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Streszczenie: W artykule opisano podstawowe elementy konstrukcyjne tarczy zmecha-
nizowanej podajac terminologie w jezyku polskim i angielskim. Wyjasniono cykle
pracy tarczy, etapy budowy tunelu i funkcjonowanie tarczy zawiesinowe;j i tarczy EPB.
Podano zasady projektowania segmentowej zelbetowej obudowy tunelu. Oméwiono
oddziatywanie robdt tunelowych na powierzchnig terenu i obiekty sasiednie. Przedsta-
wiono zagrozenia uwzgledniane w analizie ryzyka i majace wplyw na bezpieczenstwo
robot tunelowych.

Stowa kluczowe: tunel, TBM, tarcza zawiesinowa, tarcza EPB, niecka osiadania,
monitorowanie

1. Wstep

Budownictwo podziemne, w tym budowa tuneli, to ta dziedzina budownictwa, ktéra jest
obarczona najwiekszym ryzykiem. Ryzyko technogenne ma kluczowe znaczenie w budow-
nictwie podziemnym, jednak nie mozna zapomina¢ o innych rodzajach ryzyka, jak ryzyko
prawne (zwigzane ze zmieniajacym si¢ przepisami prawa) lub ryzyko rynkowe (zwigzane ze
zmieniajaca Si¢ sytuacja rynkowa). W nauce o bezpieczenstwie definiuje si¢ pojecie ryzyka jako
iloczyn prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia z (awarii/katastrofy) i straty poniesionej w
wyniku zajscia zdarzenia z (awarii/katastrofy) [14]. Ryzyko w przeciwienstwie do bezpieczen-
stwa jest mierzalne, a strata jest scisle zwiazana z ryzykiem towarzyszacym kazdej budowie.
Wspotczesna nauka o bezpieczenstwie bezposrednio zwigzana jest z zagadnieniami oceny
i analizy ryzyka, a czes¢ danych o sytuacji ma charakter losowy [14]. W przypadku budowy
tunelu to np. warunki gruntowe i geologiczne zawsze oceniane z pewnym prawdopodobien-
stwem; wystepowanie wod podziemnych, tektonika skat, parametry geotechniczne, biedy
technologiczne, wykonawcze a takze wybdr wiasciwej metody realizacji inwestycji.

Tunele buduje sie (lub drazy) wieloma metodami [2, 10]. Najogdlniej mozna te metody
usystematyzowa¢ w trzy podstawowe grupy: metody klasyczne (gérnicze), ktére swdj
poczatek wywodza z X1X wieku i technik stosowanych w gornictwie; metody odkrywkowe,
dynamicznie rozwijajace si¢ w XX wieku, a polegajace na budowie tunelu w gtebokim
wykopie oraz metody specjalne. Do tych ostatnich zalicza si¢ metode tarczowg (réwniez
powstata w X1X wieku), metode zatapiania i opuszczania gotowych elementéw, stosowane do
budowy tuneli podwodnych oraz metody polegajace na wzmacnianiu/uszczelnianiu podioza
(opanowaniu wody gruntowej) i wykorzystanie ktdrejs z wymienionych wyzej metod. Patrzac
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na duze inwestycje tunelowe z ostatnich lat (tunele transalpejskie, podmorskie, nowe linie

tranzytowe metra) wida¢ wyraznie dominacj¢ dwdch metod ich budowy:

— metody tarczowej — tarczy zmechanizowanej czyli Tunnel Boring Machine oraz

— metody klasycznej, gorniczej nazywanej Nowg Metode Austriackg NATM (New Austrian
Tunnelling Method) lub metoda konwencjonalng wg ITA (International Tunnelling and
Underground Space Association) i jej odmiany ADECO RS.

Metody odkrywkowe, oprécz budowy tuneli miejskich i systemdéw metra, pojawiaja Si¢
w tych inwestycjach jako roboty wstepne lub uzupetniajce, chociaz réwnie wazne jak np. budo-
wa szybow startowychi i odbiorczych tarczy TBM. Podobnie jest i w Polsce. Na opublikowa-
nym przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad planie modernizacji drdg ekspre-
sowych w Polsce widnieje szereg tuneli drogowych wykonanych metoda tarczowa (TBM) —
pod Martwa Wista w Gdansku oddany do eksploatacji w 2016 r, budowany — pod Swing w
Swinoujsciu, planowany na Via Carpathia S19 Reszéw — Babica oraz konwencjonalng — NATM
(S1 Szare Laliki; S1 Wegierska Gorka; S3 Bolkow — Kamienna Gora; S7 Zakopianka).

