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Streszczenie. Bezpieczenstwo robot tarczami zmechanizowanymi
wiaze si¢ z nowymi metodami sposobu podparcia przodka tunelu
np. zawiesing itowa (tarcze zawiesinowe) lub uplastycznionym
gruntem w komorze roboczej (tarcze EPB). W tarczach typu EPB
stosuje si¢ odpowiednie plastyfikatory (piany, polimery, zawiesina
itowa), ktére zmieniaja grunt w plastyczna mas¢ o odpowiednich
cechach. Przed uruchomieniem tarczy zaleca sig¢ wykonac serig ba-
dan laboratoryjnych, takich jak: badanie potokresu zycia piany;
konsystencji urobku; przepuszczalnosci; zuzycia narzedzi skrawa-
jacych oraz symulacje transportu urobku za pomoca przenosnika $li-
makowego. W artykule opisano sposob prowadzenia tych badan.

Stowa kluczowe: tarcza EPB, grunt, plastyfikatory, piana, badania.

ynamiczny rozwoj zmechanizowanych metod budowy

tuneli, w tym metod tarczowych, przypada na drugg

potowe XX wieku. Postep techniczny w tej dziedzinie

dotyczyt przede wszystkim bezpieczenstwa robét oraz
tempa budowy tuneli z wykorzystaniem tarczy. Bezpieczenstwo
robét wigzato sie gtéwnie z nowymi metodami sposobu pod-
parcia przodka tunelu, ograniczeniem oddziatywania robét tu-
nelowych na otaczajgce podioze oraz na powierzchnie terenu,
a takze z zoptymalizowaniem procesu drgzenia i wykonywa-
nia obudowy tunelu. W tym czasie powstato wiele klasyfikac;ji
tarcz tunelowych, ktére jako kryteria podziatu zawierajg przede
wszystkim sposob urabiania gruntu, dostep do przodka oraz
sposob zapewnienia jego statecznosci. Istniejg m.in. dwie
europejskie klasyfikacje tarcz o zasiegu miedzynarodowym:
Francuskiego Stowarzyszenia Budownictwa Podziemnego
(AFTES) [1] oraz Niemieckiego Komitetu Budowli Podziemnych
(DAUB) [2], a takze klasyfikacja obowigzujaca w krajach azja-
tyckich Japonskiego Towarzystwa Inzynierow Budownictwa
(JSCE) pokazana na rysunku 1. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz prak-
tycznie w kazdym kraju zajmujacym sie dragzeniem tuneli moz-
na znalez¢ lokalng propozycje klasyfikacji metod. W Polsce sto-
sowana jest klasyfikacja zaproponowana przez Podkomitet Bu-
downictwa Podziemnego Polskiego Komitetu Geotechniki
(PBP PKG) [4], przedstawiona na rysunku 2.

W Polsce w ostatnich latach wykorzystano dwa typy
tarcz: zawiesinowg oraz typu EPB (ang. Earth Pressure Ba-
lansed). Tarcza zawiesinowa srednicy 5,35 m wydrazono pod
Wista tunel techniczny do odprowadzenia $ciekdw z lewobrzez-
nej Warszawy do oczyszczalni ,,Czajka” oraz tunel drogowy
pod Martwg Wista w Gdansku ($rednica tarczy — ponad 12 m).
Natomiast cztery tarcze EPB srednicy 6,5 m zostaty wykorzy-
stane do budowy tuneli szlakowych centralnego odcinka Il linii
metra w Warszawie. Tarcza zawiesinowa, ktorej autorem jest

" Politechnico di Torino — Politechnika w Turynie, Wiochy

2 Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Ladowej
) Autor do korespondencji: e-mail: a.lewandowska@il.pw.edu.pl

2°2015 (nr510) [ISSN 0137-2971] www.materialybudowalne.info.pl

Abstract. Safety of the works with TBMs depends on new methods
of controlling of the face stability using slurry (slurry shields) or
conditioned soil in working chamber (EPB shields). In EPB shields
foams, polymers and bentonite slurry as a conditioning agents are
used. The use of agents that change the mechanical and hydraulic
behaviour of a soil into a plastic paste. Before the TBM launch, it
is recommended to carry out a series of following laboratory tests:
the half-life of foam test, standard slump tests, permeability test,
wear test and simulation of the ground extraction by a screw
conveyor. All this test are presented in the paper.

