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Budowle inzynierskie

0 rozwoju budownictwa podziemnego w XX i XXI wieku

W Polsce obserwuje sie rozwoj budownictwa podziem-
nego. Dotyczy on budowy tuneli komunikacyjnych oraz
gtebokich podziemi budynkdéw lub niezaleznych obiektow
podziemnych, takich jak garaze, zbiorniki, komory elek-
trowni. Tunele komunikacyjne wykonuje sie metodami
odkrywkowymi, drgzy tarczg lub stosujgc metode konwen-
cjonalng (NATM). Stacje metra, podziemia budynkéw lub
inne obiekty realizuje sie w gtebokich wykopach.

Budowa | i I linii metra w Warszawie przyniosta istotne
zmiany w wielu obszarach przygotowania i realizacji du-
zych inwestycji infrastrukturalnych. Byta impulsem do
stosowania nowych technologii na dalszych, obecnie re-
alizowanych odcinkach, a takze do podjecia budowy du-
zych tuneli drogowych w Gdansku i Swinoujsciu.

Pierwszg wazng podziemng inwestycjg komunikacyjng
byto metro w Warszawie, ktérego koncepcja powstata
w 1928 r., natomiast roboty podziemne rozpoczeto w la-
tach piecdziesigtych ubiegtego wieku i od tych lat mozna
moéwié o rozwoju budownictwa podziemnego w Polsce.

Od lat pieédziesigtych XX wieku
do wspoétczesnosci

W latach 1951-1958 budowano w Warszawie pierwszg
linie metra na kierunku wschod-zachéd. Oprécz znaczenia
komunikacyjnego tunele metra miaty tez spetnia¢ role
strategiczng jako m.in. schrony. Z tego tez wzgledu przy-
jeto zatozenie budowy metra gtebokiego. Interpretacja
badahn geologicznych wykonanych na potrzeby metra
w latach czterdziestych i na poczatku lat piecdziesigtych
wskazywata na daleko idgcg ostroznos¢ w uznawaniu, ze
trzeciorzedowe utwory pliocenskie stwarzajg korzystne
warunki do drgzenia tuneli. Pliocen budujg ity i ity pylaste,
grunty pylaste i pylasto-piaszczyste, a takze drobne piaski.
Przektadki pylasto-piaszczyste i drobne piaski byty silnie
nawodnione, a cisnienie hydrostatyczne zawartej w nich
wody odpowiadato swobodnemu poziomowi zwierciadta
wody gruntowe;.

Ze wzgledu na zatozenie budowy tuneli metra gtebo-
kiego (gtebiej niz 30 m ponizej poziomu terenu) dgzono do
uzyskania mozliwie szybko praktycznych doswiadczen
geotechnicznych w gruntach na takich gtebokosciach.
Chociaz wyniki wiercen badawczych dawaty pewien obraz
geologiczny gruntéw, to dopiero zetkniecie sie z nimi pod-
czas robot podziemnych mogto wskazaé, jakie metody
trzeba bedzie stosowac w robotach i jakich trudnosci na-
lezy oczekiwac.

Odpowiedzi na te pytania uzyskano podczas drgzenia
17 szybdw srednicy 6,00 i 5,10 m, z ktérych wiekszos¢
miata gtebokosé ponad 40 m, a najgtebszy miat 66,10 m
ponizej poziomu terenu (rys. 1). Budowa szyboéw stata sie
dobrym poligonem doswiadczalnym. Stosowano tu bo-
wiem prawie wszystkie metody budowy, takie jak studnie
opuszczane, gornicze, metode kesonowg (praca pod
sprezonym powietrzem) majgca na celu niedopuszczenie
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do doptywu wody gruntowej wraz z gruntem do wnetrza
szybu, a takze — wykorzystywang w przypadku réznych
awarii — metode sztucznego zamrazania gruntu oraz me-
tode elektropetryfikacji. Metoda kesonowa szerzej stoso-
wana w Polsce w budowie podp6r mostowych, najczesciej
filarébw usytuowanych w korycie rzek, z duzym powodze-
niem znalazta zastosowanie nie tylko w przypadku budo-
wy szybéw, lecz réwniez w budowie sztolni i tuneli metra.

Rys. 1. Rozmieszczenie szybéw wzdtuz linii | etapu budowy metra
wedtug projektu z lat piecdziesigtych ubiegtego wieku [9]

