aszyny EPB (Earth Pressure Balance) korzystajace
l \ / I z dodatkéw do modyfikowania gruntu staja si¢ co-

raz popularniejsze w Swiecie tunelowania. Ich kon-
strukcja pozwala na precyzyjne zrownowazenie parcia gruntu,
zapobiegajac niekontrolowanemu przeptywowi wody grun-
towej. Zdolnos¢ do zabezpieczenia réwnowagi cisniedi wraz
z uwzglednieniem aspektow ekologicznych i toksykologicz-
nych naleza do najwazniejszych czynnikow decydujacych
o powodzeniu wiercenia maszynami TBM.
Wiasciwe i skuteczne uzycie dodatkéw uzdatniajacych grunt
nie zawsze jest oczywiste. Powodzenie uzycia maszyn EPB
— zwlaszcza przy gruntach spoistych oraz niejednolitych for-
macjach o znacznej porowatosci, czy tez w przypadku wyso-
kiego poziomu wod gruntowych — zalezy od dobrej inzynierii
mechanicznej polaczonej z wysoce efektywnymi dodatka-
mi uzdatniajacymi. Przyktadami takich udanych potaczeri sa
projekty tunelowe MetroSur w Madrycie, Toulouse Metro we
Frangji i tunel kolejowy w Rzymie.
Dodatkowym waznym elementem przy wyborze substancji
chemicznych jest ich mozliwy wplyw na otaczajace srodowi-
sko. Konieczna jest szacunkowa ocena ryzyka przenikniecia
substancji do wéd gruntowych oraz ich koncentracja i emisja
w miejscu prowadzenia prac.

Projekt TBM a geologia

Tunelowanie za pomoca technologii EPB stosuje si¢ zarowno
przy zréznicowanych, jak i jednolitych warunkach geologicz-
nych. Wsréd wybitnych przyktadéw wiercern EPB w bardzo
niejednolitej formacji geologicznej sa projekty BPNL w Lyonie
— tunel o Srednicy 10,98 m maszyna NFM [2] Warto tez wy-
mieni¢ projekt metra w Barcelonie 19 o Srednicy 12,06 maszy-
na Herrenknechta [4]. Krzywg uziarnienia w gruncie dla tych
dwoch projektéw pokazano na rys. 3.

Konsekwencja niejednolitosci gruntu jest fakt, ze maszyny
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TBM nie moga by¢ optymalnie zaprojektowane dla specy-
ficznej formacji geologicznej, ale generalnie dla wigkszosci
spotykanych warunkéw [14]. Prowadzi to do kompromisu
z punktu widzenia doboru technologii, ktéry musi by¢ zop-
tymalizowany przez uzycie réznych Srodkéw modyfikujacych
przewiercany grunt.

Trzy najwazniejsze czynniki rozwazane przy tunelowaniu
w migkkiej formaciji to:

e Przepuszczalnos¢ gruntu

e CiSnienie wody gruntowej

e Ryzyko zatykania i sklejania

Przepuszczalnosé gruntu

Przepuszczalnos¢ podloza przy wierceniach EPB moze wy-
nies¢ maksymalnie k = 107 dla najbardziej porowatych warstw
(BPNL w Lyonie i Turynie) i zejs¢ do praktycznie nieprzepusz-
czalnej formacji (Heathrow T5). Wiercenia TBM w podiozu
gliniastym, niezaleznie od rodzaju wykorzystanej tarczy ura-
biajacej, czesto utrudnione sa przez przytykanie si¢ lub okle-
janie urobkiem tarczy maszyny, co opisano w dalszej czesci
artykutu.

Typowe problemy w podiozu przepuszczalnym to niestabilne
czolo tunelu, niekontrolowane przenikanie wody do wnetrza
tunelu oraz zmiany ci$nienia czolowego. Problemy te byly
ostatnio opisane dla projektu Metro w Mediolanie [5]. Dla
prawidlowego procesu wiercenia, duza waznoS¢ ma dosto-
sowanie maszyny TBM lacznie z wspdtczynnikiem otwartosci
tarczy, doboér narzedzi oraz odpowiednia modyfikacja urobku
za pomoca piany i polimeréw potaczonych z catkowicie wy-
petniona komorg robocza. Uzycie samych pian nie jest wystar-
czajace, co opisano dalej.