Keywords: EPB shield, soil, conditioning agents, foam, tests.

brytyjski inzynier J. V. Bartlett, powstata i zostata opatentowa-
naw 1964 r. Po raz pierwszy zastosowano jg w Europie do bu-
dowy tunelu metra pod Tamizg w Londynie. Jednoczesnie trwa-
ty prace nad skonstruowaniem tarczy zawiesinowej w Niem-
czech i Japonii, a prototypy znalazty zastosowanie na licznych
budowach tuneli. W Japonii pierwsza tarcza zawiesinowa wy-
startowata w 1967 r., a w 1978 r. pracowato tam 36 tego typu
tarcz, z ktérych najwieksza miata $rednice 7,6 m.

Tarcze EPB zastosowano po raz pierwszy w 1976 r. w Japo-
nii do budowy tunelu kanalizacyjnego srednicy 2,68 m i dtugo-
$ci 1393 m w miescie Nagoya. Prace prowadzono w trudnych
warunkach gruntowych (nawodnione zwiry z otoczakami), 10 m
ponizej poziomu terenu i jednoczesnie poziomu zwierciadta wo-
dy gruntowej. W tabeli zestawiono wybrane dane dotyczace sto-
sowania tarcz zawiesinowej i EPB do budowy tuneli metra, ko-
lejowych i drogowych na $wiecie na przestrzeni ostatnich 10 lat
(25 inwestyciji). Informacje usystematyzowano wg $rednicy tarcz
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Rys. 1. Klasyfikacja tarcz zmechanizowanych wg JSCE [3]
Fig. 1. The classification of the tunnel boring machines according to JSCE [3]
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Rys. 2. Klasyfikacja tarcz wg W. Grodeckiego [4]

Fig. 2. The classification of the tunnel boring machines according to
W. Grodecki [4]

oraz ich typu. W 90% przypadkow inwestorem sg lub byty wia-
dze miasta, w pozostatych 10% odpowiednie ministerstwa lub
podmioty zarzadzajace infrastrukturg np. drogowa czy kolejo-
wa. Z tabeli wynika, ze tarcze zmechanizowane zréwnowazo-
nych cisnien gruntowych (EPB) sg obecnie jednymi z najcze-
Sciej stosowanych urzadzen do drazenia tuneli na swiecie.

Statecznos¢ przodka tarczy EPB

W tarczach typu EPB statecznos$¢ przodka — zrébwnowaze-
nie zewnetrznego parcia gruntu i cisnienia wody gruntowej
— zapewnia urobiony przez glowice skrawajacg grunt, wypet-
niajacy komore roboczg. Na glowicy urabiajacej tarczy roz-
mieszczone sg réznego rodzaju narzedzia skrawajace, dosto-
sowane do przewidywanych warunkéw gruntowych. Jedno-
czesnie w gtowicy rozmieszczone sg otwory, ktérymi urobiony
grunt przedostaje sie do komory roboczej. Rozmiary tych otwo-
row sg tak dobrane, by przedostajace sie przez nie kamienie
lub fragmenty rozkruszonej skaty odpowiadaty zdolnosci trans-
portowej przenosnika slimakowego. Komora jest oddzielo-
na od reszty tarczy i tunelu masywng, stalowg $ciang, w ktorej
osadzony jest przenosnik Slimakowy z cylindryczng, szczelng
obudowa. Za pomoca tego przenosnika urobiony grunt jest
usuwany z komory roboczej i przenoszony na kotowe lub szy-
nowe $rodki transportu albo na przenosnik tasmowy, ktérymi
odprowadzany jest z tunelu. W celu zapewnienia odpowiednie-
go postepu robot, bezpieczenstwa pracy, a takze zmniejsze-
nie oddziatywania drgzenia na powstanie niecki osiadania
na powierzchni terenu nad tarczg konieczne jest zachowanie
réwnowagi pomiedzy iloscig gruntu urabianego i usuwanego
z komory roboczej. Schemat tarczy wraz z rozktadem cisnien
w komorze roboczej zostat przedstawiony na rysunku 3.

