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1. Historia budowy I linii metra w Warszawie

W osiemdziesigcioletniej historii budowy metra w Warszawie mozna wydzieli¢ trzy
niezalezne okresy [7].

Pierwszy okres zapoczatkowata podjgta przez Zarzad Tramwajow Miejskich w War-
szawie uchwala z 22 wrzesnia 1925 r. o opracowaniu projektu podziemnej kolei. T¢ histo-
ryczna decyzje podjeto w czasie, gdy we wszystkich milionowych miastach Europy Zachod-
niej, z wyjatkiem Rzymu, istniata bardziej lub mniej rozbudowana sie¢ metra. Za pierwszo-
planowy kierunek uznano budowg trasy z poludnia na poétnoc. Przeprowadzono pierwsze
doglebne badania warunkow geologicznych. Trasa o dlugosci 7,5 km miata swoj poczatek
na placu Unii, a konczyta si¢ na Muranowie. Swiatowy kryzys gospodarczy spowodowat,
ze do 1938 prace zostaly przerwane. Rozpoczgcie robdt zaplanowano na jesien 1939 r. Na-
lezy przypuszczaé, ze gdyby nie wybuch II wojny $wiatowej, Warszawa miataby pierwsza
lini¢ metra w latach 40. XX wieku.

Po wojnie, w 1948 r. powstato Biuro Projektow Szybkiej Kolei Miejskiej, ktore za
glowny kierunek obrato ponownie budowg metra na linii z potudnia na p6inoc, wydtuzajac
ja w obu kierunkach, tak by zapewni¢ sprawna komunikacj¢ migedzy planowanymi do bu-
dowy peryferyjnymi dzielnicami a Srodmiesciem. Przewidywano budowe 25 stacji na trasie
metra ptytkiego od Mtocin do Natolina. Projekt byt gotowy z koncem 1948 r. Rozpoczgcie
prac budowlanych zaplanowano na poczatek 1950 r. Plany te ulegly radykalnej zmianie po
interwencjach wtadz polityczno-gospodarczych, ktore uznaty, ze pilniejsza jest budowa gle-
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bokiego metra ze wschodu na zachod pod Wista. Tunele wedhug tej koncepcji mialty zaczy-
na¢ si¢ na praskim Targdéwku i konczy¢ w rejonie placu Teatralnego. Ich drazenie zaplano-
wano na glebokosci 40 m pod powierzchnia terenu. Tak zaprojektowane metro miato petnic¢
dodatkowo strategiczna funkcj¢ schronu atomowego, a tunelowa przeprawa pod Wista mia-
fa by¢ bezpiecznym od bombardowan traktem dla szynowych transportow wojskowych.

Budowa glebokiego metra w warszawskich warunkach geologicznych okazata si¢ za-
daniem technicznie bardzo trudnym i znacznie kosztowniejszym, niz to wczeéniej planowa-
no. Glgbienie szybow i drazenie tuneli realizowano w nadci$nieniu. Rozpoczgte w 1953 r.
roboty zakonczono definitywnie w roku 1957. Po raz wtory trudnos$ci finansowe i sytuacja
polityczna zawazyty na losach budowy metra.

Na przetomie lat 1982 1 1983 rozpoczat si¢ trzeci, ostatni juz etap budowy metra w War-
szawie, ktory doprowadzit do jego uruchomienia. W lutym 1983 r. powotano Generalnag Dy-
rekcje Budowy Metra, a 15 kwietnia oficjalnie rozpoczeto roboty palowe na budowie pierw-
szej linii. Mimo obowiazujacej uchwaty Rady Ministrow o finansowaniu budowy ze srodkow
centralnych, nastgpowato stopniowe ich ograniczanie wraz z pogarszajaca si¢ sytuacja
gospodarcza kraju. Konsekwencja tego byt spadek tempa robdt. Planowane zakonczenie ca-
losci prac na pierwszej linii juz w1990 r. zostato przesunigte poczatkowo na 1994 r., a nastep-
nie na 1996 r. Mamy juz piaty rok nowego stulecia, a kolejne terminy zakonczenia budowy
tej linii zaplanowane na 2007 r. wydaja si¢ trudne do zrealizowania.

Na trasie o dlugosci 23,1 km, od Kabat do Mtocin, zaprojektowano budowe 23 stacji.
Obecnie przystapiono do budowy stacji ,,Marymont” zaplanowanej jako kolejna — 19. Fak-
tycznie jest to 17 stacja na trasie, poniewaz w trakcie budowy zrezygnowano ze stacji A12
»Plac Konstytucji” oraz stacji A16 ,Muranéw”. Przebieg trasy z zaznaczonym czynnym
odcinkiem przedstawiono na rysunku 1. Na rysunku tym przedstawiono rowniez tunele wy-
konane i planowane do wykonania, tak metoda odkrywkowa, jak i tarczowa.

