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Wprowadzenie

W ostatnich latach zrealizowano
w Polsce trzy inwestycje polegajace na
budowie tuneli z wykorzystaniem zme-
chanizowanej tarczy do drazenia tuneli,
tzw. w skrocie TBM (ang. tunnel boring
machine). Zakres $rednic tuneli wykony-
wanych z wykorzystaniem tarcz zmecha-
nizowanych wynosi od kilku do kilkuna-
stu metrow. Sa to tunele komunikacyjne
lub transportowe. W tabeli 1 zestawiono
dane techniczne tuneli wykonanych tar-
czami zmechanizowanymi.

Na $wiecie akronim TBM moze by¢
roéznie rozumiany. W przypadku niemiec-
kiego opracowania Deutscher Ausschuss
fiir Unterirdisches Bauen — DAUB (Bre-
idenstein et al., 2015) skrot TBM jest
zarezerwowany dla maszyn przeznaczo-
nych do tunelowania w twardych ska-
fach. Klasyfikacja DAUB jest stosowa-
na w Niemczech, ale rOwniez w Austrii
1 Szwajcarii. W artykule skrot TBM jest
uzyty do okreslenia zmechanizowanej
zamknigtej tarczy z petlnym urabianiem
przodka. Jest to zgodne z klasyfikacja
przyjeta przez International Tunnel-
ling Association — ITA. Skrot TBM jest
w taki sam sposob rozumiany rowniez
we Wloszech, Francji oraz w Japonii.

Tarcze TBM, ktére wykorzystano
w Polsce, mozna zaklasyfikowac do po-
nizszych technologii:
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TABELA 1. Zestawienie tuneli wykonanych w Polsce do 2015 roku z zastosowaniem tarcz zmechani-

zowanych

TABLE 1. The list of TBM’s tunnels build in Poland until 2015 year

Podstawowe dane techniczne obiektow — Basic technical data of the
tunnels
Srednica $rednica ¢rednica

Nazwa obicktu d%ugos"é wewnqtr.zna zewnqtr;na tarczy rodzaj

L tuneli tuneli tuneli tarczy
Construction site name TBM

tunnels tunnels tunnels TBM shield TBM
length inside outside diameter TBM shield
[m] diameter diameter [m] type
[m] [m]

Syfon pod Wista w Warszawie zawiesio-
Sewage tunnel under the 1300 4,50 5,10 5,39 nowa
Vistula in Warsaw mixshield
Tunele szlakowe II linii metra
Runplng tunnels othe ?entral 2 % 6000 5.40 6.00 6.30 EPB
section of II metro line in
Warsaw
Tunele drogowe pod Martwa Zawiesio-
Wisla w Gdahsku 2% 1070 11,00 12,20 12,56 nowa
Two tubes road tunnel under mixshicld
the Martwa Vistula in Gdansk

— tarcza zamkni¢ta zawiesinowa — to
tarcza wykorzystujaca zawiesing
itowa do zapewnienia statecznosci
przodka; maszyna laczaca ze soba
funkcje hydroshield i slurry shield
nazywana jest przez jednego z pro-
ducentoéw mixshield,

— tarcza zamknigta EPB (ang. earth
pressure balance) — to tarcza, w kto-
rej parcie gruntu na gtowicg skrawa-
jaca jest rownowazone w komorze
roboczej parciem urobionego gruntu
z dodatkami uplastyczniajacymi.

Podstawy technologii tunelowania
TBM — tarcza zawiesinowa

Podstawowa roznica migdzy omo-
wionymi wczesniej tarczami polega na
sposobie podparcia przodka podczas

drazenia tunelu. W tarczy zawiesinowe;j
wykorzystuje si¢ zjawisko kolmatacji
przodka odpowiednio przygotowana
zawiesina ilowa w celu jego podparcia.
Powstala przestona, nazywana rowniez
plackiem filtracyjnym (ang. filter cake),
przenosi na przodek sile wytworzona
w tarczy, ktorej zadaniem jest roéwno-
wazenie parcia gruntu oraz wody grun-
towej. W zalezno$ci od rodzaju gruntu
(spoisty/niespoisty) wspomniane zjawi-
sko przyjmuje r6zna forme.

