe’ \/< 2 2sin®, ) A =smo)? P

(4.33)
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Naprezenie wicksze, o kierunku pionowym, ma wartos¢

1+ sin®,
=p, =t p, " 4.34
62 pll 1 - Si.n Qu pc ( )
Dla zréwnowazenia calkowitego ciSnienia wywieranego na spag
w wyniku dwustronnej koncentracji naprezei przyjmuje si¢ do obliczen
warto§¢ ciSnienia spagowego dwa razy wicksza (koncentracja naprezen
wystepuje pod dwoma ociosami):

p.=3K,(pgH+pgh+q)e™ (4.35)
W goérotworze nawodnionym warto$¢ cisnienia spagowego wynosi

p.=3K,[pgH~p, g H,+(p—p,)gh+qle™ + p, g(H, +h)
(4.36)
gdzie:

K, — wspblczynnik parcia spoczynkowego; K,=1—sin®'™,

H, — odleglo$é od poziomu piezometrycznego wody do sklepienia
obudowy tunelu,

®'™ _ efektywny charakterystyczny kat tarcia wewnetrznego goéro-
tworu.

w

4.6. Boczne ciSnienie gérotworu

Sciany obudowy wyrobiska powinny by¢ zaprojektowane tak, aby
nastgpowalo pewne rozluznienie ocioséw. Rozluznienie to powoduje spa-
dek ci$nienia bocznego i nie moze siggal poza rozpietos¢ sklepienia
ci$nie uformowanego nad wyrobiskiem.

Cisnienie boczne gérotworu na §ciany wyrobiska okresla wzdr

Py = L3(p, + q)et"2¥/E0m VIH (437)
w ktorym:

p, — boczne ciSnierie gorotworu na $ciany obudowy,
1,5 — wspdlczynnik koncentracji naprezen,
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p, — pierwotne pionowe cisnienie gérotworu na poziomie polowy
wysokosci obudowy,

e — podstawa logarytmow naturalnych,

b — polowa szerokoéci wyrobiska podziemnego,

f — wspolczynnik Protodiakonowa,

h, — wysoko$¢ strefy odprezonej (lub wysoko$¢ poziomej warstwy
slabego gorotworu),

q — obciazenie naziomu.

Mozna przyja¢ h,= T tgB, gdzie h — wysokos$¢ wyrobiska. Ociosy

wyrobisk nie obudowanych lub obudowanych konstrukcja typu rozporo-
wego sa narazone na przemieszczanie oraz rozluzZnienie, podobnie jak
strop wyrobiska. Zaklada si¢, Ze na ociosy wyrobiska dziala boczne
ciSnienie geostatyczne rownomiernie roztozone, co jest dopuszczalne dla
glebokosci posadowienia budowli przekraczajacych wysokos§¢ ociosow.

Cisnienie boczne goérotworu nawodnionego na obudow¢ wodoszczel-
na oblicza si¢ ze wzoru

h
Py = 1’5 Ko[pz = Pw g(Hw + 5) + (gl -

W przypadku wystgpowania wody gruntowej na wysokosci Scian
wodoszczelnej obudowy nalezy uwzgledni¢ dodatkowo hydrostatyczne
ci$nienie wody. Cisnienie to okres§la si¢ na wysokosci stropu i na wysoko-
$ci spagu wyrobiska. Trzeba wigc w gorotworze nawodnionym obliczaé
boczne ciSnienie wedlug wykresu trapezowego:

, h
pb=1,5K,,( ;= Pu8Hy =P85 + q)e““’“‘o"‘l*”i“ +p,8H, ,

” h —
pb=1’5Ko(pz_pngw_pwg§ + q)e(°'2blxo)h1 4 +1+pwg(Hw+h)a

gdzie:
p, — boczne ci$nienie gérotworu na wysokosci stropu [kPa],
b, — boczne ciSnienie gérotworu na wysokosci spagu wyrobiska [kPa],
h — jak na rysunku 4.9
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4.7. Obciazenie obudowy szybéw

Obudowa szybu jest obcigzona parciem gruntu i parciem hydro-
statycznym wody. Parcie wody wystgpuje w gruncie nawodniorym. Wiel-
kos¢ tego parcia wynosi:

Pw=2p,8 (4.38)

Projektujac szyb wyznacza si¢ wiclko$é (z), przyjmujac zawsze
najwyzszy poziom wody gruntowej, to jest poziom pierwszy, liczac od
powierzchni terenu. Nalezy tak postgpowad nawet w tych przypadkach,
w ktorych poniZej warstwy nawodnionej znajduja si¢ warstwy gruntow
suchych, nieprzepuszczalnych. Dla szybow glebokich i plytkiego wystepo-
wania wody gruntowej parcie hydrostatyczne wody stanowi zasadnicze
obciazenie obudowy.

Parcie gruntu (jednostkowe) przyjmuje si¢ jako parcie czynne, ktdre-
g0 warto$¢ wynosi:

1)
ph=pgz tg2(45° - —j‘) — dla gruntéw niespoistych (4.39a)

oraz
1

pa=pgztg? (45° - 93)—— 2¢, — dla gruntéw
2 / ) )
tg? (45 °4 —2-"> spoistych
(4.39b)

Calkowite jednostkowe parcie poziome na obudowe szybu wynosi

P=Pu+Ds (4.40)
Dla szybow o duzym zagl¢bieniu w gruntach mokrych

pw > ph (4'41)

Stwierdzono na podstawie obserwaciji, ze w szybach o Srednicy 10 m
mozna liczy¢ sig z powstaniem zjawiska przesklepienia poziomego (podob-
nego do zjawiska przesklepienia pionowego nad tunelem).
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W szybach okraglych, gdy uwzgledni sie przesklepienie, parcie po-
ziome gruntu na obudowg szybu wynosi wedtug Terzaghiego

g,=pgrm, (442)

gdzie:
r — promien szybu,
mg — wspdlczynnik parcia poziomego,
m, zalezy od z:r (tab. 4.1).
Tabela 4.1.
Wspélczynniki redukcyjne parcia poziomego gruntu na obudowe
z

: 0 3,1 83 11,8 | 182 | 294 76,0 ©

mgi; 010623| 03 | 033 | 035 0,36 037 | 0,398

Najwigksza warto$¢ wspolczynnika m, wystgpuje dla zaglebie-
nia (z), wynoszacego 12r.

Stosowanie wzoru {4.42) jest szczegOlnie korzystne w obliczaniu szy-
bow okraglych, w gruntach suchych lub w glebokim polozeniu poziomu
wody gruntowej.

Szyby, ktore maja by¢ wykonane jako studnie opuszczane, musza
mie¢ grubo$¢ obudowy wystarczajaca, aby cigzar obudowy mégt poko-
na¢ sily tarcia dziatajgce migdzy éciana obudowy a gruntem.

Szyb tunelowy jest to budowla stuzaca polaczeniu powierzchni tere-
nu z budowla podziemna, znajdujaca si¢ na pewnej glebokosci od tej
powierzchni. O§ pionowa szybu jest osia gldowna. Podloie gruntowe
otaczajace szyb powoduje naciski na jego obudowe. Naciski te sa teore-
tycznie jednakowe we wszystkich kierunkach na dowolnej glebokosci,
w przekroju poprzecznym dla naziomu plaskiego; zmieniaja si¢ jedynie ze
zmiana glebokosci.

Z tych okolicznosci wynika, ze najbardziej odpowiednim ksztattem
pionowego szybu jest ksztalt okragly. Obudowe takiego szybu charak-
teryzuje brak w jej przekrojach momentoéw zginajacych; dzialaja tylko
sily osiowe dajace naprezenia $ciskajgce.

W niektoérych przypadkach stosuje si¢ szyby o przekrojach prosto-
katnych. Ksztalt ten ma zastosowanie dla szybéw do glebokosci 20 m
i to w przypadku zastosowania obudowy czasowej (zwykle drewnianej).
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Wymiary przekroju poprzecznego szybu okresla si¢ zgodnie z wymo-
gami uzytkowymi szybu. W szybie umieszcza si¢ urzadzenia wyciagowe,
drabiny bezpieczenstwa dla ludzi (niezaleznie od wyciagéw), rury do
wentylacji roboczej (latnie), rurociagi sprezonego powietrza i wody oraz
przewody elektryczne.

4.8. Obcigzenie nadkladem gruntu tuneli gighokich

Obciazenia gruntem tuneli glgbokich mozna wyznaczyé korzystajac
z wzordw Protodiakonowa (rozdziat 4.2), Kommerella (rozdziat 4.3)
i innych. Niektére z tych wzoréw okreslaja wysoko$é (H,) bryly grun-
tu. Bryla ta ograniczona jest linia w ksztalcie paraboli lub elipsy ob-
cigzajacej tunel. Inne wzory umozliwiaja obliczenie wartosci sity wypad-
kowej obciazen pionowych.
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Rys. 4.10. Zaleznoé¢ H, od wartosici H i @, 1-gliny,
2—gliny piaszczyste, 3 —piaski, zwiry, 4—gliny zwarte, miekkie
skaly spgkane, 5—ily zwarte, skaty wapienne, 6 —skaty migkkie,
7 —skaty twarde, lite
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Zalezno$¢ migdzy wysokoscia (H,) a pelna wysokoscia nadkladu
gruntu nad tunelem (H) i katem tarcia wewnegtrznego gruntu mozna
ustali¢ wedtug Bierbaumera (rys. 4.10).

QRRIITHIIN RN

pgH'K,

pghK,
Rys. 4.11. Zasada odciazajacego sklepienia w gruncie
nad glebokim tunelem (H'-—érednia rzednych parabo-

- ()
li na bocznym odcinku I—Jz—b), K,= tg2(45°-— -2—")

Obciagzenie pionowe i poziome tunelu posadowionego gleboko wy-
znacza si¢, zgodnie z oznaczeniami na rysunku 4.11, wedhug wzorow:

P,=pgH, (4.43)
po=pghK, +pgHK, =pgK,(h+H) (444)
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w ktorych:
H, — wysoko$¢ sklepienia w gruncie wyznaczona z nomogramu na
rysunku 4.10 [m],
— f$rednia rzgdnych paraboli okreslajacej sklepienie w gruncie [m],
— wysokos¢ tunelu w obrysie zewngtrznym [m7],
— gestos¢ objetosciowa gruntu [t-m~ 37,
— przyspieszenie ziemskie [m-s™2].

® S B

4.9. Typy obcigzen obudowy budowli podziemnych

Odréznia si¢ wielkosci pionowe, boczne i spagowe ciSnienia goéro-
tworu dzialajacego na obudoweg budowli podziemnej. Ciénienie pionowe
jest to ciSnienie dzialajace na strop wyrobiska. Cignienie boczne jest to
cisnienie bedace oddzialywaniem ocioséw. Ciénienie spagowe jest to ci§-
nienie wystepujace w spagu wyrobiska.

Wielko$¢ ciSnienia gérotworu zalezy nie tylko od charakterystyki
masywu skalnego, w ktorym wykonano wyrobisko, lecz takze od rodza-
Ju zastosowania obudewy, czyli od calego ukladu obudowa— gérotwor.

Przez uklad obudowa— gérotwdr rozumie sie wspdlprace obudowy

z gorotworem. Odksztalcenia obudowy zaleza od parcia goérotworu, na-
tomiast parcie i przemieszczenia gérotworu zaleza od przebiegu odksztal-
cenia i przemieszczenia obudowy. Okreslenie wzajemnego oddzialywania
obudowy i gérotworu jest jednym z podstawowych probleméw mechani-
ki budowli podziemnych.

Mechanika budowli podziemnych zajmuje si¢ nastgpujacymi zagad-
nieniami technicznymi:

— wzajemnym oddziatywaniem ukladu obudowa—gérotwér, w celu
maksymalnego wykorzystania odporu i wlasnej nosnosci gérotworu,

— cisnieniem gérotworu na obudowe,

— fizykomechanicznymi wlasciwoéciami gorotworu,

— metodami wyznaczania sit wewnetrznych i okreéleniem nogénosci kon-
strukcji podziemnych.

Dokladna ocena poszczegdlnych skladnikéw obciazenia jest bardzo
skomplikowana. Komplikacje wynikajg z trudnosci pelnego rozpoznania
zasad wspdlpracy obudowy z gérotworem. Obcigzenia od pojazdow sa
przekazywane z obudowy prawie natychmiast na gérotwér i maja chara-
kter lokalny, nie wplywaja na wymiary obudowy jako calosci. Wewngtrz-
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ne obcigzenia moga odegraé wicksza role tylko w budowlach wielo-
poziomowych lub hydrotechnicznych, wypehlionych woda pod cisnieniem.
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Rys. 4.12. Schemat obcigzenia bu-
dowli wykonanych metodami pod-
ziemnymi

Rys. 413. Schematy obciasenia  budowli
wykonanych  metodami  odkrywkowymi:
A —obcigienie symetryczne, B— obciazenie
asymetryczne

Charakter obciazenia obudowy zalezy od
metody wykonania budowli podziemnych. Obiekty
wykonane sposobami podziemnymi sa obciazone
tylko rownomiernie rozlozonym ci$nieniem goro-
tworu, natomiast budowle wykonywane metodami
odkrywkowymi sa zwykle zasypywane jednostron-
nie i musza byé rozpatrywane w ukladzie symet-
Rys. 4.14. Obciazenic - rycznych i asymetrycznych obciazen.
nelu ci$nieniowego W uproszczonych schematach obliczeniowych

przyjmuje si¢, ze obudowy znajduja si¢ w niezabu-
rzonym i regularnie ulozonym gérotworze, na glebokosci 1,0 m od po-
wierzchni terenu. Jesli teren jest wyréwnany, réwnolegle do osi podhuzne;
budowli, to w takim schemacie mozna uwzglednié tylko dwa skladniki:
obcigzenie wlasne obudowy i ciénienie gérotworu. Odroznia sig wiec
irzy typowe obciazenia budowli podziemnych:
— symetryczne pionowe i boczne obciazenia budowli wykonywanych

metodami podziemnymi (rys. 4.12),
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— symetryczne i asymetryczne obciazenie pionowe, boczne i spagowe
- budowli wykonywanych metodami odkrywkowymi (rys. 4.13),

— obciqzenie tunelu cisnieniowego spowodowane wewngtrznym parciem
wody (rys. 4.14).

4.10. Obliczenia statyczne tuneli glebokich

W rozwoju teorii obliczania tuneli glebokich mozna dostrzec dwie
fazy dziatania projektowego.

Faza pierwsza obejmuje:

— ustalenie schematu statycznego tunelu, w ktorym uwzglednia si¢
wspolprace z osrodkiem gruntowym,

— przyjecie cech sprezystych, co wynika z doboru materiatu i koncepsji
konstrukcji tunelu,

— ustalenie parametrow geotechnicznych osrodka gruntowego otaczaja-
cego tunel.

Z reguly projektowanie tunelu traktuje si¢ jako zadanie na plaszczyznie,

a wigc rozpatruje si¢ konstrukcje tunelu obciazona goérotworem i opiera-

jaca si¢ na otaczajacym go gruncie.

Faza druga dotyczy rozwiazania przyjgtego schematu statycznego
za pomoca wybranej metody obliczania. Metoda obliczenn dobierana jest
do projektowanej konstrukcji tunelu.