W najstabiej zurbanizowanym odcinku potudniowym budowane byty tunele dwuto-
rowe metoda odkrywkowa w wykopach zabezpieczonych $cianka berlinska. Metoda odkryw-
kowa realizowane byly réwniez wszystkie dotychczas wybudowane stacje, z czgsciowym
lub catkowitym zastosowaniem metody stropowej zwanej tez mediolanska. Metodg t¢ po
raz pierwszy zastosowano przy budowie hali peronowej na stacji ,,Politechnika” zrealizo-
wanej przez Przedsigbiorstwo Budowy Kopalh PeBeKa SA. Poczynajac od stacji ,,Wila-
nowska”, jednotorowe tunele szlakowe drazone sa podziemna metoda goérnicza z zastoso-
waniem otwartej tarczy tunelowej. Pod ostong tarczy wykonywana jest ostateczna obudowa
tubingowa z zeliwa o $rednicy wewngtrznej 5,2 m. Obudowa uszczelniana jest otowiem.
Do dnia dzisiejszego zakonczono drazenie tuneli do stacji A19 ,,Marymont”. Oczekiwane
jest ogloszenie przetargu na budowe ostatniego odcinka tuneli do czgéciowego wykonania
metoda tarczowa migdzy stacja ,,Marymont” a stacja ,,Park Kaskada”. Wyptycone tunele na
potnoc od stacji ,,Park Kaskada” drazone beda metoda odkrywkowa. Zastosowanie metody
tarczowej na odcinku §rodmiejskim pozwolilo na uniknigcie paralizu komunikacyjnego sto-
licy. Przestrzeganie reziméw technologicznych zaowocowalo ograniczeniem osiadan szkod-
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liwych dla infrastruktury podziemnej miasta, jak roéwniez dla budowli naziemnych. Miesz-
kancy miasta i uzytkownicy komunikacji miejskiej i kolejowej nie zauwazyli wykonania
tuneli metra 80 cm pod dolnymi jezdniami Trasy Lazienkowskiej na Rondzie Jazdy Polskiej
ani drazenia tuneli 1,5 m pod czynnymi torami linii §rednicowej PKP na skrzyzowaniu Alei
Jerozolimskich z ul. Marszatkowska [1]. Realizacje te sa przyktadem nieograniczonych mozli-
wosci tarczowego drazenia tuneli w pokonywaniu skomplikowanych przeszkod podziemnych.
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Rys. 1. Przebieg I linii metra oraz planowanej trasy II i III linii [1]
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Stosowana w Warszawie tarcza ma istotna zaletg polegajaca na mozliwosci dtugotrwa-
lych postojow, co miato juz miejsce podczas pojawiajacych si¢ klopotéw finansowych In-
westora. Jej otwarty charakter wymaga stosowania odwadniania gorotworu. Powszechnie sto-
sowane sa studnie depresyjne zlokalizowane po obu stronach tuneli szlakowych w odlegtosci
5,5 m od osi tunelu, w rozstawie co 10+40 m wzdtuz osi podtuznej [1].

Przesuszone piaski i zwiry wymagaja od budowniczych stosowania specjalnego des-
kowania w czole tarczy, by zabezpieczy¢ je przed obwalami, a tym samym zminimalizo-
waé deformacje¢ terenu. Otwarto$¢ czota przodka pozwala w stosunkowo latwy sposob
usuwac pojawiajace si¢ na trasie tunelowania glazy narzutowe. Brak srodkow na plynne fi-
nansowanie jest gtdbwna przyczyna opdznien w budowie metra. Jest to problem, ktory w za-
sadniczy sposob nie pozwal na przyspieszenie tempa prac tunelowych. Nadrobienie op6z-
nien powstatych z powodow finansowych nie jest mozliwe z przyczyn technologicznych. Op-
tymalne postepy mozliwe do uzyskania stosowang tarcza otwarta wynosza 2 m tunelu na dobg.

2. Czy szybka budowa metra jest potrzebna?

Przyspieszenie rozbudowy metra w istotny sposob usprawnitoby komunikacjg w War-
szawie, a tym samym przyciagnetoby znaczacych inwestorow. Niezwykle korzystne usytuo-
wanie naszej stolicy w tej czesci Europy mogloby zaowocowa¢ podniesieniem rangi miasta
jako centrum polityczno-gospodarczego. Trudno jednak to sobie wyobrazi¢ bez sprawnie
dziatajacej komunikacji bedacej uktadem ,nerwowym” takiego centrum. Wykorzystanie
przestrzeni pod powierzchnig zurbanizowanych terendow jest jednym z podstawowych zadan
migdzynarodowego planu ,,zrownowazonego rozwoju”, zaktadajacego dazenie do takich roz-
wigzan urbanistycznych, by ich realizacja nie ograniczala przysztym pokoleniom zdolno$ci
rozwoju i zaspakajania ich wlasnych potrzeb [2].

Podziemna budowa miejskich ukladéw komunikacyjnych jest sprawdzonym dziata-
niem realizacyjnym tego planu.

Najwyzszy czas, by dla ciagle rozbudowujacej sig stolicy podjac¢ niezbedne dziatania
pozwalajace zagwarantowa¢ na wiele pokolen tad komunikacyjny aglomeracji warszawskie;j.
Zakonczenie budowy I linii z planowanym rownoleznikowym przebiegiem trasy II linii pod
Wisla, w powiazaniu ze sprawnie dzialajaca komunikacja naziemna, moze zapewni¢ logiczne
i szybkie przemieszczanie si¢ pasazerow.

Inwestor, projektanci i urbani$ci musza w bardzo krétkim czasie opracowac zagadnie-
nia natury techniczno-organizacyjnej oraz ekonomiczne, ktoére uwzglednione bgda w trakcie
rozbudowy metra.