Na rysunku 1 przedstawiono sche-
mat tarczy zawiesinowej (ang. slurry
shield, hydroshield) pracujacej w trybie
z poduszka sprezonego powietrza w ko-
morze roboczej. Ten wariant technolo-
giczny najczesciej jest wykorzystywany
do drazenia tuneli tarczami o najwigk-
szych srednicach w najbardziej skompli-
kowanych warunkach geotechnicznych.

Wybrane zagadnienia dotyczgce budowy tuneli...
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RYSUNEK 1. Schemat tarczy zawiesinowej z poduszka spr¢zonego powietrza (Gugliemetti, Grasso,

Mabhtab i Xu, 2008)

FIGURE 1. Scheme of hydroshield (Gugliemetti, Grasso, Mahtab & Xu, 2008)

Tarcza zawiesinowa pracujaca w trybie
hydroshield realizuje podparcie przodka
(ang. face support/pressure) za pomoca
zawiesiny itowej, na ktora odpowiednie
ci$nienie wywierane jest za posrednic-
twem poduszki sprezonego powietrza.
Zawiesina rownowazy parcie gruntu
i wod gruntowych poprzez wytwo-
rzong przestong filtracyjna (ang. filter
cake). Warstwa uszelniajaca urabiany
grunt przodka powstaje w wyniku kon-
trolowanej penetracji zawiesiny itowej
w osrodek gruntowy (rys. 2). Jednocze-
$nie tarcza skrawajaca obracajac sig,
urabia grunt, ktory miesza si¢ z zawiesi-
na. Wybor tego rodzaju tarczy wiaze si¢
z konieczno$cia zastosowania stacji se-
paracji urobku.

Stacja separacji urobku jest integral-
nym elementem technologii drazenia tu-
neli z wykorzystaniem tarcz zawiesino-
wych. Separacja polega na oddzieleniu
maksymalnie duzej ilo$ci fazy statej od

zawiesiny. Czysta zawiesina jest dostar-
czana za pomoca pompy i rurociagu do
komory roboczej tarczy, a po wymiesza-
niu z urobkiem odpompowywana jest
do stacji separujacej. Separacja odbywa
si¢ przez zestaw sit o roznych rozmia-
rach oczek, dostosowanych do frakcji
urabianego gruntu. Hydrocyklony oraz
wirowki lub prasy filtracyjne sa wyko-
rzystywane do usuwania czasteczek py-
lastych i ilastych. W technologii tej ura-
biany material wymieszany z zawiesina
itowa jest transportowany na zewnatrz
wykonywanego tunelu (do stacji sepa-
racji urobku) z wykorzystaniem pomp
i systemu rurociagdw. Schemat obiegu
zawiesiny przedstawiono na rysunku 3.
Podczas drazenia dostarczana do
tarczy zawiesina ma zazwyczaj cig¢zar
whasciwy 10,5 kKN'm—, a powrotna ob-
ciagzona urobkiem okolo 13,0 kN-m™.
Wszystkie powyzej wymienione sposo-
by oczyszczania maja za zadanie pozo-
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RYSUNEK 2. Mechanizm powstawania przestony fitracyjnej (a) (Gugliemetti i in., 2008) i probka

gruntu (b) (Stein, 2005)

FIGURE 2. Mechanism of filter cake formation (a) (Gugliemetti et al., 2008) and sample of the soil

(b) (Stein, 2005)
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RYSUNEK 3. Schemat cyrkulacji ptuczki wiertniczej przy drazeniu tunelu tarcza zawiesinowa (Gu-

gliemetti i in., 2008)

FIGURE 3. Scheme of slurry circuit for hydroshield (Gugliemetti et al., 2008)

stawienie zawiesiny itowej w zamknig-
tym obiegu, tak aby w maksymalnym
stopniu zostala wykorzystana powtornie.
Koszt zakupu mieszanek ilu wykorzy-
stywanych podczas tunelowania moze
stanowi¢ kilkuprocentowa cze$¢ kosz-

tow zwigzanych z ta technologia. Nalezy
rowniez dodaé, ze utylizacja zawiesiny
itowej jest bardzo klopotliwa i kosztow-
na, mimo ze sam odpad nie oddzialuje
szkodliwie na $srodowisko naturalne.
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Rola zawiesiny ilowej
w technologii zmechanizowwanych
tarcz