Najwigksze cisnienie sprezonego powietrza, jakie musia-
no przyjg¢ w celu opanowania stanéw awaryjnych, osia-
gneto az 0,35 MPa, co oczywiscie bardzo ograniczyto
efektywny czas pracy robotnikéw w warunkach kesono-
wych. W przypadku 6 szybow uszczelnienie i wzmocnie-
nie gruntu na zewnatrz ich obudowy osiggnieto, stosujac
jego sztuczne zamrozenie. Uzyto dwdéch réznych instalaciji
wytwarzajgcych ,zimno”, wykorzystujgc amoniak NH,
badz dwutlenek wegla CO,. Na skutek gwattownego roz-
prezania np. amoniaku uzyskuje sie w wezownicy parow-
nika temperature od okoto —20°C do okoto —25°C. Parow-
nik jest wypetniony cieczg okalajgcg wezownice, tzw. so-
lankg (np. chlorek wapnia i chlorek magnezu), ktéra
osigga podobng temperature. Ciecz ta jest doprowadzana
do tzw. rur mroznych, umieszczonych w otworach wiertni-
czych w gruncie wokot szybu i, odbierajgc od niego ciepto,
powoduje zamrazanie tego gruntu. Solanka krgzy w obie-
gu zamknietym i po ogrzaniu sie od gruntu powraca do
aparatury wytwarzajgcej ,zimno”. Metoda ta okazata sie
skuteczna w najtrudniejszych warunkach gruntowych
i wodnych, natomiast préby jej zastosowania do wyrobisk
poziomych nie daty oczekiwanych rezultatéw. Na wiekszg
skale sztuczne mrozenie gruntéw zastosowano znacznie
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podzniej na budowie stacji Centrum Nauki Kopernik, zbu-
dowanej na Il linii metra w Warszawie podczas drgzenia
tacznika pod tunelem Wistostrady. W tym przypadku grunt
mrozono za pomocg otwartej instalacji na ciekty azot. Po
szybkim zamrozeniu gruntu jego stan zamrozenia byt pod-
trzymywany za pomocg solanki. Razem byt to wiec system
mieszany. Rury mrozne byly umieszczone zaréwno w pio-
nie, jak i pod niewielkim katem do poziomu.

Liczne awarie, ktére zdarzaty sie na budowie szybéw
na trasie przysztych tuneli metra w latach pie¢dziesiatych
ubiegtego wieku i wdzierajgca sie do szybow woda
z gruntem staty sie impulsem do poszukiwania i zastoso-
wania réwniez innych metod opanowywania tego zjawi-
ska. Sgdzono, ze takg metodg bedzie elektropetryfikacja.
Polega ona na wprowadzeniu do gruntu — wykorzystujgc
prad elektryczny — takich roztworéw chemicznych, ktére
majg zdolnos¢ wytrgcania sie w postaci zelu uszczelnia-
jacego grunt i sklejajgcego jego ziarna. Czynnikiem wy-
twarzajagcym lepiszcze jest zazwyczaj szkio wodne,
a przyspieszajacym jego koagulacje — chlorek wapnia.
W wyniku elektropetryfikacji nastepuje wzmocnienie
i uszczelnienie gruntu. Wadg metody jest to, Ze nie naste-
puje jednorodne wzmocnienie gruntu, poniewaz nie do
wszystkich miejsc docierajg roztwory. Obok partii zeska-
lonych wystepujg partie niewzmocnione. Doswiadczenia
budowniczych szybéw wykazaty, ze metoda elektropetry-
fikacji niestety nie byta efektywna i nie pozwolita na opa-
nowanie wdzierajgcej sie do szybéw wody z gruntem pod
znacznym cisnieniem.

W podobnej sytuacji stosowano zastrzyki do gruntu za
obudowe szybu. Ttoczono pod niewielkim cisnieniem r6z-
ne iniekty, takie jak zaprawa cementowa i mleczko cemen-
towe (cementacja) oraz silikaty, tj. szkto wodne (silikatyza-
cja). Nie osiggano jednak stabilizacji gruntéw pylastych
i drobnych piaskéw. Abstrahujgc od tego konkretnego
przyktadu zastosowan iniekcji cementowych, nalezy za-
uwazy¢, ze wraz z produkcjg mikrocementéw (o bardzo
drobnym przemiale) na skutek lepszej zdolnosci penetra-
cyjnej jest mozliwe skuteczne iniektowanie gruntéow
0 mniejszych rozmiarach ziaren niz w przypadku tradycyj-
nej zaprawy cementowe;.

W budownictwie podziemnym szerokie zastosowanie
znalazta iniekcja wysokocisnieniowa (iniekcja strumienio-
wa, jet-grouting). Polega ona na zniszczeniu naturalnej
struktury gruntu za pomocg strumienia zaczynu cemento-
wego podawanego pod wysokim cisnieniem i mieszanie
gruntu z tym zaczynem. W rezultacie powstaje nowy ma-
teriat, tzw. gruntocement. Charakteryzuje sie on znaczng
wytrzymatoscig i szczelnoscig. Technologia iniekcji stru-
mieniowej umozliwia uzyskiwanie m.in. kolumn (pali) lub
cienkich paneli. W pierwszym przypadku jest mozliwe np.
uszczelnienie dna gtebokiego wykopu przez zachodzgce
na siebie kolumny, a takze uzyskiwanie wyprzedzajgcego
tzw. parasola ochronnego w stropie nastepujgcego wyro-
biska podziemnego. Z kolei panele z gruntocementu mogg
stanowi¢ przegrode w przypadku doptywu wody gruntowe;j
do chronionego obszaru. Oba sposoby znalazly zastoso-
wanie na budowie gcznika miedzy dwiema czesciami
stacji metra Centrum Nauki Kopernik w Warszawie.

