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1. Wprowadzenie

Tunele kolejowe w Polsce pochodza na ogét z XIX wieku. Stan techniczny tych obiek-
tow po okolo 100 latach uzytkowania budzi powazne zastrzezenia, stwarzajac liczne zagro-
zenia dla bezpiecznej eksploatacji. W wigkszo$ci tunele te kwalifikuja si¢ do kapitalnych
remontow 1 modernizacji, a zdarzajace si¢ awarie dowodza, ze ta potrzeba jest pilna. Awa-
ria tunelu kolejowego w Kamionce Wielkiej (rys. 1) potwierdza przedstawiona diagnozg.

Rys. 1. Portal i wjazd do tunelu w Kamionce Wielkiej od strony Tarnowa. Widok ogélny
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Podejmowane w ostatnich latach dziatania, zaréwno ekspertyzowo-projektowe, jak
i remontowo-modernizacyjne, w odniesieniu do tuneli w Zegiestowie [1, 2, 3], w Tunelu [4],
w Kamionce Wielkiej [5] 1 innych, sa na ogdt niewspdtmierne do wystepujacych potrzeb i za-
grozen. W prognozach inwestycyjnych nalezy pamigtaé, ze oprocz koniecznosci zapewnienia
tym budowlom komunikacyjnym zadowalajacego stanu technicznego, konieczne jest rowniez
dostosowanie ich do wspolczesnych standardéw bezpieczenstwa i komfortu eksploatacyjnego.

Tunel kolejowy w Kamionce Wielkiej (rys. 1) zlokalizowany jest w ciagu linii kolejo-
wej Tarnéw — Leluchow. Linia ta stanowi gtoéwne polaczenie Polski ze Stowacja, a zarazem
z potudniem Europy dla poludniowo-wschodniej czgsci naszego kraju. Polaczenie alterna-
tywne podobnej lub lepszej klasy nie jest obecnie realizowane, w zwiazku z tym znaczenie
przedmiotowej linii i tunelu w kolejowym uktadzie komunikacyjnym jest bardzo wazne.

Strefa wlotowa tunelu od strony Tarnowa znalazta si¢ w stanie awaryjnym wskutek
wybrzuszenia sklepienia, potaczonego z peknigciem cioséw na dlugosci kilku metréow. Po-
jawito sig¢ realne ryzyko zawalenia obudowy i zawatu. Ponadto postepuje proces oddzie-
lania si¢ konstrukcji portalu od obudowy tunelu oraz wystgpuje zagrozenie wypadania roz-
luznionych cioséw kamiennych ze sklepienia.

Dorazne wzmocnienie i zabezpieczenie sklepienia w segmencie z wybrzuszeniem reali-
zowane jest za pomoca sukcesywnie instalowanych odrzwi stalowych. Wzmocnienie doce-
lowe, obejmujace odcinek okoto 30 m wraz z portalem, wykonane jest w postaci stalowe;j
powloki z falistych paneli cylindrycznych w czgsci stropowej oraz przyczotkéw zelbeto-
wych w czg$ciach ociosowych. Zespolenie powloki z istniejacym sklepieniem kamiennym
osiagane jest dzigki warstwie samozaggszczalnego betonu, uktadanego w szczelinie migdzy
powloka i obudowa.

Przedstawiona w pracy technologia wzmacniania i zabezpieczania obudowy tunelu stata
si¢ realna w praktycznym zastosowaniu dzigki upowszechnieniu w polskim budownictwie
komunikacyjnym konstrukcji ze stalowych paneli falistych oraz samozaggszczalnych mie-
szanek betonowych. Opisany sposdb wzmacniania i zabezpieczania tunelu nawiazuje do naj-
nowszych osiagnie¢ w tej dziedzinie w zaawansowanych technologicznie krajach.

