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w gruntach!

Metody budowy tuneli metra

Streszczenie. W artykule omdéwiono metody budowy tuneli metra
— szlakowych i stacyjnych w gruntach. Wobec istniejacych planéw
rozbudowy II linii metra w Warszawie, a takze perspektywy pod-
jecia prac nad budowa metra w innych miastach Polski, takich jak
Wroctaw czy Krakdéw, przedstawiono zalety rozwiazania podziemnego
w stosunku do naziemnego transportu miejskiego. Opisano sposo-
by wykonania stacji i szlaku w zwartej zabudowie miejskiej z wy-
korzystaniem metod odkrywkowych, takich jak metoda mediolasiska
(inaczej nazywana stropowa) oraz berlinska. Krétko przedstawiono
metody opanowywania wody gruntowej. Jako alternatywe do budo-
wy tuneli szlakowych metra metodami odkrywkowymi opisano meto-
dy zmechanizowane drazenia tuneli tarczami. Krétko przedstawiono
schematy pracy i dzialania tarczy zawiesinowej (slurry shield) i wy-
réwnywanych ci$niedi gruntowych (EPB). Podano réwniez schematy
i przyklady podziemnych stacji metra budowanych na obszarach sil-
nie zurbanizowanych.

Stowa kluczowe: metro, tunel, budowa metra, budowa tuneli

Dlaczego budowaé metro

Metro jest powszechnie uwazane za najlepszy, masowy $ro-
dek komunikacji na terenie duzych miast. Jest to $rodek
bardzo pojemny, charakteryzujacy si¢ bardzo wysoka zdol-
noscig przewozowa. W przypadku tzw. metra ciezkiego
moze ona osiaga¢ nawet 50 tysiecy pasazeréw na godzine
w jednym kierunku. Metro jest szybkie — Srednio pred-
ko$¢ handlowa waha si¢ w granicach 35-40 km/godz., jest
bezkolizyjne i w wiekszo$ci przypadkéw — komfortowe.
Usytuowane w tunelach, najczesciej pod ulicami, z powo-
dzeniem zastepuje komunikacje tramwajowa lub autobuso-
w4 na tym samym kierunku.

Ciekawym studium przeprowadzonym przez M. Rataja
[11jest przedstawiona na schemacie (rys.1) oszczedno$¢ tere-
nu przy zalozeniu przewozu podobnej liczby pasazerdéw sa-
mochodami osobowymi, autobusami, tramwajami i metrem.
Powierzchnia kosztownego, miejskiego terenu, zaoszczedzo-
na dzieki funkcjonowaniu metra w tunelach w miejsce in-
nych srodkéw komunikacji, moze by¢ przeznaczona na inne
cele np. na rekreacje, zieleq, sport itp.

Na przykladzie Warszawy daje si¢ dostrzec dalsze ko-
rzy$ci z budowy metra. Tereny budowlane w obszarach cig-
zacych do linii metra staja si¢ coraz drozsze, a mieszkania
w domach juz istniejacych réwniez znacznie podniosly swo-
ja wartos¢.

! OTransport Miejski i Regionalny, 2015. Wkiad autoréw w publikacje: W. Grodecki
50%, A. Siemifniska-Lewandowska 50%.

W rozwazaniach na temat: budowal czy nie budowacl
metro, najwazniejsze jest uzasadnienie przyjetej decyzji.
Jednym z argumentéw za budowa jest ocena niemozliwosci
realizacji przewozéw pasazerskich na danym kierunku na-
ziemnymi $rodkami komunikacji zbiorowej w perspekty-
wie kilkunastu, a niekiedy kilkudziesieciu lat. Nie nalezy
tez zapomina¢ o miastotworczej roli metra. Z drugiej stro-
ny réownie decydujacym czynnikiem jest zapewnienie cia-
glego finansowania takiej inwestycji.

W ramach prac przedprojektowych konieczna jest tez
analiza takich rozwiazad, jak na przyklad wybér sposobu
zasilania taboru — z sieci gérnej czy z tzw. trzeciej szyny. Ma
to wplyw, miedzy innymi, na wymiary wewnetrzne tuneli
miedzystacyjnych-szlakowych. Z kolei wyb6r tuneli jedno-
lub dwutorowych w duzym stopniu wplywa na rozwigzanie
konstrukgji stacji. W przypadku tuneli jednotorowych ra-
cjonalne sa stacje z peronem wyspowym, a w przypadku
tuneli dwutorowych lepsze sa stacje z peronami bocznymi.
Na wybér tuneli szlakowych jedno- czy dwutorowych ma
wplyw, miedzy innymi, ich zaglebienie i w konsekwencji
wyb6r metody ich budowy. Tunele plytko polozone pod
ulicami sa najczesciej wykonywane metodami odkrywko-
wymi, w jednym wykopie, stad bardziej uzasadnione jest,
by byly to tunele dwutorowe. Jezeli natomiast tunele szla-
kowe usytuowane sa na wickszej glebokosci, zazwyczaj
wickszej od ich $rednicy, to oba rozwiazania tj. tunele jed-
no- i dwutorowe moga by¢ racjonalne. Oba maja wady i za-
lety, chociaz dwa tunele jednotorowe wymagaja mniejszej
objetosci wyrobiska niz jeden tunel dwutorowy. To rozumo-
wanie odnosi si¢ przede wszystkim do tuneli wykonywanych
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zmechanizowang metodg tarczowa, a takg obecnie najcze-
$ciej buduje sie tunele metra na Swiecie.