Wody gruntowe
Wazny wplyw na drgzenie maszynami EPB w migkkim podlo-



Zu ma poziom wod gruntowych i wynikajace z niego ciSnienie.
Im wyzsze ciSnienie, tym trudniej zapanowa¢ nad przenika-
niem wody i unikni¢ciem ryzyka osiadania glowicy tunelowe;j.
Ze strony techniki maszyny dla zmniejszenia stopnia cisnie-
nia mozna zrobi¢ tylko kilka rzeczy, np. dlugie przenosniki
slimakowe lub pompy tlokowe instalowane za urzadzeniami
slimakowymi. Najwazniejszym czynnikiem, ktéry pozwala
skutecznie kontrolowac¢ wodeg, jest catkowite wypetnienie ko-
mory roboczej TBM jednolita i nieprzenikalna masa gruntowa
z pomocy piany i polimeréw. Udanymi przykladami takich
zastosowani moga by¢ projekty Botlek Tunnel oraz Awiles Se-
wage Tunnel, wymienione w literaturze.

Zatory i sklejanie

Wiercenia EPB w podiozu gliniastym zaréwno z tarcza za-
mkniets, jak i Mix czesto napotykaja trudnosci spowodowane
powstawaniem zatorow lub sklejania. Na zdjeciach pokazano
jak latwo wejscie do czota glowicy moze zosta¢ zablokowane
a jej narzedzia zaczopowane gling lub item. Problem czopow
gliniastych oraz sklejania zawsze utrudnia sterowanie maszyna
TBM i prowadzi do spowalniania postepu prac i koniecznosci
starannego odczyszczania sprzetu. Z technicznego punktu wi-
dzenia mozna wplywac¢ na umieszczenie glowicy, zwlaszcza
w centralnej pozycji, i dobrze rozmieszcza¢ narzedzia miesza-
jace w komorze roboczej. Jednym z najwazniejszych czynni-
kow koniecznych dla zminimalizowania zatoréw i sklejania
jest uzycie piany i/lub polimeréw inhibitujacych warstwy
gliniaste. Wsrod przykladow skutecznego zastosowania tych
technologii nalezy wymienic¢ projekty Madrid MetroSur (MBT

Online) i Roma 4 Venti (MBT Online) oraz metra w Tuluzie,
opisane w dalszej czesci pracy.

Konieczno$é modyfikacji gruntu

Jedynie uzycie odpowiednich dodatkéw przygotowujacych
podioze umozliwia wypelnienie komory roboczej TBM
i zredukowanie momentu obrotowego. Zaden inny tryb
postepowania nie jest skuteczny, zwlaszcza w warunkach
niestabilnego podloza i na obszarach wrazliwych na po-
wierzchni [1].

Aby osiaggnac¢ rownowage parcia gruntu, konieczne jest
catkowite wypelnienie gruntem komory roboczej TBM [6].
Dlatego w trakcie drazenia grunt musi zosta¢ poddany
dziataniu Srodkéw uzdatniajgcych:

tunelowanie

e Pian;

e Polimeréw dla gruntéw porowatych;

e Polimeréw dla gruntéw gliniastych
oddzielnie lub facznie wykorzystywanych.

Piany
Podstawowe zastosowanie pian jako Srodka stuzacego do
uzdatniania gruntu to otrzymanie odpowiedniej reologii grun-
tu, ktéra stworzy i utrzyma konieczne ciSnienie wspierajace
w komorze roboczej i nie dopusci do jego skokéw. Piana za-
aplikowana masie gruntowej ma ten sam efekt, co komora
powietrzna w maszynach pluczkowych. Redukcja momentu
obrotowego i tarcia to rowniez bardzo wazne efekty dodat-
kowe.

Piana produkowana jest przez gwaltowne mieszanie roz-

tworu czynnych substancji z powietrzem [8].
Gléwne cechy tych substancji czynnych to:

e uplynniajacy wplyw na grunt przez obnizanie napiecia

powierzchniowego. Czastki gruntu nie sa polaczone ze sobg

przez wodeg;