Oto tylko niektore z nich wedtug hierarchii waznosci:

— sposoby finansowania budowy,

— budowa geologiczna trasy i parametry geotechniczne goérotworu,
— wlasciwy wybdr metody drazenia,

— wybor rodzaju trasy (tunele jednotorowe czy dwutorowe),
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— analiza mozliwos$ci komunikacyjnych miasta pozwalajacych sprostaé logistyce dostaw
materiatdéw wsadowych i odstawy urobku,
— prefabrykacja obudowy zelbetowe;.

3. Geologia I'i II linii [1]

Na budowanej trasie I linii metra warunki gruntowo-wodne bezposrednio pod po-
wierzchnig terenu sa zdecydowanie korzystniejsze niz warunki geologiczne i hydrogeolo-
giczne, jakie napotkali budowniczowie metra glgbokiego w latach 1951-57. Zdecydowanie
lepsze parametry gorotworu miaty wplyw na decyzje budowy metra ptytkiego.

Gorotwor w rejonie I linii stanowia:

— utwory trzeciorzedowe okresu pliocenskiego,

— utwory czwartorzgdowe z plejstocenu i holocenu.

Utwory pliocenskie w okoto 60% tworza ity i ity pylaste, a w okoto 40% osady pylaste,
pylasto-piaszczyste i piaski drobnoziarniste. Osady te sa bardzo zdyslokowane. W stropie
pliocenu wystepuja rynny, zaglebienia i wypigtrzenia si¢gajace nawet do powierzchni te-
renu. Spagowe warstwy czwartorzedu reprezentowane sa lokalnie przez osady przedlodow-
cowe, stanowia je drobno- i gruboziarniste piaski i zwiry, a w stropie — piaski pylaste, pyty
i ily. Na utworach preglacjatu i pliocenu zalegaja osady zlodowacenia $rodkowopolskiego.
Sa to glownie gliny morenowe z pojedynczymi gtazami narzutowymi, piaski, gliny 1 ity.

W osadach pliocenu woda gruntowa nie stanowi warstwy ciaglej, lecz wystepuje w prze-
warstwieniach piaszczystych, piaszczysto-pylastych oraz w spekaniach itow. Grunty nawod-
nione cechuje niski wspolczynnik filtracji, co powoduje powstawania zjawisk uptynniania
i tworzenia si¢ kurzawek utrudniajacych prowadzenie robot. W czwartorzgdzie wydzielono
dwa poziomy wod gruntowych: przypowierzchniowy i zasadniczy. Poziom przypowierzch-
niowy stanowia wody wystepujace w ptytko zalegajacych przewarstwieniach i soczewkach
piaszczystych i spekaniach glin. Wody te, o malym wydatku i stabym zasilaniu zaleznym
od opadow atmosferycznych, wykazuja wahania zwierciadla 0,8+2,0 m. Nie stanowia one
ciagtej warstwy i charakteryzuja si¢ swobodnym lub stabo napigtym zwierciadtem, stabili-
zujacym si¢ na glebokosci 1,0+5,0 m. Wody poziomu zasadniczego wystgpuja w piaskach,
tworzac duze zbiorniki wod podziemnych o miazszosci 5,0+30,0 m. Sa to warstwy o duzym
wydatku, dobrze zasilane woda, o zwierciadle swobodnym lub napigtym, stabilizujacym si¢
na glebokosci 8,0+15,0 m.

W trakcie budowy II linii metra nalezy spodziewa¢ si¢ podobnych warunkéw geo-
logicznych i hydrogeologicznych. W tabeli 1, przedstawiono warunki gruntowe na odcinku
centralnym II linii wedlug oceny wtasnej autorow artykutu na podstawie réznych materia-
16w zrodlowych. Z prezentowanego zestawienia wynika jednoznaczna przewaga utworow osa-
dowych o zwartym charakterze, co moze mie¢ decydujacy wptyw na wiasciwy dobor urza-
dzen do drazenia tuneli, ze wskazaniem na tarcze EPB.
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TABELA 1

Warunki gruntowe centralnej cze$ci II linii metra w przekroju tuneli

Rondo Nowy Powisle Praga
. L Rondo ONZ | Marszatkowska Lo Centrum
Klasyfikacja Daszynskiego - Swiat Praga
, Grunty Marszatkowska | Nowy Swiat . Dworzec
gruntow Rondo ONZ Powisle | Centrum A
770 m 653 m Wilenski
1007 m 825 m 1327 m 357 m

Grunty ilaste

ily, ity pylaste

gliny,
Zwarte grunty gliny pylaste, o o o o o
gliniaste piaszczyste. 2% 78% 100% 61% 7%
warwowe
gliny piaszczyste,
Gliny przewarstwione 25% 60% 17% 6%
piaszczyste piaskami
gliniastymi

Piaski gliniaste

piaski gliniaste

gliny,
Grunty gliniaste | S1nY pylaste, 70% 1% 4% 7%
przewarstwione
itami
Grunty pylaste P yly, pyly
piaszczyste,
Plaskl drobne dfobr{e piaski, 505 50, 15% 18% 7%
i pylaste piaski pylaste

Piaski $rednie
i grube

piaski $rednie
i grube

30%

7%

11%

Grumy_ ) zwuy, ) 2% 12%
gruboziarniste pospotki
Grunty ngmu{y
organiczne piaszezyste
i gliniaste

4. Tarcze zmechanizowane TBM — szybko i tanio

Biorac pod uwage spodziewane warunki gruntowe i wodne, konieczno$¢ pokonania
przeszkody wodnej, a przede wszystkim wysoce zurbanizowany charakter stolicy, jedynym
sensownym rozwiazaniem w budowie II linii jest zastosowanie zamknig¢tych zmechanizo-
wanych tarcz petnoprzekrojowych TBM.