Tarcze EPB sg najlepiej przystosowane do drazenia tuneli
w gruntach spoistych, o matej przepuszczalnosci wody i jedno-
rodnych. Zakres ich stosowania moze by¢ rozszerzony na po-
zostate grunty z tym tylko, ze nalezy odpowiednio dobra¢ dodat-

Zestawienie wybranych danych o stosowaniu tarcz zmecha-
nizowanych typu EPB i zawiesinowych na swiecie

Summary of selected data on the use of slurry and TBM EPB
all over the world

Srednica

Miasto/Panstwo Typ tarczy [m] Rodzaj tunelu

Ortowski — Petersburg/Rosja

e o zawiesinowa 19,25  drogowo-kolejowy
Sparvo — Bolonia/Wiochy EPB {(5¥55] kolejowy
Szanghaj/Chiny zawiesinowa 15,43  drogowo-kolejowy
M30 — Madryt/Hiszpania EPB 15,20 drogowy
Hamburg/Niemcy zawiesinowa 14,20 drogowy
Lefortowo-Moskwa/Rosja zawiesinowa 14,20 drogowy
Martwa Wista-Gdansk/Polska ~ zawiesinowa 12,56 drogowy
Adler/Szwajcaria EPB 12,53 kolejowy
Barcelona/Hiszpania EPB 12,06 metro
A86 — Paryz/Francja zawiesinowa 11,49 drogowy
Westershelde/Holandia zawiesinowa 11,34 drogowy
Katzenberg/Niemcy EPB 11,12 kolejowy
Lizbona/Portugalia EPB 9,80 metro
Tunel Boltek/Holandia EPB 9,75 kolejowy
Ateny/Grecja EPB 9,46 metro
Bolonia/Wtochy EPB 9,40 metro
Madryt/Hiszpania EPB 9,33 metro
Londyn/Wielka Brytania EPB 8,13 kolejowy
Bosfor/Turcja EPB 7,98 kolejowy
Turyn/Whochy EPB 7,77 metro
Tuluza/Francja EPB 7,75 metro
Neapol/Wtochy EPB 6,74 metro
Warszawa/Polska EPB 6,50 metro
Bangkok/Tajlandia EPB 6,46 metro
Singapur/Singapur EPB 6,15 metro

zmiana nacisku sitownikéw hydraulicznych (

wptyw na predkos¢ drazenia)

zmiana predkosci obrotéw przeno$nika $limakowego
(wptyw na wielko$¢ podparcia przodka)

—.
parcie parcie gruntu parcie
urobionego

gruntu

wody
gruntowej

Rys. 3. Schemat wyréwnywania cisnienia w komorze roboczej
tarczy typu EPB [5]

Fig. 3. The schema of earth pressure balance in the working chamber
of TBM EPB [5]

ki — plastyfikatory, szczegodinie takie, ktére zapewnig wzgledng
jednorodnos$¢ i szczelnosé urobionego gruntu. Plastyfikatory,
ktérych zadaniem jest uplastycznienie urobionego gruntu
i zmniejszenie tarcia, wstrzykiwane sg przez specjalne dysze
usytuowane w réznych elementach tarczy:

e w gtowicy skrawajacej plastyfikator natryskiwany jest
na urabiang $ciane gruntowa (przodek) i na urobiony grunt
znajdujacy sie miedzy gtowicg a przodkiem;

e w Scianie ci$nieniowej komory roboczej dodatki iniekto-
wane sg do urobionego gruntu znajdujacego sie w komorze,
mieszajac sie z nim;

e w przenosniku slimakowym;

e dookota przedniej czesci powtoki tarczy.
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Efektem uzycia dodatkéw jest zmniejszenie momentu ob-
rotowego gtowicy urabiajacej oraz rownomierne i ciggte prze-
dostawanie sie urobku do przenosnika $limakowego. Utatwia
to prace przenosnika, zmniejszajac tarcie w cylindrycznej obu-
dowie oraz wytwarzajac korek, przez ktory nie moze sie prze-
dosta¢ woda gruntowa. Wstrzykiwany wokot powtoki tarczy
plastyfikator zmniejsza tarcie na styku z gruntem, co pozwa-
la zmniejszy¢ sity nacisku w dzwignikach przesuwajacych tar-
cze oraz wstepnie uszczelnia te przestrzen.

Zastosowanie okreslonych dodatkéw skutkuje:

m zwiekszeniem zakresu stosowalnosci tarcz EPB z punk-
tu widzenia réznorodnosci gruntéw (np. w gruntach niespo-
istych — piaskach o réznej granulacji);

m zmniejszeniem momentu obrotowego przenosnika $li-
makowego;

B Zmniejszeniem zuzycia energii;

m zmniejszeniem zuzycia gtowicy urabiajgcej, narzedzi
skrawajacych (noze, dyski), konstrukcji komory roboczej
i przenosnika slimakowego;

m zwiekszeniem szczelnosci urobionego gruntu.