Analizujac konstrukcje tunelu nalezy rozwazyé¢ problem jego statecz- e [Iaiiiiiian
nosci. I tak na przyklad, badajac stateczno$¢ tunelu w ksztalcie piers- [
cienia zamknigtego ocenia si¢ teoretycznie warto$¢ obwodowej sily kryty- _ t:
cznej albo zewngtrznego cisnienia krytycznego. Dla warunkéw wyideali- ' E

P

zowanych réwnomiernego sciskania tunelu — pierScienia mozna krytyczne
ciSnienie wyznaczyé¢ ze wzoru

Cw

E g\?
Qi = 4(_1:;’—2_)(§ (4.45)
trefeeeeseesy
w ktérym: Rys. 4.15. Schematy statyczne tuneli kolowych i sposéb wspéipracy z gruntem:
- . . . . . . .. a) wedlug Hevetta, b) wedlug Schulzego, Duddecka, Wolkowa i innych,
E WSP(,)lczynn%k spr?zystosm ma!:enah% p}e?'sm.ema, ¢) wedlug Voelimyego, Morgana i innych, d) wedlug Bugajewy, ¢) wedlug
v — wspdlczynnik Poissona materialu pierscienia, Burdzgly, Pytowskiego i innych

g — grubos$¢ Sciany pierscienia,
R — promien pierscienia.
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W rzeczywistosci w naturze tunel jako pierscieri wspélpracuje z otaczaja-
cym gruntem i dlatego ciSnienie krytyczne (q,,) wzrasta w miare
wzrostu sztywnosci osrodka gruntowego. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan stwierdzono, ze stateczno$¢ pierscienia otoczonego gruntem
jest wielokrotnie wigksza niz stateczno$¢ pierScienia swobodnego (bez
otaczajacego gruntu).

Stosowane w praktyce schematy statyczne tuneli okragtych, glebo-
kich sa przedstawione na rysunku 4.15. Rysunek 4.14a ilustruje typowy
schemat statyczny konstrukcji pierScienia obciazonego wok6l gruntem,
dla ktérego wartosci momentéw zginajacych mozna obliczyé korzystajac
z pracy [5]. Pozostale schematy statyczne pokazane na rysunku
4.15b,c,d,e. dotycza sposobéw oparcia pierScieni kolowych na podlozu
winklerowskim i w tych przypadkach mozna obliczer statycznych doko-
naé stosujac metode calkowania rownania rdézniczkowego preta osi za-
krzywionej [20,25] lub metodg Ritza z zastosowaniem szeregéw trygono-
metrycznych [197].

Przyjmujac schemat statyczny pierscienia kolowego wspartego na
ciaglym podlozu sprezystym, wedlug rysunku 4.16, okreSla sie sztywnos$é
gicta pierscienia (EI) oraz wspolczynnik podatnosci podloza (C).
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Rys. 4.16. Piericien na cigglym podiozu sprezystym

Na gérnym odcinku, odpowiadajacym katowi 100°, piersciert nie jest
podparty (rys. 4.16). Zadanie rozwiazuje si¢ poprzez calkowanie réwnania
rézniczkowego odksztalconej pierscienia kotowego, uzyskujac jako wynik
funkcj¢ przemieszczen w kierunkach radialnych. Ze zwiazkow migdzy
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odksztalcona w (@) i jej pochodnymi a momentami zginajacymi otrzy-
mano ogo6lne relacie do obliczania wartosci momentéw zginajacych
w charakterystycznych przekrojach pierscienia.

Momenty zginajace wyznacza Si¢ ze WZOTOW:

M, +m, 5

T
Mp |=| —mp| P,y 3 (4.46)
M, —g

gdzie: o
p., — ckstremalna warto$¢ tej czesci obliczeniowego obciazenia ra-
dialnego, ktora powoduje zginanie, czyli

Po— Pa
Py ="

I — promien pierscienia.
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Rys. 4.17. Wykres do obliczen momentéw zginajgcych
w pierScieniu
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Wartosci wspolczynnikow  m; otrzymuje sie z wykresu (rys. 4.17),
w zaleznosci od obliczonej uprzednio wartosci pomocniczej u lub a,

gdzie
— Cr*
u= ,azl; a= 1+—ErT=\/1+ﬂ.

Z analiz obliczeniowych wynika, ze wartosci momentoéw zginaja-
cych maja wplyw na wartosci parcia bocznego i pionowego (K, = Py'Py
K,=04—-0,6) oraz wlasciwy dobdr wspoélczynnika podatnosci pod-
toza C. Dwukrotna réznica wartosSci C moze spowodowaé roznice
w otrzymanych warto$ciach momentu w kluczu (okoto 20%). Z praktyki
wynika, ze uwzglednienie lub pomini¢cie wartosci stycznych skladowych
pionowego i poziomego parcia gruntu wplywa na wartoéci momentow.
Ponadto odksztalcenie konstrukcji tunelu Iub kolektora wptywa na zmia-
ne sit wewnetrznych w pierscieniu.
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5. PRZEGLAD METOD WYKONANIA
OBIEKTOW PODZIEMNYCH

3.1. Tymczasowa obudowa wyrobisk podziemnych

W metodach gérniczych nalezy stosowaé obudowe tymczasowa, ktd-
rej konstrukcja powinna by¢ przystosowana do etapowego rozbudowania
pelnego przekroju poprzecznego wyrobiska. W ukladzie podltuznym obu-
dowe¢ wykonuje si¢ segmentami dhigosci od 3 m do 12 m. Przerwy
robocze migdzy segmentami sa w praktyce dylatacjami obudowy stalej
obiektu podziemnego. Obudowa tymczasowa polega na podparciu stropu
wyrobiska i rozparciu jego ocioséw; obudowa ta moze skladaé si¢ z kra-
townic lub tukdw ustawionych w przekroju poprzecznym wyrobiska i po-
szycia podtrzymujacego gorotwor. Poszycie skiada si¢ z okladziny albo
z okladziny i podtrzymujacych ja elementéw nosnych. Role obudowy
tymczasowej spetniaja tez kotwie, ktore pracuja na zasadzie zréwnowaze-
nia masywu po jego odsloni¢ciu na skutek wykonania wyrobiska. Obu-
dowa typu podpartego moze byé drewniana Ilub metalowa. Obudowa
drewniana dzieli si¢ na platwiowa, krokwiowa i wielobokowa.

Montaz obudowy drewnianej, ktéry wykonywany jest od gbry do
dotu, moze mie¢ nastgpujace etapy (rys. 5.1).

1) Po zrobieniu sztolni (I), w kluczu kaloty, wzmacnia sie Jjej obudowe
podchwytami (II), ktore podbudowuje sie stemplami ustawionymi na
uprzednio ulozonej podwalinie. Podwaling uklada sie w przekopie
poprzecznym, wykonanym miedzy spagami sztolni. Gdy podchwyt
podtrzymuje w pelni stropnice sztolni, usuwa si¢ stemple i spagnice
wykorzystanych odrzwi (wggaréw, czyli pionowych elementéw kon-
strukcyjnych dzwigajacych nadproza lub tuki).
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2) Po zdemontowaniu odrzwi rozbudowuje sie kalote (III). Polega to na
wachlarzowym poszerzeniu symetryczaym wyrobiska i stopniowym
ustawieniu platwi lub krokwi podbudowanych stemplami ustawiony-
mi na podwalinie (IV).

-
viz

Rys. 5.1. Etapy montazu drewnianej obudowy tymczasowej:
I—obudowa sztolni, II—ustawienie podchwytu, IIL IV —roz-
budowa wachlarza kratownicy w kalocie, V, VI —ustawienie
kratownicy na ramie, VII, VIII—ustawienie zabezpieczenia
ocios6w wyrobiska

3) Po wykonaniu zasadniczej czesci kaloty i ustawieniu wachlarza krato-
wnicy wykonuje si¢ w centralnej czesci wyrobiska przekop podhluzny,
dochodzacy do jego spagu (V). Waski przekop poszerza sic miedzy
podwalinami kratownic. Na spagu wyrobiska uklada si¢ w poszerzo-
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nych odcinkach przekopu nowe podwaliny, na ktorych ustawia si¢
podwoéijne lub potrojne stupy. Na stupach osadza si¢ podwdjny oczep,
na ktérym ustawia si¢ nowy wachlarz kratownicy poprzecznej (VI).

4) Po pelnej rozbudowie wachlarza nowego przystgpuje si¢ do urabiania
ocioséw wyrobiska (VII). W miare drazenia gorotworu ustawia sig¢
stemple dolnej czesci kratownicy, oparte na podwalinie stupow (VIII).

5.2. Podzial konstrukcji obudowy obiektow podziemnych

Projektowanie konstrukcji obudowy jest jednym z wazniejszych za-
dan. Stosowane konstrukcie obudowy dzieli si¢ na grupy, zaleznie od
kilku czynnikow. W zaleinosci od wytrzymalosci gérotworu wyrdinia si¢
obudowe:

— stropu wyrobiska (rys. 5.2),
— stropu i $cian budowli (rys. 5.3 i rys. 54),
— stropu, $cian i spagu (rys. 5.5).
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Rys. 5.2. Sklepienie oparte na goro- Rys. 53. Budowla przystosowa-
tworze na do cisnienia pionowego

Zaleznie od rodzaju i wielkoSci cisnienia gorotworu dzieli si¢ obudo-
wy si¢ nastgpujaco:
a) sklepienie o malej strzalce, oparte na skale i podtrzymujace lokalne
pionowe ci$nienie gorotworu, np. masg skruszonej skaly (rys. 5.2),
b) sklepienic oparte na Scianach masywnych, podtrzymujace pionowe
ci$nienie calego stropu (rys. 5.3),
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c) sl.depienie. podkowiaste o duzej strzalce, przenoszace zaréwno cisnienie
pionowe jak i boczne (rys. 5.4),

d) sklepienie podkowiaste rozparte na wysokosci fundamentéw sklepie-

piem odwrotnym i przystosowane do ci$nienia pionowego, bocznego
1 spagowego (rys. 5.5),

g

l

[R
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i d
Rys.. 5.4. Sklepienie pod- Rys. 55. Budowla przystosowana
kowiaste do cifnienia pionowego, bocznego

i spagowego

¢) obudowa kolowa przystosowana do ciénienia hydrostatycznego (rys. 5.6),

f) o'buc_low.a skrzynkowa, plytowa, przenoszaca stosunkowo nieduze cig-
nienie pionowe, boczne i spagowe (rys. 5.7).
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Rys. 5.6. Budowla w bardzo Rys. 57. Obudowa ramowa: 1—rama,
stabym gorotworze 2—plyta

Ze wzgledu na rodzaj zastosowanych materials ;
sklasyfikowa¢ jako: 4 ialow moza obudowy

— masywne murowane, betonowe i zelbetowe (rys. 5.3 i rys. 54),

- ?refa?%(kowane z elementéw metalowych, betonowych i zelbetowych
Tys. 5.7),
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— kotwiowe z punktowym lub ciaglym osadzeniem kotwi (rys. 5.8).
' 1

Rys. 58. Wzmacniajaca obudowa wyrobiska
podziemnego: a) kotwienie stropu, b) kotwie-
nie po calym obwodzie wyrobiska z warstwa
ochronng; 1—kotew, 2— warstwa ochronna

a) b)

Ksztalt i wymiary poszczeg6lnych elementéw obudowy przystosowu-
je si¢ do wymagan wytrzymalosci materialow, z ktérych sa one wykona-
ne i do rozkladu sit wewnetrznych. W tym celu np. sklepienia murowane
i betonowe przybieraja ksztalt wedlug linii ciSnieri, a grubo$¢ sklepienia
zwigksza sig, poczawszy od klucza, w kierunku jego wezglowia, Scian
i fundamentow.

5.3. Metody wykonania obiektow podziemnych

Na ksztatt i rodzaj konstrukcji podziemnej wplywa sposob wykona-
nia wyrobiska, w ktérym powstanie budowla po wzniesieniu obudowy.
W zwiazku z tym przed przystapieniem do projektowania obudowy
nalezy podjaé decyzjg o zastosowaniu okreslonej metody wykonania
obiektu. Czynnikami decydujacymi o obudowie sa: glgbokos¢ posadowie-
nia budowli, warunki geotechniczne, stan wod podziemnych i powierzch-
niowych, zagospodarowanie powierzchni terenu.

Odroznia sie cztery zasadnicze metody budowy obiektéw podziem-
nych: gérnicza, tarczowa, odkrywkowa i specjalna.

Metoda gérnicza [4]
Metoda gornicza polega na wykonaniu wszystkich robét zwiazanych
z drazeniem wyrobisk pod ziemia. Jest to metoda klasyczna wykonania

tuneli gorskich i innych budowli podziemnych posadowionych na duzych
glebokosciach w masywie skalnym. Nie mozna jej bezkrytycznie stosowac

123



pod terenami zabudowanymi, ze wzgledu na mozliwos¢ osiadania powie-

rzchni i zniszczenia istniejacych budowli naziemnych. Metoda ta nie

zapewnia pelnego bezpieczedstwa robét, gdy istnieje duze zagrozenie

wodne, np. podczas budowy tuneli podwodnych. W zaleznosci od zwigz-

losci i wytrzymaloéci gbrotworu wyréznia si¢ nastgpujace sposoby etapo-

wej rozbudowy przekroju poprzecznego wyrobiska:

a) sztolnia centralna, ktéra stosuje si¢ w bardzo mocnym gorotworze
(rys. 5.9),

b) przekrdj pelny, stosowany w mocnym masywie skalnym (rys. 5.10),

c) sklepienie podparte, znajdujace zastosowanie w gorotworze o $redniej
mocy (rys. 5.11),

d) rdzen oporowy, przydatny w warunkach stabego masywu gruntowego
(rys. 5.12),

e) sztolnia centralna z obudowanym rdzeniem oporowym, przystosowa-
na do bardzo stabego gérotworu (rys. 5.13).