Wspdlng troska budowniczych obiektéw podziemnych
jest zapewnienie bezpieczefistwa w trakcie budowy i w okre-
sie ich eksploatacji — bezpieczefistwa os6b pracujacych pod
ziemia, bezpieczedstwa realizowanej budowli tzn. zapewnie-
nia jej statecznos$ci oraz bezpieczefistwa budowli naziemnych
i podziemnych, sasiadujacych z wykonywanym obiektem.
Taki stan mozna osiggnaé, jezeli projekt zostanie opracowany
na podstawie odpowiedniego rozpoznania warunkdéw grun-
towych i wodnych, w jakich powstawaé bedzie tunel oraz
dobranie wlasciwej dla tych warunkéw metody budowy.

Na wybér metody budowy tuneli w duzym stopniu
maja wplyw warunki geologiczne, geotechniczne i hydro-
geologiczne oraz sytuacja na powierzchni terenu, gléwnie
jego zabudowa. Najogdélniej te metody mozna podzieli¢ na:
odkrywkowe, gdy obudowa tunelu powstaje w wykopie
i podziemne, gdy tunel budowany jest bez naruszania po-
wierzchni terenu. Inny podzial metod budowy tuneli moz-
na przeprowadzi¢ z punktu widzenia srodowiska, w ktérym
beda one budowane, a wiec w gruntach lub w skatach.

Budowa tuneli w gruntach

Do najbardziej rozpowszechnionych i najcze¢sciej stosowa-
nych metod budowy tuneli w gruntach naleza:

e metody odkrywkowe, ktorych przedstawicielami sa:

— metoda metra mediolanskiego z jej odmiang (w Pol-
sce przyjely sic odpowiednio nazwy — ,,metoda stro-
powa” i ,metoda Scian szczelinowych”),

— metoda berlifiska;

e metody tarczowe

— tarcza tradycyjna (z niezmechanizowanym urabia-
niem gruntu),

— tarcze zmechanizowane tzw. TBM (Tunnel Boring
Machines).

Metoda metra mediolanskiego

Stosowane sa dwie jej odmiany, réznigce sie sekwencja faz
budowy. Klasyczna metoda metra mediolaniskiego (stropo-
wa) polega na:

e wykonaniu konstrukcji Scian szczelinowych z po-
wierzchni terenu lub z dna wstepnego wykopu, stano-
wiacych najczedciej Sciany przyszlego tuneluy;

e wybraniu gruntu spomiedzy tych $cian do poziomu nie-
co ponizej przyszlego stropu tunelu;

e wykonaniu na odpowiednio wykonanym podlozu, na
gruncie, konstrukcji stropu tunelu;

e zasypanie stropu tunelu z dobrym zageszczeniem zasyp-
ki i zagospodarowanie powierzchni terenu zgodnie
z projektem;

e wybranie gruntu spod stropu tunelu do poziomu nieco
ponizej przyszlej plyty dennej. W przypadku stacji me-
tra o wielu kondygnacjach podziemnych wybieraniu
tego gruntu moze towarzyszy¢ albo wykonywanie ko-
lejnych stropéw nizszych kondygnacji, albo kotwienie
lub rozpieranie Scian szczelinowych;

* wykonanie plyty dennej (fot. 1).

Odmiana tej metody polega na tym, ze:

e po wykonaniu Scian szczelinowych przystepuje sie do
urabiania gruntu do poziomu nieco ponizej przyszlej ply-
ty dennej. Sciany szczelinowe w tej fazie pelnia role $cian
oporowych, przenoszacych parcie gruntu.

Z uwagi na konieczno$¢ zachowania ich statecznosci

i wytrzymalosci sg one albo rozpierane najczesciej rozpora-

mi stalowymi, albo kotwione sprezonymi kotwami iniek-

cyjnymi:

o w kolejnej fazie betonuje sie plyte denna, jak w meto-
dzie stropowej, a nastepnie betonuje sie strop tunelu,
opierajac go na $cianach szczelinowych,

e ostatnig fazg jest wykonanie zasypki tunelu i zagospo-
darowanie powierzchni terenu.