Urzadzenia te umozliwiaja bezpieczne drazenie tuneli w catym spektrum warunkoéw
hydrogeologicznych [5]. W zaleznos$ci od planowanego zakresu zastosowania, ich konstruk-
cje i sposoby realizacji podstawowych czynnosci, tj. urabiania, podparcia przodka, odstawy
urobku oraz wznoszenia obudowy, sa réznie rozwigzywane i w indywidualny sposéb dla
planowanego przedsigwzigcia projektowane. TBM maja zastosowanie przy budowie pod-
ziemnych systemow komunikacyjnych w zawodnionych gruntach i stabych skatach, szcze-
golnie tam, gdzie przy niewielkich nadktadach wymagane jest natychmiastowe podparcie
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gruntu, minimalizacja osiadan terenu, ochrona zabudowy naziemnej i infrastruktury pod-
ziemnej, eliminacja zaktocen komunikacyjnych. Tarcze tunelowe nie zastgpuja innych me-
tod drazenia tuneli, sg jednak technicznie i ekonomicznie uzasadniona alternatywna mozli-
woscia wobec tych metod na dlugich dystansach, tam, gdzie oczekiwany jest wysoki postep
roboét, oraz wszedzie tam, gdzie istnieja duze wymagania ochrony powierzchni [4].

Wedlug autoréw artykutu budowa tuneli metra w oparciu o nowe technologie i wtasci-
wa organizacjg¢ techniczno-ekonomiczng moze by¢ o ponad 30% tansza od obecnie reali-
zowanej juz przy drazeniu tuneli z postgpem 12 m/dobe. Aby to w petni osiagnac, nalezy dla
zmechanizowanych tarcz zagwarantowaé racjonalne zakresy robot tunelowych wynoszace
ok. 4000 m (rys. 2).
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B Cena przy aktualnej metodzie @ Cena przy uzyciu maszyny EPB

Rys. 2. Koszty drazenia 1 metra tunelu w zalezno$ci od zakresu robot
dla warunkow stolecznych

Traktujac to jako aksjomat, mozna stwierdzi¢, Zze szybka, przemys$lana urbanistycznie
i technologicznie budowa jest zawsze tansza i efektywniejsza od dziatan etapowych, uza-
leznionych od decyzji o przyznaniu odpowiednich funduszy, czy tez skromnych rocznych
budzetow.

Zastosowanie zmechanizowanych tarcz dla budowy metra zapewnia pelng mechani-
zacje wszystkich operacji technologicznych, wysoki postgp robdt, doktadny profil wytomu,
najmniejsze z mozliwych oddziatywanie na powierzchnig, wysoki poziom bezpieczenstwa
zatdg tunelowych, ochrong srodowiska zapewniajaca nienaruszalno$é powierzchni i pozio-
méw wod gruntowych oraz minimalng ingerencj¢ w rodzimy gérotwoér [5]. Nowa techno-
logia drazenia tarczami TBM gwarantuje zastosowanie wysokiej jakosci i ekonomiczne;j
betonowej obudowy tuneli [12].

Przed podjeciem decyzji o zastosowaniu tarcz TBM nalezy bra¢ jednak pod uwage
dhugi czas prac projektowania, wytworzenia i kompletacji tarcz, czasochtonne wdrazanie
metody, trudne i kosztowne przygotowanie placu budowy, szczeg6lnie gdy wymagana jest
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budowa zaktadu separacji i regeneracji ptuczki oraz koniecznos¢ indywidualnego zaprojek-
towania obudowy tunelu dla parametréw geometrycznych i mechanicznych tarczy oraz prze-
biegu trasy [5, 6].

W warunkach warszawskich rozwazac nalezy uzycie nastgpujacych tarcz zmechanizo-
wanych:

— tarcze zamknigte z zawiesing ptuczkowa w komorze roboczej,

— tarcze zamknigte z rownowazeniem parcia gruntu w przestrzeni roboczej.

4.1. Tarcza zamknigta zawiesinowa [5]

Tarcze zawiesinowe, lub inaczej — ptuczkowe (rys. 3), zostaty skonstruowane do dra-
zenia tuneli w zawodnionych gruntach o niskiej kohezji, glownie piaskach i zwirach z nie-
wielka zawarto$cia glin i itow.