Na rysunkach od 59 do 513 sa przedstawione schematy kolejnych

etapow rozbudowy wyrobiska podziemnego.
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Rys. 5.9. Schemat  rozbudowy Rys. 5.10. Schemat rozbudowy prze-
centralnej sztolni: 1—wykonanie kroju pelmego: 1—wykonanie sztolni,
sztolni, 2,3—etapowe poszerze- 2 —poszerzenie kaloty, 3,4—rozbudo-
nie wyrobiska, IV—wykonanie wa wyrobiska, V—wykonanie obudo-
obudowy wy, VI—betonowanie  sklepienia

spagowego, A—sztolnia, B—kalota,
C—sztrosa, D—spag
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Rys. 5.11. Schemat rozbudowy skle- Rys. 5.12. Schemat rozbudowy rdze-
pienia podpartego: 1—wykonanie nia oporowego: 1,3 —etapowa budowa
sztolni, 2--poszerzenie  kaloty, sztolni, II,IV—etapowe wykonywanie
III — wykonanie sklepienia, 4,5—ro- §cian, 5-—budowa sztolni stropowei,
zbudowa wyrobiska, VI—podbudo- 6—rozbudowa kaloty, VII—wykona-
wa $cian obudowy, VII—wykona- nie sklepienia obudowy, 8—draZenie

rdzenia oporowego, IX—wykonanie
sklepienia spagowego

nie sklepienia spagowego

Rys. 5.13. Schemat rozbudowy central-

nej sztolni z obudowanym rdzeniem

X, 7 X oporowym: 1—budowa sztolni central-

nej, II—wykonanie obudowy stalkj jako

rdzenia oporowego, 3,5—etapowa budo-

v 5 l/@// 5 vi wa sztolni, IV,V—etapowe wykonanie

§cian, 7—budowa sztolni stropowej, 8 —-

Y 10 IV | rozbudowa kaloty, IX —wykonanie skle-

' pienia obudowy, rozbiérka rdzenia opo-

Xl . rowego, XI—wykonanic sklepienia spa-
gowego

Metoda tarczowa

Tarcza jest to specjalne urzadzenie stuzace do wykonania robot
podziemnych. W metodzie tarczowej stosuje sie kotowa obudowg prefab-
rykowana. Ze wzglgdu na duze koszty budowy tarczy wykorzystuje si¢ ja
do wykonania obiektow o duzej dlugosci w trudnych warunkach geo-
technicznych (np. do budowy tuneli podwodnych, rys. 5.14).
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Rys. 5.14. Przekrdj poprzeczny i podtuzny tunelu metra budowanego metody tar-
czowg: 1—zelbetowe tubingi blokowe, 2—opierzenie (opinka) z blachy, 3—zelbeto-
wa powioka wewnetrzna, 4—konstrukcja stalowa dla podparcia tubingdw,
5 —uszczelnienie

Metoda odkrywkowa

Budowa obiektu podziemnego metoda odkrywkowa polega na wy-
konaniu wykopu, wzniesieniu obudowy i zasypaniu budowli. Roboty te
mozna wykonac:

a) w wykopie szerokoprzestrzennym, gdy dysponujemy duzym, dostep-
nym terenem (rys. 5.15),
b) w wykopach waskoprzestrzennych na terenie intensywnie zabudowa-

nym, malo dostgpnym (rys. 5.16),
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c) w studniach, czyli w krétkich odcinkach przekopéw, gdy teren jest
zabudowany obiektami chronionymi (np. zabytkami, rys. 5.17).
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Rys. 5.15. Schemat rozbudowy wykopu Rys. 5.16. Schemat rozbudowy
otwartego:  1— wykonanie  wykopu, przekopow: 1-—wykonanie przeko-
II— budowa obiektu, 3—zasypanie bu- pu, II—budowa Scian, 3 —wykona-
dowli podziemnej nie wykopu, IV— montaz stropu,

5—zasypanie wykopu i przeko-
péw, 6-—drazenie  wyrobiska,
VII— wykonanie plyty spagowej

] T
Rys. 5.17. Schemat rozbudowy studni: 1-—budowa :3 A4 @: A
studni, Il —wykonanie odcinkéw Scian, 3—wykona- L L !
nie wykopu, IV—-montaz odcinkéw stropu, 5—zasy- : t g
panie wykopu i studni; A —wykonanie czgsci budowli ! :

w systemie co drugi odcinek, B—ochronne odcinki __ T T TTHA
nienaruszonege gruntu il \\; pa 14 ? A

Metode odkrywkowa stosuje si¢ w przypadku, gdy budowla posado-
wiona jest na malych glgbokosciach, w gruntach nie ulegajacych uplyn-
nieniu.

Metody specjalne

Metody te maja zastosowanie w bardzo trudnych warunkach geo-
technicznych (np. gdy budowle podziemne posadawia si¢ w gruntach,
w ktorych moze powstaé zjawisko kurzawki lub gdy buduje si¢ tunele
podwodne). Do specjalnych metod zalicza si¢:

a) zatapianie gotowych segmentéw obiektéw podwodnych,
b) opuszczanie kesonéw —tuneli w gruntach silnie nawodnionych,
¢) wzmacnianie masywu skalnego lub gruntowego.
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Wymienione metody sa uzupehieniem metod klasycznych, k}ére nie ma-
ja zastosowania W danych warunkach ze wzgledu na zwigkszone za-
grozenie wykonawstwa robot podziemnych.

5.4. Metoda belgijska
Metoda ta ma zastosowanie —w gruntach spoistych o stanie od

5 klepienia,
twardoplastycznego do zwartego. Jest to qusob podpartego s
v:rv kt(’)r?m vgyrézgia si¢ trzy odmiany: jedno- 1 dwusztolniowa oraz paryska.

Odmiana jednosztolniowa (rys. 5.18)

Rys. 5.18. Etapowanie robdt w metodzie podpartego skle-
pienia: 1—VII — kolejne fazy wykonania

Roboty rozpoczyna si¢ od budowy sztolni w kluczu sklepienia (I).
Po wykonaniu okoto 30 m sztolni rozpoczyna si¢ obustronna rozbudowe¢

kaloty (2). Po przesunigciu sig wyrobiska na dalsze 30 m wykonuje si¢’

s N - . otne]
sklepienie obudowy stalej (III). Po uzy,s]_ca’rqu przez obudowg peine]
noégoéci drazy si¢ wyrobisko na wysokosci scian (4) Po wydrazeniu te]
czesci wyrobiska przystepujemy do podbudowy $cian pod sklepieniem
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(5,VI). Roboty wykonuje si¢ na krotkich odcinkach trzy-, czterometro-
wych, na ktére dzieli si¢ segmenty obudowy stalej, czyli wykonanego
sklepienia. Petny cykl robdt zamyka budowa sklepienia lub plyty spagowej.

Odmiana dwusztolniowa (rys. 5.19)

Slabg strong wykonania jednosztolniowym sposobem belgijskim jest
trudno$é zachowania cigglosci transportu dla wszystkich frontéw pracy.
Najwicksza trudno$é wynika z ciagle zmieniajacego si¢ poziomu wyro-
bisk. W celu uniknigcia tej niedogodno$ci i usprawnienia transportu
wykonuje sic dodatkowa sztolni¢ wyprzedzajaca pozostale etapy robot
na okolo 30 m w spagowej czesci wyrobiska. Sztolnia ta polaczona jest
szybikami ze wszystkimi etapami i stanowi dodatkowa droge transportu.

v

Rys. 5.19. Etapowanie robot w dwu-

sztolniowej odmianie metody belgij- 13
skiej: 1—sztolnia spagowa, 2—sztol- !
nia stropowa, 3—rozbudowa kaloty, lS

IV—budowa sklepienia, 5-—drazenie
sztrosy, b, VII—podbudowa $cian,
VIII —wykonanie ptyty spagowej

@/

7
l

Odmiana paryska (rys. 5.20)

Odmiana ta ma zastosowanie w ska-
fach miekkich, takich jak: margle, wapie-
nie i piaskowce.

Kolejnosé wykonania robot w od-
mianie paryskiej jest nastgpujaca:

1 — wykonanie sztolni kalotowej,
2 — obustronna rozbudowa kaloty,
3 — ustawianie krazyn i obetonowanie  ° 78

sklepien.ia kalotowego, ) Rys. 520. Etapowanie rob6t w od-
4 — wybranie sztrosy na do$¢ dhlugim od-  mianje paryskiej: 1—8 — kolejno$é

cinku, wykonania robot
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5 — wybieranie gruntu w miejscu $cian (odcinkami),

6 — betonowanie $cian na tych odcinkach,

7 — wybieranie spagu,

8 — ewentualne betonowanie sklepienia spagowego.

Odmiana paryska wykonania sposobem podpartego sklepienia moze byé
przystosowana do konkretnych warunkdéw terenowych i potrzeb tech-
nicznych.

5.5. Metoda niemiecka

Metoda niemiecka, zwana réwniez sposobem jadra oporowego, pole-
ga na tym, ze drazenie wyrobiska rozpoczyna si¢ od wykonania dwu lub
kilku pozioméw sztolni w osi Scian obudowy stalej obiektu. Metode t¢
mozna stosowa¢ w gruntach, poczawszy od najstabszych, tj. od gruntéw
niespoistych nawodnionych i gruntéw spoistych bardzo nawodnionych.

Proces budowy obiektu ma typowy przebieg potokowy, ktérego fazy
sg nastgpujace (rys. 5.21):

1 — wykonanie sztolni przyziem-
nych nizszego pigtra,

2 — betonowanie fundamentu obu-
dowy stalej w obrebie przyziem-
nej sztolni,

3 — budowa sztolni przysciennej
WYZSZego pigtra,

4 — betonowanie fundamentu $ciany
w obrebie sztolni przyscienne;,

5 — wykonanie sztolni kalotowe;j,

6 — obustronna rozbudowa kaloty,

7 — ustawienie krazyn i betonowa-

Rys. 521. Schemat rozbudowy obiek- e S kl@p lenia kalotowego,

tu  wedlug metody niemieckiej: 8 — drazenie jadra Oporowego,

1~ 10 — kolejnos¢ wykonania robot 9 — wybranie spagu, .
10 — betonowanie sklepienia spagowego.

Przyjety sposob jadra oporowego pozwala wyeliminowaé centralng
czgs¢ obudowy tymczasowej i ograniczyé si¢ do obudowy sztolni i pod-
stemplowania kaloty. W sposobie tym budowa sztolni jest bardzo kosz-
towna i ogranicza postgp robét, ale drazenie jadra przebiega sprawnie
z zastosowaniem pelnej mechanizacji i przy niskich kosztach budowy.
Obudowa wznoszona jest od fundamentéw do klucza sklepienia.
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5.6. Metoda wloska

~
i<t
>

l

P

o M

Rys. 522. Etapowanie robét w metodzie wloskiej; 1— XII—kolejnosé wykona-
nia rob6t: 1-—-wykonanie sztolni centralnej, II—obudowa stala sztolni,
3,5—sztolnie w osiach scian, IV, VI—budowa fundamentéw $cian, 7—wykona-
nie sztolni stropowej, 8§ —rozbudowa kaloty, IX —budowa sklepienia stropowe-
g0, 10—rozbidrka obudowy stalej sztolni centralnej, 11, XII — wykonanie skle-
pienia spagowego
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Spos6b ten polega na rozpocze¢ciu budowy od sztolni centralnej. Jest
to sposdb niezwykle skuteczny w stabym goérotworze typu osrodka roz-
drobnionego (np. rumosz skalny, piaski, zwiry, narzuty gruntowe itp.).
Prace wykonuje si¢ w sposOb przedstawiony na rysunku 5.22.

5.7. Metoda angielska

Metoda angielska tzw. metoda pelnego przekroju, przewiduje roz-
budowe wyrobiska budowli podziemnej na dlugosci calego przekroju
budowli lub na jej wydzielonym segmencie. Na calej dlugosci segmentu
drazona jest sztolnia (1) (rys. 5.23).

1 I

—_

Rys. 523. Etapowanie rob6t w angielskiej metodzie pelmego przekroju:
1-— VI — kolejno$¢ wykonania robét

132

Kolejno§¢ drazenia poszczegdlnych czesci odpowiada kolejnosci
wznoszenia odpowiednich elementow obudowy tymczasowej, obejmujace;:
1,I — drazenie i obudowe sztolni,

2,11 — rozbudowe i podstemplowanie kaloty,

3, III — drazenie sztrosy i wykonanie ramy obudowy tymczasowej,

4, IV — urabianie gorotworu w ociosach wraz z ich zabezpieczeniem,

v — ustawienie krazyn i deskowanie obudowy stalej,

VI — budowg spagu wyrobiska.

Jednoczesne drazenie wyrobiska na calej dlugosci wydzielonego segifientu
umozliwia zastosowanie obudowy platwiowej. Platwie osadza si¢ jednym
koficem 'w specjalnie pozostawionych gniazdach, wykonanych w segmen-
tach obudowy stalej, a na pozostalej dtugosci podpiera si¢ je 3—4 krato-
wnicami Taka wiec sztywna obudowa zapewnia wysoki stopien bez-
pieczenistwa pracy.

5.8. Budowa obiektéw podziemnych metods tarczowa

Tarcza jest przesuwna obudowa tymczasowa umozliwiajaca pelna
mechanizacje robot podziemnych (rys. 5.24). Tarcza zle pracuje w zmien-
nych warunkch gruntowych, bo jest przystosowana do konkretnych
gruntow. Moze ona pracowaé pod poziomem wody gruntowej. Nastepuje
wtedy wzrost ciSnienia jak w kesonie. Tarcze moga wykowaé pracg bez
koniecznosci remontu na odcinku okoto 1,0 km [24].

Tarcza jest segmentem rury o Srednicy od 1,5 m do 12 m, skladaja-
cym si¢ z trzech pierscieni gléwnych (rys. 5.25):

— no% tarczy odlany ze stali lanej

(Dy. = 1,008 D,,),

gdzie:
D, — srednica wewn¢trzna tarczy,
D,, — Srednica zewngtrzna obudowy (czyli pierscienia w czolowej
czesci tarczy, shuzacego do urabiania gorotworu),
— pier$cien oporowy, speliajacy role obudowy tymczasowej, w ktérym
sa zamontowane wszystkie podstawowe elementy wyposazenia tarczy,
— plaszez oslomowy, w ktérym odbywa si¢ montaz obudowy stalej.
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7--ostona przesuwu, 8— przenosnik,

, 11 —przesuwacz, 12—hydrauliczny agregat pompowy

—plaszcz ostonowy tarczy, 2—noze wydobyweze tarczy, 3 —rami¢ wyprowa-

6—ostona ciaggu zmechanizowanego tarczy,

, 10— przenosnik tubingéw.

Rys. 5.24. Tarcza calkowicie zmechanizowana: 1
dzajace, 4—blok nosny, 5—blok dociskowy,

9—dwuramienny podajnik
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Klasyczna tarcza mozna uzyskiwac tuki okoto 300 m. Luz migdzy obu-
dowa a plaszczem potrzebny jest ze wzglgdu na manewrowanie tarcza
oraz w celu zmniejszenia tarcia migdzy obudowa a plaszczem.

—— i
| Xe)
| C O C
& 4 <
Rys. 5.25. Schematyczne  ujgcie Rys. 5.26. Elementy konstrukcii
budowy tarczy: 1—néz tarczy, noza tarczy
2 —pierscien oporowy, 3-—plaszcz
ostonowy

Pierscien noza tarczy sklada si¢ z elementoéw odlewanych w ksztal-
cie §cigtych tubingow (rys. 5.26). Liczba segmentow noza tarczy zalezy od
srednicy tarczy i odpowiada liczbie segmentéw pierScienia oporowego.
Kazdy segment jest usztywniony dwoma lub trzema Zebrami i kolnie-
rzem, ktore stuza do polaczenia segmentéw w pierscien i przymocowania
go do pierscienia oporowego. Zebra boczne w segmentach noza tarczy sa
ustawione promieniscie, z wyjatkiem segmentu ostatniego, tzw. kluczowe-
g0, i dwoch segmentow przykluczowych, w ktdrych stosuje si¢ odchylenie
w ksztalcie klucza, umozliwiajace zamknigcie pierscienia noza od $rodka
tarczy. Dlugo$¢ noza tarczy wynosi od 75 cm do 125 cm, liczac od
pierScienia oporowego. Gorna czgsé segmentOw jest nieco szersza i two-
rzy kaptur chronigcy stropowa cze$é wyrobiska przed obwatami.