2. Konstrukcja istniejacej obudowy tunelu

Tunel kolejowy w Kamionce Wielkiej wybudowany zostat pod koniec XIX wieku. Po-
dobnie jak wigkszos$¢ tuneli kolejowych w Polsce pochodzacych z tamtego okresu, byt wy-
sadzany w partiach wlotowych podczas dziatan wojennych. W zwiazku z tym konstrukcja
obudowy tunelu nie jest jednolita, a grunty i gérotwoér zalegajace nad obiektem maja zmie-
niona w stosunku do pierwotnej strukturg.

W czgéci wewngtrznej tunel ma obudowe wykonang w cato$ci z ciosow kamiennych
(piaskowiec pochodzi prawdopodobnie z pobliskiego ztoza zlokalizowanego w gorze, przez
ktora przebiega tunel). Czg§¢ wlotowa tunelu po stronie Tarnowa (rys. 1), odbudowana po
zniszczeniach wojennych, ma nieco odmienny uktad konstrukcyjny od starszej, wewnetrz-
nej czesci budowli. Zastosowana tutaj obudowa sktada si¢ z przyczotkéw betonowych i skle-
pienia kamiennego. Obudowa ta zostala podzielona na niezaleznie pracujace segmenty, od-
dzielone od siebie przerwami dylatacyjnymi, biegnacymi na calym obwodzie.
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Pierwotnie tunel byl przeznaczony dla linii dwutorowej z trakcja parowa. Obecnie
w tunelu zlokalizowana jest linia jednotorowa, zelektryfikowana.

Dhugo$¢ tunelu pomigdzy §cianami czolowymi — portalami wynosi okoto 180 m, tak
wigc obiekt ten zalicza si¢ do $rednich tuneli kolejowych w Polsce. Tunel w planie ma geo-
metri¢ zakrzywiona (tuk poziomy o promieniu ok. 252 m). Podtuzny spadek obudowy wy-
nosi ok. 18%o, co daje rdznicg poziomoéw sklepienia w przekrojach portalowych Az = 3,33 m.
W przekroju poprzecznym, jak pokazaly szczegdtowe pomiary inwentaryzacyjne (rys. 3),
tunel ma ksztalt kolowy o promieniu R = 4,36 m i wykazuje korzystnie pewne rezerwy
w zakresie obowiazujacej obecnie skrajni budowli.

3. Aktualny stan techniczny tunelu

Stwierdzony w chwili obecnej stan techniczny tunelu, w odniesieniu do calo$ci obudo-
wy, wskazuje na liczne zagrozenia charakteryzujace si¢ znacznym ryzykiem ich pojawiania
si¢ podczas normalnej eksploatacji obiektu. Lokalnie fragment wlotowy tunelu od strony
Tarnowa znajduje si¢ w stanie awaryjnym, wymagajacym natychmiastowych dziatan.

3.1. Stan awaryjny sklepienia

Sklepienie obudowy tunelu w czgsci wlotowej po stronie Tarnowa wykazuje liczne
uszkodzenia, a w obrebie segmentu 111 nastapito jego wybrzuszenie i pgknigcie (rys. 2 i 3),
ktore grozi oberwaniem i naruszeniem statecznos$ci uktadu obudowa-gorotwor.

a) b)

Rys. 2. Konstrukcja drewniana doraznie podpierajaca i zabezpieczajaca uszkodzone sklepienie
w miejscu awarii (segment III): a) widok od strony wngtrza tunelu;
b) widok od strony portalu wlotowego (Tarnow)
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Peknigcie rozpoczyna si¢ po stronie prawej (patrzac zgodnie z kilometrazem) nad
przyczotkiem i stopniowo wnika w glab sklepienia (rys. 2b). Uszkodzenie to ujawnito si¢ wy-
raznie na przetomie 2003 1 2004 roku. Obejmuje ono praktycznie cata dtugosé segmentu II1.
W zwiazku z zaistniatym powaznym zagrozeniem sklepienie zostato podparte tymczasowa
konstrukcja drewniana (rys. 2) i podlega systematycznej obserwacji.
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Rys. 3. Kontur obudowy tunelu z lokalnym wybrzuszeniem sklepienia w miejscu awarii
wg pomiardéw inwentaryzacyjnych. Oszacowana maksymalna strzatka wybrzuszenia sklepienia
f=16,5 cm. Pokazano punkty identyfikujace aktualna geometri¢ obudowy, okrag aproksymujacy
pierwotng geometri¢ oraz poszerzona skrajni¢ budowli linii kolejowej