Dynamiczny rozwoj krajowych aglomeracji miejskich (Warszawa, Wroctaw, Krakow,
L6dZz, Trojmiasto) powoduje coraz wigksze zapotrzebowanie na szybki transport miejski,
rozbudowana i nowoczesng infrastrukture techniczng oraz trasy komunikacyjne o duzej
przepustowosci. W Warszawie powstaje Il linia metra, pierwszg lini¢ metra planuje sie
réwniez w Krakowie, 1.6dZz po wybudowaniu podziemnego dworca 1.6dZ Fabryczna i tuneli
Iaczacych te stacje z pozostatymi dwoma (E6dz Kaliska i £.6dz Zabieniec) stanie sie waznym,
krajowym weztem Kolei Duzych Predkosci. We Wroctawiu powstaje Studium Wykonalnosci
budowy sieci metra. Coraz czgsciej kolektory kanalizacyjne (np. tunel do oczyszczalni Czajka
pod Wista w Warszawie, Kolektor Wislany), sieci cieptownicze i wodociggowe Sa prowa-
dzone w tunelach. Wszystkie te obiekty budowane sg z wykorzystaniem metody tarczowej
czyli tarcz zmechanizowanych TBM.

W Polsce TBM jest to technologia stosunkowo nowa w aspekcie projektowania tego typu
tuneli, bezpieczenstwa robdét i bezpieczenstwa obiektdw sgsiednich oraz oceny oddziatywania
robot tunelowych na powierzchnig terenu i srodowisko. Na $wiecie panuje przekonanie, ze jest
to jedna z najbezpieczniejszych metod budowy tuneli, szczeg6lnie w przypadku powszechnie
stosowanych tarcz zamknietych typu zawiesinowa (Slurry Shield) i wyréwnywanych cisnien
gruntowych (EPB Shield). Coraz dtuzsze tunele, wicksze $rednice maszyn (do 17,63 m), coraz
glebsze tunele podwodne (do 11 baréw cisnienia wody) zrealizowane z powodzeniem w ostat-
nich latach swiadczg o skutecznosci tej metody.

W dalszej czesci artykutu zostanie omowiona konstrukcja tarczy zmechanizowanej, zasada
dziatania obydwu rodzajéw wyzej wymienionych maszyn oraz te elementy technologiczne,
etapy drazenia i dziatania, ktore decyduja o bezpieczenstwie ludzi, tunelu i obiektéw na
powierzchni terenu.

2. Konstrukcja tarczy zmechanizowanej i zasada jej dziatania

Konstrukcja tarczy zostata oméwiona w wielu publikacjach [3, 4, 18]. Dla przypomnienia
ponizej opisano jej gtéwne elementy konstrukcyjne.

Powtoka tarczy — jest to stalowy walec o grubosci od kilkunastu do Kilkudziesi¢ciu
milimetréw i o diugosci réwnej okoto 0,8 D (gdzie D to érednica tarczy), pod ostong ktrego
odbywa si¢ caty proces urabiania gruntu, przesuwu maszyny i ukladania obudowy tunelu.
Srednica powtoki tarczy jest zmienna — od wickszej przy gtowicy do mnigjszej o kilka cm
w ogonie — dzigki ksztaltowi stozka mniejsze sa opory ruchu przy przesuwie maszyny
i mniejsze tarcie na pobocznicy powtoki, co ma wptyw na moc silnikdw poruszajacych tarcze.
Tarcze — gtowice skrawajaca i powtoke pokazano narys. 1. Szczegdlnie istotna jest czesé tylna
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powloki nazywana ogonem tarczy (tail skin). Jej wiasciwe uszczelnienie odpowiednio
zamontowanymi szczotkami utozonymi w Kkilku rzedach i posmarowanych smarem zabez-
piecza przed naptywem do tarczy gruntu lub wody gruntowej oraz iniektu podczas prowadzenia
iniekcji uszczelniajacej pustke za obudowg tunelu. Szczotki i ogon tarczy pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Ogon tarczy i szczotki uszczelniajace, w giebi erektor i stopy ttokdw lewarow [fot. autor].