Rodzaj przestony filtracyjnej po-
wstajacej podczas drazenia jest zalezny
od przepuszczalno$ci gruntu i jego uziar-
nienia (sktadu granulometrycznego).
W przypadku tunelowania w gruntach
drobniejszych niz zwiry i piaski (wspot-
czynnik filtracji k£ < 10 m's™"), zawie-
sina penetrujac grunt, tworzy rodzaj nie-
przepuszczalnej dla wody membrany, na
ktora przekazywane jest ci$nienie czoto-
we podpierajace przodek wyrobiska.

Ci$nienie czolowe wytwarzane jest
w komorze roboczej za pomoca poduszki
powietrznej wytworzonej na powierzch-
ni zawiesiny. Poduszka powietrzna
znajdujacej si¢ w tylnej czesci komory
roboczej tarczy. Przestona itowa tego
typu powstaje w bardzo krétkim czasie
(1-2 s). Mechanizm powstawania takiej
membrany polega na zakolmatowaniu
czastek ilastych znajdujacych si¢ w za-
wiesinie ilowej na powierzchni urabia-
nego przodka. Mechanizm ten pokazano
na rysunku 2.

W przypadku gruntéw o duzych
wartos$ciach wspotczynnika filtracji (rzg-
du 10 m-s™' i wigcej) i o grubszym
uziarnieniu zawiesina ilowa penetrujac
grunt, kolmatuje go i w wyniku zjawiska
tiksotropii tworzy zel. Dzigki odpowied-
niej lepkosci zawiesina wypelnia szkie-
let gruntowy, wypychajac jednocze$nie
z niego czg$¢ wody gruntowej. Powstata
w ten sposob warstwa szkieletu grunto-
wego przekazuje cisnienie stabilizujace
parcie gérotworu i wody gruntowe;.

Bardzo istotne jest odpowiednie
dobranie parametrow reologicznych
zawiesiny w celu uniknigcia przebicia

hydraulicznego, czyli niekontrolowa-
nej ucieczki zawiesiny do gruntu (ang.
blowout). Jest to zjawisko niekorzystne,
ktorego efektem jest utrata zaréwno du-
zej ilosci zawiesiny, jak 1 statecznosci
przodka.

Glebokos$¢ penetracji zawiesiny
moze by¢ wyznaczona ze wzoru (Maidl,
Herrenknecht, Maidl i Wehrmeyer, 2013;
rys. 4):

_Ap-dy
2-1p

N

(1

gdzie:

s — gleboko$¢ penetracji [mm],

Ap — réznica ci$nienia migdzy zawiesing
itowa a woda gruntowa [Pa],

dy — $rednica miarodajna [mm],

7 — granica ptynigcia zawiesiny itlowej
[Pa].

Wraz ze zmniejszaniem $redni-
cy miarodajnej d;y do wielko$ci rzgdu
0,001 mm grubos¢ warstwy, w ktora
penetruje zawiesina, zmniejsza si¢ do
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RYSUNEK 4. Graficzna interpretacji wzoru na
glebokos¢ penetracji (Maidl i in., 2013)

FIGURE 4. Graphical interpretation of the for-
mula for the depth of penetration (Maidl et al.,
2013)
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wartosci od kilku do kilkunastu milime-

trow. Efekt ten jest osiagany w czasie nie

dhuzszym niz 2 s. Zgodnie ze wzorem (1)

wystepujaca w liczniku §rednica miaro-

dajna d;y moze mie¢ najwigkszy wplyw
na glgboko$¢, na jaka nastapi penetracja
zawiesiny do przodka podczas urabiania
gruntu przy podparciu zawiesing ilowa.

Powyzsze mozna uzasadni¢ tym, ze sto-

sowane zakresy roznicy cisnien sa do

siebie zblizone, co powoduje, ze uziar-
nienie gruntu ma decydujacy wplyw na
grubos$¢ powstatej membrany.