W budowie metra w latach pie¢dziesigtych XX w. z ra-
cji przyjetego wariantu metra gtebokiego zatozono, ze
zaréwno tunele szlakowe, jak i stacje podziemne bedg
wykonywane pod ostong tarcz. Miaty to by¢ tarcze nie-
zmechanizowane, w ktérych odspajanie gruntu jest wyko-
nywane za pomocg matych urzgdzen mechanicznych,
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np. mtotkdbw pneumatycznych. W owym czasie nie byly
jeszcze znane tarcze zmechanizowane — TBM. Stosujgc
wspomniane proste sposoby urabiania gruntu, nalezato
sie liczy¢ z niewielkim postepem robot. Dlatego poszuki-
wano lepszych sposobéw drgzenia. Konstruktorzy Biura
Projektow ,Metroprojekt” opracowali oryginalny projekt
tarczy zmechanizowanej (rys. 2 i 3), ktéry uzyskat pozy-
tywng ocene rzeczoznawcéw, jednak do realizacji projektu
nie doszto i nawet tunele | linii metra w Warszawie, budo-
wanej kilkadziesigt lat pdzniej, byly drgzone pod ostong
tradycyjnej tarczy niezmechanizowanej.

Rys. 2. Model tarczy

zmechanizowanej z lat

pie¢dziesigtych. Widok

od strony przodka robot
[0

<
<

Rys. 3. Model tarczy
zmechanizowanej z lat
pie¢dziesigtych. Widok
od strony gotowego
tunelu [9]

A

W latach piecdziesigtych ubiegtego wieku powstat pro-
jekt zaopatrzenia mieszkancéw stolicy w wode spod dna
Wisty. W tym celu wybudowano na Saskiej Kepie, na pra-
wym brzegu rzeki, Zaktad Uzdatniania Wody, a w korycie
Wisty — studnie, tzw. Grubg Kaske. Studnia ta ma srednice
11 m i zostata wykonana metodg kesonowa. Z jej wnetrza
zainstalowano promieniscie dreny. Zbierajgca sie w nich
woda sptywa do studni i jest nastepnie przepompowywana
do Zaktadu Uzdatniania przewodami (rys. 4 i 5) umieszczo-
nymi w tunelu dtugosci 311,5 m. Jego budowe rozpoczeto
w 1960 r. Czes¢ brzegowa tunelu zostata wykonana w po-
staci 4 zelbetowych skrzynh (kesondw), opuszczonych przy
zastosowaniu sprezonego powietrza. Czes$¢ podwodng
wykonano natomiast, po raz pierwszy zastosowang w Pol-
sce, metodg zatapiania segmentow prefabrykowanych,

Rys. 4. Plan tunelu podwodnego do ,Grubej Kaski” w Warszawie [13]
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réznych grubosci, o réznych wzajem-
nych proporcjach i réznych wtasciwo-
Sciach mechanicznych. Do najwigk-
szych tego rodzaju obiektéw w Euro-
pie nalezy komora elektrowni, miesz-

czgca turbiny i generatory prgdu; ma

— w Swietle statej 80-centymetrowej

Rys. 5. Przekréj wzdtuzny tunelu podwodnego do ,Grubej Kaski” w Warszawie [13]

ktére stanowity stalowe rury dtugosci 40 m i Srednicy
4,60 m, wykonane z blachy grubosci 4 mm. Byly one spta-
wione Wistg ze stoczni w Sandomierzu. Po wyciggnieciu
rur na brzeg zabetonowano wewnetrzng powtoke grubosci
30 cm, a nastepnie po spuszczeniu na wode potgczono
rury w dwa odcinki, kazdy dtugosci 80 m. W miejscach
potaczen tych odcinkéw wykonano metodg kesonowg tym-
czasowe podpory i na nich oparto rury po ich dobalastowa-
niu. Wczeséniej w dnie Wisty wykonano za pomocg pogte-
biarki réw, na ktérego dnie ostatecznie osiadt zatopiony
segmentowy tunel. Ostatnig czynnoscig byto obsypanie go
narzutem kamiennym, aby zapewni¢ statecznos¢ tunelu
w przypadku wysokiego stanu wody w Wisle.

Do niewatpliwych sukceséw budownictwa podziemne-
go nalezy wybudowanie podziemnej elektrowni szczyto-
wo-pompowej Porgbka-Zar. Prawie wszystkie jej obiekty
zlokalizowano we wnetrzu gory Zar, z wyjatkiem gornego
zbiornika (rys. 6 i 7). Gére buduje flisz karpacki, sktadaja-
cy sie z naprzemianlegtych warstw piaskowca i tupka

Rys. 6. Plan sytuacyjny obiektow uktadu technologicznego elektrowni

Porgbka-Zar [11]: 1 — zbiornik gérny, 2 — ujecie wody ze zbiornika gérne-

go, 3 — sztolnie upadowe, doprowadzajace, 4 — budynek elektrowni,

5 — komora wyréwnawcza, 6 — sztolnia odptywowa, 7 — niecka wypado-

wa, 8 —zbiornik dolny, 9 — sztolnia komunikacyjna, 70 — sztolnia kablowa,
11 — budynki administracyjno-techniczne

8

Rys. 7. Przekroj derywacii elektrowni Porgbka-Zar [11]: (objasnienia 1-8
—jak narys. 6)
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zelbetowej obudowy wyrobiska — dtu-
gos¢ 123,86 m, wysokos¢ 40,0 m
i szerokos$¢ 27,0 m (rys. 8). Wylomy
wykonywano gtéwnie metodami me-
chanicznymi, a takze stosujgc mate-
riaty wybuchowe. Obudowe tymcza-
sowg wyrobisk stanowity kotwy zel-
betowe i sprezone kotwy kablowe oraz beton natryskowy.
Na budowie catego systemu elektrowni roboty gérnicze
trwaty od 1970 do 1975 r., a 4 turbozespoty oddano do
eksploatacji w 1979 r. Doswiadczenia z budowy tej elek-
trowni we fliszu karpackim stanowig cenne zrédto wiedzy
o tej formacji geologicznej jako Srodowisku przysztych
obiektow podziemnych. Te wiedze, stale pogtebiang, wy-
korzystuje sie przy projektowaniu i budowie na potudniu
Polski tuneli komunikacyjnych, m.in. tunelu Laliki i w Na-
prawie na trasie Krakow — Zakopane.