Klasyczna metoda mediolafiska (stropowa) znalazla
zastosowanie np. w budowie stacji Metra Warszawskiego.
Ma ona te zalete w stosunku do swej odmiany, ze pozwala
na skrécenie czasu zajecia terenu nad budowanym tune-
lem i, co szczegblnie jest wazne w miastach, pozwala na
szybkie odtworzenia np. nawierzchni ulic i przywrécenie

Fot. 1. Wnetrze stacji A19 ,,Marymont” na | linii metra w Warszawie (w budowie)
Irédto: [2]
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Fot. 2. Sciany szczelinowe kotwione wykopu stacji ,Swigtokrzyska” na | linii metra w Warszawie
Irédo: [3]
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na nich ruchu pomimo dalej prowadzonych prac przy bu-
dowie stacji.

Zastosowanie odmiany metody mediolaniskiej jest uza-
sadnione zwlaszcza wowczas, gdy technologia budowy
$cian szczelinowych budzi obawy, co do ich szczelnosci lub
szczelnosci stykdw segment6w $cian i projektant z goéry za-
klada, ze beda one pelni¢ tylko role Scian oporowych, za-
pewniajacych statecznos$¢ pionowych skarp wykopu, a za-
sadnicza konstrukcja tunelu powstanie pomiedzy tymi $cia-
nami.

Do$¢ czesto zamiast Scian szczelinowych stosuje sie
scianke z naprzemiennie wykonanych pali betonowych
i zelbetowych, zachodzacych na siebie w planie albo z za-
chowaniem niewielkiego odstepu pomiedzy nimi. Innym
sposobem zapewnienia statecznosci pionowych $cian wy-
kopu jest wprowadzenie do gruntu stalowych grodzic.
W obu przypadkach konieczne jest ich rozpieranie lub
kotwienie.

Metoda berlifiska
Zastosowana w latach 30. ubieglego wieku przy budo-
wie metra w Berlinie. Zachodzi znaczne podobiedstwo
nastepstw faz budowy tunelu ta metoda i metoda Scian
szczelinowych, jej odmiana. Role scian szczelinowych
jako $cian oporowych, podtrzymujacych pionowe skar-
py wykopu, pelni tzw. $cianka berlifiska. Sklada sie ona
z wprowadzonych do gruntu (niezaleznie od sposobu)
dwuteowych pali stalowych w rozstawie na ogdt nie prze-
kraczajacym 2,5 metra, liczac wzdhuz osi przyszlego tune-
lu. W kolejnej fazie poglebia sie wykop pomiedzy palami
i sukcesywnie zaklada tzw. opinke (poszycie) — drewnia-
na, niekiedy zelbetowa lub stalowa. Aby pod wplywem
poziomego parcia gruntu nie dochodzito do nadmier-
nych deformacji $cianek (pali) — rozpiera sie je lub kotwi.
Dopiero po osiagnieciu planowego poziomu dna wykopu
nastepuje wykonanie konstrukeji tunelu, a nastepnie jego
zasypanie (fot. 3.).

Z. przedstawionego opisu odkrywkowych metod budo-
wy tuneli wynika, ze z wielu wzgledéw — statycznych, wy-
trzymalosciowych, usytuowania pod ruchliwymi arteriami,

Fot. 3. Berlinska obudowa wykopu stacji ,Stodowiec” na | linii metra w Warszawie
Irédto: (31

wickszego zaglebienia i kiedy czas zajecia powierzchni tere-
nu powinien by¢ minimalizowany — najwlasciwsza jest me-
toda mediolaniska. Metoda berlinska moze natomiast zna-
lez¢ zastosowanie do budowy podziemnych przejsé tacza-
cych powierzchnie terenu z gérng kondygnacja stagji, do
budowy wentylatorni i innych, plytko polozonych obiek-
téw towarzyszacych.