Typowa zawiesing o lepkosci rzedu
kilkudziesigciu sekund mierzonych na
lejku Marsha (4565 s) powinno otrzy-
mac¢ si¢ z wymieszania 25-50 kg ben-
tonitu z 1 m> wody. Bentonity obecnie
stosowane przy drazeniu tuneli z wyko-
rzystaniem tarcz zawiesinowych sa pro-
duktami tzw. jednoworkowymi, co ozna-
cza, ze zawieraja wszystkie niezbgdne
sktadniki dla prawidlowego drazenia
tarcza. Ponizej podano orientacyjne gru-
bosci miazszosci strefy kolmatacji dla
trzech rodzajow gruntow:

— awir = Z (gr), (f; = 0%, fr = 0%, f, =
=48%, f; + k= 52%) — miazszo$¢ od
100 do 150 mm,

— piasek gruby — Pr (CSa), (f;= 0%, f, =
= 0%, f, = 100%) — migzszos$¢ od 50
do 100 mm,

—  piasek pylasty ze zwirem — P+ Z (si
Sa), (f;= 0%, £ =29%, f,, = 56%, f; =
= 15%) — miazszos¢ okoto 50 mm.
Podstawowe zadania zawiesiny

wiertniczej:

— zapewnienie stateczno$ci przodka
tunelu podczas drazenia,

— transport urobku,

— utrzymywanie urobku w stanie zawie-
szenia w trakcie przerw w drazeniu,

— smarowanie dyskow skrawajacych.

Podstawy technologii drazenia
tunelu tarcza zmechanizowana
typu EPB

Tarczg TBM typu EPB wykorzy-
stuje si¢ do stabilizacji czota odwiertu
urobiony grunt, ktéry jest homogenizo-
wany, gromadzony w komorze roboczej
1 utrzymywany pod ci$nieniem. Cisnie-
nie podpierajace (ang. face pressure)
otrzymywane jest przez docisk maszy-
ny wyposazonej w szczelna przegrode
sifownikami gltéwnymi, dzigki czemu
w komorze urabiania tworzy si¢ ci-
$nienie czolowe. Mozna je regulowac,
zmniegjszajac objeto$¢ urobku odbiera-
nego za posrednictwem podajnika §lima-
kowego (jego obrotow) i zmniejszajac
badz zwigkszajac docisk na sitownikach
glownych. Cisnienie w komorze ura-
biania rownowazy parcie gruntu i wody
gruntowej. Utrzymanie cisnienia na
okreslonym poziomie wymaga ciaglej
kontroli nacisku sitownikow gtownych
tarczy oraz objgtosci urabianego gruntu.
Objetos¢ odbieranego gruntu regulowa-
na jest liczba obrotow przeno$nika §li-
makowego zainstalowanego wewnatrz
tarczy, ktorej schemat zamieszczono na
rysunku 5.

Kolejna podstawowa roznica migdzy
tarcza typu zawiesinowego oraz tarcza
EPB jest sposob transportowania urobku
na zewnatrz tunelu. W tarczy zawiesino-
wej urobek jest transportowany hydrau-
licznie za posrednictwem rurociagow
z wykorzystaniem pomp od$rodkowych.
Tarcza EPB wykorzystuje do transportu
urobionego materiatu system tasmocia-
gow. Obydwa systemy sg rozbudowywa-
ne w sposob ciagly za przemieszczajaca
si¢ wraz z postepem drazenia gtowica.

Wybrane zagadnienia dotyczgce budowy tuneli...
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RYSUNEK 5. Schemat tarczy TBM typu EPB
z glownymi jej elementami (Gugliemetti i in.,
2008)
FIGURE 5. Scheme of the TBM shield type EPB
with its main components (Gugliemetti et al.,
2008)

Warunki geologiczno-inzynierskie
determinujace wybor technologii
drazenia

Glownym kryterium determinujacym
wybor technologii tunelowania z wyko-
rzystaniem zmechanizowanych tarcz sa
warunki geologiczne i hydrogeologicz-
ne w obszarze planowanej inwestycji.
W przypadku gruntdéw nieskalistych
mozna je podzieli¢ na dwie kategorie:
spoiste 1 niespoiste (wedlug EC7 odpo-
wiednio drobnoziarniste i gruboziarni-
ste). Istnieje dos¢ ptynna granica miedzy
warunkami stosowania tarczy zawiesi-
nowej i tarczy EPB. Tarcze zawiesinowe
w gtownej mierze znajduja zastosowanie
w gruntach niespoistych nawodnionych
lub w gruntach mieszanych (spoistych
i niespoistych). Grunty niespoiste sg tu
reprezentowane przez nawodnione pia-
ski i zwiry.