Stosowanie plastyfikatorow, ktére zmieniajg grunt w pla-
styczng mase o odpowiednich cechach mechanicznych i hy-
draulicznych, pozwala na uzyskanie wtasciwego parcia grun-
tu w czole tarczy. To wyjasnia staty wzrost stosowania tej tech-
nologii w bardzo zréznicowanych warunkach gruntowych.
Przy wiasciwie dobranej objetosci urobionego gruntu w komo-
rze roboczej oraz transportowanego przez przenosnik slima-
kowy uzyskuje sie nie tylko rownowage w przodku tarczy, ale
tez ogranicza wptyw drgzenia na otaczajacy grunt i oddziaty-
wanie na powierzchnie terenu. Jest to bardzo istotne w przy-
padku stosowania tarczy EPB w miastach, pod ulicami, doma-
mi oraz podziemng infrastrukturg techniczna.

Rodzaje plastyfikatorow

Grunt w komorze roboczej powinien by¢ nieprzepuszczal-
ny oraz mie¢ wtasciwosci, ktére zapewniatyby kontrolowanie
stateczno$ci przodka przy zadanym cisnieniu [6]. Plastyfika-
tory muszg gwarantowac jednakowe cidnienie na przodku,
minimalizowaé doptyw wody do wyrobiska, stworzy¢ jedno-
rodng Sciezke przeptywu urobku od gtowicy skrawajacej
do przenosnika tasmowego oraz minimalizowa¢ moment ob-
rotowy gtowicy skrawajacej i tarcie. Jako plastyfikatory sto-
suje sie:

e piany — jako system dwufazowy (faza ciekta i gazowa),
charakteryzujgce sie zdolnoscig do znacznego zwiekszania
objetosci. Zwiekszajg one szczelnos¢ urobku, stabilizujg par-
cie gruntu w komorze roboczej, zmniejszajg zuzycie urzadzen
mechanicznych (gtowicy, przenosnika slimakowego) oraz
amortyzujg drgania wywotane pracg gtowicy urabiajace;j;

e polimery — naturalne, naturalne modyfikowane lub pot-
syntetyczne i syntetyczne, ktére sklejajg poszczegdlne ziar-
na urobionego gruntu, zmniejszajq jego wodoprzepuszczal-
nos¢ oraz doptyw wody gruntowej do komory roboczej;

e zawiesine bentonitowa, ktdra penetrujgc w grunt ,smaru-
je” zewnetrzng powierzchnie powtoki tarczy, zmniejszajac opo-
ry tarcia przy jej przesuwaniu, a takze stabilizuje grunt na ze-
wnatrz tarczy, wypetnia pory urobionego gruntu i zmniejsza zu-
zycie gtowicy urabiajacej oraz przenosnika slimakowego.

Wszystkie plastyfikatory wprowadzane sg do gruntu w po-
staci iniekcji.
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Badania gruntu z plastyfikatorem
w postaci piany

Dotychczas nie przeprowadzono wielu badan laboratoryj-
nych gruntéw z dodatkiem plastyfikatoréw, szczegdlnie grun-
toéw niespoistych, ale tez i spoistych (glin i itow). Dobor pla-
styfikatoréw i sposéb ich stosowania sg obecnie czesto okre-
Slane metoda préb i btedow, prowadzong bezposrednio na bu-
dowie [7], niemniej wstepna ocena, wydana przez laborato-
rium, wydaje sie kluczowym punktem do przeprowadzenia po-
prawnej analizy pracy tarczy EPB. Wazne jest, aby optyma-
lizacja dodatkow do urabianego gruntu byta jednym z kluczo-
wych parametrow stuzgcych prawidtowemu wykonaniu tune-
lu za pomocg tarczy EPB i powinna by¢ przeprowadzona
przed przystapieniem do drazenia tunelu.