Rys. 3. Przekroj tarczy zawiesinowej: 1 — glowica urabiajaca, 2 — komora z poduszka spr¢zonego
powietrza, 3 — zawiesina ptuczki, 4 — zespot napedowy z sitownikami posuwu gltowicy,
5 — kruszarka, 6 — sitowniki glowne, 7 — komora $luzowa, 8 — sitownik skretu tarczy,
9 — uktadarka obudowy, 10 — przenos$nik segmentéw obudowy, 11 — pompa ptuczkowa,
12 — dzwig dla przetadunku segmentéw obudowy, 13 — elektryczny zespét zasilajacy,
14 — beben kablowy, 15 — rurociag odstawy zawiesiny, 16 — rurociag dostarczajacy ptuczke

W komorze roboczej tarczy wypetnionej pluczka pracujaca glowica powoduje ura-
bianie calizny i mieszanie jej z ptuczka. Urobek wraz z ptuczka w postaci zawiesiny pom-
powany jest na zewnatrz tunelu do separatorow, gdzie nastgpuje oddzielenie go od ptuczki,
ktora po regeneracji pompowana jest z powrotem do przestrzeni roboczej tarczy. Ptuczka
itowa spelnia w tym systemie dwa zadania. Poddana odpowiedniemu ci$nieniu w komorze
roboczej utrzymuje stateczno$¢ czota wyrobiska i przeciwdziata naplywowi wody grunto-
wej oraz stanowi medium, w ktorym urobek jest hydraulicznie transportowany na powierzch-
ni¢. Wlasciwe dla stateczno$ci przodka cisnienie zawiesiny regulowane jest sprgzonym
powietrzem dostarczanym do specjalnej przegrody w konstrukcji komory roboczej. Dosta-
wa sprezonego powietrza do komory roboczej wykorzystywana jest rowniez do pracy w nad-
ci$nieniu w przypadku przegladéw i napraw w komorze roboczej. Tarcze zawiesinowe sa
szczegdlnym rozwiazaniem ze wzgledu na wprowadzenie dodatkowego medium do proce-
su tunelowania.
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Oproécz wspolnych wszystkim rodzajom tarcz problemow, dotyczacych parametrow
mechanicznych i wytrzymato§ciowych, a takze logistycznych, przy stosowaniu tarcz zawie-
sinowych pojawiaja si¢ nowe, takie jak:

— dobor wiasciwej do warunkdéw geotechnicznych ptuczki i kontrola jej sktadu;

— dobdr i konstrukcja urzadzen do regulacji ciSnienia zawiesiny;

— zaprojektowanie i konserwacja pomp, rurociagéw, separatorow i regeneratoréw ptuczki;
— konstrukcja kruszarki w komorze roboczej przed wlotem rurociagu odstawy zawiesiny.

Wiasciwy dobdr ptuczki, tak pod wzgledem sktadu, jak i jej whasciwosci, jest nie-
zwykle waznym elementem. Z jednej strony istotne jest, by ptuczka wymieszana z urobkiem
byta tatwopompowalna, stwarzajac jak najmniejsze opory, a z drugiej strony aby posiadata
odpowiednia do danych warunkéw geotechnicznych lepkos¢. Godzac te dwa przeciwsta-
wne sobie wymogi, projektanci i konstruktorzy tarcz musza znalez¢ wlasciwy kompromis.

4.2. Tarcze zamknigte rownowazace parcie gruntu EPB [5]

Tarcze zamknigte rownowazace parcie gruntu (rys. 4), w literaturze angielskojgzycz-
nej nazywane earth-pressure balance system (EPB), w pierwotnych zatozeniach zostaly
skonstruowane dla gruntdow spoistych, ktore wypetniajac komorg robocza, poddane naciskom
od posuwu tarczy, potrafia skutecznie utrzymac stabilno$¢ czota tunelu. Sa one wyposazone
w §limakowy przeno$nik urobku z zaworem pozwalajacym skutecznie uszczelni¢ komore
robocza w czasie pracy tarczy tak, by zapobiec wdarciu si¢ wody do wnetrza tunelu. Budo-
wa tego typu tarczy rozni si¢ od tarczy zawiesinowej tym, ze nie posiada w komorze robo-
czej Scianki kontaktowej, za ktora tworzy si¢ poduszka powietrzna doprgzajaca zawiesing,
brak w niej rowniez hydraulicznego systemu transportu urobku, systemu separatorow i uz-
datniania ptuczki, a takze kruszarki.

Rys. 4. Przekroj tarczy EPB: 1 — glowica urabiajaca, 2 — zespot napedowy, 3 — sitowniki glowne,
4 — §luza powietrzna, 5 — przenosnik §limakowy, 6 — uktadarka, 7 — wysyp przenosnika
slimakowego, 8 — podajnik segmentow, 9 — dzwig do przenoszenia segmentow,