Tarcze zawiesinowe charakteryzuja
si¢ mozliwoscia precyzyjnego regulo-
wania parcia czotowego podczas draze-
nia tunelu, co wywiera duzy wpltyw na

powstawanie deformacji powierzchni
terenu znajdujacego si¢ powyzej maszy-
ny. Jest to istotne podczas wykonywania
tuneli w gestej zabudowie miejskiej. Ko-
lejna wazna cecha tarcz zawiesinowych,
determinujaca ich uzycie, jest wyposa-
zenie w kruszarke kamieni. Urzadzenie
to jest w stanie potamac¢ kamienie nawet
o sSrednicy przekraczajacej 1 m. Jest to
bardzo wazne w drazeniu tuneli w war-
stwach geotechnicznych mogacych za-
wiera¢ kamienie narzutowe. Kruszar-
ka kamieni w tarczy zawiesinowej jest
urzadzeniem niezbednym. Sterowanie
kruszarka moze odbywaé si¢ w trybie
automatycznym lub recznym. Tarcze
EPB ze wzgledu na brak kruszarki nara-
zone sg na blokowanie si¢ mechanizmow
odbierajacych urobek z komory robocze;j
kamieniami przekraczajacymi dozwolo-
ne wymiary.

Stosowanie Prawa geologicznego
i gorniczego do budowy tuneli
drazonych

Przepisy Prawa geologicznego i gor-
niczego z 2011 roku stosuje si¢ m.in. do
,,drazenia tuneli z zastosowaniem techni-
ki gorniczej” (art. 2, pkt 1, ust. 4). Gene-
ralnie sg rozbiezne opinie co do definio-
wania pojecia techniki gorniczej, jednak
celem nie jest rozstrzygnigcie tej kwestii
formalnej, a wspomnienie o pewnych
aspektach przygotowania dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej 1 hydroge-
ologicznej na potrzeby takich realizacji.
Wytyczne dotyczace sporzadzenia ta-
kich dokumentacji zawarte sa w rozpo-
rzadzeniu Ministra Srodowiska z 2014
roku w sprawie dokumentacji hydroge-
ologicznej i dokumentacji geologiczno-
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-inzynierskiej oraz w cytowanym Prawie
geologicznym i gorniczym. Bazujac na
tych dwoch aktach prawnych, sporzadza
si¢ niezbe¢dna dokumentacje.

Warto dodaé, ze w cytowanym roz-
porzadzeniu nie rozpatruje si¢ W Spo-
sob szczegdlny dokumentowania na
potrzeby robot tunelowych, a jedynie
pewne ogo6lne wskazania mozna czerpac
z § 23 dotyczacego okreslenia warun-
kow geologiczno-inzynierskich na po-
trzeby posadowienia obiektow budowla-
nych inwestycji liniowych. Mozna takze
w bardzo ograniczonym stopniu czer-
pac z § 24 dotyczacego jednak znacznie
glebszej prospekcji podziemnej oraz in-
nych celach (podziemne bezzbiornikowe
magazynowanie substancji lub sktado-
wanie odpadow).

Schematyzacja warstw
geotechnicznych

Pierwszym problemem jest odpo-
wiednie rozpoznanie — schematyzacja
(pogrupowanie) warstw geotechnicz-
nych w serie o zblizonych wtasnosciach
(wartosciach parametrow geotechnicz-
nych) majacych wptyw na drazenie tu-
nelu. Profile geologiczno-inzynierskie,
ktore zawieraja niekiedy zbyt duzo wy-
dzielonych warstw geotechnicznych
o podobnych wtasnosciach istotnych dla
drazenia, sg nieefektywne do wykorzy-
stania w obliczeniach i analizach MES.
Najczesciej wynika to z blednej prakty-
ki, w ktorej odrgbna warstwe kreuje si¢
na podstawie granulometrycznej kla-
syfikacji gruntu, nie za$ genezy i stanu.
Odpowiednia schematyzacja budowy
geologicznej oraz pogrupowanie warstw
geotechnicznych w serie o zblizonych