Potokres zycia piany (t,;), to czas potrzebny na to,
aby 50% objetosci wody stosowanej do wytworzenia piany zo-
stato odprowadzone. Zale- 4 woda odfiitrowana [%]

zy on od stezenia w wodzie & = .
czynnikow tworzacych pia- 7° _.-’H )

neiod wskaznika FER, jak *°| ¢ -

to pokazano na rysunku 4 jg r" e

(FER — Foam Expantion | [' = FER 7,2

Ratio - jest to objgtos¢ pia- rf S = FER 10,4

ny, jaka moze by¢ wytwo- . FER 15,8

rzona z okreslonej objeto- >
$ci plynu tworzacego pia-  ° e T

ne, np. woda plus plastyfi-
kator). Im dluzszy jest pot-
okres zycia piany, tym
wieksza jest jej trwatosé
i wydajnos¢ po jej wymie-
szaniu z gruntem.
Badanie konsystencji Fig. 4. Examples of the results obtained
urobku metoda rozptywu from.half—life .tesfs usirfg the same
stozka. Aby okresli¢ para- foammgager{tllqmdfordyferentFERs
metry gruntéw z dodatkiem for one foaming commercial agent

plastyfikatora, nalezy wykonac¢ standardowe badania konsy-
stencji tych gruntéw. Procedura badan jest nastepujgca: pro-
porcjonalne ilosci gruntu i roztworu piany sg ze sobg miesza-
ne w standardowym mieszalniku, a nastepnie materiat jest ba-
dany w ten sam sposob jak Swieza mieszanka betonowa (wg
normy EN 12350), przez podnoszenie stozka i opuszczanie
go, a nastepnie obserwacje otrzymanego stozka gruntu (fo-
tografia 1). W celu standaryzacji oceny otrzymanych wynikow,

Rys. 4. Wyniki badania pélokresu
zycia piany, przy uzyciu cieklego
czynnika pianotwérczego, dla roz-
nych wskaznikéw FER, przy jed-
nym handlowym S$rodku piano-
twérczym

Fot. 1. Przyklad badania konsystencji gruntu: a) material
w naturalnym stanie (bez dodatkéw); b) material z dodatkiem
piany

Photo. 1. An example of slump test: a) the material in its natural sta-
te (non conditioned),; b) the material conditioned with foam



konieczne jest posiadanie wykresu wzorcowego, ktdéry umoz-
liwi dokonanie jednoznacznej interpretacji. Z tego powodu,
ksztatt i pekniecia stozka gruntu oraz odprowadzanie wody
i sama piana byly obserwowane w czasie kilku roznych te-
stéw, a po uwzglednieniu wszystkich wynikéw opracowano
globalng ocene czterech typdéw zachowania sie badanego
materiatu. Jest ona nastepujaca:

m niemozliwe jest utworzenie plastycznej ,pasty” charakte-
ryzujacej sie nieregularnym zapadaniem sie powierzchni stoz-
ka (niepozadane);

m materiat zachowuje sie jak sztywny ze zmniejszong war-
toscig rozmycia stozka, gtéwnie z powodu niewystarczajacej
ilosci piany (na granicy stozka), ale z mozliwoscig stworze-
nia plastycznej pasty;

m zbyt ptynna mieszanka z duzym odptywem wody i/lub pia-
ny z powodu zbyt duzej ilosci wody i/lub piany (niepozadane);

m zachowanie ,plastyczne”, przy zmniejszonym odptywie
wody z gruntu (na granicy stozka); poprawne zachowanie sie
mieszanki (odpowiednie).

Badanie to mozna rowniez stosowac bezposrednio na bu-
dowie w celu sprawdzenia jako$ci gruntu z dodatkiem piany.
Stosujac ten test, ocenia sie zwykle, czy grunt ma wtasciwg
plastycznos¢, co ma miejsce, gdy stozek rozptywu ma wymia-
ry 100 — 200 mm.

Przepuszczalnos¢ gruntu jest podstawowym parametrem,
ktérego znajomosc¢ pozwala na stosowanie prawidtowych do-
datkéw uplastyczniajacych grunt. Jest to szczegdlnie istotne
podczas drgzenia tunelu ponizej poziomu wod gruntowych.