Glowica skrawajaca (cutter head /cutter wheel) — element obrotowy zaopatrzony w narzedzia
skrawajace — dyski (pojedyncze i podwajne), noze, frezy oraz otwory przez ktére grunt dostaje
si¢ do komory z urobkiem znajdujacej si¢ bezposrednio za gtowica. Obrdt gtowicy jest mozliwy
dzigki kilku lub kilkunastu silnikom elektrycznym o tgcznej mocy dochodzacej przy gtowicach
0 $rednicy powyzej 15 m do 4000 a nawet 5500 kW. Gtowica wykonuje (w zaleznosci od
srednicy) od 1 do 3 obrotéw na minute. Moment obrotowy gtowicy przecigtnie jest zawarty
w przedziale od 23 000 do 37 000 kNm. Srednice gtowic skrawajacych wahaja sie od kilku do
kilkunastu metréw. Przy srednicach w przedziale od 0,8 do 4,8 m mowi si¢ 0 mikrotunelowaniu.
Srednice od 5,5 do 6,5 m to tunele metra jednotorowe; $rednice od 7 do 8,5 m to tunele metra
dwutorowe, tunele kolejowe jednotorowe; $rednice powyzej 12 m odpowiadaja tunelom
kolejowym dwutorowym, tunelom drogowym od dwoéch pasach ruchu; najwieksze obecnie
srednice maszyn powyzej 15 m sa w przypadku tuneli drogowych o dwdch poziomach ruchu lub
tuneli drogowo-kolejowych. Najwigksza obecnie tarcza zawiesinowa ma $rednice 17,63 m,
atarcza typu EPB - 17,48 m. Uktad narzedzi skrawajacych, powierzchnia otworéw oraz inne
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elementy gtowicy sg projektowane doktadnie do spodziewanych warunkéw geotechnicznych,
urabianych gruntéw lub skaty [16]. Na rys 3. pokazano gtowicg skrawajaca tarczy EPB.
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Rys. 3. Glowica skrawajaca tarczy typu EPB, srednica 12 m, za nig zaplecze (pociag) [fot. autor].

Przegrody cisnieniowe, $ciany kontaktowe — jedna lub wigcej, oddzielajace komore z urob-
kiem i komorg robocza od pozostatej przestrzeni maszyny, w ktdrej panuje cisnienie atmosfe-
ryczne. Zamkniecie obszaru, gdzie urabiany jest grunt i jest bezposredni kontakt z woda
gruntowsg na przodku jest jednym z elementdw gwarantujacych bezpieczenstwo prac w tarczach
zmechanizowanych. W przegrodach zainstalowane sg $luzy umozliwiajace wejscie obstugi do
komory roboczej, przewody dostarczajace zawiesing, sprezone powietrze oraz urzadzenia do
ewakuacji urobku.

Lewary/dzwigniki/sitowniki hydrauliczne (hydraulic jacks/ thrust cylinders) spetniajg
podwajna role — stuzg do przesuwu maszyny oraz utrzymuja nacisk na gtowice skrawajaca.
Ttoki lewaréw majg dtugos¢ odpowiadajaca szerokosci pojedynczego segmentu obudowy
tunelu. Dzwigniki hydrauliczne utozone sg na obwodzie maszyny, najczesciej po dwa na jedng
stope opierajaca sie 0 juz wykonang obudowe tunelu; te sytuacje pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Ttoki lewardw hydraulicznych oparte o wykonany pier§cien obudowy tunelu [fot. autor].
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Erektor (erector) — dzwig prozniowy do montazu zelbetowych segmentéw (tunnel
segmental lining) tworzacych kolejne pierscienie obudowy tunelu (rys. 5).

Rys. 5. Erektor — dzwig prozniowy do montazu zelbetowych segmentéw obudowy tunelu [fot. autor].

Przenosnik slimakowy (screw conveyor) — w tarczach typu EPB urzadzenie stuzace do
odprowadzenia urobku z komory roboczej oraz, co wazniejsze, do redukcji cisnienia
panujacego w komorze roboczej maszyny do wartosci cisnienia atmosferycznego we wnetrzu
tarczy. Diugos¢ przenosnika (jego slimacznicy) zalezy od rdznicy cisnien miedzy komorg
robocza a wnetrzem tarczy i wynosi czasami kilkanascie metrow. Widok wewngtrznej
slimacznicy przygotowanej do montazu przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Widok slimacznicy przed zamontowaniem w przenosniku slimakowym [fot. autor].

Urzadzenia do przeprowadzenie iniekcji uszczelniajgcej pustke za obudows segmentowsg
(grouting equipmet to fill the voids behind the segments/ backfilling).