Piersciert oporowy sklada si¢ z segmentéw konstrukcyjnych typu
tubingéw. Kazdy segment ma dwa boczne Zebra i dodatkowe zebro
wzmacniajace oraz dwa kolnierze. Segmenty typu tubingéw moga byc
zeliwne lub Zelbetowe i sa one laczone srubami (rys. 5.27). Szerokos¢ piers-
cienia oporowego zalezy od dhugosci dzwignikow i wynosi od 1,0 m do 1,6 m.

Plaszcz oslonowy tarczy ma dlugo$é od 1,8 do 2,2 dlugosci piers-
cienia oporowego obudowy, albo rowna dlugosci skoku dzwignika
powickszonej o 1/3 szerokosci piercienia oporowego obudowy stalej.
Dlugosc plaszcza ostonowego wynosi od 2,0 m do 2,5 m. Plaszcz ostono-
wy wykonany jest z jednej lub dwu warstw blachy stalowej grubosci
40+-50 mm. Liczba arkuszy blachy, liczac po obwodzie, jest rowna
liczbie segmentow pierscienia oporowego. Plaszcz laczy si¢ z pier§cieniem
oporowym wkretami wkrecanymi od wewnatrz tarczy. Rozpoczecie bu-
dowy metoda tarczowa zaczyna si¢ od wykonania szybu (rys. 5.28).
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Rys. 5.27. Konstrukcja tuneli szlakowych wykonanych metoda tarczowa:
K —tubing kluczowy, PK —tubing przykluczowy, N —tubing normalny, O —otwor
do iniekcji, R —rowek zlacza uszczelniany cementem ekspansywnym, I—izolacja
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Rys. 528. Rozpoczecie budowy metods tarczowa

Tarcza jest urzadzeniem przystosowanym do cyklicznego procesu
budowy obiektéw podziemnych. Podstawowy cykl w metodzie tarczowej
przebiega nastgpujaco:

— przygotowanie wyrobiska i techniczne wyposazenie noza tarczy,

— przesunigcie tarczy do przodu, na dlugos¢ pierscienia oporowego obu-
dowy, do przygotowanego wyrobiska, za pomoca wysuwajacych si¢
tlokéw pras hydraulicznych opartych na zmontowanych pierscieniach
oporowych obudowy stalej,

— powrét tlokdéw pras do pozycji wyjsciowej i montaz nowego piers-
cienia obudowy stalej, co pozwala przygotowa¢ i powtdrzy¢ cykl
nastepny.

Montaz obudowy stalej odbywa si¢ pod ostona plaszcza, w ktérym
instaluje si¢ podajnik wprowadzajacy tubingi ruchem radialnym. Podaj-
nik wykonuje ruchy postgpowe w dwu kierunkach: ruch wzdluz osi
wyrobiska, dwukierunkowy ruch obrotowy oraz ruchy teleskopowe wy-
dluzajace i skracajace wyciag r¢ki mechanicznej. Wyposazeniem tarczy
w urzadzenie do montazu obudowy stalej sa, poza podajnikiem, krazyny
do montazu blokéw. Krazyny stuza do montazu blokéw obudowy prefa-
brykowanej lub ukladania szybko wiazacego betonu prasowanego.

Montaz pierécieni obudowy odbywa si¢ symetrycznie, od dolnych
tubingéw lub blokéw. Po uloZeniu i wstgpnym polaczeniu reguluje si¢ je
i ostatecznie laczy. Gdy zmontowany pierScief oporowy jest poza zasie-
giem plaszcza oslonowego, po przesunigciu tarczy nastgpuje ostateczna
jego stabilizacja. Poprzez otwory w tubingach lub blokach wtlacza si¢
zaprawe cementowg, ktéra wypelnia luz miedzy zewngtrzna Srednica
obudowy a wewnetrzna — plaszcza. Ustabilizowane pierScienie uszczel-
nia si¢ przez wypeknienie rowkow na spoinach sznurem izolacyjnym lub
cementem ekspansywnym.

5.9. Budowa obiektéw metoda odkrywkowa z zabezpieczeniem Scian
wykopu metoda berlinska

W ostatnim czasie ogranicza si¢ stosowanie drewna do podtrzymy-
wania Scian wykopow podczas budowy plytkich tuneli metra, tuneli
drogowych i przewodéw podziemnych. Ograniczenie to dotyczy drew-
nianych $cianek szczelnych oraz deskowan i rozpar¢ wykopow. Roz-
powszechnione sa metody zabezpieczania wykopow z uzyciem stalowych
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Scianek szczelnych, grodzic oraz pali stalowych z opinka drewniana lub | 1
zelbetowa (metoda berlifiska, rys. 5.29). i _ u /
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Rys. 5.29. Tymczasowa konstrukcja obudowy wyko-
pu  wykonanego metodg berlifska: 1 — rozpora
demontowana po zabetonowaniu podioza betonowe-
go w dnie wykopu, 2—rozpory co 5,0 m, 3—oczepy,
4—pal stalowy I co 2,5 m, 5—opinka, 6 -—zarys kon-
strukeji

Wielko$¢ wykopu w planie zalezy od obrysu budowli oraz techno-
logii jej wykonania. Podczas budowy obiektéw podziemnych mozna wy-
kona¢ roboty za pomoca wykopow szerokoprzestrzennych, waskich prze-
kopéw i studni. Wykonujac wykopy nalezy: b)
— zapewni¢ stateczno$é §cian wykopu przez nadanie im odpowiedniego
nachylenia lub przez deskowanie i zabezpieczenie rozporami (rys. 5.29)
lub kotwiami (rys. 5.30),

— zapewni¢ mozliwo$¢ wykonania robét budowlanych na sucho, to jest
w wykopie wlasciwie odwodnionym. :

Najtanszy i najprostszy sposob wzniesienia budowli na malej glebo-
kosci polega na wykonaniu wykopu pod cala budowla, a po jej zmon-
towaniu na ponownym jego zasypaniu. Na duZzym terenie otwartym
stosuje si¢ wykopy szerokoprzestrzenne z nachylonymi skarpami, na tere-
nach zagospodarowanych za$ wykopy ze $cianami pionowymi.

Dla zabezpieczenia $cian pionowych wykopu, jako obudowy tym-
czasowej, stosowane s3 Scianki szczelne lub zabezpieczenia tzw. sposobem
berliriskim. Scianki szczelne maja zastosowanie w podlozu nawodnionym,
natomiast sposéb berliriski stosowany jest w podiozu nie nawodnionym.

Rys. 5.31. Wykop szerokoprzestrzenny rozparty: a) przekréj,
b) rzut poziomy; 1— stempel, 2—kratownica
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Sposobem berlinskim wykonuje si¢ zabezpieczenia wykopow, kto-
rych szerokos¢ przekracza 6,0 m i glebokos¢ dochodzi nawet do 18 m.
W sklad tego zabezpieczenia wchodza dzwigary stalowe i mocowane do
nich bale ukladane poziomo. Sposéb ten polega na wbijaniu w linii $cian
wykopu pali z dwuteownikow NP 500 w odstgpach co 1,5+2,5 m,
zaglebionych 4,0 m ponizej dna wykopu. Zwraca si¢ uwage na fakt, ze
nie zawsze mozna pale wbijaé; bardzo czesto wcezesniej wykonuje sig
otwory, w ktore wstawia si¢ dwuteowniki odpowiednio umocowane.
W miare sukcesywnego glebienia wykopu, migdzy pale wsuwa si¢ drew-
niane deski szalunku (tzw. opinki), wspierajac konce desek w wewnetrzna
stopke dwuteownika. Zamiast desek do szalunku moga byé uzyte bale
grubosci 512 cm.

Rys 532. Kotwienie ,opinki” wykopu szerszego
niz 20 m: 1—rura obsadowa $rednicy 2040 cm,
2—otwdr wiertniczy glebokosci 6+ 12 m, 3 —cigg-
no kotwi, 4—glowica kotwi, 5—butawa kotwigca,
6—konicowka

Rozparcie obudowy sciany wykonuje si¢ za pomoca rozpdr lub kotwi
osadzonych w gruncie nienaruszonym. W wykopach szerokosci do 10
m stosuje si¢ rozpory z drewna, a w wykopach szerokosci do 150 m
— rozpory stalowe pojedyncze. Do wykopu szerokosci 20 m stosuje si¢
rozpory kratowe (rys. 5.31). W wykopach szerszych niz 20 m wbija si¢
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dodatkowe posrednie dzwigary stalowe jako pale. Pale te kotwi sig
w $cianach bocznych wykopu (rys. 5.32). Kotwicnie polega na wykonaniu
odwiertu o $rednicy 20+40 cm na glgbokos¢ 6+-12 m w gruntach
piaszczystych, zwirowych lub gliniastych. Do wykonanych otwordw
wklada sie prety, struny, kable stalowe, a nawet widkna sztuczne. Prety
kotwi zakonczone sa bulawami. Bulawy wraz z ciggnami zabetonowuje
si¢ zaprawa cementowa wprowadzona do otworéw wiertniczych pod
ci$nieniem. Zabetonowane kotwie moga by¢ wstepnie sprezone.

Po zapewnieniu statecznosci Scian wykopu przystepuje si¢ do bu-
dowy obicktu. Wznoszenie obudowy stalej w wykopach szeroko-
przestrzennych rozpoczyna si¢ od przygotowania dna wykopu. Grunt
naturalny w podlozu nalezy wyréwnac i zagesciC, a slabono$ny poddaé
wymianie i wzmocnieniu tlhuczniem lub piaskiem grubym. W wykopie
zdrenowanym jest warstwa filtracyjna. Na przygotowanym dnie wykonu-
je si¢ podloze z betonu grubosci 10+15 cm. Na wyréwnanej warstwie
betonu uklada sie izolacje typu cigzkiego, przykryta warstwa ochronna
betonu grubosci 4+ 5 cm. Na ulozonej izolacji montuje si¢ plyte budowli
podziemne;.

Po zwigzaniu betonu w plycie dennej ustawia si¢ deskowanie, uklada
zbrojenie oraz betonuje sciany i strop budowli, a w przypadku konstruk-
cji prefabrykowanej montuje Sciany i strop konstrukcji. Nastgpnie na
gotowej konstrukcji uktada si¢ izolacj¢ i warstwe ochronng.

5.10. Metoda odkrywkowa z zastosowaniem Scian szczelinowych

Jedna z metod odkrywkowych budowy obiektéw podziemnych jest
etapowe wykonanie $cian szczelinowych zabezpieczonych zawiesing tikso-
tropowa. ’

Wykopy waskoprzestrzenne, zwane takze szczelinami, wykonuje si¢
w osi $cian obiektu podziemnego. Do wykonania w gruncie szczelin
mozna wykorzystaé¢ wiertnice PS—2 na podwoziu samochodowym [7].
Podwozie stanowi samochédd Tatra 148. Wiertnicg PS—2 wraz z wyposa-
Zeniem przedstawiono na rysunku 5.33. Na podwoziu samochodowym
zmontowane s3: nadwozie obrotowe (1) z silnikiem napgdowym (2), wieza
kratownicowa (3) z zurawikiem bocznym (4) usztywniona zastrzalami (5)
oraz dwubgbnowa wciagarka cierna (6).
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kos’?’ do %0 m): 1—-nadwozie obrotowe, 2 —silnik nal()edowy SW 400- 1}2,5 KM,,3—~wg'iei: }ggt:ghggaz
4—zuraw1'k boczny, 5— zastrzaty, 6—wciagarka dwubgbnowa na jednym wale (udiwig — predkosé hng;
bebna gléwnego- 36 kN — 0,3;1,2;1,5 m/s; udzwig— predkosé liny bebna pomocniczego — 32 kN —
—1,2 m/s), ’{—'stél obrotowy: moment 32 kNm, obroty 10+ 15 obr/min, przesuw —2,7 m, 8—zerdz
lt;l;ro;voa, 9; smsh;r (!(uglqu, 10—$wider talerzowy, 11-chwytak, 12— mechanizm rurowania (mocowa-
podwozia) {srednica rur — 620mm,820 mm, 1020 mm, moment pokrecajacy —sita w ja-
ca — 250 kN'm — 400 kN, przesuw — obrét obejmy 400 mm — 10°), ISPS me::Jagisadowa, ylrﬁag-
p:‘.x—pqdp:arcle. Da..ne. ogélne: a) kat obrotu nadwozia— 180°, b) obcigzenia: samej wiertnicy— 236 kN,
wiertnicy i wyposazenia— 370 kN, c) naciski na osie—76 kN i 160 kN, d) predkosé jazdy—40 km/h, e;
wymiary: wysoko$¢ 3,9 m, szerokosé— 2,8 m, dhugosé—9,0 m. '
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Glgbienie szczelin wiertnica PS—2 wymaga poczatkowo wykonania
otwordw okraglych, spomigdzy ktorych grunt usuwa si¢ chwytakiem.
Zurawik (4) stuzy dodatkowo do podawania narzedz, rur obsadowych,
szkieletu zbrojeniowego i podciagania rury, stosowanej w betonowaniu
metoda Contraktor.

Statecznos¢ scian otworu wykonanego wiertnica PS—2 zapewnia si¢
za pomoca rur ze zlaczami Srubowymi, stanowiacymi wyposazenie ma-
szyny, za pomocg rur traconych lub za pomoca zawiesiny tiksotropowej
bez uzycia mechanizmu rurowania.

Do gl¢bienia szczelin moga tez byé uzywane koparki lub urzadzenia
wiertnicze, ktore umozliwiaja drazenie przekopow szerokosci 5080 cm.
Glebokos¢ przekopow moze dochodzi¢ nawet do 30 m.

Wykonanie budowli podziemnych metoda odkrywkowa, gdy stosuje
si¢ $ciany szczelinowe i wykorzystuje zawiesiny tiksotropowe, obejmuje
nastepujace etapy robot:

1) Po przygotowaniu terenu wykonuje si¢ wykop ciagly, glebokosci od
1,20 m do 1,50 m, obudowany $ciankami prowadzacymi, umozliwiaja-
cymi utrzymanie odpowiedniego poziomu zawiesiny tiksotropowej na-
wet do poziomu terenu (rys. 5.34).

2) Wewnatrz $cianek prowadzacych wykonuje si¢ wykop szczelinowy
o potrzebnej glebokosci, odcinkami dlugosci 4+ 8 m, systemem mijan-
kowym, wypelniajac go jednoczeS$nie zawiesina tiksotropowa do po-
ziomu przewidywanego w projekcie.

3) Do wykopu wypelnionego zawiesing ustawia si¢ prefabrykowana
scianke lub prefabrykowane zbrojenie 1 betonuje sciang metoda pod-
wodna, podajac beton przez rurg¢ o Srednicy 30 cm, ktorej spod
powinien by¢ stale pograzony w warstwie betonu ulozZonego na dnie
wykopu. Wypierana zawiesing odpompowuje si¢ w celu jej oczysz-
czenia i ponownego uzycia, po ewentualnym uzupelnieniu zawartosci
bentonitu, w ten sposdb, aby poziom zawiesiny w wykopie nie opadat
wiece] niz 0,5 m w stosunku do powierzchni terenu.

