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Wstep

Metoda tarczowa budowy tuneli jest znana od 180 lat. Po raz pierwszy larcza
zostala wykorzystana do budowy tunelu pod Tamiza w Londynie w 1826 roku. Od tego
czasu lechnologia ta jest stale modernizowana, a nowoczesne tarcze zmechanizowine sa
urzgdzenian umozliwiajacymi drazenie tuneli w bardzo zroznicowanych warunkach
gruntowych, na terenach silnie zurbanizowanych, pod rzekami lub pod  istnigjacy
zabudowy. Z uwagi na uwarunkowania geologiczne i hydrogeologiczne I linil metra w
Warszawie, w niniejszym opracowaniu ograniczono sie do analizy zastosowan dwach
typow tarcz zmechanizowanych: larczy zawiesinowej (Slurry Shield) oraz tarczy
wyrownywanych cisnien (Earth Pressure Balance), W dalszej czgsel pracy stosowane bedg
okreslenia: tarcza (TBM) zawiesinowa 1 tarcza (TBM) EPB,

Tarcza zawiesinowa powstata 1 zostala opatentowana w 1964 roku. Jej autorem
jest brytyjski inzynier 1.V, Bartlett. Po raz pierwszy zastosowano ja w Europie do budowy
tunelu metra pod Tamiza w Londynie. Jednoczesnie rwaly prace nad skonstruowaniem
tarczy zawiesinowej w Niemczech i w Japonii. a prototypy znalazly zastosowanic na
licznych budowach tuneli. W Japonii pierwsza tarcza zawiesinowa wystartowala w 1967
roku, a w 1978 roku pracowalo tam 36 tego typu tarcz. z ktorych najwieksza miala
sretnice 7.6 m,

Tarczg EPB zastosowano po raz pierwszy w 1976 roku w Japonii do budowy w
mieseie Nagova tunelu kanalizacyjnego o drednicy 2,68 m i dhugosci 1393 m. Prace
prowadzono w trudnych warunkach gruntowych — w nawodnionych zwirach z otoczakami,
1} m ponizej poziomu terenu i jednoczesnie poziomu zwicrciadta wody gruntowej,

Jak wida¢ z przytoczonych powyzej danych metoda tarcz zawiesinowych i EPB ma
trzydzigstoletnig historig i jest na calym Swiecie powszechnie wykorzystywana do budowy
tuneli komunikacyjnych, Przedstawione ponizej przyklady zastosowania tych larcz z

ostatnich kilku lat dowodzg skutecznosci metody i racjonalnosei rozwiazan.

1. Doswiadczenia Swiatowe w stosowaniu TBM EPB i TBM zawiesinowej

Ponize] zestawiono w lormie tabelaryezne] wybrane dane dotyczace stosowania
tarcz zawiesinowe] | EPB do budowy tuneli metra, kolejowych 1 drogowych na dwiecie na
przestrzeni ostatnich 10 lat, Informacje usystematyzowano wg srednicy tarcz oraz ich typu,

Przedstawiono 43 pozycje 2z zaznaczeniem stanu  biezacego inwestycjii. W 90%
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przypadkow inwestorem sa lub byly wladze miasta, w pozostalych 10 % odpowiednic

Ministerstwa lub podmioty zarzadzajace infrastruktura np. kolejows, W dalszej czesei

opracowania opisano wybrane budowy, celem szezegGlowego przedstawienia zagadnien

technicznych oraz mozliwosei zastosowania tarcz zmechanizowanych na budowie 11 linii

metr

A w Warszawie,

Tablica 1. Zestawienie danych o stosowaniv TBM EPR | TBM zawiesinowe] na $wiecie
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2. Metro w Tuluzie — budowa linii B

2.1 Informacje ogdle

[ linia metra w Tuluzie (linia A) zostala oddana do eksploatacii w  czerweu 1993
roku, Juz w lipeu 1993 zlecono prace studialne nad budowsg linii B. W 1999 roku
opracowano studivm wykonalnodel projelctu, w maju i lipeu 2001 roku rozpoczeto budows
adeinka srodmiejskiego linii, a w grudniu 2001 odeinkéw peryferyjnych, Linia o przebiegu
painoc — poludnie, ma 16 km dlugodei i 21 stacji, z ktérych tylko jedna jest stacjg
przesiadkowsy na istnigjgea linig A. Z wyjatkiem niewielkich odeinkéw peryleryjnyeh linia
B przebiega w terenie silnie zurbanizowanym, a w dcistym centrum pod budynkami

zabytlkowymi, wrazliwymi na osladania,
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Przewidziano, 2e stacje bgdy wykonywane w Scianach szezelinowych, Wickszodé z
tuneli to tunele dwutorowe o $rednicy 6,80 m. Ich calkowita dlugosé wynosi 11,60 km.
Tunele jednotorowe o Srednicy 4,66 m. majg 1.10 km dlugosei. a na odeinkach
pervieryinych, o dlugosei 2.6 km , preewidziano wykonanie tuneli metoda odkrywkowa.