Za tarczg instalowane jest zaplecze tzw. pociag (back-up train) sktadajacy si¢ z kilku
czescel, gdzie umieszczono wszystkie niezbedne urzadzenia do prowadzenia rob6t tunelowych
i budowy tunelu, w tym urzadzenia do transportu zelbetowych segmentdw obudowy tunelu do
tarczy oraz do wyprowadzania urobku na powierzchnie. Diugos¢ zaplecza waha sie od
kilkudziesi¢ciu do nawet 190 m w przypadku tarczy drazacej tunele w skatach (tzw. gripper).
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Terminem TBM okresla si¢ cato$¢ —tarcze i zaplecze. Po przejsciu TBM tunel jest gotowy
do dalszych prac konstrukcyjnych — wznoszenia piyty jezdni lub podtorza, kanatow wentyla-
cyjnych, pomieszczen na infrastrukture techniczng oraz do robét zwigzanych z wykonaniem
przejs¢ awaryjnych.

Budowe tunelu tarcza rozpoczyna sie od wykonania komory startowej, w ktérej po
wykonaniu ptyty fundamnetowej formuje si¢ tzw. kotyske czyli miejsce gdzie zostanie opusz-
czona lub zmontowana maszyna. Przy mniejszych srednicach (do okoto 7 m) tarcza, ktora
dostarczana jest na plac budowy w czesciach, jest montowana w sasiedztwie komory i nastep-
nie w catosci opuszczana na dno (rys. 7).

Rys. 7. Opuszczanie tarczy na dno komory startowej — metro warszawskie [fot. autor].

Wigksze maszyny sa montowane w komorze, oprdcz gtowicy skrawajacej, ktorej gtowny
element jest opuszczany w catosci. W przypadku budowy metra szybami startowymi oraz
odbiorczymi sg stacje, co wymusza dotrzymanie harmonogramu robét tak, aby kolejne stacje
byty gotowe na przyjecie maszyny i przeprowadzenie jej do miejsca rozpoczecia drgzenia
nastepnego tunelu szlakowego. W tunelach drogowych czy kolejowych komory startowa
i odbiorcza to odrebne obiekty, wykonywane w obudowie ze $cian szczelinowych. W miejscu
przejscia maszyny przez $ciane szczelinowa wykonuje sie na niej tzw. okular z odpowiednim
uszczelnieniem, a zbrojenie jest z wtdkna szklanego (rys. 8). Aby tarcza rozpoczeta drgzenie
i budowe tunelu nalezy w komorze startowej wykona¢ konstrukcje oporowa, od ktdrej
odpychaja sie ttoki lewar6w, przesuwajac tarcze w grunt; potem montuje sie¢ w komorze
startowej kilka pierscieni obudowy i rozpoczyna wtasciwe drazenie i budowe tunelu.

Tarczg zmechanizowang tunel buduje sie w wielokrotnie powtarzalnych cyklach: urabianie
gruntu, przesuw maszyny i nastepnie uktadanie obudowy tunelu. Podczas urabiania gruntu
gtowica skrawajaca komora robocza wypetnia si¢ urobkiem. Urobek stopniowo jest
odprowadzany z komory i maszyna przesuwa si¢ — ttoki lewaréw wysuwaja sie na cata swoja
dtugos¢ (1 do 2 m w zaleznosci od szerokosci pojedynczego segmentu) odpychajac si¢ od juz
wykonanej obudowy tunelu. Nastepnie wcigga si¢ stopniowo na obwodzie maszyny ttoki
lewardw i na to miejsce z pomocg erektora uktada sie zelbetowe segmenty tworzace kolejne
pierscienie obudowy tunelu. Po zmontowaniu pierscienia przeprowadza si¢ iniekcje z zaczynu
cementowego uszczelniajaca pustke, ktéra powstaje miedzy gruntem a obudowa tunelu.
Pustka jest wynikiem stozkowatego ksztattu powtoki tarczy oraz grubosci jej powtoki pod
ktorg jest montowana obudowa.
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Tunele budowane tarcza maja charakterystyczna obudowe — tworza ja kolejne pierscienie
na ktore sktada si¢ od 6 do nawet 10 zelbetowych segmentow (w zaleznosci od $rednicy
tunelu). O segmentach szerzej w dalszej czesci artykutu.

e

Rys. 8. Okular na scianie szczelinowej komory startowej w miejscu, w ktérym przejdzie tarcza [fot. autor].