10 — przenosnik tasmowy

Tarcze te w swej klasycznej konstrukeji mniej nadaja si¢ do pracy w gruntach niesta-
tecznych, sypkich, z mala zawartoécia czastek ilastych. W takich gruntach moga wystapic¢
trudnosci z utrzymaniem szczelno$ci przeno$nika slimakowego i utrzymaniem réwnowagi
cisnien. Zmodyfikowana tarcza wyréwnanych ci$nien, nazywana plastyfikatorowa, mulowa
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lub blotna, rozszerza zakres stosowania tych tarcz o grunty niespoiste. Innowacja polega na
wprowadzeniu przed glowice skrawajaca, do komory roboczej i wngtrza przenosnika $lima-
kowego plastyfikatora w postaci ggstej zawiesiny lub piany polimerowej. Urobek poddany
takiemu zabiegowi w komorze roboczej nabiera wtasciwosci plastycznego gruntu spoiste-
20, staje si¢ nieprzepuszczalny dla wody, a §ci$nigty w komorze roboczej stanowi doskona-
e podparcie przodka i rownowazy ci$nienie wody gruntowej. Dodatkowa zaleta tej inno-
wacji jest zmniejszenie opordw podczas rozruchu tarczy oraz uszczelnienie przenosnika
slimakowego. Rozwiazanie tego typu jest juz standardem w tarczach EPB wykonywanych
wspolczesnie. Poniewaz tarcze te w odroznieniu od tarcz zawiesinowych nie posiadaja kru-
szarki, ich glowice zaopatrzone sa w dyski skrawajace dla kruszenia napotkanych gltazow
1 otoczakow do takich rozmiarow, by za pomoca przenosnika slimakowego mozna je byto
przetransportowac z komory roboczej na srodek odstawy gtownej w tunelu.

4.3. Rozwigzania wspoélne dla oméwionych typow tarcz

W nowoczesnych tarczach tunelowych bez wzgledu na typ stosowane sa takie same
lub bardzo podobne rozwiazania nastgpujacych problemow:

— uszczelnienie ogona tarczy,
— rodzaj i montaz obudowy,

— wypetnienie pustki za obudowa.

Do uszczelnienia powstatego luzu pomigdzy ptaszczem tarczy a zmontowana pod jego
ostong obudowa tunelowa stuza uszczelki $lizgowe o réznej konstrukceji z metalu, tworzywa
sztucznego lub gumy neoprenowej. Obecnie powszechnie stosowane sa szczotki stalowe,
pomigdzy ktére wttaczany jest specjalny smar.

Rownolegle do rozwoju technologii tarczowego drazenia tuneli zanikato zaintereso-
wanie segmentowa obudowa zeliwna. Wyraznie tansze segmentowe obudowy zelbetowe
wyparly wczesniej powszechnie stosowang stal i1 zeliwo [3, 12]. Jedynie w nielicznych przy-
padkach stosownie do warunkéw geologicznych i specyficznych wymogow stosuje si¢ jesz-
cze obudowe zeliwna.

Rzadkim juz przyktadem stosowania obudowy zeliwnej w tunelach szlakowych jest
projekt warszawskiego metra, gdzie nadal dla uszczelnienia zlaczy pomigdzy segmentami
uzywany jest drut olowiany, a dla uzyskania zaprojektowanych przechytow i skretow tune-
lu stosowane sa migdzy roéwnolegloéciennymi pierScieniami zbiezne wktadki zeliwne o roz-
nej grubosci i zbieznosci. W nowoczesnych segmentowych obudowach betonowych kwestia
skretow realizowana jest przez zastosowanie pier§cieni prostych, prawo- i lewozbieznych
albo wylacznie prawo- i lewozbieznych. Odpowiednie sekwencje ich uktadania wzdhuz osi
tunelu pozwalaja zarowno na uzyskanie zaprojektowanych tukéw w poziomie, jak i uzyska-
nie wzniosow lub spadkow [3].

Potaczenia segmentéw obudowy betonowej uszczelniane sa w dwojaki sposob. Naj-
czesciej stosowane sa Scisliwe uszezelki neoprenowe lub z EPDM. Innym rozwiazaniem sa
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uszczelki hydrofilne. Posiadaja one wlasciwo$¢ pgeznienia w srodowisku wodnym. Sa one
jednak nieprzydatne w warunkach zmian poziomu lustra wody ze wzglgdu na stopniowa
utrate tej wlasciwosci [12]. Kazdy rodzaj uszczelnienia jest indywidualnie projektowany dla
warunkow hydrogeologicznych i technicznych danego tunelu i maszyny, ktéra ma go drazy¢.

Przystepujac do budowy tuneli metoda TBM, nalezy liczy¢ si¢ z koniecznoscia opra-
cowania indywidualnego projektu obudowy dostosowanego do danej tarczy i lokalnych wa-
runkéw gruntowych 1 wodnych. Zwykle projektant takiej obudowy $cisle wspotpracuje z wy-
konawcg tarczy.

Jedna z przyczyn osiadania terenu w wyniku drazenia jest powstawanie pustki za obu-
dowa po przesuwie tarczy o wigkszej Srednicy niz zewngtrzna $rednica obudowy [5]. W celu
minimalizacji osiadania prowadzi si¢ iniekcjg pierwotna oraz wtorna, zwang rowniez usz-
czelniajaca. Iniekcje pierwotna wykonuje si¢ natychmiast po zmontowaniu obudowy na dwa
sposoby. Pierwszy polega na podawaniu iniektu przez plecy obudowy, przy wykorzystaniu
specjalnie do tego celu zaprojektowanych otworéw w poszczegélnych segmentach. Drugi,
nowoczesniejszy, polega na podawaniu zaczynu cementowego przez ogon tarczy. Po uru-
chomieniu posuwu tarczy, przez specjalna instalacje, w jej tylnej cze$ci wykonywana jest
iniekcja pierwotna. Iniekcja wtdrna eliminujaca powstajacy skurcz betonu oraz dodatkowo
wypelniajaca ewentualne pustki wykonywana jest od 40 do 100 m za postgpem tarczy przez
otwory w segmentach.