wartosciach parametrow geotechnicz-
nych majacych wptyw dla drazenia sa za-
tem niezbedne. Poprzez usrednianie tych
parametrow mozna unikna¢ dzielenia
w zasadzie tej samej warstwy geotech-
nicznej na inne o mniejszych miazszo-
$ciach, ale o podobnych wartosciach da-
nego parametru. Racjonalne okreslanie
parametrow geotechnicznych pozwala
zoptymalizowaé rozwiazania projekto-
we dotyczace obiektow budowlanych
oraz inzynierskich wspotpracujacych
z podlozem gruntowym.

Warunki odplywu przy
wyznaczaniu parametrow
geotechnicznych dla obliczen
ciSnienia czolowego podczas
tunelowania tarcza zawiesinowg
TBM

Okreslenie parametrow geotechnicz-
nych istotnych przy tunelowaniu wyma-
ga indywidualnego podej$cia. Jednym
z podstawowych kryteriow okreslenia
parametrow gruntu jest wlasciwy dobor
metody ich wyznaczania. Metoda wy-
znaczenia parametru zalezy rowniez od
celu, dla jakiego wyznacza si¢ te para-
metry. Kluczowymi wielko$ciami, jakie
nalezy wzia¢ pod uwage w sytuacjach
obliczen podparcia przodka, sa parame-
try okreslajace wytrzymatos¢ urabianego
materiatu. W przypadku gruntu podsta-
wowym kryterium doboru rodzaju wy-
trzymatos$ci i sposobu jej wyznaczania sa
warunki odptywu. Standardowo rozréz-
nia si¢ warunki z pelnym odptywem oraz
warunki bez odplywu. O tym, jakie wa-
runki beda wystgpowac podczas $cina-
nia, decyduje relacja migdzy intensywno-

Wybrane zagadnienia dotyczgce budowy tuneli...

495



$cia obciazenia a mozliwoscia odptywu
wody z porow. Intensywnos$¢ obcigzenia
okreslona jest przez przyrost obciazenia
w jednostce czasu, z kolei mozliwo$¢ od-
ptywu wody z porow wynika z przepusz-
czalnosci §cinanego gruntu. W gruntach
o malym wspotczynniku filtracji nawet
niewielka intensywnos$¢ obciazenia po-
woduje powstawanie nadwyzki cisnie-
nia wody w porach, przez co (zgodnie
z zasada Terzaghiego) zmienia sia naprg-
zenie efektywne, ktorego wielko$¢ decy-
duje o ksztalcie $ciezki naprgzenia efek-
tywnego 1 wytrzymatosci. W przypadku
braku generacji ci$nienia wody podczas
$cinania (czyli warunkéw z pelnym od-
pltywem) wytrzymatos¢ jest najczesciej
opisywana kryterium Coulomba—Mohra,
w ktéorym potozenie obwiedni zniszcze-
nia okreslaja dwa parametry, tj. kat tar-
cia wewngtrznego (¢’) 1 spojnosé (¢’).
W przypadku wytrzymatosci bez od-
ptywu jej wartos¢ opisywana jest jedna
liczba i oznaczana symbolem t, lub S,
Parametr ten zalezy od wielkosci napreg-
zenia efektywnego poprzedzajacego faze
Scinania, dlatego tez czgsto jej wartos$é
odnosi si¢ do pionowej sktadowej napre-
zenia efektywnego, tj. 75,/ 0°,.

Réznice w warto$ciach obu rodzajow
wytrzymatosci (tj. z odptywem i bez nie-
go) nie sa state i zaleza w najwigkszym
stopniu od historii stanu napr¢zenia (Li-
pinski i Wdowska, 2017). Dla gruntow
stabych, tj. najczgsciej organicznych lub
mineralnych o wskazniku plastycznosci
nieprzekraczajacym 20% 1 znajdujacym
si¢ w stanie migkkoplastycznym, wy-
trzymato$§¢ w warunkach bez odptywu
moze by¢ znaczaco mniejsza od wytrzy-
matosci z odptywem. Dla gruntéw silnie
prekonsolidowanych wytrzymato$¢ bez
odptywu (zz;,) jest wigksza od tej wyzna-

czanej w warunkach z odptywem. Wy-
nika z tego, ze zakres zmienno$ci wy-
trzymatos$ci wyznaczanej bez odptywu
jest wickszy niz okreslonej w warunkach
z pelnym odptywem dla takich samych
przyrostow naprezenia catkowitego.