Podczas kazdego cyklu pracy TBM kluczowym jest zachowanie statecznosci przodka tzn.
zréwnowazenia parcia gruntu i wody gruntowej na glowice skrawajgca cisnieniem badz
zawiesiny itowej, wspomaganym spre¢zonym powietrzem (tarcze zawiesinowe), badz parciem
gruntu z plastyfikatorem w komorze roboczej (tarcza EPB).

3. Zasadadzialaniatarczy zawiesinowej (Slurry Shield) i tarczy wyré6wnywanych
cisnien gruntowych (EPB)

Obydwa rodzaje maszyn sg bardzo szczegdtowo opisane w literaturze zagranicznej [4, 15],
[16, 21] i krajowej [3, 8, 9]. W niniejszym artykule podano ogdlne zasady utrzymywania
statecznosci przodka w kazdym z dwaéch rodzajow TBM i w konsekwencji oddziatywania na
powierzchnie terenu.

Tarcza zawiesinowa

W Polsce czgsto mozna spotkaé potocznie stosowany termin tarcza ptuczkowa” lub
Mixshield. Ten drugi odpowiada niemieckiej terminologii i w dokumetach oraz normatywach
tak ta tarcza jest w Niemczech okreslana (lub SM-V4 wg klasyfikacji DAUB). Natomiast
pierwszy z termindw nie jest do konca stuszny, gdyz z wiertnictwa znane sa rézne rodzaje
ptuczki, a chodzi doktadnie o zawiesine itowa (bentonitowa). Dlatego w polskich publikacjach
zaleca si¢ stosowanie okreslenia ,tarcza zawiesinowa”.

Schemat konstrukcyjny tarczy zawiesinowej pokazano na rys. 9. Zasadg dziatania tego
rodzaju tarcz jest zréwnowazenie zewnetrznego parcia gruntu i cisnienia wody gruntowej na
przodku za posrednictwem przeciwnie skierowanego cisnienia zawiesiny bentonitowej.
Zawiesina bedaca pod cisnieniem infiltruje w pory urabianego gruntu na pewng odlegtosé,
wypelnia je blaszkami itu, zmniejszajac przepuszczalnos¢ gruntu, nadajgc mu spdjnosé i popra-
wiajac tym samym jego samostatecznos¢. Jednoczesnie osadzajac czastki itu na powierzchni
przodka wytwarza cienka btonke, przez ktdra wywiera stabilizujace cisnienie na przodek,
réwnowazace wczesniej wspomniane zewnetrzne parcie gruntu i cisnienie wody gruntowej.
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Rys. 9. Schemat tarczy zawiesinowej https://www.herrenknecht.com/en/products/productdetail/mixshield/.

Jest to tarcza typu zamknigtego tzn. przodek jest catkowicie oddzielony od pozostatej czgsci
tarczy szczelna i masywna przegroda (sciana kontaktowa). Czes¢ przednia stanowi komorg
robocza. Tu odbywa si¢ urabianie gruntu petnym przekrojem. Komora robocza wypetniona jest
zawiesing bentonitowa o wiasciwosciach tiksotropowych. Wymagane cisnienie zawiesiny
uzyskuje si¢ za posrednictwem poduszki sprezonego powietrza, ktéra wytwarza si¢ w czesci
komory roboczej usytuowanej pomiedzy scianka cisnieniowa a scianka kontaktowa, widoczna
na rys.10. Zawiesina itowa jest doprowadzana do komory roboczej systemem rur i dysz
(niebieski kolor na schemacie), a nastgpnei po wymieszaniu z urobkiem odpompowywana
systemem pomp i rurociggéw (kolor zielony rur na schemacie) na powierzchnig terenu do
zakladu separacji urobku i regeneracji zawiesiny. Tarcze zawiesinowe najczesciej stosuje Sig
do drazenia tuneli w gruntach niespoistych — w piaskach i zwirach oraz w gruntach niejedno-
rodnych, nawet w stabych spekanych skatach, z duzym cisnienem wody gruntowej. Dlatego
wykorzystywane sg do drazenia tuneli podwodnych (pomorskich lub pod rzekami). Obecnie
stosowane srednice tych tarcz sa w przedziale od 3,7 do 17,63 m. Polskie tarcze zawiesinowe
to 5,5 m (tunel przesytowy pod Wista do Czajki), 12,56 m (Gdansk) i 13,46 m (Swinoujscie).
Przy tak duzych srednicach roznica cisnien na wysokosci przekroju gtowicy siega 1,5 bara, co
sprawia, ze utrzymanie statecznosci przodka jest bardzo precyzyjna operacja i wymaga statej
kontroli parametrow zawiesiny, objetosci odprowadzanego urobku i utrzymania wiasciwego
cisnienia w komorze roboczej. Z danych producentow tarcz wynika, ze tarcza zawiesinowa
lepiej reaguje na zmienne cisnienie gruntu i wody niz maszyna typu EPB.