Rys. 8. Przekroj poprzeczny komory elektrowni Porgbka-Zar [11]

XXI wiek — glebokie stacje metra
i podziemia budynkéw

Ostatnie dekady w Polsce charakteryzuje budowa du-
zych podziemnych obiektow kubaturowych, takich jak
stacje metra, podziemia apartamentowcow, budynkéw
uzyteczno$ci publicznej czy garazy, co wigze sie z wyko-
nywaniem i projektowaniem gtebokich wykopdw. Tego ro-
dzaju inwestycje, jak metro, obiekty biurowe, hotelowe
i handlowe sg impulsem do innowacyjnych rozwigzan.
Dotyczg one zaréwno technologii wykonania obudowy
gtebokiego wykopu i czeéci konstrukcyjnej podziemi, jak
rébwniez dziatan zwigzanych z ograniczeniem wptywu wo-
dy gruntowej bgdz poprawg warunkéw geotechnicznych.
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Przy wyborze rodzaju obudowy i technologii wykonania
gtebokiego wykopu sg uwzgledniane [10]: warunki geo-
techniczne i poziom wody gruntowej, gtebokos¢ wykopu
i jego potozenie w stosunku do istniejgcych obiektéw, ro-
dzaj zabudowy sgsiadujgcej z wykopem, metody budowy
czesci podziemnej budynku lub tunelu powstajgcego
w wykopie.

Obecnie w budowie obiektéw w gtebokich wykopach
[8] wykorzystuje sie $ciany szczelinowe, Scianki berlifskie
i z grodzic stalowych, iniekcje strumieniowg (jet-grouting),
mikropale, kotwy gruntowe — tymczasowe i trwate, specjal-
ne technologie wzmacniania i uszczelniania podtoza, no-
woczesne technologie betonowania, wzmocnienia skarp,
np. gwozdziowanie.

Technologie te sg stosowane w celu zabezpieczania
pionowych scian wykopow w budownictwie ogélnym (pod-
ziemia budynkéw uzytecznosci publicznej, podziemne
garaze budynkéw mieszkalnych, podziemne parkingi),
komunikacyjnym (tunele samochodowe i tunele metra
wykonywane metodami odkrywkowymi, szyby startowe do
tarcz tzw. TBM) i robét instalacyjnych (kolektory wodocia-
gowe, kanalizacyjne, cieptownicze).

Najczesciej stosowane i uzasadnione ekonomicznie sg
Sciany szczelinowe, palisady, $cianka berlinska i $cianka
z grodzic stalowych. Sposéb realizacji robot ziemnych
oraz zapewnienia statecznosci scian wykopu zalezg od
rodzaju jego obudowy, rozmiaréw i warunkéw w jego bez-
posrednim sgsiedztwie. Obudowa wykopu w miare jego
pogtebiania jest jednostronnie odstaniana. Wykop moze
by¢ otwarty lub zamkniety — gdy jako rozparcie obudowy
Scian wykorzystuje sie stropy podziemnych kondygnaciji.
Ten drugi sposéb budowy jest nazywany metodg stropo-
wa, przy czym dodatkowo wyrdznia sie w niej metody:
klasyczng stropowg, poétstropowa oraz tzw. ,top & down”,
czyli jednoczesne wznoszenie czesci naziemnej i pod-
ziemnej budynku.

Metoda wykonania gtebokiego wykopu i sposoéb sta-
bilizacji jego $cian powinny by¢ okreslone juz na etapie
wstepnej koncepcji obiektu. Wybdr konkretnego rozwia-
zania wptywa na prace statyczng scian, wartosci sit w ich
podparciach, przemieszczenia poziome Scian oraz przy-
legtego terenu i obiektow sgsiednich. Ma tez duze zna-
czenie przy ocenie aspektow ekonomicznych inwestyc;ji.
Metoda wykonania wykopu zalezy réwniez istotnie od
warunkéw hydrogeologicznych i jezeli jest to wymagane
— przewidywanego systemu odwodnienia. Nierzadko te
wzgledy majg decydujgce znaczenie przy wyborze ro-
dzaju obudowy i zmianach koncepcyjnego projektu
obiektu.