4) Roboty wymienione w etapie 2 i 3 wykonujemy na odcinkach pozo-
stawionych miedzy juz wykonanymi fragmentami $cian, ktore maja
zapewniona pelna no$nosé.

5) Po stwardnieniu betonu we fragmentach $cian wykonanych w drugiej
kolejnosci wykonuje si¢ wykop szerokoprzestrzenny (do poziomu dol-
nej powierzchni stropu). Betonuje sie lub uktada prefabrykowana kon-
strukcje stropu, a nast¢gpnie po wykonaniu izolacji przeciwwodnej
typu ciezkiego zasypuje si¢ go gruntem i zagospodarowuje powierzch-
ni¢ terenu (rys. 5.35).
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Rys. 5.35. Etapy budowy tunelu z zastosowaniem §cian szczelinowych

Sciany
szczelino

Zy

Rys. 5.34. Oznaczenia do obliczer sta-
tecznoéci Sciany szczeliniowej: a) prze-
bieg pracy w wykonaniu $ciany szcze-
ZX liniowej, b) przekréj przez $ciang
e e - w obszarze zawiesiny tiksotropowej

awiesina
ksotropowa

(]

e
2 przewidy- 7 .
. ‘7 wany
2 obrys S
Dz

e

TN -

|

-

I

TR

Illllll:l:

AIIIIIIIIIIIIIIIIT, TO0F7) PP,

?

o

144 145



6) Pod oslona gotowego stropu wykonuje si¢ roboty ziemne i uklada
plyte spagowa. W razie potrzeby na Sciankach i plycie spagowej
uklada si¢ izolacje wewngtrzna, ktéra zabezpiecza si¢ druga plyta
spagowa i dodatkowymi $cianami obliczonymi na parcie wody. Piyta
spagowa (denna) i Sciany pionowe sa wykonane na ogdt w zelbecie
monolitycznym, natomiast plyta stropowa jest wykonana z elementéw
prefabrykowanych. W budowlach podziemnych stosuje sie przewaznie
beton monolityczny klasy B25, do prefabrykatéw zas beton klasy
B35, zbrojony stala 18G2 i St 3SX. Sciany szczelinowe z zawiesina
tiksotropowa musza by¢ zaprojektowane tak, aby spetniony byt waru-
nek réwnowagi granicznej. Stateczno$é Scian wykopdéw sprawdza sie
korzystajac ze wzoréw podanych w pracy [6].

Zawiesina tiksotropowa stosowana do wykonania szczelin powinna
charakteryzowac si¢ nastepujacymi cechami:

1) gestoscia wlasciwa taka, aby parcie hydrostatyczne zawiesiny przewyz-
szalo parcie czynne ofrodka gruntowego i parcie hydrostatyczne wody
gruntowej,

2) wytrzymatoscia strukturalng wyscka, konieczna do:

— zabezpieczenia przed obwalami na skutek narastajacego obsypywa-
nia si¢ ziarn gruntu znajdujacych si¢ bezposrednio na scianie wy-
kopu,

— zapewnienia wymaganej stabilnosci zawiesin zanieczyszczonych
urabianym gruntem z wykopu,

3) stabilnoscia dostateczna, wynikajaca z sedymentacji i koagulacji czastek.

Z mineratéw ilowych nadajacych si¢ do wytwarzania zawiesiny naj-
lepsze wlasciwosci maja montmorylonity. Ity zawierajace te mineraly
nazywaja si¢ bentonitami. W celu zwigkszenia aktywizacji itéw uzywa sie
weglanu sodu (Na,COj), w ilosci 2+4% suchej masy itowej, natomiast

w celu zwigkszenia jej gestosci wlasciwej stosuje si¢ dodatki siarczanu

baru (BaSO,), tlenku zelaza (Fe,O,) lub siarczanu olowiu (PbS).

Obliczenia statyczne $cian szczelinowych przeprowadza si¢ wedlug
pierwszego i drugiego stanu granicznego, tak jak w pracach [6, 10].

5.11. Wykonawstwo kotew iniekcyjnych i ich projektowanie

Na potrzeby budowy obiektow budownictwa podziemnego (np. met-
ra) wykonuje si¢ kotwie gruntowe iniekcyjne. Kotwie te naleza do kotwi

146

wierconych 1 w przypadku stosowania ich do utrzymania statecznosci
Sciany szczelinowej sq traktowane jako tymczasowe. Przyjmuje sie, ze ich
zywotno$¢ wynosi dwa lata. Warunek ten zmusza do szybkiego wykona-
wstwa tych konstrukcji. W zaleznosci od rodzaju gruntu i obciazenia
naziomu stosuje si¢ kotwie o réinej nosnosci, maksimum do 500 kN.
Jako ciggna znajduja zastosowanie druty ze specjalnej stali ¢ 5 mm, badz
sploty ¢ 1,5 mm, w liczbie odpowiedniej do potrzeb. Dhugos$¢ kotwi waha
sic od 15 m do 25 m. Zastosowanie kotwi gruntowych w budowie
obiektéw budownictwa podziemnego daje pelna swobode realizacji wszel-
kich robo6t budowlanych. Wymaga to jednak wczesniejszego przygotowa-
nia frontu dziatania, a ze wzgledu na technologi¢ wydtuza cykl robot.

Po wykonaniu stropu, w przypadku stosowania kotew iniekcyjnych
dla utrzymania statecznosci §cian, kotwie staja si¢ zbedne. W takim
przypadku mamy do czynienia z bezpowrotng utrata czeéci materialow,
a szczegOlnie stali uzytej na ciggno. Do wykonania kotew iniekcyjnych
stosowany jest sprzet specjalistyczny, itaki jak: wiertnice do wiercert pod
katem, zestaw do cementowania itp. Blizsze dane o wykonawstwie kotew
iniekcyjnych mozna znalezé w pracy [6]. Projektujac kotwie gruntowe
trzeba znaé grunty nie tylko te, w ktorych tkwié beda kotwie, lecz takie
grunty znajdujace si¢ w ich otoczeniu. Znajomos$¢ gruntéw powinna
obejmowaé parametry fizyczne i mechaniczne, w szczegélnosci gesio$é
objetosciows, stopient zageszczenia i plastycznosci, parametry wytrzyma-
losci i inne. Powinny by¢ rowniez poznane ekstremalne stany wody
gruntowej, a takze wilgotno$¢ naturalna gruntéw na rdznych poziomach
i dla réznych pozioméw zwierciadta wody gruntowe;.

Nosnos¢ graniczna pojedynczej kotwi mozna okreslié z uproszczone-
£0 wWzoru

N,=nDL, pgtg® (5.1)

w ktorym:
D — Ssrednica kotwi,
L, — dlugos¢ nosna kotwi,
p — gestosc objetosciowa gruntu,
g — przyspieszenie ziemskie,
@ — efektywny kat tarcia wewnetrznego gruntu.
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Istnieje tendencja do stosowania wzorow prostych, a mianowicie:
N,=LXK;, (5.2)

gdzie K ; — nosnos¢ graniczna jednego metra kotwi.
Nosnos¢ K; dla gruntow niespoistych wyznacza si¢ ze wzoru

K,=Wtgd', (5.3)
w ktéorym W oznacza nacisk gruntu na jeden metr kotwi i moze byé

on wyznaczony takze z tabeli 5.1, w zaleznosci od wartosci wspolczyn-
nika filtracji i rodzaju gruntu.

Tabela 5.1.
Nacisk gruntu na 1 m kotwi
k . w
od .
[mm/s] Rodzaj gruntu [10 kNm] Warunki
> 100 piaski grube i zwiry 4060 glebokosé potozenia kotwi
= 12+ 15m; Srednica
kotwi 400 =600 mm
1+100 piaski drobne i piaski 13+17 t=6+9m
rednie D = 180+200 mm

No$nos¢ granicznag K; dla gruntéw spoistych moina obliczy¢ ze
WZOrow:

K,=nDt (54)
albo

K;=nDupuc,,
w ktorych:

t — jednostkowa, graniczna wytrzymatos¢é gruntu wzdtuz pobocznicy
kotwi wedtug tabeli 2 w normie PN —83/B — 02482,

c,— spojnos¢ gruntu,

1 — wspolczynnik zmniejszajacy 0,6 —0,75.

148

Do zakotwieri zastrzykowych, w ktoérych zastosowano wysokie cis-
nienie, mozna wykorzystaé (dla gruntow spoistych) wzor

Wzér (5.5) jest miarodajny, jesli ciénienie to nie przekracza cisnienia
§rodowiska ps, ktérego wartosé zawiera si¢ w granicach:

od Pér=PgZ(1—-Si.n(D’) do Pe=pPELZ,

gdzie z — glebokosé polozenia kotwi (ewentualnie glebokos¢ $rednia).
Inne wzory do obliczenia noénosci kotwi wierconych w podlozu
niespoistym i spoistym mozna znalez¢ w pracy [6].

5.12. Specjalne metody wykonania budowli podziemnych

Specjalne metody maja zastosowanie w gruntach wyjatkowo malo-
nosnych, gtdéwnie nawodnionych lub bardzo luznych (np. piaski pustynne,
usypiska gruzu skalnego, itp.). Metody te obejmuja opuszczanie kesonow,
zatapianie gotowych segmentéw badZ wzmocnienie gérotworu (stale lub
czasowe).
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Rys. 5.36. Opuszczanie kesondéw: I—budowa kesonu, 1l — opuszczanie
kesonu, III—posadowienie kesonu, IV—polaczenie kesonéw, A—po-
laczenie pod sprezonym powictrzem, B—betonowanie korka migdzy
$ciankami szczelnymi, C —opuszezanie pomocniczych kesonow
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Obiekty podziemne mogq byc podzielone na segmenty i opuszczane

w postaci kesonéw. Kazdy segment budowli jest wykonany na powierz-

chni terenu, badz w wykopie wykonanym do poziomu wéd gruntowych

czy tez na nasypie zbudowanym powyzej poziomu zbiornika wodnego.

Kazdy segment jest wyposazony od dotu w komore kesonowa, wysokosci

1,8-+-2,0 m, a w przekrojach czolowych zakryty przeponami wodoszczel-

nymi Komory §luzowe (jedna sluza na 100 m?) maja odpowiednie urza-
dzenia i stuza do opuszczenia kesonu na wymagang glebokosé. W ke-
sonach posadowionych wypelnia si¢ komory betonem i laczy przestrzenie
migdzy Scianami czolowymi. Przebijajac Sciany czolowe uzyskuje si¢ jed-
nolity ciag budowli podziemnej (rys. 5.36). Dhugoéé kesonu nie powinna
przekraczaé jego czterokrotnej szerokosci Kesony opuszcza sie w od-
stepach do 30 m, zaleznie od glgbokosci ich posadowienia.

Polaczenie segmentéw budowli podziemnej wymaga nastgpujacych
czynnosci:

— przebicia $cian czolowych i zabudowania przestrzeni miedzy nimi pod
sprezonym powietrzem,

— whbicia $cianki szczelnej, uvsunigcia gruntu podwodnym czerpakiem
i wypelnienia przestrzeni betonem miedzy czolowymi $cianami ke-
sondéw, a nastgpnie przebicia przepon segmentéw i betonu metoda
gornicza,

— polaczenia kesondw gléwnych matymi kesonami pomocniczymi, opu-
szczanymi po obydwu stronach przestrzeni migdzy $cianami czotowymi

Zatapianie gotowych segmentéw, dlugosci okolo 100 m, moze mieé
miejsce podczas wykonania budowli podwodnych. Gotowe segmenty wy-
konuje si¢ na brzegu lub w suchym doku [11]. Segmenty budowli sa
konstrukcjami Zelbetowymi lub zespolonymi. Gotowe segmenty pogrgza
si¢ w rowkach wybagrowanych w dnie, na glebokos§¢ na jakiej posado-
wiony bedzie obiekt podziemny. Faczenie segmentéw wykonuje sie

w dwu etapach: pierwszym jest polaczenie wstepne, drugim — ostateczne.

Styki wstgpne wykonuja nurkowie. Bywaja nastepujace rodzaje stykow:

— styk typu kolnierzowego, polegajacy na skreceniu segmentéw $rubami
po zaloZeniu typowej uszczelki gumowe;j,

— polgczenie segmentéw specjalnymi lewarami, po zalozeniu specjalnie
przygotowanej uszczelki gumowej,

— samoczynne stykowanie segmentoéw, wyposazonych w podatne
uszczelki zamykajgce komorg, w ktorej powstaje podcisnienie po wy-
pompowaniu z niej wody.
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Tymczasowo polaczone segmenty ulegaja zasypaniu i ewentualnemu
docigzeniu narzutem kamiennym. W zmontowanym wstepnie obiekcie
przebija si¢ poprzeczne przepony segmentéw i wykonuje ostateczne,
trwale, potaczenie od waetrza konstrukcji segmentow.

Gorotwdr mozna stabilizowac przez zamrozenie, cementowanie, pet-
ryfikacje, elektropetryfikacje, elektroosmoze, bitumizacje, przez kotwienie
badz klejenie. Stabilizacja gérotworu polega na zeskaleniu masywu skal-
nego z przodka wyrobiska w miare postepu robét.
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4
Do wykonania obliczent statycznych przeciskanych przewodéw pod- & g | . o 2% -
ziemnych potrzebne sa nastgpujace dane: Bl & % -
— parametry znamionowe maszyn i urzadzen, g - ,
— rodzaj materialu zastosowanego do wytworzenia przeciskanych prze- -} & g g _é""é ‘é . £
woddy, o : JE | gBfrs 3% 5
— rodzaj podloza gruntowego, takze gestos¢ objetoSciowa gruntu, po- 2 53 ‘ég g2 4 g g >
ziom wody gruntowej i kat tarcia wewngtrznego gruntu, :: g oy 2% = S a8 g
— wysoko$¢ nadkladu gruntu (najmniejsza i najwigksza), 8 g~ 34 B3 g 8 g 3
— obciazenia naziomu, é‘ ; 28 28 %.-;, > & s ao 3
— obciazenia powierzchniowe, - 5 §8 E A § g8 2 ] 5 a2 &
— specjalne obciazenia (np. od budowli), § ~| g8 g3 § p g By F g 28 8
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do wymogéw normowych lub na podstawie pomiarow, np. przy uzy- RBE~EE B s 8 g g~ E’% g 24 ; g
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poziomu z punktem wierzchotkowym rurociagu,
— nadci$nienie wewnetrzne (ciSnienie obliczeniowe lub poziom wody po- g o e @
nad punkt wierzcholkowy rurociagu), % 5 L . 58 . §
— wewngtrzne podcisnienie, 5 T g% Z i 8 ; § &
— nadcisnienie podczas przecisku na terenie poza przeszkodami, g - sy ?E’ g §., T § 2% T é
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cd. tabela 6.1.