Budowe podzielono na 6 odeinkow. 2 ktorych kazdy realizowany jest przez innveh
wykonawedw  zgrupowanych w  konsorcja.  ktére wyloniono w  drodze preetargu
migdzynarodowego:

Odeinek or | 1o jedna stacja i tunel dwutorowy o dhigesei 1074 m wykonywany
metoda odkrywkowa (do stacji Trois Cocus). Czas realizacji kontraktu - 25 miesigey,
Prace rozpoczeto | grudnia 2001 roku.

Odeinek nr 2 (pélnocny} obeimuje 7 stacji (od szybu startowego na stacji Trois
Cocus do stacji Jeanne d'Arc) 1 tunel dwutorowy o dlugodei 4700 m drazony TBM EPB.
specjalnic  skonstruowang na  potrzeby  tego projektu. Dodatkowo w  kontrakeie
przewidziano wykonanie 6 szybow wentylacyjnych o Srednicy 6 m kazdy. Czas wykonania
— 47 miesigcy. Poczatek robot — 5 czerwea 2001 roku.

Odcinek nr 3 zawiera | stacje przesiadkows (Jean Jaures) i dwa tunele jednotorowe
o dlugosei 1054 m. drazone tarczg ze sprezonym powielrzem oraz dwa szvby startowe
tarczy. Czas realizacji kontraktu 45 miesiecy; budowa wystartowala 15 lipea 2001 roku.

(Odeinek nr 4 (centralny )} obejmuje dwa szyby startowe. trzy szyhy wentylacyine, 3
stacji (od stacji Francois Verdier do stacji Empalot) i tunel dwutorowy o dlugosei 3700 m
drazony TBM zawiesinowa wykorzystywang wezesniej na budowie metra w Lille, Prace
rozpocezeto 3 lipca 2001 roku,

Odeinek nr 5 (poludniowy) zawiera dwa szyby startowe, 5 szyvbow went vlacyvinyeh
5 stacji (od stacji Niel do stacji Université) oraz tunel dwutorowy o dlugogei 3200 m
drgzony uzywana na budowie metra w Lille TBM FPB. Czas wykonania kontraktu WYNOs]
41 miesigey. Poczatek prac to 22 maja 2001 roku.

Odeinek nr 6 to 1 stacja i tunel dwutorowy o dlugosei 1416 m wykonywany metods
odkrywkowa. Czas wykonania  kontraktu wynosi 29 miesigcy; prace rozpoczelo 15
grudnia 2001 roku,

W sumie przy budowie linii B pracuja jednoczesnie 4 tarcze zmechanizowane.
Przekladki i zabezpieczenie podziemnych urzadzen infrastruktury technicznej (gaz.
wodociggi, kable energetycizne) mialy miejsce od kwietnia do wrzesnia 2001 roku.
Budowa stacji metodami odkrywkowymi rozpoezela sie w 2001 roku, Pierwsza tarcza

IBM wystartowala w sierpniu 2002 roku, prace inzynierskie zostaly zakonezone w 2005

(3]



roku. Wyposazanie i prace wykofezeniowe oraz instalacia systeméw sterowania i optat
irwajg od 2005 i preez caly 2006 rok, a otwarcie wraz z marketingiem powierzchni

handlowych nastapi w polowie 2007 roku,

2.2 Warunki geologiczne

Trasa linit B przebiega w kierunku pétnoc ~ poludnie wzdluz prawego brzegu rzeki
Garonny, Brzeg ten stanowi plaska rownina, z wyjatkiem poludniowego fragmentu linii.
PodloZe stanowi trzeciorzedowa molasa o charakterze zwictrzeliny przykryta warstwg
aluwiow, kidre tworzg grube zwiry, pospolka, zageszezone piaski i piaski pylaste oraz
pyly. W poludniowe] czedei trasy stwierdzono wystgpowanie glin oraz  plaskow
gliniastych. W centralnej czedei miasta aluwia s preykryte warstwg  nasypow
antropogenicznych, Zwierciadlo wody gruntowej ksztaltuje si¢ na glebokosci 3 - S m
ponizej poziomu terenu. 7 punkiu widzenia warunkow geologicznych na trasie Il linii
metra w Warszawie najbardzie) interesujace jest drgzenie odeinkow nr 2 i 4. Tam w wielu
migjscach metro przebicga pod zabudows. obiektami zabytkowymi lub budynkami
posadowionymi na palach. W rejonie stacji Canal du Midi tunele wykonywane sa pod

istnigjgeym kanalem zeglownym.