3.2. Uszkodzenia portalu tunelu

W segmencie I (rys. 4a) pojawily si¢ pgknigcia sklepienia przebiegajace prostopadle
do podhuznej osi tunelu. Wystgpuja one w ciosach kamiennych sasiadujacych bezposrednio
z portalem tunelu, w kilku przekrojach (rys. 4b). W obrgbie portalu zauwazono wychylenie
na zewnatrz Srodkowej §ciany, obejmujacej cala szerokos¢ obudowy. Portal tunelu podlega
parciu luznych gruntéw nasypowych, a caly stok za portalem, jak pokazaly badania geolo-
giczne, jest niestateczny.
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Peknigcia obudowy przy portalu oraz jego wychylenie z pionu stanowia drugie istotne,
rozwijajace si¢ zagrozenie dla bezpiecznej eksploatacji tunelu.

b)

Rys. 4. Portal tunelu od strony Tarnowa wraz z fragmentem uszkodzonej obudowy (segment I):
a) peknigcia obwodowe w obregbie sklepienia i przyczotkow oraz uszkodzenia korozyjne kamienia
i betonu, m.in. wykwity i odspojenia; b) fragment uszkodzonej $ciany sklepienia z widocznymi
peknigeiami, zawilgoceniami, ubytkami korozyjnymi cioséw oraz formami biologicznymi
na powierzchni $ciany (porosty, mchy, plesnie i bakterie)

3.3. Pozostale uszkodzenia sklepienia

Na calej niemal dlugosci wlotowego odcinka tunelu wystgpuja przecieki wody. Widocz-
ne sa zawilgocenia, przebarwienia, wyptukania. Woda ta infiltruje w gtab kamiennych skle-
pien, wyplywajac do wngtrza obudowy tunelu.

W wielu miejscach kamienne ciosy pokryte sa glonami, mchami i porostami (rys. 4b).
Wiele ciosow jest ostabionych przez procesy korozyjne kamienia oraz rozsadzajace dziata-
nie zamarzajacej wody. No$no$¢ sklepienia jest zagrozona i — jak pokazuje sytuacja awa-
ryjna w segmencie III — réwniez i w innych segmentach moze dochodzi¢ do powaznych
uszkodzen o charakterze awaryjnym lub katastrofalnym.

W obliczu powstatego stanu awaryjnego i wystgpujacych zagrozen niezbedne jest szyb-
kie wykonanie doraznego wzmocnienia sklepienia obudowy w segmencie I1I oraz w dalszej
kolejnosci wzmocnienia catego wlotowego odcinka tunelu od strony Tarnowa.
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4. Charakterystyka wzmocnienia obudowy tunelu

Po dokonaniu wnikliwej analizy aktualnego stanu technicznego wlotowego odcinka tu-
nelu od strony Tarnowa, przedstawionego skrotowo w rozdziale 3, uznano, ze wzmocnienie
i zabezpieczenie tunelu nalezy wykona¢ na dlugosci ok. 28 m, obejmujac nim cztery petne
segmenty miedzydylatacyjne i czg¢$¢ segmentu V. Wzmocnienie to pozwoli prowadzi¢ bez-
pieczna eksploatacj¢ tunelu bez ograniczen.

Przed przystapieniem do realizacji docelowego zabezpieczenia i wzmocnienia przewi-
dziano dorazne zabezpieczenie i wzmocnienie segmentu III (stadium I robot), ktore wyeli-
minuje wstgpnie stan awaryjny, pozwoli bezpiecznie prowadzi¢ ruch w tunelu i kontynuo-
wac roboty remontowe.