Niezaleznie od historii stanu napreze-
nia wytrzymato$¢ w warunkach bez od-
ptywu zalezy rowniez od rodzaju gruntu,
ktory moze by¢ liczbowo reprezentowa-
ny przez wskaznik plastycznosci. W celu
zilustrowania wplywu rodzaju gruntu
oraz jego historii napr¢zenia na wy-
trzymato$ci w warunkach bez odptywu
na rysunku 6 przedstawiono zmienno$¢é
znormalizowanej wytrzymato$ci na $ci-
nanie g, / 0”,, w zalezno$ci od naprezenia
sredniego poprzedzajacego §cinanie. Na
wykresie sa dwa zbiory punktow repre-
zentujace grunty mato i §rednio plastycz-
ne (pyly i gliny) oraz bardzo plastyczne
(ity). Wykres ten, zaczerpnigty z pracy
Tyminskiego i Kietczewskiego (2013),
uzupetiono o przedzial znormalizowa-
nej wytrzymatosci typowej dla gruntow
normalnie skonsolidowanych, tj. bez
historii obciazenia. Zakres 77,/ 0’v =
=0,20-0,25 oznaczono na rysunku 6 jako
,pasta”. Z wykresu wynika, ze w pytach
i glinach silnie prekonsolidowane (OCR
~ 15) znormalizowana wytrzymatosc¢ bez
odptywu jest szesciokrotnie wigksza niz
dla materiatu bez historii. Dla itléw ten
wzrost jest dwukrotnie mniejszy.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze
bardzo istotne jest wigc wybranie odpo-
wiedniej metodologii postgpowania, na
ktora sktada si¢ wybor rodzaju wytrzy-
matosci 1 metodyki jej okreslenia. Ina-
czej wyglada ustalenie warunkéw dla
budowli typu nasypy, obudowy wyko-
pow, a inne — przy drazeniu tunelu z wy-
korzystaniem zmechanizowanych tarcz
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RYSUNEK 6. Wpltyw rodzaju gruntu i historii naprezenia na zmiennos¢ znormalizowanej wytrzyma-
osci w warunkach bez odptywu (Tyminski i Kietczewski, 2013)
FIGURE 6. The influence of the type of soil and the history of the stress variation in no runoff condi-

tions (Tyminski & Kietczewski, 2013)

zawiesinowych. W przypadku prowa-
dzania robot tunelowych z wykorzysta-
niem tych tarcz i wykonywaniu obliczen
zwigzanych ze stateczno$cia przodka,
istotna wydaje si¢ analiza parametréw
geotechnicznych w warunkach bez od-
ptywu z uwagi na znaczaca szybkos¢
drazenia, dochodzaca nawet do kilku-
dziesigciu metrow na dobg (30 m / 24 h).
Oznacza to, ze trudno jest moéwié o wy-
stapieniu  warunku petnego odptywu,
a co za tym idzie dyssypacji ci$nienia
porowego przewiercanych tarcza warstw
w przeciwienstwie do ,klasycznego”
fundamentowania, gdzie przyrost naprg-
zenia w gruncie nastgpuje bardzo powoli
w miar¢ wznoszenia danego obiektu.
Podstawowymi analizami i obliczenia-
mi zwigzanymi z technologia tunelowania
z podparciem przodka zawiesing itowa sa:
— obliczenie ci$nienia czolowego face
pressure/support podpierajacego
przodek tunelu podczas drazenia,

— okreslenie warunkow kontroli przod-
ka — wytworzenie kesonu,

— okreslenie ci$nienia iniekcji prze-
strzeni pierScieniowej podczas dra-
zenia.

Powyzsze obliczenia sa $cisle zwia-
zane z sama technologia drazenia i maja
bezposredni wplyw na zasieg 1 wiel-
ko$¢ niecki osiadania podczas drazenia
tunelu.