Metody opanowywania wod gruntowych
na budowie stacji metra
W metodach odkrywkowych najwiecej probleméw stwarza
wysoki poziom wéd gruntowych, stabilizujacych si¢ powy-
zej dna wykopu w gruntach przepuszczalnych — pozbawio-
nych spéjnosci. Zakladajac metode metra medioladskiego
lub jej odmiane, doplyw wody do wykopu nastepuje od
strony jego dna. W takiej sytuacji opanowanie wody grun-
towej jest mozliwe przez nastepujace dzialania:

e obnizenie poziomu wod gruntowych przez ich pompo-
wanie ze studni depresyjnych. Przy wickszych zaglebie-
niach budowli wymagana depresja moze by¢ bardzo
znaczna, co wydluzy czas kosztownego pompowania
oraz, co jest rownie wazne, moze powodowa¢ osiadanie
sasiadujacych z budowa obiektéw, znajdujacych sie
w zasiegu leja depresyjnego;

e wydluzenie $cian szczelinowych tak, by zostaly zako-
twione w gruntach nieprzepuszczalnych. W Warszawie
na jednej ze stacji II linii metra Sciany szczelinowe osia-
gnely glebokosé ponad 50 metréw;

e wykonanie szczelnego ,korka” pomiedzy Scianami
szczelinowymi, ktdry zapobiegnie wplywaniu tych wod
do wykopu. Mozna to zrealizowaé np.:

— za pomoca technologii iniekcji wysokoci$nieniowej
tzw. jet grouting w gruntach o mniejszej przepuszczal-
nosci lub

— za pomoca iniekcji niskoci$nieniowej w gruntach
bardziej przepuszczalnych.

Stosujac te dwie technologie, uzyskuje sie takie zmniej-
szenie wspdlczynnika filtracji gruntu w dnie wykopu, ze
staje si¢ on dla celu procesu budowy praktycznie nieprze-
puszczalny. Z uwagi na duza wartos¢ sily wyporu wierzch
wspomnianego korka zazwyczaj znajduje sie o kilka me-
tréw ponizej dna przyszltego wykopu, a pozostawiona nad
nim warstwa gruntu rodzimego stanowi dodatkowy ba-
last, przeciwstawiajacy sie wraz z warstwa zainiektowang
wyporowi wody. Niekiedy stosuje sie tez dwie takie war-
stwy, przy czym goérna usytuowana tuz ponizej dna wyko-
pu pelni role dodatkowej rozpory $cian szczelinowych
(rys. 2).

Metody tarczowe budowy tuneli

Trudno sobie wyobrazié, by w obecnym stanie zageszczo-
nego ruchu samochodowego w duzych miastach mozli-
we bylo wylaczenie z niego gléwnych arterii, czy chocby
znaczne ograniczenie ich przepustowosci. Miedzy innymi
iz tego powodu tunele miedzystacyjne nie powinny by¢
budowane metodami odkrywkowymi. Nie jest tez mozliwe
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zastosowanie do budowy tych tuneli klasycznych metod
gbrniczych z uwagi na ich powolnos¢ i wysokie koszty,
a takze dotad stosowanej tradycyjnej metody tarczowej.
Uzywana w tej metodzie tarcza typu otwartego nie moze
pracowaé w gruntach nawodnionych. Konieczne wiec by-
loby albo obnizenie zwierciadla wody gruntowej ponizej
spagu tunelu, co przy duzo wickszym zaglebieniu tuneli
metra wydaje si¢ malo racjonalne, albo zastosowanie tez
bardzo kosztownej technologii pracy pod sprezonym po-
wietrzem. Uzyskiwane postepy robdt przy zastosowaniu
tarczy tradycyjnej sa ponadto niezadowalajace, bowiem
na og6l nie przekraczaja 50 metréw wybudowanego tu-
nelu na miesiac.

W tej sytuacji racjonalnym sposobem budowy tuneli
szlakowych metra jest zastosowanie tarcz zmechanizowa-
nych — TBM. Mozna zalozy(, ze za ich pomoca mozna be-
dzie budowad, ostroznie liczac, od 250 do co najmniej 300
metréw tunelu miesiecznie. Pomijajac szczegbtowa klasyfi-
kacje wszystkich rodzajéw tarcz zmechanizowanych, ogra-
niczono si¢ do krétkiego scharakteryzowania dwoch rodza-
jow TBM. Sa to:

e tarcza zawiesinowa — Slurry Shield (SS),

e tarcza wyréwnanych ciSnied gruntowych — Earth

Pressure Balance (EPB).

Obie te tarcze pozwalaja na drazenie tuneli ponizej po-
ziomu wody gruntowe;j.

Tarcza zawiesinowa (SS)

Zasada dzialania tego rodzaju tarcz jest zrownowazenie
zewnetrznego parcia gruntu i ci$nienia wody gruntowej
na przodku przeciwnie skierowanym ciSnieniem zawiesi-
ny bentonitowej. Mechanizm tego réwnowazenia pokaza-
no na rysunku 3. Polega on na tym, ze zawiesina bedaca
pod cisnieniem infiltruje w pory urabianego gruntu na
pewna gleboko$¢, wypelnia je blaszkami ilu-bentonitu,
zmniejszajac przepuszczalno$é gruntu, nadajgc mu spéj-
nos¢ i poprawiajac tym samym jego samostatecznosc.
Jednoczes$nie osadzajac czagstki ilu na powierzchni przod-
ka, wytwarza na nim cienka blonke, przez ktéra wywiera
stabilizujace ciSnienie na przodek, rownowazace wczes-
niej wspomniane zewnetrzne parcie gruntu i ciSnienie
wody gruntowe;.