e efekt odpychania elektrostatycznego, ktéry moze rozdzie-

la¢ czastki urobku przyciagajace si¢ nawzajem sitami elek-

trostatyki.
Zaréwno doswiadczenie, jak i testy przeprowadzone w wa-
runkach laboratoryjnych pokazuja, ze czesto kazdy rodzaj
gruntu — od sztywnej gliny po sypki zwir, wymaga osobne-
go rodzaju piany dla osiagniecia jej najwyzszej skutecznosci.
Rys. 4 przedstawia efekty roztworu pianowego na gling i pia-
sek gliniasty. Z powodu ograniczen testowych niemozliwe
bylto uzycie piany. Testow uzywa si¢ dla rozpoznania skutecz-
nosci srodkéw czynnych. Wskazniki ilosci przedstawione na
rys. 4 nie moga by¢ odnoszone do praktycznego zastosowania
w projekcie i beda drastycznie nizsze przy stosowaniu tego
samego odczynnika tak jak piana, z powodu dodatkowego
efektu pecherzykéw powietrza.
Duze znaczenie w tym przypadku ma zminimalizowanie kata
tarcia wewnetrznego oraz stopnia spoistosci. Przy gruncie
gliniastym redukcja spoistosci jest jednym z gtéwnych zadan
piany. Rodzaj odczynnika, ktory powinien by¢ uzyty przy kon-
kretnym projekcie, musi zosta¢ wybrany za pomoca testow
wstepnych z uzyciem oryginalnych badan in-situ.

Polimery do gruntéw ilastych

Jak wykazano w opisie zastosowania piany, substancje kondy-
cjonujace grunt powinny zmniejsza¢ czopowanie si¢ i skleja-
nie urobku ilastego. Dlatego tez polimery kondycjonujace do
itu musza by¢ adsorbowane na powierzchni czastek ilastych.
Przenosza one wysoki tadunek, aby rozdzieli¢ czastki gruntu,
i dodatkowo powinny by¢ w stanie stworzy¢ bariere prze-
strzenna aby unikna¢ efektu ponownej agregacji.

Wymagania te moga zosta¢ spelnione zaréwno za pomoca
srodk6éw powierzchniowo czynnych, jak i polimeréw, ale zde-
cydowanie polimery inhibitujace sa bardziej skuteczne.
Srodki polimerowe sa uzywane zwlaszcza dla wzmocnienia
efektu dzialania piany, ale moga by¢ tez stosowane same jako
takie.

Przy uzyciu jedynie piany i wody czastki gliny natychmiast si¢
agreguja i wykazuja duza przyczepnosc¢ do powierzchni meta-
lowych. W tym wypadku korzystajac z maszyny TBM zar6wno
tarcza wiercaca jak i komora robocza ulegna zablokowaniu.
Jedynie dodatkowe uzycie polimeréw anty-ilastych pozwoli
na rozpuszczenie powstalych z gliny grud i zmniejszy do mini-
mum tendencje do ich przywierania do elementéw stalowych
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urzadzenia tunelowego. Poprawny tryb EPB o wilasciwym
postepie prac tunelowych i minimalnej potrzebie przerw dla
oczyszczania ukladu jest mozliwy do osiagniecia tylko w przy-
padku spelnienia wymienionych powyzej warunkéw.

Polimery do gruntéw porowatych

W przeciwienistwie do polimeréw aplikowanych do warstw

ilastych polimery przeznaczone dla gruntéw porowatych maja

za zadanie ujednolicenie go dla otrzymania plastycznej masy
reologicznej. Przy gruntach porowatych mozna uzywac kilku
rodzajow polimerow:

e wigzace wode do osuszania ptynnych gruntéw;

e strukturotworcze, przydatne przy luznych, gruboziarnistych
gruntach, gdzie zmieniaja ich reologie i zapobiegaja sedy-
mentacji ziaren;

e stabilizujace piang.

Zalety technologii polimeréw wynikaja z ich budowy opartej
na faricuchach weglowodorowych. Produkowane sa rowniez

w procesie fermentacji bakteryjnej. Polimery te sa rozpuszczal-
ne w wodzie, ulegajg biodegradacji i wspotpracuja z pianowy-
mi Srodkami powierzchniowo czynnymi. Obydwa rodzaje sa
bezpieczne dla generatoréw piany i dlatego moga by¢ miesza-
ne ze srodkami pianowymi. Polimery pomagaja tez zachowac
bardziej stabilne ciSnienie w komorze roboczej w trakcie wier-
cenia oraz w czasie zatrzymania pracy maszyny.

Wszystkie polimery powinny by¢ w postaci ptynnej, aby unik-
nac¢ probleméw z dozowaniem oraz aby nie potrzeba bylo
tworzy¢ dodatkowego stanowiska na przygotowywanie roz-
tworu polimeréw w postaci proszku.