Przyjeto zalozenie, ze roboty remontowe beda prowadzone z zachowaniem ruchu po-
ciagdéw. Podczas doraznego zabezpieczania segmentu Il oraz montazu stalowej powloki trak-
cje elektryczna nalezy zastapié¢ trakcja spalinowa. Przewidziano odpowiednie ograniczenia
predkosci na czas prowadzonych robot remontowych.

4.1. Warunki hydrogeologiczne w rejonie tunelu

Przeprowadzone rozpoznanie hydrogeologiczne oraz geotechniczne stanowilo istotny
czynnik rzutujacy na przyjeta ostatecznie koncepcje wzmocnienia i zabezpieczenia budowli.

Tunel wybudowany jest w warstwach litego piaskowca ze sporadycznymi przewarstwie-
niami tupka ilastego. W nadkladzie tunelu zalegaja warstwy nasypow na odcinku segmen-
tow I-I1I (strefa wysadzana podczas wojen), a w dalszej czgsci grubotawicowych piaskow-
cow. Granica pomigdzy rodzimym o$rodkiem skalnym i nasypem biegnie w poblizu styku
segmentow 111 i IV na kierunku osi podtuznej tunelu. Nasypy w nadktadzie tunelu zbudo-
wane sa w przewadze z okruchdéw piaskowcoéw o wymiarach do 30+40 cm, maksymalnie
do 80+100 cm, lokalnie z wypekieniem gliniastym w ilo$ci ok. 30+40%. Nasyp jest bardzo
rozluzniony. Lawice piaskowca w rozpoznanej brzeznej strefie cechuje duza intensywnos¢
spekan i szczelin, spotykane sa szczeliny o wymiarach 5 x 20 cm i glgbokosci do 1,8 m,

Rozpoznane otoczenie tunelu jednoznacznie wskazuje na mozliwos¢ swobodnego do-
ptywu wod podziemnych w bezposrednie otoczenie obudowy tunelu. Sa to przede wszyst-
kim wody plytkiego krazenia, pochodzenia infiltracyjnego.

Obserwacje morfologiczne otoczenia tunelu wykazaly niestateczno$¢ stoku przylega-
jacego do cze$ci wlotowej tunelu od strony Tarnowa. Porastajace stok drzewa maja charak-
terystycznie znieksztalcone pnie, niektore ulegly przewrdceniu, a wiele z nich czgSciowo
lub catkowicie uschlo, co moze wskazywac na uszkodzenie ich systemow korzeniowych
w wyniku zsuwu przypowierzchniowej warstwy glin okrywowych i zwietrzelin.

4.2. Wzmocnienie dorazne segmentu w stanie awaryjnym

Prace remontowe na odcinku wlotowym do tunelu rozpoczna si¢ od zabezpieczenia
i wzmocnienia doraznego segmentu III (rys. 2 1 5a). Przewiduje si¢ wykonanie szesciu sta-
lowych odrzwi, rozmieszczonych w odstgpach co 1 m (rys. 5b).
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Rys. 5. Stadium I wzmocnienia i zabezpieczenia obudowy tunelu; a) stan istniejacy na odcinku
z peknigtym i wybrzuszonym sklepieniem; b) schemat doraznego zabezpieczenia i wzmocnienia
sklepienia kotwiona obudowa odrzwiowa, oparta na istniejacych betonowych przyczotkach
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Rys. 6. Szczegodty zabezpieczenia i wzmocnienia pgknigtego sklepienia kotwiona
obudowa odrzwiowa: a) oparcie stalowych odrzwi V36 na przyczoétku tunelu;
b) kotwienie i zabudowa ksztattownika V36 w kamiennym sklepieniu
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Odrzwia wykonane sa w postaci tukow kolowych (rys. 6a), zespolonych z kamiennym
sklepieniem za pomoca kotew stalowych d = 20 mm, wklejanych w wierconych otworach na
fadunkach klejowych z zywicy epoksydowej (rys. 6b). Odrzwia tukowe (r = 4,36 m, / = §,15
m, /=281 m, 2x 0o =2X69,2 stopnia), wykonane sa z ksztalttownikéw o profilu V36 (stal
w gatunku 25G2 lub réwnowazna pod wzgledem wilasciwoséci mechanicznych).