2.3 Tunel dwutorowy drazony z zastosowaniem tarczy EPB

Na odeinku nr 2 dwutorowy tunel szlakowy o dlugodei 4700 m dragzono z
zastosowaniem TBM EPB o srednicy 7,77 m. Wewnétrzna érednica tunelu wynosi 6,8 m. a
obudowa wykonana jest z blokow betonowych o grubosei 0,34 m i dhugosci 1.4 m lub 1.0
m na {ukach poziomych o promieniu minimalnym nie mnigjszym niz 200 m. Na jeden
pierscien obudowy sktada sig 5 blokdw typowveh 1 jeden kluezowy. DraZenie rozpoczeto
z szybu startowego stacji Trois Cocus S sierpnia 2002 roku, a zakonczono 30 sierpnia 2004
roku w szybie Victor Hugo. W listopadzie 2004 roku TBM zdemontowano | odestano do
naprawy przed ponownym jej wykorzystaniem. Sredni nadklad eruniu nad tunelem
wynosil 10 m z czego okolo 3 — 4 m stanowila molasa gliniasto — piaszezysta, piasek
pylasty 1 piasek drobny, migjscami gruboziamisty. Sredni postep robot wynidst 16,20 m
dziennie przy pracy 15 zmian w tvgodniu, a pod koniec robot 17 zmian (w tym dwie na
utrzymanie tunelu). Profil geologiczny opracowany na podstawie rzeczywistyeh danych
uzyskanych 2z preodka tarczy byt identyezny z wylkonanym na podstawie wiercen
prowadzonych podezas rozpoznania geologiczno — inzynierskiego. Preekrdj tunelu

dwutorowego przedstawiono na rys. nr 2,



TUNEL DWUTOROWY O SREDNICY 6,80m

Rys. 2 Przekrdj tunelu dwutorowego |1

Dane techniczne TBM EPB drazacej tunel dwutorowy odeinka nr 2

»  dlugosc 200 m

e Clezar wraz z .pociggiem” 1000 ton

o dzwigniki hydrauliczne I5 par diwignikow
e powloka tarczy dwusegmentowa przegubowa

= erektor prozniowy

o dlugosé ,.pociagu”™ B3 m

Glowica skrawajaca

* drednica T.785m

o predkosé obrotu glowicy 0 -3 obrotdw! min
e cidnienie robocze 3 bary

e predkose preesuwu (t— 80 mm/ min

» maksymalny moment obrotowy 1500 tm

*  liczba nozy skrawajacych okolo 200

Na fot. 1 przedstawiono widok tarczy EPB zmontowanej przed rozpoczeciem drgrenia

turieli na odeinku nr 2.



Fol. | Widek TBM EPB zmonlowanej w wytwarni, [4]

2.4 Tunel dwutorowy draZony z zastosowaniem larczy zawiesinowej

Tarcze vawiesinowy przywieziong po renowacji z budowy metra w Lille
zastosowano do drazenia tunelu dwutorowego o diugosci 3700 m na odeinku nr 4, tzn, w
scislym centrum miasta, TBM wystartowata 18 paddziernika 2002 roku i zakonczyta
drgzenie tunelu |8 maja 2004 roku tzn. po 19 miesigeach pracy. Sredni postep robdl, hez
wliczania przejSé przez stacje, ktdre budowano w Scianach szezelinowych metoda
odlkrywkows, wynidst 12,1 m dziennie. Sredni nadklad aruntu wynosit okolo [0 m. Prace
prowadzono  w molasie gliniaste] z przewarstwieniami piaszczystymi i pylastymi,
Podobnie jak na odcinku 4, profil geologiczny opracowany na podstawic rzeczywistych
danych vzyskanyeh 2 przodka tarczy byl identyczny 2 wykonanym na podstawie wisrced

prowadzonych podezas rozpoznania geologiczno — inzynierskiego.

Dane techniczne larczy zawiesinowsej drazgcej tunel odeinka nr 4;

o dlugose wraz z astong 835 m
« déwigniki hydrauliczne 13 par diwignikdw o nacisku 2001



* obudowa czesei ostonowej przegubowa
s crekior prozniowy

Glowica skrawajgen

s Srednica 7,76 m

s predkosc obrotu glowicy 0 — 1.3 obrotow/ min
e cisnienie robocze 2.5 bara

o predkosdé przesuwy 12,75 m / dzien

* maksymalny moment obrotowy 600 tm

e liczba nozy skrawajacych okoto 277

Podsumowanie robdt wykonanyeh na koniee 2004 roku swiadezylo o tym, Ze prace

zostang zakonczone w przewidywanym terminie.