4.4. Kryteria wyboru

Wiasciwy wybor systemu drazenia i dobor tarczy tunelowej TBM musi by¢ poprze-
dzony doktadnym rozpoznaniem geologicznym i geotechnicznym trasy tuneli oraz decyzja
o wyborze systemu budowy tuneli szlakowych: jednego tunelu dwutorowego badz dwoch
jednotorowych.

Warunki gruntowe i hydrogeologiczne sa podstawowym czynnikiem determinujacym
dobor tarczy dla drazenia tuneli w migkkich skatach [8, 9]. Innymi waznymi elementami sa
czynniki topograficzne i demograficzne. Zabudowa miejska znie$¢ musi deformacje terenu,
ktéra zalezy od zastosowanego systemu drazenia. Znane kryteria wyboru systemu bazuja
w wigkszosci na charakterystykach gruntow uwzgledniajacych jedynie parametry zwiazane
z rozkladem uziarnienia. Wazne jest, aby rozwaza¢ kompletne zasady klasyfikacji gruntow [8].
Istotne sa dane dotyczace wilgotnosci naturalnej, wskaznika ptynnosci i stanow wod grun-
towych i ich ci$nienia. Analiza opisanych w literaturze zastosowan tarczowych systemow
drazenia tuneli nie pozwala na prosty wybor wedtug pierwotnej zasady — ,,grunty spoiste
= tarcza EPB (wyroéwnanych ci$nien), grunty sypkie = tarcza zawiesinowa” [11]. Dobrze
dobrany system drazenia musi zapewni¢ minimalizacj¢ osiadania terenu i osiagnigcie zalo-
zonych postepow, a takze optymalizacjg¢ kosztow.

W przypadku wystepowania drastycznych zmian warunkow geologicznych i hydrogeolo-
gicznych idealnym rozwiazaniem jest mozliwo$¢ zastosowanie tarcz wielosystemowych,
mogacych pracowaé w sposob optymalny dla danych warunkow [5].

Dwa alternatywne systemy drazenia zapewniaja porownywalne postgpy, uzywaja tej
samej obudowy, réznig si¢ zasadniczo sposobem podparcia przodka, a w konsekwencji trans-
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portem urobku na powierzchnig. O ile w systemie EPB na powierzchni¢ wydobywany jest
mechanicznie grunt rodzimy lub nieco zmodyfikowany zawartoscia plastyfikatora, to w sys-
temie zawiesinowym transport urobku na powierzchni¢ odbywa si¢ hydraulicznie. Niezbedny
jest zespot separatorow dla rozdzielenia urobku i pluczki oraz urzadzenia regenerujace
pluczke, co wymaga dodatkowej powierzchni na placu budowy, o ktora nieraz trudno w wa-
runkach miejskich. Urzadzenia separacji podnosza koszt zakupu tarczy oraz zwigkszaja koszt
drazenia tunelu.

Osobnym zagadnieniem jest wybor systemu rownoleghych tuneli szlakowych lub alter-
natywnie budowy tunelu dwutorowego. Wybor nie jest tatwy z kilku powodoéw. Wigkszos¢
wybudowanych uktadéw podziemnej komunikacji miejskiej sktada sig¢ z rownolegtych tu-
neli szlakowych. Nawet w bardzo glgbokim metrze londynskim zasada ta jest praktykowana.
Statystyki podaja, ze ok. 90% systeméw komunikacyjnych zbudowanych jest w ten sposob.
Przemawiaja za tym gléwnie wymogi bezpieczenstwa.

Bardzo ciekawe jest porownanie ilo$ci uzyskanego urobku z 1 mb postgpu tuneli. Z dwoch
tuneli o $rednicy wytomu 5,9 m uzyskuje si¢ 54,65 m® urobku, podczas gdy z tunelu dwuto-
rowego o srednicy 9,96 m wielko$é ta wynosi 77,7 m’. To ponad 40% wigcej. Na dodatek
trzeba pamigtac, ze ok. 20% tego urobku zostanie niepotrzebnie wybrane ze wzglgdu na nie-
wykorzystana przestrzen w obszarze podtorza, ktora zostanie wypeltniona betonem podto-
rza. Bardzo cickawie wyglada rowniez poréwnanie ilo$ci obudowy dla obu wariantow. Dla
tunelu o $rednicy wylomu 9,96 m, srednicy zewngtrznej obudowy 9,8 m i grubosci 40 cm
objetosé obudowy na 1 m postepu wynosi 11,8 m®. Dla dwoch tuneli jednotorowych przy
srednicy zewnetrznej obudowy 5,65 m i grubosci 22,5 cm iloé ta wyniesie 7,66 m’. Po-
wyzsze pordwnania oprocz wymogow bezpieczenstwa przemawiaja na korzys¢ budowy row-
nolegtych tuneli jednotorowych. Dodatkowo za wyborem budowy tuneli jednotorowych
przemawia tatwiejsze urabianie calizny mniejsza Srednica w trudnych warunkach geologicz-
nych. Tarcze dla tuneli dwutorowych, ze wzgledu na swoj rozmiar, wymagaja wigkszych
momentoéw obrotowych dla pokonania oporéw podczas rozruchu oraz w trudnych gruntach [6].