Tarcza wyréwnywanych cisnien gruntowych (Earth Pressure Balance ) — EPB lub SM-V5 wg
klasyfikacji DAUB

Schemat konstrukcyjny przedstawia rys. 10. W tym rodzaju tarcz statecznos¢ przodka tj.
zréwnowazenie zewnetrznego parcia gruntu i cisnienia wody gruntowej zapewnia urobiony
przez gtowice skrawajaca grunt, wypetniajacy komore robocza. Jest ona oddzielona od reszty
tarczy i tunelu bardzo masywna sciana. W niej osadzony jest przenosnik slimakowy z cylin-
dryczna, szczelna obudowa (kolor czerwony na schemacie). Za pomoca tego przenosnika
urobiony grunt jest usuwany z komory roboczej i ewakuowany z tunelu tasmociagiem.
Podczas pracy tarczy EPB parcie gruntu w komorze roboczej jest utrzymywane na wymaga-
nym poziomie przez automatyczne kontrolowanie warunkéw drazenia tzn. predkosci posuwa-
nia sie tarczy oraz sit nacisku dzwignikéw hydraulicznych, predkosci obrotowej oraz momentu
obrotowego gtowicy i przenosnika slimakowego. W celu zapewnienia statecznosci przodka
najwazniejsze jest zachowanie rGwnowagi pomiedzy ojetoscia gruntu urobionego i usunigtego
z komory roboczej.
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Rys. 10. Schemat tarczy wyréwnywanych cisnien gruntowych EPB https://www.herrenknecht.com/en/
products/productdetail/epb-shield/.

Tarcze wyréwnanych cisnien gruntowych najlepiej przystosowane sa do drazenia tuneli
w gruntach spoistych, o mniejszej przepuszczalnosci dla wody i bardziej jednorodnych.
W tarczy EPB konieczne jest stosowanie dodatkow czyli tzw. plastyfikatorow. Sg one wstrzy-
kiwane przez specjalne dysze usytuowane w gtowicy skrawajacej, w $cianie cisnieniowej
komory roboczej, w przenosniku slimakowym a niekiedy tez dookota przedniej czgsci powtoki
tarczy. Na skutek mieszania gruntu z plastyfikatorem za pomoca gtowicy urabiajacej dochodzi
do homogenizacji urobku i jego uszczelnienia.

Obecnie stosowane $rednice tarcz EPB wynosza od 1,7 do 17,63 m (Hong Kong). Polskie
tarcze EPB to 6,3 m (1 linia metra w Warszawie), 8,82 m (1.6dZ — tunel jednotorowy) i 13,04 m
(L.6dZ — tunel dwutorowy) oraz 15,40 m( planowany tunel drogowy na S19).

4. Obudowa tunelu budowanego tarcza

Projektujac tunel budowany tarcza nalezy spetni¢ kilka warunkdw, z ktérych najwazniejszy
to kotowy ksztatt przekroju poprzecznego i wynikajaca z tego segmentowa zelbetowa obudowa
tworzaca kolejne pierscienie (rings). Pozostate warunki dotycza uktadu niwelety i dopuszczal-
nego promienia poziomego tuku nie mniejszego niz 300 m; nadkladu gruntu na stropem
réwnego co najmniej jednej srednicy maszyny TBM, diugosci tunelu (pozadana powyzej 1 km)
oraz w miare jednorodnych warunkdw geotechnicznych na wysokosci przekroju gtowicy
skrawajacej.