3. Metro w Barcelonie — budowa linii nr 9

3.1 Informacje ogdlne

Pierwsza linia metra powstata a Barcelonie w 1924 roku, Obecnie 5 linii o diugosci
84 km i 115 stacji obstuguje 3 milionowsg metropolig. W 1999 roku opracowano nowy plan
rozbudowy metra i kolei podmiejskich. Nowa linia nr 9 ma polaczy¢ istniejacy sie¢ metra i
kolei podmiejskich pomigdzy soba. Dodatkowo ma Zapewni¢ ransport pomiedzy
dzielnicami na linii pélnoe — potudnie, a takze wygodny dojazd na lotnisko. dworzec
szybkiej kolei oraz do centrum targowepo (aktualnic w budowie). Jej calkowita
projektowana dlugod$é wynosi 42,5 km, z czego 34 km w tunelach. Odeinek stodkowy
obejmuje 24 stacje. w tym 12 to duze stacje przesiadkowe. Ocenia sig, 2e tabor skladajacy
si¢ 7 pigeiu 20 metrowych wagonow umozliwi przewozy okolo 90 min pasazerow rocenie.
Planowany termin oddania do uzytku calej linii przewidziano w 2007 roku. Na rys. 3
pokazano przebieg tej linii na planie miasta Barcelona.

Cala budowe podzielono na cziery sekcje o diugodciach od 94 do 123 km. W
plerwsze] sekeji zaprojektowano tunel dwutorowy o Srednicy 8.4 (rys. 4). Tunel ten
przebiega z lotniska do Centrum. W sekcjach 11, Il | [V wewngtrzna Srednica tuneluy
wynosi 10.90m. Zawiera on trzy tory w dwoch poziomach (rys. 5). Tunele sy drazone
tarczq EPB oraz tarcza do skal, przy czym z uwagi na zmiang przekroju slosowane sq jedna
tarcza o srednicy 9,40 § dwie o Srednicy 12 m. Nadklad gruntu nad tunelami jest zmienny i
wynosi od 10 do kilkudziesieciu metrow, W sekejach 111 111 metro biegnie pod strefa

zwarte)  zabudowy migjskief, obiektami zabytkowymi - wrazliwymi na  osiadania,
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Wykonaweow  wylaniano w  przetargach  miedzynarodowych, dzielag linie na trzy
kontrakly o pedobnyeh warunkach geologicznych, Kontrakty na ich projekt 1 budowe
zostaly podpisane we wrzesniu 2001 roku. Oddzielny przetarg ogloszono na prowadzenie

statego monitorowania ostadan powierzchni terenu i obiektéw nad metrem.

Rys. 3 Przebieg linii nr 9 na planie metra w Barcelonie | 1.

3.2 Warunki geologiczne
7 uwagi na znaczna diugosé linii, geologie i uksztaliowanie terenu  Barcelony,
warunki jej budowy sa bardzo zréZnicowane. Sg o lormacje trzecio i czwrtorzedowe.
Formacje trzeciorzedowe tworza Iwarde lub spekane skaly, ity pliocedskie, brekeje - w
czgSet Srodkowe] linil. Na kraficach tunele biegng w deliach dwdeh rzek: pod delty reeki
Llobregat na poludniu i Basos na pélnocy. w gruntach czwartorzedowych tzn. piaskach,

awirach pylach i glinach. Najuudniejsze technologicznie sy przejscia 2 jednej lormacji do

drogigj.
3.3 Dane techniczne TBM EPB o Srednicy 12 m

Srednica nominalna 12,06 m

s wewneglrzna Srednica obudowy tunely [0.90 m

e zewnetrzoa Srednica obudowy tuinelu L1170 m

o grubosé abudowy (hloki betonowe) 0,40 m

e dlugosé | elementu obudowy 180 m

o dlugosé wraz 7 obudowy ostony 12,60 m

s diwigniki hydrauliczne 38 sutuk

s predkosé obrotn glowicy 0 — 2.6 obrotéw/ min

= moc catkowity zainstalowana 6 400 kW

11



moc glowicy skrawajacej
nominalny 1 maksymalny nacisk
predkosd preesuwu

maksvmalny moment obrotowy
liczba nozy skrawajacych

erektor

dlugoesé TBM wraz 2 pociagiem”
cigzar calkowily

4 000 kW

0,45 - 0,60 MPa
12,75 m / dzien
38 000 kNm
236 szl
prozoiowy

140 m

2000 ton

Maszyna ta zostata zaprojektowana na maksymalne cisnienie wody gruntowe] nie

preekraczajace 4,5 buara. Oslong tarczy wyposazono w10 rurek iniekeyjnyeh do

wykonywania iniekeji uszezelmajace] #a obudowy tunelu. Segmenty obudowy o dlugosci