Realizacja Il linii metra pod istniejaca | linig, Skarpa
Warszawskg i Wistg oraz budowa stacji posadowionych
na gtebokosci kilkudziesieciu metrow (,Nowy Swiat —
Uniwersytet” i ,Centrum Nauki Kopernik”) [3], [7] spowo-
dowata, ze gtebokie wykopy siegajgce nawet 30 m staty
sie obecnie w Polsce normalng praktykg w budownictwie
infrastrukturalnym i kubaturowym. Przygotowania do bu-
dowy metra poprzedzito rozpoznanie geologiczne i geo-
techniczne. Wiercenia i sondowania zaréwno na etapie
przetargu, jak i projektowania wykonywano do znacznych
gtebokosci — nawet do 50 m. To wymagato zastosowania
nowych technik badawczych, podobnie jak i prowadzenia
laboratoryjnych badan cech mechanicznych gruntow.
Z kolei projekty budowlane i wykonawcze stacji byty wyko-
nane zaawansowanymi narzedziami obliczeniowymi
w przestrzeni 3D. Bardzo istotnym elementem byto moni-
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torowanie przemieszczen tuneli i stacji, jak réwniez po-
wierzchni terenu oraz budynkow sgsiadujgcych z budowa.
W tym celu wykorzystuje sie nowoczesng aparature geo-
dezyjng oraz system kontroli na budowie. Wszystko to
sprawia, ze kazdy z podanych wyzej elementéw wptynat
na rozwdj technologii, metod badawczych, a takze narze-
dzi bgdz metod projektowania.

Tunele drazone tarcza zmechanizowang

W Polsce przed rokiem 2008 nie drgzono tuneli komu-
nikacyjnych tarczami zmechanizowanymi, tzw. TBM (ang.
Tunnel Boring Machine). W ostatnich latach w Warszawie
wydrgzono pod Wistg tunel kanalizacyjny doprowadzajacy
Scieki z prawobrzeznej czesci miasta do oczyszczalni
,Czajka”, zakonnczono budowe centralnego odcinka Il linii
metra, a w Gdansku zbudowano tunel pod Martwg Wistg
[8]. Obecnie trwa budowa odcinkéw wschodnich i zachod-
nich Il linii metra, na ktérych odcinki szlakowe, podobnie
jak w czesci centralnej, sg wykonywane z wykorzystaniem
tej technologii. Do budowy tunelu kanalizacyjnego w War-
szawie i drogowego w Gdansku zastosowano tarcze TBM
zawiesinowg (tzw. Slurry Shield), tunele metra wydra-
zono i drgzy sie nadal tarcza TBM EPB (Earth Pressure
Balance), czyli wyréwnywanych cisnien gruntowych.

Urzadzenie o nazwie ,tarcza” (shield) zostato opaten-
towane w 1818 r. w Anglii przez M.J. Brunela. Miato ono
stanowi¢ ostone robotnikdéw drgzacych tunel przed zawa-
tem otaczajgcego gruntu oraz jednoczesnie byé tymcza-
sowg obudowg przesuwng — w odroznieniu od praco-
chtonnie wykonywanych drewnianych obudéw tymczaso-
wych stosowanych w klasycznych metodach goérniczych.

Po raz pierwszy M.J. Brunel zastosowat swéj pomyst
na budowie tunelu pod Tamizg w Londynie, a zaprojekto-
wana tarcza miata ksztatt prostokgtny szerokosci 10,8 m
i wysokosci 6,4 m. Budowa tego tunelu trwata 18 lat
(1825—-1843) i obfitowata w liczne katastrofy.

Prostokatny ksztatt przekroju poprzecznego tarczy
okazat sie Zle przystosowany do sterowania jej pochodem
i utrzymywania zamierzonej trasy tunelu. Z tych wzgledéw
nastepne tarcze przybraty ksztatt kotowy, umozliwiajgcy
jednoczesnie zmechanizowanie ukfadania za pomocg
erektora prefabrykowanych segmentéw obudowy, ktére
w pierwszych rozwigzaniach konstrukcyjnych nosity na-
zwe ,tubing” w odniesieniu do zeliwnych elementéw kase-
tonowych, a obecnie stosuje sie nazwe ,segment” w od-
niesieniu do obudowy Zelbetowe;.

Kotowy ksztait obudowy byt tez lepiej przystosowany
do przenoszenia obcigzen parciem gruntu i cisnieniem
wody gruntowej, zwtaszcza w gruntach, w ktérych stosu-
nek parcia poziomego do parcia pionowego zbliza sie do
jednosci. Pojeciem ,tarcze” objeto wszystkie urzgdzenia
stosowane do budowy tuneli metodg tarczowg i wyposa-
zone w cylindryczng, stalowg powtoke. Natomiast tarcza-
mi zmechanizowanymi nazwano urzgdzenia wystepujgce
pod angielskg nazwag Tunnel Boring Machines (TBM),
ktére oprocz tradycyjnych funkcji, dzieki wyposazeniu
w gtowice urabiajgca (skrawajgcg) petnym przekrojem, sg
zarazem urzgdzeniami drgzgcymi wyrobisko. Do drgzenia
tuneli metodg tarczowg stosuje sie rézne rodzaje tych
urzadzen. Ich klasyfikacja zalezy od sposobu urabiania
gruntu, dostepu do przodka tunelu oraz sposobu zapew-
nienia statecznosci przodka. W tarczach zmechanizowa-
nych statecznos¢ przodka moze by¢ zapewniona przez
zastosowanie sprezonego powietrza, wywieranie na przo-
dek odpowiedniego cisnienia zawiesiny bentonitowej bgdz
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parcie urobionego gruntu, ktéry znajduje sie w komorze
roboczej. Uproszczong klasyfikacje tarcz zmechanizowa-
nych opracowang przez W. Grodeckiego [4] na podstawie
klasyfikacji DAUB (Deutscher Ausschuf3 fir unterirdisches
Bauen) [1] przedstawiono na rys. 9.