w tarczach EPB drazacych tunele metra (rysunek 5). Badanie
zaprojektowano tak, aby ograniczy¢ objetos¢ transportowa-
nego urobku, a jednoczesnie zbadac¢ grunty o stosunkowo du-
zej rozpietosci krzywej uziarnienia — ziarna do 20 mm $red-
nicy. Urzadzenie to posiada zbiornik wysokosci 800 mm,
0 znamionowej wewnetrznej Srednicy 600 mm, ktéry jest wy-
petniony gruntem. Ptyta aluminiowa, przytgczona do dzwigni-
ka hydraulicznego, o skoku 500 mm, wymaga znamionowe-
go cisnienia zbiornika do 2 MPa. Wartos¢ ta odpowiada za-
gtebieniu stropu tuneli dragzonych w warunkach miejskich na
gtebokosci 10 — 20 m. Przenosnik slimakowy ma dtugos¢
1500 mm, jest pochylony pod katem 30° i potaczony ze zbior-
nikiem. Srednica obudowy $limaka wynosi 168 mm, zgarniaki
majg podziatke 100 mm, a wat $limaka srednice 60 mm. Urza-
dzenie jest oprzyrzagdowane czujnikami (rysunek 5): trzy czuj-
niki do pomiaru cisnienia urobku stuzgce do oceny catkowi-
tych normalnych napre- .
zen wzdtuz obudowy
przenosnika slimakowe-
go. Czujniki te sg rozsta-
wione co 250 mm,
a pierwszy z nich jest e
w odlegtosci 430 mm [
od zbiornika; miernik
momentu obrotowego 800
umieszczono w linii

z watem $limaka. Stuzy =

czujnik pom.
cisnienia

Slimakowy

przeno$nik

Tylko plastyczny, urobiony grunt o matej przepuszczalnosci

utatwia wtasciwa regulacje jego cis-
nienia na przodku i zapobiega
przedostawaniu sie wody grunto-
wej do komory roboczej. Aby oce-

ni¢ przepuszczalnos¢ tego mate- |

riatu, nie mozna stosowac standar-
dowego badania, gdyz procedura
wymaga statego przeptywu wody
przez prébke. W przypadku grun-
téw z plastyfikatorem, przeptyw
wody wymywa pecherzyki piany
i wptywa na zmiane otrzymanych
wynikéw, co ma szczegolne zna-
czenie przy technologii tarczy EPB.
Aby wyniki byly miarodajne, nale-
zy przeprowadzi¢ zmodyfikowane
badanie przepuszczalnosci. W la-
boratorium TUSC na Politechnice
w Turynie opracowano specjalng
procedure z pomiarem czasu wy-
maganego do przejscia wody
przez probke, przy uprzednio okre-
Slonej ilosci wody (fotografia 2).
Seria badan wykazata mozliwosc
stosowania takiej procedury.

.

Fot.

2. Zmodyfikowany
uklad badawczy do badania
przepuszczalnos$ci — na zdje-
ciu widaé poziom wody, kto-
ra przechodzi przez prébke

Photo. 2. The modified perme-
ability test—it is possible to see
the position of water that is pas-
sing through the sample when
the photograph was taken

Symulacja transportu urobku za pomocg przenosnika

on do pomiaru momen-
tu przenoszonego z sil-
nika; tensometr stru-
nowy do kontrolowania
przemieszczeh goérnej
ptyty; a dwa czujniki par-
cia do pomiaru obcigze-
nia pod gorng ptytg i na

czujnik pomiaru
B

#" czujnik pomiaru Cignienia

cisnienia
Rys. 5. Schemat modelu przenos$nika
slimakowego do badania transportu
urobku z dodatkiem plastyfikatora

Fig. 5. Experimental screw conveyor
extraction device for the test of conditio-

slimakowego. To badanie umozliwia ocene skuteczno$ci do-
dania plastyfikatora do gruntu z punktu widzenia transportu
urobku przenosnikiem slimakowym z komory roboczej. Proto-
typowe urzadzenie laboratoryjne [8, 9] jest modelem w ska-
li 1: 10 typowego przenosnika slimakowego stosowanego

ned soil
dole zbiornika.

Piana stosowana jako plastyfikator gruntu jest uzyskiwa-
na z przemystowego generatora piany, dostosowanego do ce-
6w laboratoryjnych. Badanie to pozwala sprawdzi¢ skutecz-
no$¢ stosowania plastyfikatora oraz parametry urobku wyzna-
czone podczas badania konsystencji metodg rozptywu stoz-
ka w wiekszej skali oraz umozliwia poréwnanie z procesem
zblizonym do rzeczywistej pracy tarczy EPB.

Grunt zostat prawidtowo uplastyczniony dodatkami, jesli
przenosnik slimakowy jest w stanie transportowa¢ urobek
w sposob ciggly, a zanotowane ci$nienie wzdtuz $limaka
zmniejsza sie regularnie od czujnika potozonego najblizej ko-
mory roboczej az do ostatniego. Ponadto to badanie pozwala
ocenic¢, czy dodatek piany umozliwia zachowanie statego cis-
nienia urobku w przenosniku slimakowym i zmniejszenie mo-
mentu obrotowego gtowicy tarczy.