Omawiana tarcza podzielona jest szczelng przegroda
zwana Scianka ciSnieniowg na dwie cze$ci. Cze$é przednia
stanowi komore robocza. Tu odbywa sie urabianie gruntu
pelnym przekrojem za pomoca obrotowej glowicy skrawa-
jacej. Zazwyczaj glowica — w zaleznosci od rodzaju urabia-
nego gruntu, oporéw jaki on stawia, Srednicy wyrobiska
itd. — wykonuje do trzech pelnych obrotéw na minute.
Komora robocza wypelniona jest zawiesing bentonitowa
o wlasciwosciach tiksotropowych. Wymagane ci$nienie za-
wiesiny uzyskuje si¢ za posrednictwem poduszki sprezone-
go powietrza, ktérg wytwarza sie w cze$ci komory roboczej,
zawartej pomiedzy Scianka ciSnieniowq i Scianka kontakto-
wa, widoczng na rysunku 4. Rysunek 5 przedstawia po-
nadto schemat funkcjonowania tarczy zawiesinowej.
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Zawiesina bentonitowa doprowadzona do komory ro-
boczej i grunt urobiony przez glowice skrawajaca mieszajg
si¢ i w postaci pulpy sa pompowane i systemem rurociagéw
odprowadzane na powierzchnie terenu do zakladu separacji
urobku i regeneracji zawiesiny. Tu wspomniana pulpa do-
staje sie na sita wibracyjne, a nastepnie jej cze$¢ do wir6-
wek, gdzie nastgpuje oddzielenie kosztownej zawiesiny
bentonitowej od urobionego gruntu. Tu tez dokonuje si¢
badania wlasciwosci odzyskanej zawiesiny i, w zaleznosci
od potrzeb, regeneruje sie ja przez dodanie odpowiedniej
ilosci nowej zawiesiny i ponownie systemem przewodéw
doprowadza do komory roboczej w tarczy.

Jezeli w gruncie wystepuja glaziki o wymiarach wiek-
szych niz mozliwos$¢ ich odpompowania na powierzchnie,
to w komorze roboczej instaluje sie kruszarke, ktéra odpo-
wiednio je rozdrabnia. Jezeli z badan geologicznych wyni-
ka, ze na trasie tunelu moga wystapi¢ duze glazy narzuto-
we, czego nalezy sie spodziewaé w niektérych gruntach
morenowych, to nalezy uzbroi¢ glowice tarczy w odpo-
wiednie noze frezy, zdolne urabia¢ skale.

Sluza zainstalowana w $cianie ci$nieniowej pozwala na
przedostawanie sie do komory roboczej, np. gdy zachodzi
konieczno$¢ wymiany zuzytych nozy lub usuniecie prze-
szkéd, ktérych nie moze pokonaé glowica urabiajaca.
Przechodzenie, przesluzowywanie sig, personelu do komory
roboczej poprzedzone jest réwnoczesnym odpompowywa-
niem z niej zawiesiny i sukcesywne jej zastepowanie sprezo-
nym powietrzem.

Na rysunku 5 przedstawiono przekréj wzdluzny przez
tarcze zawiesinowa wraz z pokazaniem usytuowania wyzej
wspomnianej §luzy, dzwignikéw hydraulicznych do przesu-
wania tarczy, erektora podajnika do montazu prefabryko-
wanych segmentéw obudowy tunelu, a takze fragmenty
urzagdzen pomocniczych, zainstalowanych na tzw. pociagu.
Na specjalnych jego ,wagonach” znajdujg sie rurociagi
wraz z pompami i ich silnikami, przenosniki do transportu
segmentéw, instalacje (mieszalniki, pompy) do wykonywa-
nia iniekcji wypelniajacych puste przestrzenie za obudowa
tunelu itp. Dhugos¢ takiego pociagu czesto przekracza 100
metréw.

obrotowa glowica

skrawajaca
poduszka sprezonego
powietrza

przenosnik
prefabrykowanych
segmentéw obudowy

przewdd zasilajacy

dzwigniki
hydrauliczne

$cianka kontaktowa ’ przewdd odprowadzajacy

komora 1 urobak

robocza
Scianka ciSnieni d
krata wiotowa

p dzenie sprezonego
powietrza

Rys. 5. Tarcza zawiesinowa — przekréj wzdtuzny
Zrédto: [5]