— polaczenie rury i pierScienia przenoszacego wciskanie,
— $rednica najwicksza zarysu rozwiercenia otworu wigksza niz zewng¢trz-
na srednica przewodu,
— minimalny promied podczas sterowania przeciskiem ze wskazaniem
najwickszego odstawania szczeliny,
— przekrdj tarczy ochronnej lub glowicy sterowania,
— tolerancje tarczy ochronnej lub glowicy sterowania,
— zastosowanie srodkow do wytworzenia poslizgu,
— dodatkowe cisnienie tylne,
— urzadzenia odwadniajace,
— temperatura w trakcie wykonania przecisku (o ile przekracza 40°C).
Wykonanie metoda przecisku przej$¢ rurociaggowych duzych srednic
pod przeszkodami terenowymi jest uzasadnione technicznie i ekonomicz-
nie wtedy, gdy wysoko$¢ warstwy gruntu nad rurociagiem wynosi od
2,0 m do 8,0 m.
Krajowe urzadzenia do przebijania gruntu sa zestawione w tabeli 6.1.

agregatu
3250
maszyny

agregatu
1450
2270
agregatu
200

5
640
2000

1800
2200

29,5
73,6
1,7

6.2. Obciazenia dzialajace poprzecznie w stosunku do osi przewodu
przeciskanego

Nacisk gruntu na przewdd podziemny mozna przyjmowaé wedhug
zalecent podanych w rozdziale 3.3.4. Do okreslania szerokosci bryly grun-
tu obciazajacej przewdd podziemny wskazane jest wykorzystywanie in-
formacji wynikajacych z rysunku 6.1a. Mozna takze obliczyé szerokos¢
wykopu na podstawie przyjetych plaszczyzn scinania okreSlonych dzigki
badaniom réznych autorow (rys. 6.1b) w nastgpujacy sposob:

1. B=d,05+ tga)

2. B =92f(1 + tga)

Do wiercenia otworéw w gruncie i przeciskania

przez nie rur o $rednicy 300 mm i 600 mm.
rur o §rednicy od 800 mm do 1200 mm. Shuizy do
uktadania rurociagow, dugosci do 40 m, pod

nasypami kolejowymi i drogowymi oraz fun-

damentami budynkow.
podstawowej i hydraulicznego agregatu napedo-

toda bezwykopowa pod nasypami kolejowymi,
drogowymi, fundamentami budynkow.

Do wiercenia otworow i przeciskania przez nie
i 150 mm, w gruncie pod nasypami kolejowymi
i drogowymi. Przeciskarka sklada si¢ z maszyny
wego. Dlugo§¢ przeciskanych rur 2040 m.

Do ukladania rurociagéw diugosci do 40 m, me-
Do przeciskania rur, o $rednicach 80 mm

3. B= %’(secoz + tga)

d
4 B= 3"(1 + seco* + tgd¥)

0} 2 .
*=45° ——; tgd*=_tg®

»WP—30/60”
(wiertnica pozioma)
» WP —80/120”
(wiertnica pozioma)
~PP—8/15”
(przeciskarka

pozioma)
w
W
i
0|
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Pionowe obciazenie gruntem, rownomiernie rozlozone, dzialajace na
przew6d podziemny uloZzony w wykopie otwartym oblicza si¢ ze wzoru

Pr,=Yhx [kN-m™?] (6.1)
a) b)
PT PT
TR 7RI | AR R7RS 7R TR 7RSI
: ; @ Terzaghi—» e Terzaghi/Houska(3)
: 1 =\ @ Scherle B He— Houska @
’ @=: Korner ®
RN T 72
o =45-0/2 @ »
B,=45+0/2 E; ‘é’

c)
, U by
Y89 Ky { b=da‘[§ * 3
Sy by
H "€ Vg o B —
[FTIIIIIIT [[{ Pe~Ysh
yyyy YYVVYYYVYVYYY YVY Dy
K.
Y212 = “'*_ - Pen = KoK ¥g htyg, d,/24py)

Rys. 6.1. Schematy obciazen przewodéw podziemnych: a) rozpatrywana bryla gruntu nad
przewodem, b) dane do obliczenr szerokosci bryly gruntu przez réznych autoréw, c) naciski
od gruntu w obszarze podziemnego przewodu

Wprowadzony do wzoru (6.1) wspolczynnik «  charakteryzujacy
obcigzenie gruntem jest takze wspolczynnikiem zmniejszajacym
i uwzgledniajacym wspoldziatanie podloza gruntowego z przewodem
podziemnym:
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— e~ 2K,t95(h/b)
x=l=® - (62)
2 Ka tg5 —b

gdzie:
h — wysokosé nadkiadu gruntu nad przewodem podziemnym [m],
y — ciezar objetoSciowy gruntu [t-m™3],
K,— wspélczynnik parcia czynnego gruntu znajdujacego si¢ ponad
rurg,

]
= tg2( 45° — -
K, g<5 2),

§ — kat tarcia wewnetrznego gruntu znajdujacego si¢ w obszarze
plaszczyzn Scigcia (rys. 6.1¢c) [°],
e — podstawa logarytmu naturalnego,
h,d,,b — wymiary jak na rysunku 6.1a.
. . 2 .

Kat tarcia wewnetrznego gruntu 6 mozna przyjac: o =§<I)
(przy czym ® —to efektywny kat tarcia wewngtrznego gruntu nie-
naruszonego).

Obciazenie pionowe gruntu dzialajace na przeciskany przewéd jest
obciazeniem rownomiernie roztozonym i wynosi

Pro=kyph [kKN-m™?] (63)

gdzie: .
1 — e~ 2 Ky1a(D12) /(WD)

o\h

0 — kat tarcia wewngtrznego gruntu do obliczeni przeciskanych

K=

(6.4)

. Y @
przewodow przyjmuje si¢ rowny & = 5
b=d,"/3,
yp — ciezar objetosciowy gruntu na wysokosci h,
k — wspolczynnik wedlug nomogramu na rysunku 6.2,
K, = wspolczynnik parcia gruntu na $ciang silosu, K; =0,5.
Poziome obcigZenie gruntem na wysokosci wezglowia przewodu,
przy braku obcigzenia z naziomu, wynosi
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d _
Pe, = (pEo + Eﬂ ?Bz) K, [kN-m 2] (6.5)

gdzie:
K, — wspolczynnik, ktorego wartosé przyjmuje si¢ z tabeli 6.2,
yp, — ciezar objetosciowy gruntu rodzimego przy przeciskanym
przewodzie (rys. 6.1¢c), [t-m ™3],

d, — érednica zewngtrzna przewodu podziemnego [m].
X
1,00
’ TP T ,|'
2K, 19 (093
0,90 x=le 12 ’: -
0,80 \\
0,70 \\
R NN
0,60 \ \\\\\\\\
MR
0.50 \\\\\\ \\ hN
\\\\\\\\\
0,40 NN — =157
, \\\§§\\\ N — ¢'=17,5°
NN — =1/,
0,30 \§$S:\: — ¢'=20°
’ N — ¢'=22,5°
R — ¢=25
NN S = 0
0,20 L 9=27,5
’ N ¢=30°
¢'=32,5"
0,10 ¢'=35
h
0,00 d;

0 246 8 1012141618202224262830

Rys. 6.2. Nomogram do okreflania wspélczynnika zmniejszajacego &
przy K, =0,5
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Tabela 6.2.
Nicktére parametry gruntowe do obliczes przeciskanych przewodoéw
Ciezar objetosciowy | Efektywny kat | Wspolczynnik parcia gruntu pod
Rodzaj gruntu [KN-m~3] | tarcia wewnetrz-| punktem wierzcholkowym rurociagu
podloza nego gruntu |w czasie budowy [w czasie eksploatacji
gruntowego nad pod [°1 bez | z bez | =z
woda woda polaczenia szczeliny pierscienia
Ve ? @ K, K, K, X,
Niespoiste 20 11 35 0,3 04 04 0,5
Malo- 20 11 30 0,3 04 04 0,5
spoiste
Spoiste
naruszone 20 10 25 0,3 0,4 0,4 0,5
i pyly
Spoiste
(§rednio- 20 10 20 03 04 0,4 0,5
spoiste
i zwigzle)

Obliczajac obciazenia powierzchniowe dzialajace na przewod pod-
ziemny mozna wykorzysta¢ informacje podane w rozdziale 3.5, a takze
zastosowa¢ zasady ustalania wartosci zawarte w normach PN -—82/B—02000
oraz PN —82/B—02001. Obcigzenia naziomu pojazdami, taborem tram-
wajowym i taborem kolejowym nalezy natomiast obliczaé¢ postugujac si¢
norma PN —85/S — 10030 (wydanie 2), [15].

Nalezy zaznaczy¢, ze wykonujac przejcia pod przeszkodami tereno-
wymi metoda przecisku nie stosuje si¢ klasycznych rozwigzan i badan
objetych teoria mechaniki gruntow. Wielkos¢ kata tarcia 6 (we wzo-
rze (6.4)) dla zruszonego obszaru migdzy plaszczyznami Scigcia okresla si¢
w zaleznoSci od przemieszczenia (s) gruntu (rys. 6.3). Zmniejszenie
wartosci pionowego obcigzenia gruntem (wzor (6.4)) nastgpuje przy przy-

. . (2 . .
jeciu kata tarcia gruntu 6 = 5 Wykonane roboty przeciskow potwier-

dzaja shuszno$¢ przyjecia kata tarcia gruntu (7) .
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Kat tarcia gruntu

)

-

Przemieszczenie przy $cinaniu

(%1

-~
Q!

Rys. 63. Zwigzek miedzy przemieszczeniem s
oraz katem tarcia gruntu &

W przypadku przeciskanych rur stalowych nalezy wzia¢ pod uwage
dodatkowo powstale odksztalcenia rury od poziomego ciSnienia pod-
loza q*, ktore jest suma dwoch skiadnikow:

1) q%, =p,K* [kN-m~2], (od obciazenia ruchem),
2) q*;=(pg, — Pzs)K* [kN-m~2], (od obciazenia parciem gruntu).

Wspolczynnik cisnienia K* okrela si¢ ze wzoru

0,0833 (6.6)

-
K = Vs + 0066

w ktérym Vg — sztywno$¢ ukladu;

Er/ s \?
VRB—O’ME;(rm) :

gdzie:
Ep < modut odksztatcenia materiatu, z ktérego wykonano rurg [kN-m~?],
E; & modut odksztalcenia gruntu [kN-m™?],
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s — grubos¢ Scianki rury stalowej [m],
r,, = Sredni promief rury [m].

Obliczenia sit przekrojowych wynikajacych z obciazen dziatajacych
poprzecznie w stosunku do osi przewodu przeciskanego moga by¢ prze-
prowadzone na podstawie wzoréw podanych w tabeli 6.3 [21].

Naprezenia, ktoére dzialaja na sciance rury w kierunku pierscienio-
wym, nalezy okresli¢ na podstawie sit przekrojowych ze wzoru:

N M
=—+

CAtws

(6.7)

Wspolezynnik korekcyjny krzywizny ay jest okreSlony w zalezno-
§ci od materialu rury.

Dla przeciskanej rury Zelbetowej wspolczynnik korekcyjny przyj-
muje si¢

H73d,+3s 31,

dla rury za$ azbestocementowej

_3di+s ls
% =34, +3s 3r,°

dla rury stalowej
o =1.
W przypadku rur stalowych obok okre$lenia naprezen od sit prze-
krojowych konieczne jest stwierdzenie mozliwych odksztalcen rury dla
fazy przeciskania i eksploatacji. Najwicksze przy tym dopuszczalne od-

ksztalcenie rury wyraza si¢ na ogol rzeczywista zmiana $rednicy o 3%,
natomiast — 2% — od ruchu taboru kolejowego.
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Aby stwierdzi¢ odksztalcenia rury z powodu zewngtrznego obcigze-
nia, rzeczywista zmiang §rednicy oblicza si¢ nastepujaco:

5,=ctd—"T100  [%],

Sg
gdzie:
c* = wspolczynnik pionowych odksztalces,
q, = p1onowe calkowite obciazenie rury [kN-m™2],
q, = poziome calkowite obcigzenie rury [kN-m~2],
Sg — sztywnos¢ rury [kN-m -27,
q _qu+pv’ C*=C,,1+C,,2K*,
Ch1
=Pz K¥= —"—
G Eh VRg_ Caa
Eg I I
SR_' 1_3" VRB_0,6 EB’
3
] =— 3

stale wartosci empiryczne:
¢,y =—0,0833; ¢, = +0,0833,
g2=+0064‘0' C,,2=——00658

Przeciskane pod przeszkodami terenowymi rury stalowe nalezy
takze sprawdzié ze wzgledu na mozliwosci wyboczenia i na zmeczenie
materiatu [21].

6.3. Obciazenia dzialajace w kierunku osi przecisku
Wymagang sile przecisku oblicza si¢ z warunku (rys. 6.4)

V>S+ZR (6.8)

w ktorym:
vV — wymagana sita przecisku,
S — opor wciskania,
YR — opory tarcia przewodu rurowego. o
Opér weiskania pochodzi od oporu skrawania i oporu czota przod-
ka (S=Ps+ Pp).
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S/il—l S :<:=V

Szyb roboczy /
Urzadzenie przec:sko Rura /
//_/{(//

ZB7A Pierscien [

///////////"'E? 7

V2S+IR

Rys. 6.4. Opory tarcia i op6r ciénienia przy przecisku rur

Opbr skrawania moze by¢ obliczony w nastgpujacy sposob:
— wedlug Herzog'a

PS=antps [kN]

gdzie:

D,, — srednica skrawania [m],
t — grubo$é skrawania [m],

(6.9)

p, — opdr jednostkowy przy skrawaniu gruntu [kPa], wedlug

tabeli 6.4;

Tabela 6.4.
Opory przy skrawaniu w zaleznosci
od rodzaju podloza

Rodzaj podloza Ufl;a]
Podloze skaliste 12000
Zwir 7000
Piasek zaggszezony 6000
Piasek Srednio zaggszczony 4000
Piasek luzny 2000
Margiel 3000
It trzeciorzgdowy 1000
Pyl it czwartorzedowy 400
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— wedlug Webera
Ps=(yztg®,+¢c,)NcnDd [kN] ‘ (6.10)

gdzie:
y — cigzar objgtosciowy gruntu [KN-m~3],
z — wysokos$é nadktadu [m],
¢ — spojnosé gruntu [kPa],
, — kat tarcia wewngtrznego gruntu [°1,
N, — wspolczynnik nosnosci (mozna przyjaé wedtug PN —81/B —03020),
D - érednica skrawania [m],
d — gruboéé skrawania [m].

Opér przodka przy przesuwie tarczy oblicza si¢ ze wzoru
P,=P, +P, [kN] (6.11)

w ktorym:
P, — sita docisku glowicy wiertniczej [kN],
P, — hydrauliczna sita podporowa w komorze z zawiesina migdzy
glowica wiertnicza a $ciana przeponowa [kN].

Wielkosé sity docisku glowicy wiertniczej okresla WZOT
P, =025 d}p, [kNI],

przy czym:
d, < srednica glowicy wiertniczej [m],
p, = docisk glowicy wiertniczej [kPa].

Warto$é jednostkowej sity docisku glowicy podana jest w dokumen-
tacji techniczno -eksploatacyjnej urzadzenia przeciskowego.