1,80 m sy ukladane za pomoey erektora priZzniowego, Na jeden pierscied obudowy sklada

si¢ 6 lub 7 blokoéw i segment kluczowy. Urobek jest odprowadzany przenosnikiem

Slimakowym o wydajnosei 900 m'/h. Na budowie te] zostal w 2005 roku ustanowiony

swiatowy rekord w szybkosci wykonania gotowego lunelu tarezg zmechanizowana. Postep

prac w jeden dzien robocay TBM typu EBP 0 nazwie ,.Bessi™ wynidst 39 metrdw tunelu co

oznacza 22 pierscienie obudowy. Przeciginy postep robGt byl znacznic mniejszy i nie

przekraczal 15 m tunelu na dobe,

e [ T,
= — == | — —
! § - i
| I
N e S T

Srednica wyrobiska tunelu 9.4m

Rys. 4 Tunel dwutorowy [ 1]
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4. Budowa | linii metra w Sewilli

Projekt przewiduje, ze | linia metra w Sewilli bedzie miala dlugosé 19 km i 23
stacje (w tym 11 podziemnyeh), Linia ta przebiega ze wschodu na zachdd i taczy centrum
miasta z dzielnicami peryferyjinymi oraz lerenami EXPO, Czesé wneli szlakowyeh jest
drgzona tarcza EPB o Srednicy 6,05 m. Podloze stanowiy grunty czwartorzedowe — piaski
pylaste, 2wiry 1 namuly. Prace sa prowadzone calkowicie ponize] poziomu waod
gruntowych. Aktualne trwaja rozpoczete 11 sierpnia 2005 roku roboly zwigzane z
drgzeniem dwdch tuneli jednotorowych o diugodei 2334 m kazdy. Tarcza wystartowala ze
stacji wykonane] w §cianach szezelinowych o glghokoscl okolo 24 m, Na rys. 6 pokazano

uklad planowanyeh linii metra, a na rys. 7 widok tarczy EPB.
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Rys, 6 Planowane linie metra w Sewilli [3]



Fvs. 7 Widok tarczy EPB o Srednicy 6.05 m | 3]
S, Budowa | linii metra w Chiraz w Lranie

Chiraz (1,2 mln mieszkaricdw) 1o miasto w poludniowo-zachodnim [ranie, stolica
sturpzyine] Persji, a obecnie prowingji Fars. Wladze miasta podjely decyzje o budowie
dwdch linii metra na Kierunkach W-E i N-5. 1 linia ma dlugosé 224 km i 21 stacji. Tunele
szlakowe na dlugese 15 km zaprojektowano jako jednotorowe o Srednicy 6 m 1 drazone
tarcza, pozostale 7.4 km to tunele dwotorowe wykonywane metodami odlirywkowymi W
czgsci centralnej tunele biegny pod zabytkowa czesciy miasta. W podlozu cale] [ linii
zalegaja swiry, gliny i grunty drobnoziamiste. Na dlugosei pierwszych 10 km wystepuje
wysoki poziom wody gruntowej. Z uwagi na warunki geologiczne zdecydowano sie na

wybar tarcay EPB o drednicy 6,88 mi (rys. 8), ktdra drgzy tunele jednotorowe.

Dane techniczne tarezy EPB:

o Srednica larczy 6,88 m

o dlugosé 10 m

= cigzar 400 ton
e calkowily cietar TBM 630 ton
= calkowita dlugos¢ TBMW 100 m

*  moc zainstalowana 1600 kW

= maksymalny nacisk dZwignikéw 46 000 kN



s moment obhrotowy 7300 kNm
s s7ybkosc przesuwu 8 cm/ min

Rys. 8 Widok tarczy EPB o $rednicy 6,88 m [1]

Pierwsza tarcza EPB wystartowala we wrzesniu a druga w listopadzie 2004 roku.
Postep robél wynosil okolo [0 m/zmiang, a prace prowadzono na dwie zmiany, dzieki
czemu uzyskano 70 do 80 m tunelu tygodniowo. Obudoven wneli jest wykonana z blokéw
betonowyceh o grubosei 0.3 m i dlugodei 1.4 n. Nu jeden pierscied obudowy sklada sie 3
segmentow 1 jeden kluczowy. Drazenie 770 m zakoficzono 18 maja 2005 roku (pierwsza
tarcza) | 20 czerwea 2005 roku druga tzn. po okolo Y miesigeach. Aktualnie trwajqy prace

na dalszych odeinkach.