Tarcza wyréwnanych ci$nien gruntowych (EPB)
W tym rodzaju tarcz stateczno$¢ przodka zapewnia grunt
urobiony przez glowice skrawajaca, wypelniajacy komore ro-
bocza. Jest ona oddzielona od reszty tarczy i tunelu masywna
$ciang. W niej osadzony jest przenosnik §limakowy z cylin-
dryczna, szczelna obudowa. Za pomoca tego przenos$nika
urobiony grunt usuwany jest z komory roboczej i zrzucany
na kolowe lub szynowe srodki transportowe albo tez na prze-
nos$nik tasmowy i w ten sposéb jest ewakuowany z tunelu.
Podczas pracy tarczy EPB parcie gruntu w komorze ro-
boczej jest utrzymywane na wymaganym poziomie przez
automatyczne kontrolowanie warunkéw drazenia, tj.:
o szybko$ci posuwania sie tarczy oraz sil nacisku dzwig-
nikéw hydraulicznych,
e predkosci obrotowej i momentu obrotowego glowicy
urabiajacej,
e predkosci obrotowej i momentu obrotowego przeno-
$nika slimakowego.

W celu zapewnienia statecznosci przodka najwazniejsze
jest zachowanie réwnowagi pomiedzy iloscia gruntu urobio-
nego i usunietego z komory roboczej. Zasade zapewnienia
stateczno$ci przodka w tarczy EPB ilustruje rysunek 6. By
moc dobraé¢ wartos¢ parcia urobionego gruntu w komorze
roboczej w stosunku do zalozonego w projekcie zewnetrzne-
go parcia gruntu i ciSnienia wody gruntowej, w komorze ro-
boczej instaluje sie czujnik do pomiaru parcia urobku. Jezeli
wskazuje on, ze jest ono wicksze niz wspomniane oddzialy-
wania zewnetrzne, to nalezy albo zwickszy¢ wydobycie urob-
ku z komory roboczej przez zwickszenie predkosci obrotowe;
przenos$nika slimakowego, albo zmniejszy¢ predkos¢ przesu-
wu tarczy, sterujac odpowiednio naciskami popychajacych ja
dzwignikéw hydraulicznych. W przypadku odwrotnym —
nalezy zmniejszy¢ predkos¢ obrotowa przenosnika slimako-
wego lub zwiekszy¢ predkos¢ przesuwu tarczy.

Drazac tunel za pomoca tarczy wyréwnanych ciSnief
gruntowych, konieczne jest stosowanie tzw. dodatkéw. Sg
one wstrzykiwane przez specjalne dysze umieszczone w glo-
wicy skrawajacej, w $cianie ciSnieniowej od strony komory
roboczej, w przenos$niku slimakowym, a niekiedy tez do-
okola przedniej czesci powloki tarczy. Dodatki te nosza
nazwe plastyfikatoréw, bowiem uplastyczniajg urobiony
grunt, zmniejszajac jego tarcie wewnetrzne. Ponadto, na
skutek mieszania gruntu z plastyfikatorem przez glowice
urabiajaca i ewentualnie dodatkowo zamontowane mie-
szadla, dochodzi do homogenizacji urobku i jego uszczel-
nienia. W konsekwencji uzyskuje sie zmniejszenie po-
trzebnego momentu obrotowego glowicy urabiajace;j.
Dobrze zmieszany grunt z plastyfikatorem powoduje
rébwnomierne przedostawanie sie go do przeno$nika sli-
makowego. Uszczelniony i uplastyczniony urobek utatwia
prace tego przenos$nika dzieki zmniejszeniu tarcia w jego
waskiej, cylindrycznej obudowie, co z kolei znaczaco
wplywa na zmniejszenie momentu obrotowego przenos-
nika. Dodatkowym efektem jest wytworzenie sie w nim
szczelnego korka gruntowego, przez ktéry nie przedosta-
nie sic woda gruntowa, jaka moze jeszcze przesaczal si¢
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Rys. 6. Zasada zapewnienia statecznosci przodka w tarczy wyréwnanych cisnien gruntowych (EPB)
Irédto: [5]

do komory roboczej. Wstrzykiwanie plastyfikatora wokot
powloki tarczy zmniejsza tarcie pomiedzy nig a gruntem,
co pozwala na zmniejszenie sily nacisku w dzwignikach
hydraulicznych przesuwajacych tarcze.