Metoda tarczowa budowy tuneli ma prawie 200 lat; po raz pierwszy zastosowat tarcze
angielski inzynier Marc Brunel do budowy tunelu pod Tamiza w 1826 r. Przez pierwsze
dziesieciolecia obudowe tworzyty zeliwne tubingi, skrecane na sruby i uszczelniane drutem
otwowianym. Wspdlczesne segmenty produkowane sa w specjalnie do tego celu uruchomionej
wytworni, w formach o podwyzszonych wymaganiach odnosnie geometrii i tolerancji
wymiaréw. Rownie wysokie sa wymagania dotyczace szczelnosci betonu i procesu pielgg-
nacji. Wg wytycznych ITA [13] projektowanie segmentowej zelbetowej obudowy tunelu
drazonego tarczg przebiega w nastepujacych etapach (stan STR, GEO, UPL oraz SGN i SGU):
— projekt wstgpny jednego pierscienia obudowy — geometria odpowiadajaca skrajni ruchu oraz

uktadowi trasy w pionie i w poziomie — promienie tukow,
— obliczenia konstrukcyjne — wybor przekrojow obliczeniowych ze wzgledu na warunki
geotechniczne i inne obcigzenia — model MES — wyznaczenie obcigzen/oddziatywan,
— obliczenia pojedynczego pierscienia pod obcigzeniem sila osiowa i momentem zginajacym,
— sprawdzenie ztagczy promieniowych,
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— obliczenia konstrukcyjne dla etapu produkcji segmentu czyli: rozformowanie segmentow,
sktadowanie na czas krotki, sktadowanie diugoterminowe, transport, montaz w obudowie
tunelu, cisnienie od iniekcji uszczelniajacej pustke.

— obliczenia konstrukcyjne dla tymczasowych warunkow obcigzenia czyli od: sity nacisku
sitownikéw maszyny TBM, cisnienia iniekcji uszczelniajacej w ogonie tarczy, cisnienia
iniekcji wtornej oraz obliczenia tacznikdéw, uszczelek, srub.

— warunki wyjatkowe dla obudowy — odpornos¢ ogniowa, sprawdzenie statecznosci na wypor
oraz dla zalecanych przekrojéw krytycznych.

Uktad segmentow w kolejnych pierscieniach (potozenie stykdw oraz segmentu zamykaja-
cego — kluczowego) jest doktadnie zaprojektowany tak, aby nie dopusci¢ do ostabienia prze-
kroju tunelu. Zaréwno pierscienie jak i segmenty maja swoja numeracje i wg niej sa instalo-
wane. Kazdy segment wyposazony jest w uszczelki, prety prowadzace, otwory na dyble i sruby
oraz wneke dla erektora. W konstrukcji obudowy segmentowej stosuje sie beton klasy C40/50,
zbrojenie B500 (klasa B lub C). Coraz czesciej (na $wiecie od ponad 25 lat [20]) klasyczne
zbrojenie zastepuje sie stalowym zbrojeniem rozproszonym SFRC [11, 12] — w Polsce po raz
pierwszy na budowie tunelu pod Swina.

5. Oddziatywanie prac tarczg na powierzchnie terenu

Jednym z gtéwnych oddziatywan prac zwigzanych z drazeniem tuneli z zastosowaniem
tarcz zmechanizowanych sg deformacje powstajace na powierzchni terenu, ktére zagrazajg
infrastrukturze naziemnej a w skrajnych przypadkach moga prowadzi¢ do katastrofy budowla-
nej [5, 6, 17]. Dlatego dazy si¢ do minimalizacji ingerencji w naturalny uktad naprezen
w osrodku gruntowym poprzez dziatania technologiczne (poprawa systemu podparcia przodka
tarczy, wyprzedzajace reagowanie na zmiany parcia gruntu przed tarcza, wtasciwe sterowanie
pochodu tarczy) oraz dziatania prewencyjne koncentrujgce si¢ na prognozie przemieszczen
podtoza i osiadania powierzchni terenu nad tunelem drazonym tarcza w aspekcie warunkow
geologicznych i geotechnicznych na trasie tunelu. Powstajaca niecka w przekroju poprzecz-
nym ma ksztatt krzywej Gaussa, jej rownanie i wykres pokazano na rys. 11 [6, 8]. Oprocz
niecki poprzecznej powstaje niecka wzdtuz drazonego tunelu na ktora sktadaja si¢ osiadania
nad gtowica i ogonem tarczy oraz obudowg tunelu — krétkoterminowe oraz dtugoterminowe
wynikajace ze zjawisk reologicznych w gruncie.

hge

Objetosé V,=\2m i s Punkt przegiccia

uuuuu %

Niecka osiadan
\’,.’\_ - Fa rs

aD?/4

Strata obj¢tosei V| =

3 E'ITIHX

¥
5
:

Rys. 11. Wykres niecki osiadania powstajacej nad tunelem dragzonym tarcza [6].