6. Tunel pod Laba w Hamburgu (Elbe 4 Rohre)

6.1 Informacje agélne
Eaba na odeinku estuarium od Morza Pétnocnego do Hamburga jest jedna 7
najbardziej ruchliwych drég wodnych. Dlatego juz w 1911 roku powstal tam tunel dla
pieszych, a nasiepnie w 1975 roku autostradowy tunel drogowy wykonany metoda
zatapiania gotowych elementéw, Pod konice lat Y0, natezenie ruchu wynioslo 140 000
pojazddw dziennie. co znacznie przekraczalo przepustowosé istniejacego tunelu o szeseiu
pasach ruchu. Podjeto decyzje o budowie cewarte] nitki, stad nazwa wnelu; 4.Rura. W

1987 roku rozpisano konkurs na technologie wykonania wnelu o drednicy 14 m, kidry



ostatecznie rozstrzygnigto w1990 roku. W 993 roku ogloszono przetarg, kiory
zakonczono w paZdzierniku 1994 roku podpisaniem kontraktu,

Zaprojektowano przeprawg o dlugodel 4,4 km, w tym tunel drgzony tarczg o
diugodei 2,56 km. W przekroju tunelu znajdujg si¢ 2 pasy ruchu o szerokosci 3,75 m, pas
awaryjny o szerokosel 2 moraz dwa chodniki bezpicerenistwa o szerokosel 0,50 m i (.63
m. Calkowita wewnegtrzna §rednica tunelu wynosi 12,35 m, a srednica tarczy - 14,20 m.

Tunel ten jest drgzony w bezpodrednim sgsiedziwie jui istnigjaceso.

6.2 Warunki geologiczne
Okreslona diugesé przeprawy, glebokosdé Laby oraz maksymalny spadek wedluzny
rowny 3.7 % sprawily, #e lunel biegnie 7 do 13 m pod dnem rzeki, a maksymalny nadktad
na pétnocnym brzegu wynosi 30 m. Najnizszy punkt niwelety znajduje sie¢ na glgbokosc
42 m  ponize] poziomu  morza.  Profil  geologiceny  okredlono na  podstawie
dotychczasowych danych 2 budowy poprzedniego tunelu oraz wynikdw wiercen w 36

otworach badawczych, w tym 8. wykonanych w dnie rzeki,
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Rys. 9 Schematvezny przekrd) geologiczny [4]

Bardzo zmienne 1 nigjednorodne warunki geotechniczne obejmuja w poludniowe]
czesel (na pfaskim brzegu rzeki) lereny rekultywowane tzn, nasypy, piaski i Zwiry na

dlugosci okoto 500 m. Nastgpnie trasa tunelu na dlugesei okolo | km pod rzeka przechodzi



przez osady lodowcowe: zageszezone piaski, zwarte gliny 1 ily, pyly i soczewki melt
wodg pod ci$nieniem. W warstwach tych stwierdzono wystepowanie glazéw narzutowych
o Srednicach dochodzaeych do 2 m |, Dalej w kierunku pélnoenym tunelu zalegajy pyly i
margle lodowcowe. Z uwugi na zlozone warunki gruntowe, zageszezone piaski i zwarte ity
I gliny, o lakse glazy narzotowe spodziewano sie duzych trudnosei podezas drgzenia
tunelu, Na rys. 9 przedstawiono schematyczny przeked] geologiczny oraz preeked]
wzdluzny tunelu, Nalezy zauwazyé, ze warunki topograficzne i geotechniczne sy zblizone

do sytuacji przejdcia tunelem 11 linii mewa pod Wista w Warszawie.