W przypadku zastosowania zawiesiny bentonitowej
przyjeto takg tarcze nazywac¢ zawiesinowa, a jej odpo-
wiednikiem w technicznej literaturze anglojezycznej jest
Slurry Shield (SS) lub w niemieckiej — Mixshield (Ms).
Jezeli statecznos¢ przodka jest zapewniona przez parcie
urobionego gruntu w komorze roboczej, to takg tarcze
nazwano tarczg wyréwnanych cisnien gruntowych — Earth
Pressure Balanced Shield (EPB lub EPBs) (por. rys. 9).

W odniesieniu do tarcz, ktére okreslono jako czescio-
wo zmechanizowane, urabianie gruntu odbywa sie nie
petnym przekrojem wyrobiska, lecz — jak to okreslono na
schemacie — z niepetnym urabianiem przodka. Do tego
celu stuzg maszyny wyposazone w hydraulicznie stero-
wane wysiegniki, tzw. organ urabiajgcy — gtowice skrawa-
jaca, obracajgcg sie wokot osi tegoz wysiegnika lub wokot
osi do niego prostopadtej, albo tez w rodzaj zebdéw ,zdra-
pujgcych” grunt przodka. W obu przypadkach urabianie
gruntu odbywa sie matymi fragmentami. Po urobieniu
grunt, opadajgc na spag wyrobiska, jest z niego usuwany
za pomocg réznego rodzaju przenosnikow w gigb juz
wykonanego tunelu.

Z uwagi na krajowe uwarunkowania geologiczne i hy-
drogeologiczne w Polsce sg stosowane dwa typy tarcz:
zawiesinowa (Slurry Shield) oraz wyréwnywanych cisnien
(Earth Pressure Balance).

Tarcza zawiesinowa powstata i zostata opatentowana
w 1964 roku. Jej autorem jest brytyjski inzynier J.V. Bartlett.
Po raz pierwszy zastosowano jg w Europie do budowy
tunelu metra pod Tamizg w Londynie. Jednoczesnie trwa-
ty prace nad skonstruowaniem tarczy zawiesinowej
w Niemczech i Japonii, a prototypy znalazty zastosowanie
na licznych budowach tuneli.

W Japonii pierwsza tarcza zawiesinowa wystartowata
w 1967 r., a w 1978 roku pracowato tam 36 tego typu
tarcz, z ktérych najwieksza miata srednice 7,6 m.

Tarcze EPB zastosowano po raz pierwszy w 1976 roku
w Japonii do budowy w miescie Nagoya tunelu kanaliza-
cyjnego o $rednicy 2,68 m i dlugosci 1393 m. Prace pro-
wadzono w trudnych warunkach gruntowych, tj. w nawod-
nionych zwirach z otoczakami, 10 m ponizej poziomu te-
renu i jednoczesnie poziomu zwierciadta wody gruntowe;j.

Tarcza zawiesinowa — schemat konstrukcyjny
i zasada dziatania

Zasada dziatania tego rodzaju tarcz jest zrbwnowaze-
nie zewnetrznego parcia gruntu i cisnienia wody gruntowej
na przodku za posrednictwem przeciwnie skierowanego
ci$nienia zawiesiny bentonitowej. Polega ona na tym, ze
zawiesina bedaca pod cisnieniem infiltruje w pory urabia-
nego gruntu na pewng odlegtosé, wypetnia je blaszkami
itu, zmniejszajgc przepuszczalno$é gruntu, nadajgc mu
spojnosé i poprawiajgc tym samym jego samostatecznosc.
Jednoczesnie, osadzajgc czgstki itu na powierzchni przod-
ka, wytwarza cienkg btonke, przez ktérg wywiera stabilizu-
jace cisnienie na przodek, rwnowazgce wczesniej wspo-
mniane zewnetrzne parcie gruntu i ciSnienie wody grunto-
wej.

Omawiana tarcza jest podzielona szczelng i masywng
przegrodg, zwang s$ciankg cisnieniowa, na dwie czesci.
Czes¢ przednia stanowi komore roboczg (rys. 10). Tu
odbywa sie urabianie gruntu petnym przekrojem za pomo-
cq obrotowej gtowicy skrawajgcej. Zazwyczaj gtowica ta,
w zaleznosci od rodzaju urabianego gruntu i oporéw, jakie
on stawia, moze wykonac¢ od 1 (przy tarczach o duzych
srednicach) do 3 petnych obrotéw na minute. Komora ro-
bocza jest wypetniona zawiesing bentonitowg o wiasciwo-
Sciach tiksotropowych. W nowszych modelach tarcz za-
wiesinowych wymagane ci$nienie zawiesiny uzyskuje sie
za posrednictwem poduszki sprezonego powietrza, ktéra
wytwarza sie w czesci komory roboczej usytuowanej mie-
dzy sciankg cisnieniowg a $ciankg kontaktowg (rys. 10).