Odrzwia sktadaja si¢ z trzech elementéw tukowych: dwoch tukow ociosowych i jedne-
go tuku stropnicowego. W kazdym tuku nalezy wykona¢ otwory do zainstalowania stalowych
kotew wklejanych. Elementy odrzwi taczone sa ze soba za pomoca strzemion dwujarzmo-
wych typu SD36. Odrzwia oparte sa na zbrojonych ciosach podtozyskowych (rys. 6a), wy-
ksztatconych w przyczotkach betonowych obudowy tunelu, na styku ze sklepieniem kamien-
nym, za posrednictwem stalowych elementéw stopowych.

Zabezpieczenie sklepienia wykonywane jest sukcesywnie, z jednoczesnym stopnio-
wym demontazem istniejacego drewnianego podparcia tymczasowego. Rozkuwane bruzdy
pod kolejne odrzwia musza by¢ dostosowane do pierwotnej, niezdeformowanej geometrii
sklepienia. W zwiazku z tym, w najbardziej wybrzuszonych partiach zachodzi potrzeba wy-
konania przybrania sklepienia. Po wykonaniu stalowych odrzwi wnetrza ksztattownikow V36
poddaje si¢ iniekcji z mieszanki betonowej, niskoskurczowej. W razie potrzeby przewidziano
wykonanie dodatkowej opinki, lokalnie pomigdzy instalowanymi odrzwiami. Obudowa od-
rzwiowa uszkodzonego segmentu III stanowi stadium I przewidzianych robdt remontowych.

4.3. Wzmocnienie docelowe tunelu powloka stalowo-betonowa

Docelowe zabezpieczenie i wzmocnienie tunelu na odcinku wlotowym od strony Tarno-
wa, wchodzace w zakres II stadium robot, sktada si¢ z przyczotkow betonowych (rys. 7a),
powloki stalowej i koszulki z betonu zbrojonego. Wszystkie wymienione nowe elementy
obudowy wspotpracuja ze starymi elementami obudowy tunelu, tzn. ze sklepieniem kamien-
nym i przyczoétkami betonowymi.

Roboty konstrukcyjne poprzedza czyszczenie strumieniowo-§cierne kamiennego skle-
pienia i przyczotkdéw betonowych, celem usunigcia elementéw luzno zwiazanych.

Przycz6iki betonowe (beton B30) zbrojone stala zebrowana 18G2-b kotwione sa w ist-
niejacych przyczotkach betonowych systemem kotew d = 20 mm, wklejanych w wiercone
otwory (d = 25 mm) na zaprawie niskoskurczowej. Sciany nowych przyczotkow wykony-
wane sa w dwoch etapach (rys. 7a), aby umozliwi¢ montaz stalowej powloki, wykorzystu-
jac do oparcia tymczasowego nizszy poziom $cian w I etapie betonowania.

W kolejnosci nalezy przystapi¢ do wykonania zbrojenia (prety d = 10 mm, stal 18G2-b,
ulozone w siatkg 10 X 10 cm) koszulki betonowej (rys. 7b) i kotew wklejanych, zapewnia-
jacych wspolprace nowej obudowy z istniejacym sklepieniem kamiennym.