6.3 Drazenie tunelu
Tunel drazono tarczg zawlesinowy, ktdry wybrano po rozpatrzeniu wielu Kryteriow,
ale gléwnie kryterium bezpieczenstwa prac. Skonstruowana specjalnie do tego projekiu
TBM byla najwigkszy tarcza zawiesinows na Swiecie. wykorzystang do drazenia w
gruntach  tunelu podwodnego. Jej widok pokazano na rys. 10. Produkcja (projekt,

wykonanie i testowanie) tarczy trwata 18 miesigcy.
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Rys. 10 Widok tarezy zawiesinowe] o §rednicy 14,20 m [4]



Dane techniczne tarczy zawiesinowe] drazacej tunel Elbe 4, Rohre:

s srednica tarczy 14,2m

o Srednica glowicy 14,02 m

o cigrar glowicy 4001

o dhugos¢ TBM 60 m

s ciczar TBM 2600t

e cigzar larczy 2000t

s nacisk glowicy 30 000 kN
= moment obrotowy 26 MNm
e predkosc obrotowa regulowana 0 do 2,5 obrotw/min
e cisnienie robocre 5.5 bara

e diwigniki hydrauliczne 32 pary

* moc calkowita 3200 kW
e Sredmica zewngtrzna obudowy  13.75 m

e srednica wewnetrzna obudowy 12,35 m

o dlugosc |. pierscienia 2m

Obudowe wykonano z blokow zelbetowych o grubogei 0.70 m, dlugodei 5,30 m i
szerokosel 2,0 m. Na jeden pierscien obudowy tunelu sktada si¢ 6 segmentow typowych, 2
przykluczowe i 1 kluczowy. Cigzar | segmentu wynosil I8 ton. Lacznie wyprodukowano
1T 520 szt. blokdw tworzgeyeh 1280 pierscieni obudowy tunelu.

Planowano, ze postgp robit bedzie 6m dziennie(3 pierscienie obudowy), przy pracy
na 3 zmiany, 24 godziny i 5 dni w tygodniu. W efekcie wynitsl on przecictnie 2
plerscienie
{(4m) dziennie, wliczajac w to wszystkie okresy zatrzymania robot, Drazenie rozpoczeto 7
poludniowego szybu 15 pazdziernika 1997 roku, a ukoniczono w szybie polnoenym 2

marca 2000 roku,

7. Tunel Lefortowo na obwodnicy Moskwy

7.1 Informacje ogolne

Tunel Lefortowo znajduje sig we wschodniej czedei trzecie) dusej obwodnicy
Moskowy. Jego trasa biegnie pod terenami zabudowanymi, rzeka Jauza (dophyw Moskwy).
podziemna infrastrukturg techniczna, w tym migdzy innymi kablem energetyeznym 110
kV. Dodatkowo, w odleglosei okoto 200m od tunelu znajduja sig obickty zabylkowe
(budynek Szkoly Militarnej zatozone] przez Katarzyne Wiclka ponad 200 lat temu).
Ostatnie 100 m jest drgzone pod ulica o duzym natezeniu ruchu, ograniczong obustronnie
szeregiem budynkdw, a nadklad nad TBM wynosi tvlko 7 m. Jest to tunel drogowsy,

jednokierunkowy, zawierajgcy trzy pasy ruchu, kanal wentylacyiny oddymiajacy oraz



pomieszezenia lechniczne i tunele ewakuacyjne dla pieszych. Calkowita jego diugodd
wynosi 2 222 m, Srednica wyrobiska - 14,22 m, wewnetrzna Srednica tunelu - 12,35 m.
objgtosé urobku - 352 706 m’. Jeden pierscied obudowy zbudowany jest z 8 blokdw
betonowych o grubosei 0,70 m i cigzarze 20 ton oraz jednego kluczowego. Usyluowanie

tunelu pokazano na rys. L1, a przekedj poprzeczny na rys, 12,

7.2 Warunki geologiczne
Trasa tunelu przebiega w bardao zréznicowanych warunkach geologicznych

zardwno w profilu podiuznym jak i na wysokofei 14,2 m przekroju poprzecznego. W

czgdel Srodkowe] zaleguja zwarte gliny, wapienie dolomitowe, & na kraficach nasypy oraz

utwory aluwialne w postaci piaskéw i glin. Nu terenie tym wystepuja czlery poziomy wad
gruntowych, z ktérych jeden jest potaczony 2 rzeky Jauza. Schematyczny przekrdj

geologiczny pokazano na rys. 13. Na odeinku obejmujgeym utwory cawartorzedowe

Rys. 12 Przekrd)
tunelu Leétortowa [ 1]
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Rys. 13 Profil geologiczny wazdluz trasy tunelu Lefortowo.| 1]
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7.3 Drakenie tunelu
7 uwagi na warunki gruntowe i hydrogeologiczne tunel Lefortowo drgzono tarcza
IBM zawiesinows, ta sama, ktora wykonala 4 tunel pod Labg w Hamburgu, Jej dane

techniczne sy nastepujace:

s srednica glowicy skrawajacej 14.22 m

e sSrednica male] glowicy 3,00 m

o dhigodd 12,00 m

o dhigose wraz z pociggiem 72,00 m

e liczba nozy skrawajacych 154 szt

* dzwigniki hydrauliczne glowicy 12 szt. 0 nacisku 2500 ton
e dzwigniki hydrauliczne TBM 48 szt. o nacisku 12 000 ton
¢ moment obrotowy glowicy 14,22 m 2600 tm