Witasciwosci ekologiczne i toksykologiczne $rod-
kow kondycjonujacych grunt

Jak wykazano w poprzedniej czgsci pracy, stosowanie Srodkéw
uzdatniajgcych urabiany grunt, jest nieuniknione przy pracy
z maszyna EPB. Musimy jednak pamigtac, ze poza wzgledami
uzytkowymi Srodki te powinny tez spetnia¢ pewne standardy
ekologiczne i toksykologiczne. Ich mozliwy wplyw na srodo-
wisko w otoczeniu projektu odgrywa wazna role przy doborze
odpowiednich srodkow i jest jednym z gléwnych kryteriow
oceny.

W celu zdefiniowania mozliwego ryzyka zanieczyszczenia
srodowiska, jakie niesie ze soba dany produkt, konieczne
jest przeprowadzenie szacunkowej oceny. Najwazniejszym
czynnikiem bedzie ewentualne zagrozenie wobec czlowie-
ka i wobec srodowiska. Sprowadza si¢ to do czterech pod-
stawowych punktow:
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e Tlos¢ substancji jaka wpuszczana jest do Srodowiska;

e Wiasciwosci chemiczne i fizyczne tych substancji, ktére
odpowiadaja za ich rozprzestrzenienie si¢ w Srodowisku.
W wickszosci przypadkéw jest to zdolnos¢ przenikania do
wody gruntowej. Dodatkowo nalezy wzia¢ pod uwage kwe-
stie gromadzenia si¢ i zalegania danej substancji;

e Toksycznos¢ substancji dla sSrodowiska, toksycznos¢ wobec
organizmoéw wodnych oraz wobec czlowieka;

e Proces eliminacji substancji ze Srodowiska (degradacja i/lub
przemieszczanie) réwniez wplywa na jej rozprzestrzenianie sie.

Substancje organiczne moga si¢ degradowac na trzy sposoby:

¢ Biodegradacja: dzieki organizmom zyjacym juz w glebie lub

dodane osobno;

e Hydroliza: rozpad w obecnosci wody;

e Fotoliza: rozpad pod wplywem swiatla.

Dla calkowitej oceny ryzyka nalezy uwzgledni¢ emisj¢ sub-

stancji do wod gruntéw, ich skupienie na obszarze wykonania

projektu, przenikanie substancji do gruntéw z miejsca gdzie
zostaly zaaplikowane w trakcie pracy.

Definicja toksycznosci

Toksycznoscia okreslamy stale wlasciwosci substancji wywo-
tujace negatywne skutki u organizméw zywych. Efekty tok-
syczne zaleza od ilosci substanciji, ktore sa dostepne dla orga-
nizmu. Testy na toksycznos$¢ przeprowadzane w warunkach
laboratoryjnych stosuje si¢ w celu okreslenia tzw. bezpiecz-
nej ilosci, przy ktorej nie powinny wystapi¢ zadne negatyw-
ne efekty u organizmoéw. Toksycznos¢ roznie okreslana jest



wobec ssakéw i wobec organizméw wodnych. Dla ssakéw
dawka podana doustnie Smiertelna, dla 50% populacji (LD50)
jest wymieniana w mg substancji na kg masy ciala danego
organizmu, a dla organizméw wodnych podaje sie mg na 11
wody. (LC50 lub EC50).

Definicja bioakumulacji

Bioakumulacja to proces w ktérym organizmy gromadza
w sobie substancje chemiczne. Moga one pochodzi¢ z ich po-
karmu lub bezposrednio z otaczajacego je Srodowiska.

Definicja biodegradacji
Biodegradacja to rozpad substancji organicznych w wyniku
dziatania mikroorganizméw. Przed catkowitym rozkladem na

wode i dwutlenek wegla substancje moga dzieli¢ sie na mniej-
sze czastki posrednie. Trwatos¢ to zdolnos¢ niektorych sub-
stancji do oparcia si¢ procesowi biodegradaciji.

Odpowiednie produkty do uzdatniania gruntu
Odpowiednie srodki kondycjonujace grunt do wiercenia to
takie, ktére nie tylko spelnia wymogi funkcjonalne, ale tez
te, ktore jednoczesnie beda tak bezpieczne, jak to mozliwe,
zarowno dla oséb pracujacych przy wykonaniu projektu, jak
i dla srodowiska. Wymaga to szacunkowej oceny ryzyka wyso-
kiej toksycznosci wodnej, potencjalnych wlasciwosci bioaku-
mulacji, biodegradaciji oraz trwalej toksycznosci.