Doprowadzona do komory roboczej zawiesina bentoni-
towa i urobiony przez gtowice skrawajgca grunt mieszajg
sie i w postaci pulpy sg odpompowywane systemem pomp
i rurociggdéw na powierzchnie terenu do zaktadu separacji

urobku i regeneracji za-
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gruntu przodka statecznosci przodka pl_J pa _OStaJe si¢ na S'_a
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= badania wiasciwosci tak
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Otwarte = T dodiskows FabABEG Pl IEE: pdzyska.meJ’ ~ zawiesiny
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(TBM) powietrzem PIR<aRap b boche! v;/ tarczy.
Zamknigte Zawiesinowa T : przekrojem: e.ZGI W_g_runC"e VYY'
(Slurry Shield - S5) C'S”t)‘g:';mz?'"y obrotowa glowica stepujg gtaziki o $rednicy
Wyrownanych cisnien ciEntaniburobke W'ekszej n(ljz'30_dso mm
gruntowych (EPB) iR roboczej_) na przewoazie odaprowa-

Rys. 9. Uproszczona klasyfikacja tarcz wedtug W. Grodeckiego [4]
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Rys. 10. Tarcza zawiesinowa — przekrdj wzdtuzny (prowww.herrenknecht.de)

od tarczy, instaluje sie osadnik, do ktérego te kamienie
trafiajg i nie sg odpompowywane do zakfadu separaciji
urobku. Przy wiekszych fragmentach skalnych lub gtazach
w komorze roboczej montuje sie kruszarke, zdolng roz-
drobni¢ ten materiat na frakcje do 25-30 mm, a wiec takie,
ktére mogg by¢ usuwane systemem pomp na powierzch-
nie terenu.

Zainstalowana w Scianie cisnieniowej $luza pozwala na
przedostawanie sie obstugi do komory roboczej, co moze
by¢ zwigzane z koniecznoscig wymiany nozy — frezéw
w gtowicy urabiajgcej, usuniecia pewnych przeszkoéd na
trasie tunelu, ktérych nie moze pokonac¢ gtowica itp. W prze-
kroju wzdtuznym tarczy zawiesinowej sg odpowiednio usy-
tuowane $luzy, dzwigniki hydrauliczne do przesuwania tar-
czy, erektor do montazu prefabrykowanych segmentéw
obudowy tunelu, a takze fragment urzgdzen pomocniczych,
zainstalowanych na tzw. pociggu (back-up train), poruszaja-
cym sie po szynach za tarczg (por. rys. 9). Na specjalnych
wagonach tego pociggu znajdujg sie rurociggi wraz z pom-
pami i ich silnikami, przenosniki do segmentéw obudowy,
instalacje (mieszalniki, pompy) do wykonywania iniekc;ji
wypetniajgcych puste przestrzenie za obudowsg itp. Dlugos¢
tego ,pociggu” niekiedy przekracza 100 m.

Systemy rurociggdw - zawiesiny, hydrotransportu
urobku i sprezonego powietrza majg wspolng ceche,
tj. wraz z postepem tarczy jest konieczne ich wydtuzanie.
W przewody te sg wbudowane krotkie odcinki rur telesko-
powych, np. o dlugosci 5 m. Rurocigg wydtuza sie, gdy
tarcza jest przesuwana do przodu. W czasie przerwy
w pracy tarczy, kiedy jest uktadany kolejny pierscien seg-
mentéw obudowy, dokonuje sie wmontowania statego
odcinka przewodu, a fragment teleskopowy zostaje spro-
wadzony do pozycji wyjsciowe;j.

Tarcza wyréwnanych cisnien gruntowych (EPB) —
schemat konstrukcyjny i zasada dziatania

W tym rodzaju tarcz statecznos$¢ przodka, tj. zrowno-
wazenie zewnetrznego parcia gruntu i ciSnienia wody
gruntowej, zapewnia urobiony przez gtowice skrawajgca
grunt, wypetniajgcy komore roboczga. Jest ona oddzielona
od reszty tarczy i tunelu bardzo masywng $ciang. W niej
jest osadzony przenosnik Slimakowy z cylindryczna,
szczelng obudowg (rys. 11). Za pomocg tego przenosnika
urobiony grunt jest usuwany z komory roboczej i zrzucany
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wagi miedzy iloscig gruntu urobionego
i usunietego z komory roboczej. Aby

przewdd odprowadzajacy
urabak

odpowiednio dobra¢ warto$¢ parcia
w komorze roboczej w stosunku do
zatozonego w projekcie, zewnetrznego
parcia gruntu i ci$nienia wody grunto-
wej, w komorze instaluje sie czujnik do
pomiaru parcia urobku. Jezeli wskazu-
je on, ze to parcie jest wieksze niz te
oddziatywania zewnetrzne, to nalezy
albo zwiekszy¢ wydobycie urobku
z komory roboczej przez zwiekszenie
predkosci obrotowej przenosnika sli-
makowego, albo zmniejszy¢ predkosé
przesuwu tarczy, odpowiednio sterujgc
naciskami popychajgcych jg dzwignikow hydraulicznych.
W przypadku odwrotnym — nalezy zmniejszy¢ predkos$c¢
obrotowg przenosnika slimakowego lub zwiekszy¢ pred-
kos¢ przesuwu tarczy, zwiekszajgc predkos¢é wysuwania
ttokéw dzwignikow hydraulicznych.

Rys. 11. Schemat tarczy wyréwnywanych cisnien gruntowych
(prowww.herrenknecht.de)

Drgzgc tunel za pomocg tarczy wyréwnanych cisnien
gruntowych w gruntach pozbawionych spojnosci, gruntach
zwartych lub skatach jest konieczne stosowanie tzw. do-
datkéw. Sg one wstrzykiwane przez specjalne dysze usy-
tuowane w gtowicy skrawajgcej w Scianie ciSnieniowej
komory roboczej, w przenosniku slimakowym, a niekiedy
tez dookota przedniej czesci powtoki tarczy.