Przewidziano zastosowanie kotew d = 20 mm, wklejanych w wiercone otwory (d = 28
mm) na tadunkach klejowych z zywicy epoksydowej. Kotwy sa instalowane w rzg¢dach, co
0,50 m, z wzajemnym przesunigciem. W dalszym etapie robot, na wykonanych przyczot-
kach betonowych, nalezy przystapi¢ do montazu powtloki stalowej, skr¢canej z falistych pa-
neli cylindrycznych.
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Rys. 7. Stadium II wzmocnienia i zabezpieczenia obudowy tunelu: a) schemat docelowego
zabezpieczenia i wzmocnienia za pomoca wspotpracujacej powloki wykonanej ze stalowych,
falistych paneli cylindrycznych i betonu samozaggszczalnego, opartej na zelbetowych, kotwionych
przyczotkach; b) szczego6t kotwienia powtoki w kamiennym sklepieniu obudowy
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W tym czasie nalezy liczy¢ sig¢ ze zmniejszong skrajnia budowli na odcinku prowadzo-
nych robdt. Geometria powloki stalowej musi uwzglgdnia¢ geometrig przekroju poprzecz-
nego sklepienia (rozpigto$¢ [ = 8,25 m, strzalka f = 4,05 m) oraz geometri¢ sklepienia
w kierunku podtuznym (promien R = 250 m i spadek podtuzny). Przewidziano zastosowanie
konstrukeji o grubosci blachy 7 mm, zabezpieczonej warstwa cynku i dodatkowo farba epok-
sydowa od strony wngtrza tunelu. Po zmontowaniu powloki stalowej na catej dtugosci re-
montowanego odcinka (/ = 28 m po osi tunelu), w kolejnym etapie robot nalezy podniesé¢
cala konstrukcje stalowa do poziomu docelowego, gwarantujacego grubos¢ wzmacniajacej
powloki stalowo-betonowej rowna 0,20 m (w tym wysokos¢ fali rdwna 5 cm).

Po ustabilizowaniu konstrukeji stalowej na zadanym poziomie przystepujemy do beto-
nowania przyczotkow (partie gorne $cian) i, w kolejnosci, do betonowania koszulki Zelbe-
towej wspolpracujacej z powloka stalowa. Koszulka zbrojona (prety zebrowane d = 10 mm
w uktadzie krzyzowym, co 10 cm) wykonana jest z betonu samozaggszczalnego klasy B35
(W8, F150, n < 4%). Zbrojenie i kotwienie koszulki sklepienia, montaz powloki stalowej
oraz betonowanie dolnych i gornych Scian przyczotkow oraz obudowy sklepienia stanowia
II stadium robdt remontowych.

Betonowanie ok. 15 cm przestrzeni za obudowa powtokowa z blach falistych na dhu-
gosci ok. 28 m wlotowego odcinka tunelu stanowi odregbny, ztozony problem z zakresu tech-
nologii betonu i wykracza poza zakres niniejszej pracy. Warto zwrdci¢ uwage, ze pozytywne
doswiadczenia ze stosowaniem mieszanek betonowych samozageszczalnych w elementach
waskoprzestrzennych sa juz znane w polskim budownictwie podziemnym i mostowym.

4.4. Stabilizacja Sciany portalowej tunelu

Problem powstrzymania procesu wychylania si¢ portalu tunelu rozwiazano poprzez za-
kotwienie oddzielonych partii wlotowych konstrukcji do stalowo-betonowej powloki wzmac-
niajacej, stanowiacej sztywny i stabilny element budowli w kierunku podluznym.

W czgsci wlotowej tunelu (strefa 3,0 m od czota portalu) na catym sklepieniu przewi-
dziano kotwy stalowe d = 20 mm, wklejane w wiercone otwory (d = 28 mm) na tadunkach
klejowych z zywicy epoksydowej, wykonywane w rzedach, co 0,30 m, z wzajemnym prze-
sunigciem.

Zaggszczenie kotew oraz wzmocnione zbrojenie podhuzne powloki pozwola powiazaé por-
tal i uszkodzona partig sklepienia przy wlocie z wykonywana nowa obudowa wzmacniajaca.