Na rysunku 7 przedstawiono przykladowo przekréj
wzdluzny tarczy EPB z pokazaniem rozmieszczenia dodat-
kowych wiertnic, za pomocg ktoérych mozliwe jest zaréwno
dokonywanie uzupelniajacego
gruntowych przed czolem tarczy, jak i, w razie konieczno-
$ci, wykonanie wyprzedzajacej iniekcji wzmacniajacej lub
uszczelniajacej grunt przed i wokét przyszlego wyrobiska
tunelowego.

rozpoznania warunkow

Kryteria wyboru tarcz

Zastosowanie tarcz zmechanizowanych wymaga bardzo
dobrego rozpoznania warunkéw geologicznych i hydroge-
ologicznych, a takze wlasciwosci geotechnicznych gruntéw
na trasie budowanego tunelu. Wybor wlasciwego rodzaju
tarczy jest zadaniem skomplikowanym, przy ktérym nale-
zy si¢ kierowal kryteriami technicznymi i ekonomicznymi.

naped glowicy wiertnica czotowa

erektor

Do tych pierwszych naleza:
* warunki gruntowe, a w tym:

— rodzaje gruntéw i ich granulometria,

— parametry geotechniczne,

— poziomy i ciSnienia wéd gruntowych oraz wspdl-
czynniki fileracji,

— ewentualna obecno$é¢ glazéw narzutowych i innych
przeszkéd w gruncie np. starych fundamentéw, pali,
kiéd drzew itp.;

* obecnos¢, polozenie i stan techniczny urzadzeni pod-
ziemnych na trasie przyszlego tunelu;
* warunki powierzchniowe:

— zabudowa nad i obok tunelu, rodzaj jej fundamento-
wania, wrazliwo$¢ na osiadania,

— dostepnos¢ odpowiedniej powierzchni placu budowy;
w przypadku tarcz zawiesinowych — wigkszej w stosunku
do wymagari tarcz EPB ze wzgledu na koniecznos¢ insta-
lacji zakladu separacji urobku i regeneracji zawiesiny;

* dostepnosc srodkéw chemicznych stosowanych jako do-
datki uplastyczniajace w przypadku tarcz EPB i bento-
nitu, a takze niektérych dodatkéw aktywujacych —

w przypadku tarcz zawiesinowych;

* dostepnos¢ miejsca do skladowania urobku i jego ewen-
tualnej utylizacji, w przypadku stosowania dodatkéw
uznanych za szkodliwe dla §rodowiska.

Ponadto przy wyborze tarcz zmechanizowanych nalezy
mie¢ na uwadze takie szczegélowe kryteria jak:

* podatnos¢ tarczy na zaciskanie przez otaczajacy grunt,
zwlaszcza jezeli ma on zdolnos¢ do pecznienia;

* wplyw przekroju poprzecznego i dlugosci drazonego tu-
nelu. Przy duzych $rednicach — potrzebny jest bardzo
duzy moment obrotowy glowicy skrawajacej, szczegdlnie
w tarczach EPB, w przypadku za$ tarcz zawiesinowych —
konieczna jest duza moc silnikéw pomp do tloczenia za-
wiesiny i urobku, z uwagi na odleglos¢ od przodka do
zakladu segregacji urobku i regeneracji zawiesiny;

wiertnica tylna

dlowica przegubowa przenosnik $limakowy

Rys. 7. Tarcza wyréwnanych ci$nien gruntowych — przekroj wzdtuzny
Irédto: [5]
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* wplyw danego rodzaju tarczy na warto$¢ osiadad po-
wierzchni terenu — w zasadzie przy wyborze tarczy za-
wiesinowej osiadania moga by¢ mniejsze niz przy tarczy
EPB;

* wplyw na czas unieruchomienia tarczy w sytuacji ko-
nieczno$ci wymiany nozy lub natrafienia na przeszkody
do usuniecia przed czolem tarczy. Ten czas jest krotszy
w przypadku tarcz zawiesinowych w stosunku do tarcz
EPB;

* szybkos§¢ urabiania, czyli postep drazenia. Powszechnie
uwaza sie, ze jest on wickszy dla tarcz EPB niz dla tarcz
zawiesinowych;

* czystos¢ w budowanym tunelu — znacznie latwiejsza do
utrzymania w tunelach drazonych tarczg zawiesinowg
niz EPB itd.

Przyktady stacji metra wykonanych metoda podziemna

W duzych miastach budowa stacji metra metodami od-
krywkowymi czesto nie jest mozliwa. Gléwna przyczyna,
nie do zaakceptowania, jest zwiazane z budowa powazne
utrudnienie w komunikacji naziemnej, niekiedy na znacz-
nym obszarze miasta. Zdarza sie tez, z racji duzej szerokosci
stacji, ze jej cze$¢ lub calo§¢ musi by¢ usytuowana w planie
pod budynkami. W przypadku wickszego zaglebienia linii
metra budowa stacji metoda odkrywkowa moze okazac sie
nieuzasadniona.