s predkosc obrotu glowicy 14,22 m 0~ 1.75 obrotw/min

* moc catkowita 3700 kW

e moc glowicy skrawajgee] 3200 kW

e cigzar TBM 1400 ton

®  Cigzar pociagu 600 ton

Drazenie rozpoczgto 10 listopada 2001 roku, a zakonczono 18 lutego 2003 roku,
Oznacza to, ze 2222 m tunelu wykonano w 13 miesigey (tzn. kilka miesigey krocej niz
przewidywano).Nadklad gruntu nad tarczg wynosit od 10, 15 do 25 m, Prace prowadzono
7.dni w Lygodniu na dwie zmiany po 12 godzin i trzy ckipy wykonaweze. Sredni postep
robot wyniost okoto 120 m miesigeznie, a najlepszy wynik to 200 m w miesiac. 7 uwagi na
zabudowe prowadzono staly nadzor geodezyjny i opracowano ponad 100 przekrojow
pomiarowych do analizy osiadania lub unoszenia powierzehni terenu. Tunel oddano do
cksploatacji pod konig¢e 2003 roku. Natomiast tarcza zawiesinowa zostata WYTremontowana
| wykorzystana do drazenia trzeciego juz tunelu drogowego Srebry Bor, rownies pod

Moskwa.
8. Tunel Westerschelede w Holandii

Tunel ten zapewnia polgczenie drogowe miedzy regionami Zuid - Beveland a
Zecuwusch-Viaanderen pofozonymi na pélnocnym i poludniowym brzegu Zachodniej
-Skaldy. Rzeka ta jesl szlakiem veglownvm statkow petnomorskich cumujgeych w
Antwerpil. Projekt stalej przeprawy w tym miejscu powstal juz w latach 30. i 70, XX
wicku, natomiast w 1986 roku podjeto definitywna decyzje o budowie tunelu,

W podlozu rzeki wystepuje warstwa nieprzepuszezalnych itdw w stanie zwartym o

migzszosci od 8 do 38 m. Piaski zalegajace pod i nad 1 warstwy sa silnie ZAGeSZCZONe.
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Polozenie ilow zdecydowato o przebiegu niwelety wnelu oraz o wyborze juko metody
drazenia tarczy zawiesinowe]. Tunel ma 6.6 km dlugosci: w najgfebszym punkceie znajduje
sig 60 m ponizej lustra wody. Jest to najdluzszy i najetebszy w zachodniej Europie tunel,
wykonany w  gruntach nawodnionych. Przekrd] wzdluzny i schematyezne warunki
geologiczne preedstawiono na rys. 14,

PrzekrGj poprzeczny (rys. 15) sktada sie z dwéch tuneli o Srednicy zewnetrzngj |1
m i wewngtrznej 10,10 m. Obudowe wykonano z blokdw zelbetowyeh o diugodei 2.0 m i
wadze 111 kazdy. Jeden pierscieti obudowy tworzy 7 blokéw typowyceh i | kluczowy. Na
brzegu rzeki wruchomiono specjalne w tym celu wytwoérnie i wykonano 52 000
segmentow. Tarcza ma Srednice 11,34 m i dlugod¢ 11.55 m. Przystosowano ja do pracy
pod cisnieniem 8,5 bara Calo$é TBM wazy 2000 t i ma 195 m diugosei. Na budowie tego
tunelu pracowaly jednoczesnie dwie maszyny w odleglosei [2 m i wyprzedzeniem 100 m

Jedna w stosunku do drugiej. Prace rozpoczeto w listopadzie 1997 roku |, a zakoriczono w

marcu 2003 roku po 64 miesigeach.

Rys. 14 Przekro] wzdluzny tunelu pod Zachodniy Skalda [2], [4]

Y, Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono przykiady tuneli drgzonych tarczami zmechanizowanymi:

* w wurunkach geologicznych zblizonyeh do warunkéw warszawskich
o o frednicach od 6,0 do 14,0 m

s tuneli metra i tuneli drogowych

e luneli jedno i dwulorowych



= drazonych w terenach zurbanizowanych, pod rzekami lub kanalami, pod
budynkami glgboko posadowionymi,

* wwarunkach topograficznych podobnych do sytuac)i w Warszawie

o wykonywanymi tarczami zawiesinowymi i FPB

Na te] podstawie mozna sformulowac wnioski do dalszyveh analiz  ustalen.
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