Czesto wspomniane dodatki noszg nazwe plastyfikato-
réw, bowiem uplastyczniajg urobiony grunt, zmniejszajgc
jego tarcie wewnetrzne. Na skutek mieszania gruntu z pla-
styfikatorem za pomocg gtowicy urabiajgcej i ewentualnie
dodatkowo zainstalowanych mieszadet dochodzi do ho-
mogenizacji urobku i jego uszczelnienia. W konsekwenciji
pozwala to rowniez na zmniejszenie potrzebnego momen-
tu obrotowego gtowicy urabiajgcej. Dobrze zmieszany
grunt z plastyfikatorem powoduje réwnomierne i ciggte
przedostawanie sie tej mieszaniny do przenosnika Slima-
kowego. Tak uplastyczniony i uszczelniony urobek utatwia
prace przenosnika dzieki zmniejszeniu tarcia powstajgce-
go w jego waskiej, cylindrycznej obudowie, co znaczaco
wplywa na zmniejszenie jego koniecznego momentu ob-
rotowego oraz wywotuje powstanie korka, przez ktory nie
moze sie przedosta¢ woda gruntowa. Z tych wzgledéw
w celu dodatkowego rozpoznania warunkow gruntowych
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przed czotem tarczy, a takze w przypadku koniecznosci
wykonywania wyprzedzajgcej iniekcji wzmacniajgcej grunt
przed i wokét przysztego wyrobiska tunelowego w gtowicy
umieszcza sie wiertnice, za pomocg ktérych jest mozliwe
pobranie probek gruntu do badan laboratoryjnych lub
wprowadzenie zestawu urzadzen do wykonania iniekc;ji
wzmacniajgcej grunt przed czotem tarczy i wokot niej.

Wstrzykiwanie plastyfikatora wokét powtoki tarczy
zmniejsza tarcie miedzy nig a gruntem, co pozwala na
zmniejszenie sity nacisku w dzwignikach przesuwajgcych
tarcze oraz wstepnie uszczelnia te przestrzen.

Na gtowicy urabiajgcej sg rozmieszczone réznego ro-
dzaju narzedzia skrawajgce, dostosowane do przewidy-
wanych warunkéw gruntowych. Roéwnoczesnie w gtowicy
sg rozmieszczone otwory, ktérymi urobiony grunt przedo-
staje sie do komory roboczej. Rozmiary tych otworéw sg
tak dobrane, aby przedostajgce sie przez nie kamienie lub
fragmenty rozkruszonej skaly odpowiadaly zdolnosci
transportowania przez przenosnik slimakowy. W przypad-
ku tarcz EPB nie stosuje sie kruszarek, jak to moze mie¢
miejsce w przypadku tarcz zawiesinowych, ale przenosni-
ki slimakowe zdolne do transportowania kamieni i frag-
mentow skat o znacznie wiekszych wymiarach niz system
hydrotransportu w tych ostatnich tarczach.

Oproécz fazy statego pochodu tarczy réwnie wazny dla
bezpieczenstwa robot oraz oddziatywania na podtoze
i powierzchnie terenu jest moment, w ktérym gtowica tar-
czy i cata maszyna przebija sie przez Sciane szybu starto-
wego, w ktérym zostata zmontowana. Aby zmniejszy¢
parcie gruntu i wody gruntowej na gtowice urabiajgca,
bezposrednio za $ciang szybu wykonuje sie w strefie wyj-
Scia tarczy iniekcje strumieniowg, ktéra wzmacnia
i uszczelnia podioze na dtugosci kilku metrow za szybem,
natomiast w Scianie szczelinowej montuje sie specjalne
kotnierze i uszczelki.

Szczegotowo zasady doboru typu tarczy do warunkow
gruntowych, oddziatywanie roboét tarczg na powierzchnie
terenu i budynki, sposob projektowania obudowy, metody
doboru plastyfikatorow w tarczach EBP oraz petne infor-
macje o tarczach zmechanizowanych sg przedstawione
w publikacjach [2, 5, 6, 8, 12, 14].

Podsumowanie

W najblizszych latach przewiduje sie w Polsce przede
wszystkim budowe kolejnych tuneli drogowych i kolejo-
wych oraz obiektéw budownictwa podziemnego.

Trwajg przygotowania do drgzenia tarczg zmechanizo-
wang tunelu drogowego pod Swing w Swinoujsciu, meto-
dg konwencjonalng jest budowany tunel drogowy na trasie
Naprawa — Skomielna Biata, w Warszawie powstaje naj-
dtuzszy w Polsce tunel drogowy na Potudniowej Obwod-
nicy Warszawy, wznoszony metodg stropowg w gtebokim
wykopie. Ponadto jest planowana budowa tuneli drogo-
wych w wojewddztwie podkarpackim na trasach S3 i S19.
W todzi trwa realizacja inwestycji zwigzanej z udroznie-
niem todzkiego wezta kolejowego, obejmujgca budowe
pieciu tuneli kolejowych tgcznej dtugosci 7,5 km, drgzo-
nych tarczg. Na etapie przetargu na dokumentacje projek-
towa jest kilka tuneli kolejowych w Matopolsce.

W okresie od 2012 do 2018 r. zrealizowano w Polsce
z sukcesem duze tunele, stosujgc 7 maszyn TBM.
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