Istnieje wiele metod oceny deformacji podtoza nad tunelem drazonym tarcza — sa to metody
empiryczne (sformutowane dla bardzo konkretnych sytuacji geotechnicznych) i metody
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numeryczne (wykorzystujace metode elementéw skonczonych MES) [5, 7]. W kazdej z tych
metod pojawia si¢ element prawidtowej oceny warunkéw geologicznych, wartosci parametrow
geotechnicznych [1, 9, 19] oraz czynnik technologiczny wynikajacy z typu maszyny TBM zasto-
sowanej w konkretnym realizowanym przypadku [15]. Na etapie projektu budowalnego
i opracowania opinii srodowiskowej prognoza gtgbokosci i zasiggu niecki osiadania jest istotnym
elementem zapewnienia bezpieczenstwa obiektéw potozonych bezposrednio nad drazonym
tunelem i strefie oddziatywania robét tunelowych [22]. Uzupemnieniem tych dokumentow jest
projekt monitorowania przemieszczen powierzchni terenu, obudowy tunelu, obiektow w strefie
oddziatywania oraz wdd gruntowych. W projekcie tym oprocz szczeg6towego opisu aparatury
i lokalizacji przekrojow pomiarowych nalezy ustali¢ progi dopuszczalnych wartosci przemiesz-
czen (progi uwagi, alertu i alarmu) z punktu widzenia bezpieczenstwa budynkéw i budowli.

6. Podsumowanie

Oméwione w artykule wybrane aspekty budowy tunelu tarczg zmechanizowang ukladajg
sie w tancuch faktow i zdarzen gwarantujacy bezpieczenstwo rob6t. Uwzglednia sie je
w analizie ryzyka [14], budujac macierz ryzyka i definiujac ilos¢ mozliwych do wystapienia
zagrozen wraz z ich waga. Za najistotniejsze elementy zapewnienia bezpieczenstwa prac
mozna uznag:

— wilasciwe rozpoznanie warunkéw geologicznych, co pozwoli na dob6r odpowiedniego typu
maszyny i jej zaprojektowanie, uniknigcie nieoczekiwanych zmian gruntow/skat w przekroju
gtowicy skrawajacej, odpowiednia prognoze wartosci momentu obrotowego gtowicy,
zuzycia narzedzi skrawajacych, zaplanowanie ich wymiany i przestojéw (interwencji), ktore
na 0got wigza sie z wigkszymi osiadaniami na powierzchni terenu,

— rozpoznanie mozliwosci wystapienia zabytkow archeologicznych, pozostatosci wojennych,

— badania geotechniczne i ocen¢ parametréw mechanicznych i fizycznych niezbednych
w projektowaniu, ocene wartosci parcia gruntu i wody na gtowice — dobdr cisnienia w komo-
rze roboczej, sity w dzwignikach hydraulicznych, zapewnienie statecznosci przodka,

— w przypadku wysokiego poziomu wody gruntowej uszczelnienie strefy wyjscia maszyny
z komory startowej iniekcja strumieniows (jet-grouting), uszczelnienie okularu i wtasciwe
zaprojektowanie komory odbiorczej,

— statg kontrole uszczelnienia ogona tarczy (szczotek), niedopuszczenie do naptywu wody,
gruntu, iniektu do wnetrza maszyny co moze skutkowa¢ dodatkowymi osiadaniami na
powierzchni terenu,

— wihasciwe zaprojektowanie i statg kontrole jakosci uszczelek i facznikow zapewniajacych
szczelnos¢ obudowy tunelu,

— kontrole jakosci wykonania segmentéw obudowy, badania mieszanki betonowej,

— staly monitoring osiadania powierzchni terenu, poletka doswiadczalne aby oceni¢ skutecz-
nosc i jakos¢ prowadzenia maszyny,

— posiadanie profesjonalnej ekipy prowadzacej TBM — od ich doswiadczenia zalezy wiele
element6w pracy tarczy i oddziatywania na otoczenie,

— i wiele innych, ktdre trudno tu wszystkie wymieni¢ z uwagi na specyfike metody.

Jak napisano na wstepie wiele realizacji z ostatnich lat, dtugich, gtebokich, budowanych
w trudnych warunkach geotechnicznych tuneli $wiadczy o skutecznosci metody tarczowej
i gwarancji bezpieczenstwa robdt tunelowych. A jednak czasami zdarzaja si¢ katastrofy, czego
przyktadem budowa linii nr 6 metra w Sao Paulo, gdzie 1 lutego br. doszto do awarii podczas
drazenia tuneli tarczami EPB.
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