Tunele jednotorowe ze wzgledu na mniejsza $rednice wymagaja mniejszego nadktadu,
co pozwala na ptytsza lokalizacj¢ stacji. Tunel dwutorowy wymaga glebszego posadowie-
nia stacji metra.

Ostateczny wybor rozwiazania nie jest prosty i decyduja o nim tak wzgledy technicz-
ne, bezpieczenstwa, jak i czynniki ekonomiczne

4.5. Doswiadczenia madryckie

Doskonatym przyktadem realizacji szybkiej, taniej i nowoczesnej technologicznie bu-
dowy metra jest rozbudowa podziemnej kolei miejskiej w Madrycie (rys. 5) [10]. Zakres
rozbudowy metra w Madrycie dotyczyl wydrazenia 37,6 km trasy w wigkszo$ci dwutoro-
wych tuneli, zbudowania 34 nowych stacji i zakupu 226 nowych wagonoéw. Zadanie zreali-
zowano w ciagu czterech lat z ceng jednostkowa 42,8 mln USD/km. Nietrudno przeliczy¢,
ze jeden metr trasy wraz z stacjami i taborem kosztowal ok. 130 000 zt. Zadanie zrealizo-
wano dziewigcioma tarczami TBM. W tym miejscu wypada przypomnieé, ze metr postepu
tunelu szlakowego bez torowiska i wyposazenia w Warszawie kosztuje okoto 90 000 zt, co
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w przeliczeniu na tras¢ dwutorowa daje sume 180 000 zt. Do tego nalezy doliczy¢ jeszcze
koszty budowy stacji, wyposazenia tuneli i zakupu niezbednego taboru.

Warto krétko wyjasni¢ przyczyng tak drastycznej roznicy migdzy realizacja warszaw-
ska a madrycka. Warszawska budowa metra jest jednym z nielicznych przyktadow stoso-
wania zeliwnej obudowy tuneli z uszczelnieniem olowianym. Jest ona kilkakrotnie drozsza
od obudowy betonowej powszechnie stosowanej na swiecie. Drugim i waznym powodem
jest znikomy postep robodt przy niezwykle pracochtonnym recznym urabianiu calizny i mato
zmechanizowanym procesie stawiania i uszczelniania obudowy [4].

Rozbudowa metra w Madrycie jest tylko jednym z wielu przyktadow wzorcowego po-
dejscia do problemu technicznego i ekonomicznego.
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Rys. 5. Zaobserwowane postepy drazenia tarcz EPB w Madrycie [6]

Uzyskiwane przez tarcze TBM duze postepy dobowe wymagaja odpowiedniej lokali-
zacji wytworni segmentow obudowy i zapewnienia ich terminowych dostaw na plac budo-
wy. Jest to niezwykle trudne w warunkach wielkomiejskich. Potrzebne sa duze place skla-
dowe, by nie powstawaly przestoje w pracy tarczy. Poniewaz charakter pracy tarczy pozwa-
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la na wykonywanie jednym przemarszem wielu kilometrow trasy tunelowej, istnieje moz-
liwos¢ lokalizacji szybu startowego z placem skladowym dla obudowy poza najbardziej
zurbanizowang czg$cig miasta. W przeciwnym wypadku nalezy tak przeanalizowaé drogi od-
stawy urobku i dostawy obudowy, by zapewniona byla ciaglos¢ procesu technologicznego.
Przyktadem takiej analizy i nietypowych rozwigzan moze by¢ budowa stacji ,,Parlament”
i rozbudowa Linii Jubilee w Londynie. Transport urobku i dostawa obudowy oraz innych
materiatéw wsadowych odbywata si¢ barkami po Tamizie. Podobne rozwiazania mialy
miejsce w Paryzu. W aglomeracjach miejskich bez takich mozliwosci rozwigzaniem moze
by¢ transport kolejowy w potaczeniu z transportem samochodowym. Oczywiscie tego typu
rozwiazania wymagaja wlasciwej analizy. Jest ona niezbedna i obok wyboru tarczy niezwykle
wazna. Jeszcze jedna uwaga na temat transportu wydaje si¢ wskazana. O ile dostawa obu-
dowy moze odbywa¢ si¢ w godzinach najmniejszego ruchu drogowego, w godzinach noc-
nych, z mozliwoscia sktadowania dobowego zapasu obudowy na zminimalizowanym pla-
cu, to odstawa urobku wymaga rytmicznosci przez cata dobg.

Decyzja wyboru tarczy, a tym bardziej systemu drazenia, jest niezwykle trudna i odpo-
wiedzialna ze wzgledu na koszty i konsekwencje techniczne. Brak odpowiedniej wiedzy i do-
$wiadczenia powoduje, ze bardzo czgsto styszy si¢ glosy niezadowolenia i rozczarowania
z powodu uzyskiwania matych postgpdéw i duzych osiadan, podczas gdy przyczyny nie na-
lezy szuka¢ w metodzie drazenia, a w zle podjetych decyzjach wyboru tarczy i systemu.

Rozbudowa metra w Warszawie moze by¢ sukcesem technologicznym i finansowym
nie mniejszym niz w Madrycie pod warunkiem wspolnego dziatania urbanistow, inzynierow
g6rnikéw 1 ekonomistow.
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