Podsumowanie i wnioski

Nawiazujac do powyzszych za-
gadnien, sformutowano nastepujace
wnioski:

— prawidtowe przeprowadzenie obli-
czen i analiz z wykorzystaniem MES
mozliwe jest w przypadku odpowied-
niego rozpoznania geotechnicznego
polegajacego na schematyzacji (po-
grupowaniu) warstw geotechnicz-
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nych w serie o zblizonych wtasno-
$ciach mechanicznych (parametrach
geotechnicznych) majacych wpltyw
na drazenie;

— obliczanie warto$ci ci$nienia na
przodku podczas prowadzenia robdt
z wykorzystaniem tarcz zawiesino-
wych wymaga analizy parametrow
geotechnicznych w warunkach bez
odptywu z uwagi na znaczaca szyb-
kos¢ drazenia tunelu, dochodzaca do
kilkudziesieciu metréw na dobg;

— racjonalny dobor parametrow geo-
technicznych oraz wtasciwegomodelu
obliczeniowego jest najtrudniejszym
zadaniem w obliczaniu konstrukcji
wspotdziatajacych z gruntem.
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Streszczenie

Wybrane zagadnienia dotyczace bu-
dowy tuneli z wykorzystaniem zmechani-
zowanych tarcz zawiesinowych. Gtéwnym
kryterium determinujacym wybor techno-
logii tunelowania z wykorzystaniem tarczy
zmechanizowanej, tzw. TBM (ang. tunnel
boring machine), sa warunki geologiczne
i hydrogeologiczne w obszarze planowanej
inwestycji. W przypadku gruntow nieskali-
stych mozna je podzieli¢ na dwie kategorie:
spoiste 1 niespoiste. Okreslenie parametrow
geotechnicznych istotnych przy tunelowaniu
wymaga indywidualnego podejscia. Jednym
z podstawowych kryteriow okres$lenia para-
metrow gruntu jest wlasciwy dobor metody
ich wyznaczania. W przypadku prowadzania
rob6t tunelowych z wykorzystaniem tarcz
zawiesinowych TBM i wykonywania obli-
czen zwiazanych ze stateczno$cia przodka
wyznaczanie i analiza parametrow geotech-
nicznych powinna odnosi¢ si¢ do warunkow
bez odptywu. W artykule przedstawiono za-
sady schematyzacji warstw geotechnicznych
w pakiety o zblizonych parametrach wytrzy-
malosciowych. Prawidtowa schematyzacja
jest wazna, gdyz interpretacje profili geolo-
giczno-inzynierskich, ktére zawieraja zbyt
duzo wydzielonych warstw geotechnicznych
o podobnych wlasnosciach, w zasadzie unie-
mozliwiaja wykorzystanie ich w obliczeniach
i analizach MES. Nalezy réwniez zwroci¢
uwagg, ze nadmiernie drobiazgowy i niece-
lowy podzial na warstwy geotechniczne nie
wynika z zadnych zapiséw aktow prawnych,
norm oraz instrukcji, ale jest efektem czgsto
spotykanej nieprawidtowej praktyki. W arty-
kule przedstawiono przyktady prawidtowych
rozwiazan oraz zasad w zakresie podziatu
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podtoza na jednorodne warstwy w odniesie-
niu do budowy tuneli z wykorzystaniem za-
wiesinowych tarcz zmechanizowanych.

Summary

Selected issues concerning mechanized
tunneling using TBM. The major criteria
which determine selection of tunneling tech-
nology with use of tunnel boring machine
(TBM) technique concern geotechnical an
hydrogeological conditions of a site. When
subsoil strata does not consist of rock the
soils are group in two categories, i.e. coarse
grained and fine grained soils. Determination
of geotechnical parameters pertinent to the
problem of tunneling requires individual ap-
proach in each case. In case of slurry shield
technique, calculations of pressure required
for face support should account for real load-

ing conditions. In particular, with respect to
shear strength, drainage conditions should
be properly accounted for. Thus determined
shear strength should be assigned to properly
distinguished soil layers. The proper division
of soil strata into soil layers is also discussed
in the paper.
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