Zalecenia toksykologiczne
Najwrazliwsza kwestia ekologiczna, ktéra nalezy uwzglednic

przy doborze Srodkéw, jest wysoka toksycznos¢ dla Srodo-
wiska wodnego. Testy powinny by¢ przeprowadzane zgodnie
z normami OECD, zapisami od 201 do 203.

Ogolnie rzecz biorgc, dane dotyczace LD50 i LC50 powinny
by¢ tak wysokie, jak to mozliwe. Dla wszystkich typow po-
limeréw dane LC50 dla roslin i zwierzat wodnych powinno
wynosi¢ > 100mg/l wody, aby substancja nie byta sklasyfi-
kowana jako ,wysokiej toksycznosci”. Piany, ze wzgledu na
whasciwosci redukeji napigcia powierzchniowego, powinny
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osigga¢ LC50 >10mg/l w odniesieniu do ryb. (trzecia klasa
toksycznosci).

Zalecenia ekologiczne

Wiasciwosci ekologiczne produktu oceniane sa z pomoca da-
nych o biodegradacji wedlug wyznacznikow OECD ze zdefinio-
wang iloscig bakterii, jakie poczatkuja proces biodegradacii.
Ogolnie rzecz biorgc produkty uzdatniajace grunt powinny
by¢:

e latwo ulegajace biodegradacji lub

¢ niebiodegradujace si¢ (obojetne) i nietoksyczne

Obydwie opcje gwarantujg mozliwie najmniejszy wplyw na
ekosystem.

Korzystne wyniki oceny ryzyka

Ryzyko pracownikow

Ewentualny wplyw na osoby pracujace przy projekcie powi-
nien by¢ mozliwie niski jesli substancje sa odpowiednio do-
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brane i obchodzi si¢ z nimi we wiasciwy sposéb. Powinno si¢
w tym celu zastosowac¢ do dokumentéw dotyczacych bezpie-
czenistwa materialow.

Najlepiej, jesli koncentracja szkodliwych substancji w powie-
trzu tunelu, nawet przy najgorszych zatozeniach, jest 1000 razy
ponizej okreslonego limitu wystawienia na dzialanie danej
substangiji.

Ryzyko dla srodowiska

Ryzyko emisji wody pochodzacej z prac tunelowych do wéd
powierzchniowych powinno by¢ wykluczone, zakladajac, ze
woda jest wypompowywana bezposrednio do kanalizaciji Scie-
kowe;j.

Potencjalne przenikniecie skladnikow do wod gruntowych
trakcie aplikacji Srodkéw modyfikujacych nie powinno wy-
wolywac istotnego zagrozenia dla Srodowiska. W oparciu
o dostepne informacje na temat koncentracji skladnikéw
w kondycjonowanym gruncie, powinno uwzglednic sie mozli-
wosc¢ skltadowania go na odpowiednim wysypisku odpadow.

Przyktady projektéow

Ponizej przedstawiamy trzy projekty z uzyciem TBM, gdzie
kondycjonowanie gruntu z uwzglednieniem kwestii toksyko-
logicznych i ekologicznych przyniosto oczekiwany sukces wy-
konawczy.

Kanalizacja w Aviles, Hiszpania

Projekt w Aviles zostal wykonany z zastosowaniem maszyny
EPB firmy Lovat o Srednicy 3,4 m. Napotkano twardy pyt ila-
sty na odcinku ok. 1000 m oraz czysty sypki piasek plazowy
z cisnieniem wody morskiej wynoszacym do 3 bar. Rozkiad
granulo metryczny ziaren piasku pokazany zostat na rys. 2.
Uzycie piany w tych warunkach geologicznych doprowadzitlo
do powstania niewlasciwego cis$nienia w komorze roboczej,
niekontrolowanego wplywu wody i bardzo powolnego poste-
pu wiercenia maszyny TBM.

Nie bylo mozliwosci wprowadzenia dodatkowej substancji wy-
petniajacej do komory roboczej. Dodatkowa instalacja byta zbyt
kosztowna i zbyt czasochtonna. Alternatywnym rozwigzaniem
byto uzycie dodatkowych polimeréw w celu uczynienia gruntu
plastycznym, aby stal si¢ zapora przeciw ci$nieniu wody morskiej
i ograniczyl zawartoS¢ wody w odbieranym urobku. Za-
bieg ten wywolal znaczaca zmiang. Przy opisanym powy-
zej kondycjonowaniu za pomoca kombinacji piany i poli-
meréw utwardzajacych sredni dzienny postep prac wyniost
27 m., przy maksymalnym mozliwym postepie dziennym
rownym 50,5 m. Maksymalng wartos¢ mozna bylo osiagnac
z do korica wypelniong komorg robocza z ciSnieniem do
3 bar i bez zadnych klopotéw z naptywajaca woda. Szczegdly
dotyczace tego projektu opisano w pracach [3] i [9].