Podporowa hydrauliczna silg, spowodowana w komorze zawiesing
dzialajaca migdzy glowica wiertnicza a przepona, mozna obliczy¢ ze
wzoru

P,=025ndp, [kN],

gdzie:
d, — érednica wewngtrzna tarczy maszyny przeciskajacej rure [m],
p, — cisnienie w komorze z zawiesing [kPa].
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Opér tarcia przewodu rurowego okresla wzor

R=Md,nL (6.12)

w ktorym:
R — opor tarcia [kN],
M — tarcie powierzchniowe [kPa],
d, — érednica zewngtrzna rury lub érednica zewnetrzna tarczy [m],
L — dlugo$é przecisku [m].

Tarcie powierzchniowe znajduje si¢ ze znanego w mechanice prawa
tarcia, a mianowicie:

M=uN [kPa],

gdzie:
§ — wspolczynnik tarcia z tabeli 6.5,
N — sita dzialajaca na 1 m? rury [kN-m™2].

Tabela 6.5.
Wiytyczne do okre§lania wspolczynnika tarcia p

Przy tarciu spoczynkowym — przyczepnosci

Beton o zwir lub piasek u=05do 0,6
Beton o it u=03do 04
Azbestocement o zwir lub piasek u=03do 04
Azbestocement o it u=02do 0,3

Przy tarciu suwnym (Slizgowym)

Beton o zwir lub piasek u=03do 04
Beton o it u£=02do 0,3
Azbestocement o zwir lub piasek g=02do 03
Azbestocement o it p£=0,1do 0,2

Przy tarciu plynnym, z zastosowaniem zawiesiny
bentonitowej jako §rodka zapobiegajacego przy- 0,1 <p<03
leganiu, wspolezynnik tarcia jest zalezny od granicy
plynnosci zawiesiny

Przeanalizowanie wynikow z dziennikéw wiercenn pozwolito na okre-
$lenie wartosci tarcia powierzchniowego w zaleznosci od odpowiedniego
podloza, co jest uwidocznione w tabeli 6.6.
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Tabela 6.6.
Tarcie powierzchniowe w zaleznoéci
od rodzaju gruntu

. Tarcie powierzchniowe
Rodzaj gruntu [kPa]
Zwir, piasek 84+2
Piasek gliniasty 93+1
Glina. 63+1
Glina, kamienie 57+4

Bazujac na wielu do$wiadczeniach mozna, wykonujac przecisk osza-
cowaé wstepna sile przecisku, przyjmujac §rednia warto$¢ tarcia powierz-
chniowego M = 10 kPa.

Opor tarcia mozna zredukowac przez:

— wytworzenie powierzchni dzielacej (tj. szczelina pierscieniowa migdzy
ciagiem rurowym a przyleglym gruntem),
— wprowadzenie materialu wytwarzajacego poslizg.

6.4. Opis wykonawstwa przeciskanych przewodow

Metoda przecisku przeciskane sa rury stalowe o §rednicy od 700 mm
do 2200 mm (érednice zalecane wynosza 10002000 mm). Minimalna
érednica rury, wynoszaca 1000 mm, zalecana jest z uwagi na przepisy
bhp, a érednica maksymalna — w zwigzku z programem produkcji rur.
Najwicksza dlugo$é przecisku zalezy od rodzaju i stanu gruntu, Srednicy
rury oraz noénosci urzadzenia wciskajacego rur¢ w grunt. Sita przecisku
ograniczona jest odporem za blokiem oporowym oraz udzwigiem sitow-
nikéw. Wartosé odporu zalezy od rodzaju i stanu gruntu oraz od szero-
kosci i wysokoéci bloku oporowego, przy czym istnieje mozliwos¢ zwigk-
szenia odporu przez wykonanie nasypu na naziomie za blokiem oporo-
wym. Jesli odpdr jest nadal zbyt maly lub jesli nie ma mozliwosci
obcigzenia naziomu, przecisk mozna wykonaé teleskopowo uZywajac
2 lub 3 odcinkéw rur o coraz mniejszych $rednicach.

Z jednego stanowiska roboczego mozna wykonaé przecisk dtugosci
od 80 m do 120 m. Zwickszenie tej dlugosci (nawet do kilkuset metrow)
mozna uzyskaé przez zastosowanie posrednich stanowisk sitownikow.
Wykonanie przecisku obejmuje roboty przygotowawcze oraz prace bez-
posrednio zwiazane z przeciskiem rury.
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Roboty przygotowawcze obejmuja w zasadzie odwodnienie gruntu,
do glebokosci na jakiej przewidywane jest prowadzenie robot przeci-
skowych. Dla gruntéw niespoistych obniZenie poziomu wody gruntowej
uzyskuje si¢ za pomoca studni depresyjnych wykonanych przed roz-
poczeciem robét podstawowych. W przypadku wystgpowania warstw
wodonoénych w gruncie spoistym wykop komory przeciskowej nalezy
odwadniaé sposobem tradycyjnym, to jest przez zdrenowanie dna komo-
ry i pompowanie z niej wody.

Do zakresu robot podstawowych zwiazanych bezposrednio z przeci-
skaniem rury nalezy [22]:

— wykonanie komory przeciskowej (szybu roboczego),

— wykonanie $ciany oporowej umozliwiajacej przekazanie na grunt re-
akcji od sity wciskajacej rurg,

— ustawienie w komorze na prowadnicach rury przeciskowej, zgodnie
z zalozonym kierunkiem (na og6t poziomo),

_ zainstalowanie sitownikéw hydraulicznych i zaloZenie kolnierza opo-
rowego,

— przeciskanie rury polaczone z sukcesywnym wydobywaniem gruntu
z jej przedniej czeéci oraz dopasowywaniem kolejnych odcinkow rury,

— wykonanie komory odbiorczej (szybu kontrolnego).

Do wykonania wymienionych robét potrzebne sa nastepujace urza-
dzenia (rys. 6.5):

— prowadnice nadajace kierunek przeciskanej rurze; jest to zwykle tor
z szyn S49, zamocowanych do podkladow kolejowych, ulozonych na
warstwie pospolki lub betonu,

— sitowniki hydrauliczne z pompa i przewodami wysokiego ci$nienia,

— pier$cien naporowy,

— element naporowy,

— elementy pchajace posrednie.

Komora przeciskowa umozliwia uloZenie na torze przeciskanego
odcinka rury, elementéw pchajacych posrednich, elementu naporowego
i pierécienia naporowego oraz ulatwia ustawienie dzwignikoéw hydraulicz-
nych i wykonanie Sciany oporowej. Ponadto komora ta jest przestrzenia
robocza.

Komora odbiorcza umozliwia skontrolowanie poprawnosci konco-
wego etapu przeciskania.

Ewentualne odwodnienie mozna prowadzi¢ z obydwu komor. Gle-
bokosé komér zalezy od glebokosci przeciskn. Dno komory przeciskowej
powinno si¢ znajdowaé 30--50 cm ponizej spodu rury. W dnie nalezy
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wykona¢ lokalne zaglebienie dla pracownika spawajacego kolejne odcinki
rury. Szeroko$¢ komory zalezea jest od $rednicy rury przeciskanej, przy
czym odlegto§¢ miedzy scianka komory a rurg powinna wynosi¢ co
najmniej 75 cm.

Rys. 6.5. Schemat przeciskania rury pod przeszkoda: 1—tor, 2—rura przecisku
z nozem, 3—rura przecisku, 4-elementy pchajace, 5—element naporowy,
6—pierscien naporowy, 7 —sitowniki, 8—sciana oporowa, 9-—szyna §49,
10— podklad pod szyng, 11 —komora przeciskowa (szyb roboczy), 12— zaglebie-
nie dla spawacza, 13 —komora odbiorcza (szyb kontrolny)

Podstawowym materialem obudowy szybow sa stalowe profile Lar-
sena lub grodzice. Elementy obudowy wbija si¢ pionowo w grunt. Zalez-
nie od gigbokosci komory stosowane sa konstrukcje rozpierajace obu-
dowg¢ w jednym lub paru poziomach, wykonane najczesciej z dwu-
teownikow i ceownikow.

170

Sciane oporowa mozna wykonag z zelbetu lub w postaci rozbierane;
konstrukcji stalowej (rzadziej z bali drewnianych). Sciana oporowa po-
winna, bez odksztalcania si¢, przejaé sil¢ przeciskajaca rurg i przekazaé
na grunt przez Sciang komory. Jest to warunek podstawowy osiggnigcia
zalozonego spadku rury.

Rura przecisku wyposazona jest w swej przedniej czeSci w noz
(skosne §cigcie). Stuzy do ochrony ludzi usuwajacych z niej urobek oraz
stanowi ostone dla przeprowadzanych w niej rurociagéw instalacyjnych.

W gruntach uwarstwionych, a szczegélnie zawierajacych soczewki
wodonosne, wskazane jest pozostawianie korka bezpieczenstwa w postaci
warstwy urobku grubosci okoto 1,0 m. Odcinki rur, dlugosci 3,0 m lub
4,0 m, laczone sa w komorze przeciskowej szczelnymi spoinami czolowymi

Elementy pchajace oraz element naporowy wykonane sa w postaci
odcinkéw rur o §rednicy takiej jak $rednica rury przeciskanej. Dlugosci
tych rur odpowiadaja dlugosci skoku sitownikow i stosowane sq jako
wypelnienie przestrzeni powstalej po cofnigciu tioka silownika. Element
naporowy roini si¢ od elementow pchajacych otworem, przez ktory
usuwany jest grunt wybierany w przodku. PierSciet naporowy przekazuje
sity skupione od silownikéw na element naporowy.
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7. URZADZENIA W BUDOWLACH PODZIEMNYCH

7.1. Wentylacja budowli podziemnych

Wentylacja budowli podziemnych moze by¢ naturalna lub sztuczna.
Urzadzenia wentylacyjne powoduja przewietrzenie budowli polegajace na
usunigciu [4]:

— zanieczyszczen powietrza gazami i spalinami,

— pylow i dymoéw zmniejszajacych widocznos¢ i komfort pracy,
— nadmiaru ciepla w celu utrzymania odpowiedniej temperatury,
— nadmiernego zawilgocenia powietrza.

Najbardziej niebezpieczne sa gazy ze spalin samochodowych, a mia-
nowicie: tlenek wegla, tlenek azotu, aerozol olowiu i aldehydy. Samo-
chody przejezdzajace przez tunel pozostawiaja w nim spaliny, ktérych
stezenie moze szybko osiagna¢ wartosci niebezpieczne dla zdrowia.

Dopuszczalne stgzenia wynosza:
dla CO - 0,25+0,3%,
dla CO, — 0,3+1%.

W naturalnej wentylacji nastgpuje wymiana powietrza, ktéra od-
bywa si¢ na zasadzie roznicy cisnienia, jaka wystgpuje na réznych pozio-
mach wlotu i wylotu tunelu lub innego obiektu (rys. 7.1).

| jﬁ,,%

\\

Rys. 7.1. Naturalne przewietrzanie budowli podziemnej
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Naturalne warunki przewietrzania moga si¢ polepszaé lub pogarszaé
w zaleznosci od:
a) kierunku najczesciej wiejacych wiatrOw, wyznaczonego z tzw. 10zy
wiatrow,
b) organizowania ruchu pojazdow,
¢) réznicy temperatury wewnatrz i na zewnatrz budowli podziemnej,
d) topografii przyleglego terenu.
Projektujac wentylacje nalezy uwzgledni¢ nastepujace czynniki:
— geometri¢ tunelu (dtugo$é, przekr6j poprzeczny, spadki podtuzne),
— cechy ruchu (projektowane nat¢zenia ruchu, strukturg taboru, pred-
kosci),
— bilans wydzielonych gazéw,
— objetosé lub mase powietrza w tunelu,
— skladniki i stezenia gazow.
Rozréznia si¢ trzy systemy sztucznej wentylacji budowli podziem-
nych: podtuzny, poprzeczny lub mieszany (podtuzno-poprzeczny).

nadcisnienie
O

N

/.

Rys. 7.2. Schemat wentylacji podiuej: 1—sztolnia wentylacyjna, 2—szyb
wentylacyjny, 3 —wentylator (moze ssa¢ lub tloczyc)

AN -/4//

W systemie wentylacji podluznej ruch powietrza jest spowodowany
nadciénieniem i podci$nieniem wytwarzanym przez wentylatory umiesz-
czone przy portalach budowli lub w szybach rozmieszczonych w réznych
jej punktach (rys. 7.2). Wentylacja o systemie podluznym stosowana jest
w tunelach, ktérych dhugoéé siega kilkuset metréw (tunele miejskie) oraz
w tunelach gérskich, dtugosci kilku tysigcy metrow. W systemie podiuz-
nym moze byé jeden lub kilka szybéw wentylacyjnych. Powinno si¢
projektowaé nieparzysta liczbe tych szybow dla lepszej cyrkulaciji i unik-
nigcia tzw. korkow. Dlugosé tuneli bywa takZze ograniczona ze wzgledu
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na predkosé powietrza w tunelu (56 m/s). System wentylacji podhuzne;j
jest niekorzystny w czasie pozaru. Ponadto jest niejednakowa jakosé
przewietrzania w réznych punktach tunelu. System ten jest tani. Niskie
sa zaréwno koszty inwestycyjne jak i eksploatacyjne.

Innym przykladem wentylacji podtuznej, gdy wykorzystuje si¢ sys-
tem szybow, jest wentylacja metra (rys. 7.3). W systemie tym wykorzys-
tuje si¢ zréznicowane warunki termiczne w réznych porach roku, w celu
podwyiszenia temperatury powietrza na stacjach metra. W okresie letnim
powietrze jest wtlaczane do tuneli metra poprzez szyby stachne dzieki
czemu uzyskuje si¢ przewiew i chlodzenie powietrza przy wejSciu do
metra. Na trasie tuneli szlakowych ogrzane zanieczyszczone powietrze
jest wyciagane i wydalane na zewnatrz. W zimie powietrze jest wtlaczane
na szlaku, a wyciagane przez szyby stacyjne, dzigki czemu wypelnia stacje
metra i polepsza w nim warunki termiczne.