Jednonawowa stacja metra Sol w Madrycie ma dhu-
gos¢ 207 metréw, a w przekroju poprzecznym — szero-
ko$¢ 27 metréw i wysoko$¢ 18 metréw. Nadklad gruntu
nad stropem stacji wynosi od 12 do 14 metréw. Stacja
budowana byla w kompleksie gruntéw spoistych, lecz na
pewnej jej dlugosci cze$¢ stropowa znalazla sic w pia-
skach. Z uwagi na zmienno$¢ warunkéw gruntowych na
dhugosci stacji podzielono ja na odcinki robocze i na nie-
ktérych z nich zastosowano klasyczng metode niemiecka.
Kolejne fazy budowy to: drazenie dwoch sztolni przy-
sciennych, ich poglebienie i zabetonowanie, stanowiace
czes$¢ $cian stacji. Nastepnie wykonano sztolnie kalotowg,
piaskowe partie gruntu wzmocniono za pomocg iniekcji.
Nad sztolniami przy$ciennymi wydrazono sztolnie wez-
glowiowe. Ze sztolni kalotowej wykonano rozbudowe ka-
loty na wysoko$¢ umozliwiajgca zabetonowanie stropu
stacji i jego wezglowi. Pod ochrona stalej obudowy stropu
wybrano grunt ze sztrosy i spagu, a nast¢pnie zabetono-
wano sklepienie spagowe. Znaczng cz¢$¢ prac w stropie
wykonano w tymczasowej obudowie drewnianej z drew-
nianymi klinami i klepkami opartymi na stalowych tu-
kach. Na fotografii 4 pokazano niektére fragmenty wspo-
mnianych robét.

Stacje metra posSpiesznego RER w Paryzu — ,Etoile”
(rys. 8) i ,Auber” (rys. 9) sa réwniez przykladem stacji
jednonawowych. Ich dlugos¢ wynosi 225 metréw przy
rozpietosci okolo 25 metréw. Budowane byly w zréznico-
wanych warunkach gruntowych i wodnych. Pierwsza z nich
— w naprzemianleglych, cienkich warstwach margli i moc-
niejszych skal. Druga, w czesci spagowej — w wapieniach.
Pozostala czes¢ w marglach z kamieniami. Zwierciadlo

Fot. 4. Obudowa tymczasowa w kalocie
Irédto: [3]

MARGLE Z PRZEWARSTWIENIAM SKALNTM

Rys. 8. Stacja metra ,Etoile” na linii RER w Paryzu
Irédto: [6]

Rys. 9. Przekrdj poprzeczny stacji metra , Auber”
Irédto: 7]

wody gruntowej znajdowalo si¢ na poziomie stropu stacji.
Zastosowano iniekcyjne wzmocnienie lub uszczelnienie
gruntu, wykonywane z trzech sztolni (rys. 10). Skale ura-
biano za pomoca wrebiarek i czeSciowo za pomocg mate-
rialéw wybuchowych. Strop obu stacji wykonano z zelbe-
towych blokéw, sprezonych w zworniku.
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Fot. 5. Dwunawowa stacja metra ,Clinicas” w Sao Paulo
Irédto: (8]

Stacja metra Clinicas w Sdo Paulo jest przykladem stacji
dwunawowej, ze stupami na miedzytorzu i z peronami
bocznymi (fot. 5). Wybdr typu stacji podyktowany byt
przyjeciem dwutorowych tuneli szlakowych. Stacje budo-
wano w zwartych ilach. Stacje dwunawowe moga tez by¢
budowane w zalozeniu dwéch tuneli szlakowych, jednoto-
rowych. W tym przypadku peron jest wyspowy, ale rozpie-
to§¢é stropu jest znacznie wieksza niz w przypadku stacji z pe-
ronami bocznymi.

Na rysunku 11 pokazano schemat tréjnawowej, py-
lonowej stacji metra, natomiast inna odmiana jest stacja
tré6jnawowa, kolumnowa, ktérej schemat pokazano na
rysunku 12. Przykladem takiej stacji moze by¢ stacja me-
tra ,Rakoczy Ter” w Budapeszcie (fot. 6).
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Fot. 6. Widok od strony szybu kolumnowej, tréjnawowej stacji ,Rakoczi Ter” w Budapeszcie
Irédo: [3]

o

WZMOCNIENIE

USZCZELNIENIE

Rys. 10. Wzmacnianie i uszczelnianie gruntéw na budowie stacji ,,Auber” na linii RER w Paryzu
Irédo: [7]

Rys. 11. Schemat tr6jnawowej pylonowej stacji metra
Irédo: [9]
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Rys. 12. Schemat tréjnawowej kolumnowej stacji metra w Budapeszcie
Zrédto: [101,[11].
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