Projekt Roma 4 Venti, Wiochy

Maszyna EPB TBM S-184 firmy Herrenknecht o Srednicy 7,90
m uzytkowana przez Astaldi/Impregilo JV zostala zastosowana
przy projekcie tunelu kolei Rail Link w Rzymie. Po przejSciu
przez twarda formacje piaskéw itowych grunt zmienit si¢ na
bardzo kleista i przyczepna Vatican Clay (Gling Watykariska) W
celu przezwycigzenia nagromadzania si¢ gliny w obrebie tarczy
i znacznego spowolnienia postepu robét, konieczne bylo uzy-
cie piany w polaczeniu w dodatkami inhibitujacymi it.

Rys.13 pokazuje przebicie si¢ TBM do szybu odbiorczego z
czysta tarcza wiercaca. Uzyto piany i dodatkow przeciw-gli-
nowych. Problemy z zatykaniem si¢ tunelu udalo si¢ w ten
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sposob wykluczy¢ i jednoczesnie znacznie przyspieszy¢ pro-
ces pracy TBM. Wiecej szczegdtow tego projektu opisane jest
w pracy [11].

Rys. 1. Srodki modyfikujace frakcje ilaste i $rodki powierzchniowo czynne

Rheosoil®
Srodki modyfikujace
frakcje ilaste

Piana zwykta

Rys. 2. Kolektor w Aviles, Hiszpania
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Metro Toulouse, Francja

Przy projekcie przedhuzenia linii metra LOT 2 uzyto maszyny fir-
my Herrenknecht model EPB TBM S-208 o Srednicy 7,72 m a
wiercenie prowadzily firmy Vinci i Eiffage JV. Napotkana forma-
cja geologiczna to suchy it gliniasty z wystepujacymi okazjonalnie
zawodnionymi soczewkami piaskowymi. W jednolitej glinie moz-
liwe bylo wiercenie pod cisSnieniem powietrza w suchym trybie,
ale jak tylko ukryto soczewki piaskowe, zawiodlo oparcie czota
maszyny i przedostala si¢ woda. Doprowadzilo to do spowol-
nienia pracy, koniecznosci oczyszczania maszyny i probleméw
technicznych, a nawet obawy o stabilnos¢ powierzchni terenu.
Jedynie dzieki uzyciu piany i polimeréw przeciwglinowych
wymieszanych z wodg udato si¢ stworzy¢ nieklejaca si¢ i nie-
przywierajaca mase gruntowa, ktéra wypetniono komore ro-
bocza. Fotografie przedstawiaja jakos¢ wydobytego urobku.
Maszyna TBM pracowala z postepem 40-50 mm na minute,
rowniez w trybie EPB. Nie napotkano wigcej na przeciek
wody i zabezpieczono wsparcie czofa. Na zdjeciach widac
Czystg tarcze wiercaca po przejsciu maszyny.

Jak wykazaly przyklady projektéw, mozliwe jest przeprowa-
dzenie wiercenia TBM z powodzeniem i w dobrym tempie
réowniez w niekorzystnych warunkach geologicznych. Obok
doboru wlasciwej maszyny TBM nalezy wybra¢ odpowiednie
dodatki kondycjonujace grunt — zaréwno do spoistego gruntu
ponizej poziomu wody jak i do gruntéw gliniastych o silnej
tendencji do przywierania i sklejania. System EPB okazal sie
szczegblnie ekonomiczny przy drazeniu tuneli w warstwach
ilastych o duzej zawartosci drobnej frakcji.

Dodatkowo, wszelkie srodki stosowane do uzdatniania gruntu
przeszly szczegolowe testy, ktore oceniajg ryzyko ich stosowa-
nia, aby zapewni¢ minimalny negatywny wplyw ich uzycia na
srodowisko. Ani w trakcie wykonania projektu ani przy sklado-
waniu odpadéw po jego zakonczeniu nie moze wystapic szko-
da dla srodowiska ze strony uzytych substancji chemicznych.
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