£ = 5
7777, 7. ] W77771
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Rys. 7.3. Schemat zmiennego rezimu wentylacji metra:
1 —rezim letni, 2—rezim zimowy

7
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W ukladzie wentylacji poprzecznej sa przewidziane w przekroju bu-
dowli, oprocz skrajni pojazddw, czy innych urzadzer, dodatkowe kanaly
wentylacyjne umieszczone w gornej, dolnej lub bocznej czesci budowli
(rys. 7.4). Kanaly te biegna wzdhuz budowli i stuza do doprowadzenia
$wiezego i odprowadzenia zuzytego powietrza. W kanale odprowadzajg-
cym zanieczyszczone powietrze wytwarza si¢ podcisnienie, gdy stosujemy
wentylatory ssace; w kanale doprowadzajacym Swieze powietrze wytwa-
rza si¢ nadciénienie, gdy podlaczymy do kanatu wentylatory tloczace.
Poprzez otwory nawiewne, rozstawione réwnomiernie wzdiuz tunelu,
przeplywa powietrze zanieczyszczone do kanalow odprowadzajacych,
a powietrze $wieze do tunelu. W tunelu mamy wolny ruch powietrza,
w kanalach za$ przeplywa ono z szybkoscia dochodzaca do 10 m/s.
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Rys. 74. Przyklad wentylacji poprzecznej: a,b) warianty umieszczenia kanatéow
w przekroju, ) usytuowanie kanatéw w planie

Wentylacja mieszana polega na tym, Ze przez jeden kanat wzdluz
budowli podziemnej doprowadza si¢ powietrze Swieze lub odprowadza
zanieczyszczone. Rolg drugiego kanalu spe-

Inia w tym przypadku przekr6j budowli s S

(tys. 7.5). Poniewaz przekroj budowli jest
znacznie wickszy niz przekr6j kanalu po-
dluznego, szybko$¢ powietrza podluznego
ruchu w budowli jest stosunkowo nieduza
(< 3,0 m/s), a2 maksymalna szybko$¢ ruchu
powietrza w kanale dochodzi do 10 m/s.
System wentylacji mieszanej wymaga §red-  zuzyte powietrze

nich nakladéw finansowych, tak w trakcie —ewakuowane przekrojem
budowy tunelu jak tez podczas jego eks- Rys. 7.5. Schemat mieszanej wen-
ploatacii. tylacji tunelu
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Jesli sa trudne warunki geotechniczne, np. silne nawodnienie goro-
tworu, to posadawia si¢ obiekt jak najplycej i rozbudowuje kanaly wen-
tylacyjne (rys. 7.6).

2 2
=
/.
s N -
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Rys. 7.6. Poziomy uklad tuneli i kanaléw: 1-—kanaly,
2—tunele

Jesli teren jest ograniczony gegsta zabudowa, np.: waskimi ulicami, to
buduje si¢ obiekt pigtrowy i rozmieszcza si¢

[::l w wielu poziomach kanaly wentylacyjne,

7 2 atakze jezdnie (rys. 7.7).

/

7.2. Ofwietlenie budowli podziemnej

l l L:_j Q Oswietlenie budowli podziemnej zalezy od
2
N

jej przeznaczenia i potrzeb architektoniczno-
L/ -plastycznych. Oféwietla si¢ tunele kolejowe,
gdy ich dhugo$¢ przekracza 500 m. Ofwietlenie
to powinno byé stale przy niszach, komorach
i nad chodnikami. Caly tunel oswietla si¢ za
[:] D D pomoca lamp umieszczonych pod sklepieniem
badz na Scianach tunelu, §wiecacych si¢ tylko
Rys. 7.7. Pionowy uktad tu- podczas przejazdu pociagu, a wygaszanych
neli i kanaléw: 1—kanaly, automatycznie po jego przejezdzie. Nalezy
2—tunele ponadto przewidzie¢ kontakty wiykowe, co
50 m po kazdej stronie tunelu, najlepiej
w niszach, w celu podlaczenia lamp przenosnych do oswietlenia miejsca
pracy.
Przewidujac rodzaj i natgzenie o$wietlenia w tunelach samochodo-
wych powinno si¢:
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— zapewni¢ kierowcCy widocznoéé wnetrza tunelu, bez uzycia reflektorow
(nie nalezy uzywac reflektorow podczas przejazdu przez tunel);

— zapobiec naglemu oSlepieniu kierowcy, spowodowanemu nagla zmia-
na natgzenia o§wietlenia przy wiezdzie do tunelu lub przy wyjezdzie,

— uwzgledniaé zmienno$¢ natgzenia $wiatla na terenie otwartym, ktore-
go ofwietlenie w letni nastoneczniony dzier wynosi do 100000 Ix,
a w nocy podczas pelni ksigzyca zaledwie 1+2 Ix,

— umozliwié przystosowanie si¢ (akomodacj¢) oka do zmieniajacej si¢
jasnos$ci o$wietlenia.

Aby speni¢ te warunki, dzieli si¢ tunel na trzy odcinki: srodkowy,
z oéwietleniem o stalej intensywnosci, i dwa przejéciowe, o zmiennej
intensywnosci owietlenia. Dhugo$¢ odcinkéw przejsciowych zalezy od
przystosowania si¢ oka przy przejciu z o$wictienia na terenie otwartym
do o$wietlenia w tunelu na odcinku $rodkowym i od szybkosci jazdy
samochodéw. Dhugosé odcinkéw przejéciowych wynosi od 20 m do 50 m.
W tunelu samochodowym wazna role odgrywa wewngtrzna okladzina
tunelu. Do tego celu sa stosowane najczesciej plytki glazurowe w jasnym
kolorze.

Wartoéci natezenia $wiatla dla przejsc podziemnych przyjmuje si¢
wedlug normy PN—71/E—02034 _Oswietlenie elektryczne terenéw bu-
dowy: przemystowych, kolejowych i portowych oraz dworcow i srodkow
transportu publicznego”.

Zgodnie z wymieniong norma najmniejsze wartosci $rednie natezenia
oéwietlenia Eg ., Oraz najmniejsze wartosci réwnomiernosci o$wiet-
lenia ., podaje tabela 7.1.

Tabela 7.1.
Najmniejsze wartosci Srednie natgzenia ofwietlenia i najmniejsze
wartosci rownomiernosci o§wistlenia

Rodzaj przemieszczenia Eé(‘l';‘)“‘ Orsin
Schody i korytarze na dworcach miejskich 70 04
Hale dworcowe i przejicia gtowne 150 04
Tunele i schody peronowe 50 04
Tunele bagazowe 30 03
Tunele kolejowe — oéwietlenic normalne 2 0,2
Tunele kolejowe — oéwictlenie do remontow
i przegladow 10 -
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Ilosci swiatla oblicza si¢ wychodzac z catkowitego zapotrzebowania
na wartos¢ strumienia Swietlnego

E§rSk
n

@, = (7.1)

okreslonego w lumenach [Im], gdzie:
E; — wymagana $rednia wartos¢ natgzenia o$wietlenia [1x],

s — powierzchnia o$wietlenia [m?],
k — wspolczynnik zapasu,
n — sprawno$¢ oswietlenia.

Sprawno$¢ oswietlenia dla danego typu oprawy o§wietleniowej wyznacza
sic w zaleznosci od wspolczynnika odbicia sufitu i §cian oraz od wspét-
czynnika dla pomieszczenia (w), wyznaczonego ze wzoru:

021+08b
W=

- (7.2)

gdzie I,b,h — dlugosé, szerokosé i wysokos¢ pomieszczenia w metrach.

7.3. Nawierzchnie w tunelach

W tunelach wykonuje si¢ nawierzchnie typu cigzkiego, aby zmniej-
szy¢ do minimum liczbe ich napraw i remontow. Nawierzchnie te powin-
ny charakteryzowac si¢:

a) wytrzymatloscia, aby nie trzeba bylo ich czgsto wymieniac,

b) niescieralnoscia, aby nie powodowaty zapylenia,

c) brakiem §liskosci, np. dla przej$é dla pieszych, i dobra przyczepnoscia
kol, szczegblnie w tunelach samochodowych,

d) dobrym wyposazeniem w urzadzenia odwadniajace, ktore odprowadza
wode niezaleznie od przyczyn jej doplywu.

W tunelach drogowych i przejSciach podziemnych stosuje si¢ nawie-
rzchnie o minimalnej grubos$ci, aby pozostal jak najwigkszy przekroj
obudowy tunelu, szczegolnie gdy pod jezdnia sa usytuowane kanaly
wentylacyjne. Na konstrukcji nosnej lub na podlozu uklada si¢ rozne
typy nawierzchni, np.:

a) podktad betonowy 20 cm i warstwe asfaltobetonu 3+4 cm,
b) podklad betonowy 10 cm i niescieralna plyt¢ betonowa 15+ 17 cm,
c) podktad betonowy 10 cm i plytki Zeliwne o wymiarach 30 x 30 cm.
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Nawierzchnia kolejowa w tunelach moze byé wykonana jak na
szlaku otwartym, przy czym podklady osadza si¢ na tluczniu. Podloze
jest uzbrojone kanalem odwadniajacym umieszczonym na migdzytorzu
w tunelach dwutorowych lub na fundamencie obudowy w tunelach
jednotorowych. W tunelach uklada si¢ tor z szyn typu cigzkiego. Szyny
sa bezstykowe ukladane na podkladkach amortyzujacych. W tunelach
metra moze byé ulozona tzw. trzecia szyna stuzaca do poboru energii
elektrycznej przez lokomotywe.

7.4. Odwodnienie budowli

Wykonane w gérotworze nawodnionym wyrobisko pelni rolg studni
lub drenu zbierajacego wode z najblizszego otoczenia. W zwiazku z tym
zabezpieczenie budowli przed dzialaniem wod sprowadza si¢ do roz-
wiazania dwoch zagadnien:

— ujecia wody i odprowadzenia jej poza granicg wplywu na obiekt

podziemny,

— wykonania izolacji przeciwwodnej lub szczelnej obudowy.

Nie ma na ogét trudnosci w odwodnieniu tunelu krétkiego. Poprzeczne
jednokierunkowe lub dwukierunkowe spadki umozliwiaja sptyw wody do
kratek i wpustéw ulicznych. Rozwiazaniem zapewniajacym niedopusz-
czenie do wnetrza tunelu wody splywajacej po rampach, zjazdach jest
uloZenie w jezdni poprzecznych koryt odptywowych, przykrytych stalo-
wymi lub Zeliwnymi kratkami. Koryta te odprowadzaja wode do komory
zbiorczej, umieszczonej poza korpusem tunelu. Instalacja kanalizacyjna
ukladana jest nad plyta fundamentowa lub nad spagiem tunelu. Czgsto
buduje si¢ komorg zbiorcza wraz z pompownia, tloczaca wod¢ do natu-
ralnego lub sztucznego odbiornika.

Pelne odwodnienie budowli podziemnej wykonuje si¢ za pomoca
wglebnego drenazu lub, rzadziej, szeregu studni depresyjnych. Staly i szy-
bki przeplyw wody odprowadzanej z gérotworu moze powodowal wy-
mywanie drobnych czastek gruntowych, tworzenie si¢ pustych miejsc
i w zwigzku z tym powodowaé mozliwos¢ zawatéw. W tego typu odwod-
nieniach koszt budowy sztolni czy studni odwadniajacych jest wysoki.

Czegsciowe odwodnienie budowli podziemnej osiaga si¢ przez:

— odwodnienie powierzchniowe terenu nad wyrobiskiem,
— drenaz terenu,
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— drenaz za obudowa wyrobiska,

— odprowadzenie wody kanalami wykonanymi wewnatrz budowli pod-
ziemnej.

Rozroézniamy nastepujace rodzaje izolacji budowli, ktdrych zadaniem
jest ochrona budowli przed nadmiernym doplywem wody i obrona
konstrukcji budowli przed korozja powodowana dzialaniem wody
agresywnej:

— izolacja klejona, skladajaca si¢ z warstwy wyréwnawczej, wodoszczel-
nej i ochronnej,

— izolacja powlekana, polegajaca na nakladaniu na obudowe warstwy
lepiszcza, torkretu lub mas plastycznych, ktére uniemozliwiaja lub
zmniejszaja przeplyw wody przez obudowg,

— izolacja wtlaczana, uszczelniajaca gérotwor i przestrzen miedzy obu-
dowa a goérotworem.

Izolacja klejona typu cigzkiego jest najbardziej skuteczng powtoka.
Powloka ta jest wykonana z kilku warstw papy przeplatanej juta. Kazda
warstwe powleka si¢ asfaltem, lepikiem lub abizolem. Powloka izolacyj-
na moze si¢ skladaé np. z pieciu wkiadek( w nastgpujacej kolejnosci):
papa — juta — papa — juta — papa. Wkladek moze by¢ mniej, jesli za-
stosuje si¢ np. folie aluminiowg lub igielitowa, ktéra mozna laczy¢ z war-
stwami papy lub juty. Jeszcze bardziej skuteczna, lecz kosztowna, jest
wkladka z blachy stalowej, olowianej lub miedzianej. W zaleznofci od
sposobu wykonania budowli podziemnej izolacj¢ klejona kladzie si¢ po
zewnetrznej lub wewnetrznej stronie obudowy.

Izolacje powlekana wykonuje si¢ z zaprawy w postaci torkretu
nalozonego bezposrednio na obudowe lub na siatke stalowa. Do zaprawy
cementowo-piaskowej o stosunku 1:3 dodaje si¢ §rodkéw uszczelniaja-
cych. Obecnie coraz czgsciej stosuje si¢ masy plastyczne, ktore uktada si¢
na goraco i daje ciagla izolacj¢ przyczepna do betonu.

Izolacja wtlaczana polega na wtloczeniu na obudowe Srodkéw
uszczelniajacych, ktére maja za zadanie wypelni¢ przestrzed za obudowa
i stworzyé warstwe wodoszczelna. Wttaczanie odbywa si¢ pod ciSnieniem,
od kilku do kilkuset kilopaskali, poprzez otwory pozostawione lub wy-
wiercone w obudowie. Najczesciej stosuje sie zaprawg cementowa z doda-
tkami uszczelniajacymi i przyspieszajacymi wiazanie zaprawy. Zaprawg
wtlacza sie w celu likwidacji luzu powstajacego migdzy gorotworem
a obudowa prefabrykowana, montowana pod oslona plaszcza tarczy.
Czasami jako materialu wtlaczanego za obudowe uzywa si¢ lepiszcza
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o podwyzszonej lub normalnej temperaturze. W przysziosci do wykona-
nia izolacji wtlaczanej moga by¢ uzywane masy plastyczne lub zywice
epoksydowe, ktore sprawiaja, ze materialy te latwo przeplywaja i tezeja
wokét obudowy. Niedogodnoscia w uzyciu izolacji wtlaczanej sa klopoty
z uzyskaniem jej ciaglosci.

7.5. Urzadzenia zabezpieczajace

W tunelach kolejowych, dlugosci ponad 100 m, nalezy przewidzie¢
nisze przeznaczone dla ludzi pracujacych w tunelu, a pragnacych schro-
nié si¢ przed przejezdzajacym pociagiem. Wymiary nisz: szerokos¢
1+2m, glebokosé 0,6+1,0 m i wysokosé¢ 2+22 m. Rozmieszczenie
— ¢o 250 m po obu stronach na przemian. W niszach pomalowanych na
bialo i odwietlonych powinien by¢ telefon do Iacznoéci z najblizszym
posterunkiem kolejowym. W tunelach dtugich, co 300-- 500 m, wykonuje
si¢ ponadto komory o wymiarach: szeroko$¢ 4+6 m, glebokosé
2,5+4,0 m. Komory te stuza do skiadania zapasowych czgsci, zlacz na-
wierzchni kolejowej i podrecznych narzedzi. W tunelach bardzo dtugich
wykonuje si¢ specjalne komory w odstgpach co 3+4 km. Wymiary tych
komér: szerokoéé 4—6 m, gleboko$é do 8 m i wysoko$¢ 2,5+3,5 m.
W komorach przechowuje si¢ materialy na nawierzchni¢ kolejowa, sprzgt
i podreczne urzadzenia transportowe, stuzace do naprawy urzadzen i po-
jazdow.

Projektuje si¢ tez komory w tunelach drogowych. Rolg nisz speiniaja
chodniki bezpieczenstwa.
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