Badanie zuzycia narzedzi skrawajacych. W celu oceny,
czy przyjete dodatki uplastyczniajace grunt przyczyniajg sie
do zmniejszenia zuzycia metalowych czesci tarczy oraz tarcia
na powierzchni gtowicy, nalezy wykona¢ badanie, podczas
ktorego dysk (rodzaj noza skrawajgcego) obraca sie ze statg
predkoscig w gruncie w czasie wstepnie zdefiniowanym pod-
czas badan laboratoryjnych. Na tej podstawie okresla sie pro-
cedure testu okreslajgcego zuzycie materiatu noza. Badanie
jest prowadzone wraz z pomiarem strat materiatu testowane-
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go dysku skrawajace-
go (wykonanego z mo-
sigdzu lub aluminium)
[10]lub nozy skrawaja-
cych [11, 12]. Przed
i po badaniu obserwuje
sie stan narzedzi tes-
towych i dokonuje po-
miaru zastosowanego
momentu obrotowego. . "
Na fotografiach 3, 4, 5 F?t. 3. Sz'c;egél kons.trukl:yjny.glo-

. WICY — wldocCZne noze Sskrawajace,
pokaza.no urza‘dzema othry do wprowadzania urobku d{)ako-
skrawajace w gtowicy mory roboczej oraz dysze do iniekcji

tarczy EPB orazich zu- piany

2yCile po  wykonaniu  pp, 3. The details of cutter head-knifes,
odcinka tunelu metra openings for soil transportation and the
warszawskiego.

nozzle for foam injection

Fot. 4. Glowica tarczy EPB i urzadzenia skrawajace (dyski, noze)
przed drazeniem tunelu

Photo. 4. Cutter head of TBM EPB before the operation — cutter tools
(discs and knifes)

Fot. 5. Glowica tarczy EPB po wykonaniu 800 m tunelu i przej$ciu
przez $ciang szczelinowa stacji ,,Swigtokrzyska” — widoczny
stopien zuzycia narzedzi skrawajacych

Photo. 5. TBM EPB cuiter head after drilling 800 m of tunnel and
break-through of diaphragm wall of Swietokrzyska metro station — see
the degree of wear of cutting tools

2°2015 (nr510) [ISSN 0137-2971] www.materialybudowalne.info.pl

Podsumowanie

Zaletq tarcz EPB jest prosta budowa i niezawodne funkcjono-
wanie. W korzystnych warunkach gruntowych mozna osiagna¢
duzy postep drazenia przy nizszym koszcie inwestycyjnym
i mniejszej zainstalowanej mocy catkowitej niz w przypadku tarcz
zawiesinowych.

W Warszawie, w bardzo zréznicowanych warunkach geo-
technicznych, w ktorych pracowaty tarcze EPB (od piaskow
Srednich, przez piaski drobne, gliny piaszczyste i zwarte az
do itéw) uzyskano sredni postep robot ok. 12 m gotowego tu-
nelu na dobe, a w sprzyjajacych warunkach nawet 42 m (re-
kord $wiatowy tarczy EPB). Do wad tego typu tarcz nalezy za-
liczy¢ wymaganie wiekszego momentu obrotowego gtowicy
skrawajgcej, mocniejszej konstrukcji samej gtowicy i wiekszej
mocy dzwignikéw hydraulicznych, stuzacych do przesuwania
tarczy. Zanieczyszczony urobek jest transportowany w sposob
otwarty, narazajac personel na ewentualne skazenie.

W Warszawie jako plastyfikator zastosowano piane, ktora
ulegata biodegradaciji. Nie byto wiec zagrozenia wywotanego
skazeniem urobku oraz problemu niekorzystnego oddziatywa-
nia na $rodowisko i wody gruntowe. Przed wyborem typu pla-
styfikatora, a nastepnie okresleniem wskaznika FER przepro-
wadzono wszystkie opisane wczesniej badania. Podane po-
stepy robot oraz fakt nieznacznych osiadan powierzchni te-
renu w wyniku powstania niecki odksztatcenia nad tarczami
potwierdzity wtasciwy dobor typu tarczy oraz dodatkéw upla-
styczniajacych urobek w warunkach geotechnicznych istnie-
jacych na trasie tuneli metra.
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