4.5. Odwodnienie obudowy tunelu

Za nowa obudowa wzmacniajaca przewidziano wykonanie drenazu umozliwiajacego
sptyw filtrujacej przez sklepienie kamienne wody do partii spagowych tunelu, skad odpro-
wadzana jest poza obiekt, poprzez sptyw grawitacyjny. W tym celu, w wykonanych bruzdach
obwodowych (co 1 m) zostana zainstalowane dreny (ta§my dystansowe z tworzywa owinigte
geowldkning) przed przystapieniem do wykonywania elementow obudowy wzmacniajacej.
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Rozwazy¢ nalezy réwniez mozliwo$¢ ograniczenia naplywu wod ptytkiego krazenia
w sasiedztwo obudowy przez dren kamienny o glgbokosci ok. 1 m i biegnacy réwnolegle
do tunelu w odleglosci ok. 11 m od jego osi oraz ograniczenie infiltracji wod opadowych
w glab gdrotworu przez ulozenie na powierzchni terenu GEO WEBU, z odarniowanym zasy-
pem gliniastym.

5. Porownanie wdrozonego sposobu z innymi metodami wzmacniania

Omowiony w pracy sposdb wzmocnienia i zabezpieczenia tunelu powstat w wyniku
licznych poszukiwan, analiz porownawczych oraz wnikliwej oceny uwarunkowan technicz-
nych, geologicznych, komunikacyjnych i ekonomicznych.

Do istotnych wymogow rzutujacych na przyjmowane rozwiazania zaliczy¢ nalezy ko-
nieczno$¢ zachowania ciaglosci ruchu podczas rob6t remontowych, utrzymanie skrajni bu-
dowli na catej dlugosci tunelu oraz mozliwos$¢ etapowania tych robdt, ze wzgledu na ograni-
czone $rodki finansowe. W zwiazku z tym z kregu poszukiwan wyeliminowano wzmocnienie
tradycyjne, polegajace na wykonaniu monolitycznego plaszcza zelbetowego na rusztowaniu
stacjonarnym lub przestawnym.

Wystepowanie w nadkladzie poczatkowego odcinka tunelu luznych gruntéw nasypo-
wych, ewentualnie cienkiej warstwy piaskowcow, o miazszosci maksymalnie 2,5 m, z in-
tensywnymi peknigciami i szczelinami oraz fakt niestabilnosci stoku otaczajacego tunel
wykluczyly mozliwo$¢ zastosowania w pracach remontowych techniki kotwienia obudowy
w otaczajacym obiekt gruncie. Z tych samych powodow techniki iniekcyjne stosowane do
stabilizacji i wzmacniania gruntu nad zagrozona partia wlotowa tunelu uznano za niewtlas-
ciwe w przedmiotowym przypadku.

Zastosowana metoda pozwala realizowa¢ wzmocnienie tunelu etapami, praktycznie
wzajemnie niezaleznymi w czasie. Obudowa odrzwiowa segmentu w stanie awaryjnym,
wykonanie przyczotkéw zelbetowych na dtugosei podlegajacej remontowi, instalacja kotew
wklejanych w sklepienie i siatki zbrojeniowej, montaz powtoki z falistych paneli stalowych,
wreszcie wykonanie wypelnienia zespalajacego z betonu samozaggszczalnego — to nieza-
lezne etapy, ktore nalezy realizowaé w podanej kolejnosci, lecz niekoniecznie w bezposred-
nim nastgpstwie czasowym.

Wykonanie powloki stalowo-betonowej wzmacniajacej sklepienie nie wymaga stoso-
wania rusztowan i szalunkow kolidujacych z ruchem taboru kolejowego.

Opisana metoda nie jest tatwa pod wzglgdem wykonawczym. Wymaga duzej precyzji
i do§wiadczenia w zakresie specjalistycznych robot inzynieryjnych. Do trudniejszych operacji
zaliczy¢ nalezy montaz stalowej powloki i dopasowanie jej do skomplikowanej przestrzen-
nie geometrii istniejacej obudowy tunelu (zakrzywienie w planie i spadek podluzny) oraz
betonowanie szczeliny pomigdzy stalowa powtoka i obudowa.

Zrealizowane ostatnio w innych krajach podobne wzmocnienia dowodza skutecznos$ci
proponowane;j techniki.
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Wzmocnienie tunelu kolejowego (Niemcy) pokazano na rysunku 8. Powloka stalowo-
betonowa ujmuje swym zasiggiem calo$¢ sklepienia, opierajac si¢ na ukrytych w gruncie fa-
wach fundamentowych.

Rys. 8. Wzmocnienie i zabezpieczenie sklepienia tunelu kolejowego za pomoca powtoki
stalowo-betonowej z blach falistych i betonu samozaggszczalnego (Niemcy)

Drugi przyktad (rys. 9) dotyczy sklepionego tunelu drogowego (Schlossbergtunnel,
Niemcy). Powloka stalowo-betonowa wystgpuje tutaj w czgsci kalotowej, opierajac sig na przy-
czolkach zelbetowych, wyksztatconych w partiach ociosowych tunelu. Przykfad ten dobrze
koresponduje z opisywanym w pracy przypadkiem.

Rys. 9. Wzmocnienie i zabezpieczenie obudowy tunelu drogowego za pomoca powloki
stalowo-betonowej z blach falistych i betonu samozaggszczalnego, opartej na kotwionych,
zelbetowych przyczotkach (Schlossbergtunnel, Niemcy)
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Przytoczone przyktady wskazuja na znaczna poprawnos¢ stosowanych technik wzmac-
niania pod wzgledem architektoniczno-estetycznym. Wykorzystywane materiaty i techniki
zabezpieczen antykorozyjnych pozwalaja prognozowa¢ duza trwato$¢ i niskie wymagania
w zakresie biezacego utrzymania.

6. Podsumowanie i uwagi koncowe

Problemy wzmacniania, odwadniania, uszczelniania, zabezpieczania, modernizacji i adap-
tacji starych tuneli kolejowych o konstrukc;ji sklepionej (kamiennej lub ceglanej) sa obecnie
bardzo aktualne ze wzglgdu na powszechnos$¢ i skale wystgpujacych zagrozen. Budowle te,
w wigkszosci ponad 100-letnie, ze wzgledu na znaczne zaawansowanie procesOw starzenia
wymagaja obecnie szeroko zakrojonej rehabilitacji.

W krajach zachodnich zagadnienia te zostaty objete specjalnymi programami, umozli-
wiajacymi migdzy innymi wymian¢ do§wiadczen i wspotprace w tym trudnym, interdyscy-
plinarnym obszarze inzynierii. W Polsce dziatania w tym zakresie maja w wigkszos$ci cha-
rakter dorazny i sa na ogdt podyktowane wzrastajacym ryzykiem powstania powaznej
w skutkach awarii lub katastrofy. Przedstawione w pracy rozwiazanie problemu wzmocnie-
nia i zabezpieczenia sklepionej obudowy tunelu kolejowego w Kamionce Wielkiej wpisuje
si¢ wlasnie w ten nurt aktywnosci.

Omoéwione w pracy rozwiazanie konstrukcyjne wzmocnienia i zabezpieczenia usuwa
stan awaryjny i wszystkie inne istniejace obecnie zagrozenia dla bezpiecznej eksploatacji
tunelu na odcinku wlotowym od strony Tarnowa. Celowe byloby zastosowanie opracowa-
nej technologii na catej dlugosci budowli.

Wszystkie zastosowane w rozwiazaniu technologie sa stosowane we wspotczesnej tech-
nice tunelowe;j i nie stanowia w chwili obecnej dziatan o charakterze eksperymentalnym.

Mechanizm interakcji uktadu, jaki tworza stalowo-betonowa powtoka wzmacniajaca,
obudowa kamienna sklepiona oraz otaczajacy tunel gorotwor, beda przedmiotem odrgbnego
opracowania.
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