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Systemy baz danych definiuje si¢ jako informatycz- znacznie upraszczaja proces ich tworzenia, istnieje mozliwos¢
ne narzedzia sluzagce do zorganizowanego gromadzenia stworzenia bazy dostosowanej do konkretnych potrzeb w roz-
i przechowywania informacji [3]. Dzigki dostgpnosci tatwych nych dziedzinach kazdej dziatalnosci inzyniersko-naukowe;j.
w obstudze programéw (np. Microsoft Excel, Access), ktore Kazda baza danych ma swoj indywidualny uktad dostosowa-
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ny do zadania, ktore ma wykonywa¢. Wysoka funkcjonalno$¢
pozwala na prezentowanie informacji za pomocg wykresow
i diagramoéw, umozliwiajgc natychmiastowa analize dowolnego
zakresu danych i uzyskanie wynikéw. Dzieki swojej prostocie
i mozliwosci kolekcjonowania ogromnej ilosci informacji, bazy
danych sa powszechnie stosowane, migdzy innymi w budowie
tuneli metoda TBM (Tunnel Boring Machine). Technologia, kto-
ra w Polsce zyskuje na popularnosci, w potnocnej i zachodnie;j
czesci Europy jest juz bardzo zaawansowana, a dzigki wsparciu
i zaangazowaniu ze strony Osrodkow Badawczo-Naukowych,
takich jak Norweski Uniwersytet Techniczny w Trondheim czy
osrodek badawczo-naukowy Stiftelsen for industriell og teknisk
forskning (w Norwegii), preznie rozwija sig.

KONIECZNOSC PROWADZENIA BAZ DANYCH

Rozw¢j technologii TBM w ostatnich dwoch dekadach
przyspieszyt znaczaco. Obecnie, praktycznie nie ma ograniczen
technicznych zwigzanych z brakiem mozliwo$ci wykonywania
tuneli o duzych rozmiarach. W aktualnie realizowanym projek-
cie Tunelu pod Martwg Wista w Gdansku $rednica tarczy ma-
szyny drazacej TBM — Damroka wynosi 12,56 m — do tej pory
jest to najwicksza tego rodzaju maszyna zastosowana w Polsce.

Zwigkszone rozmiary to dodatkowe wyzwania przy kontroli
robot budowlanych oraz jakosci prac. Koniecznoscia staje si¢
gromadzenie duzej ilosci informacji. Firmy realizujace projek-
ty czgsto decyduja si¢ na komputerowe systemy archiwizowa-
nia danych. Programy musza mie¢ zdolno$¢ do jednoczesnego
odczytywania i zapamigtywania wskazan okoto 130 czujnikow
znajdujacych si¢ na maszynie TBM, notowanych co dwie sekun-
dy. Wykonanie dwoch metrow tunelu to blisko 700 000 wpisow.
Przy tej liczbie blizej nieuporzadkowanych danych, wnikliwa
analiza i prezentacja graficzna wynikow staje si¢ niemozliwa.

BADANIA NORWESKIEGO UNIWERSYTETU NAUKI
| TECHNOLOGII ORAZ POLITECHNIKI GDANSKIEJ
— PREZENTACJA SYSTEMU

Na potrzeby obecnie prowadzonych badan przez Norweski
Uniwersytet Techniczny w Trondheim (Norwegia) przy wspol-
pracy z Katedrg Geotechniki, Geologii i Budownictwa Morskie-
go Politechniki Gdanskiej, poswigconych produktywnosci oraz
wplywowi warunkow geologiczno-geotechnicznych na proces
drazenia tuneli metoda TBM stworzono specjalng bazg danych
pozwalajaca na szybki wglad w uporzadkowane informacje
procesu budowy (rys. 1). Podczas analizy danych w programie

Tabl. 1. Spos6b organizowania danych w bazie danych
przygotowanej we wspolpracy Politechniki Gdanskiej z Norweskim Uniwersytetem Technicznym w Trondheim, na bazie Projektu pod Martwa Wisla

Data

Numer pierscienia 340 341 342 343 344 345 346 347 348

Pozycja maszyny [m] 686,3 688,3 690,3 692,3 694,3 696,3 698,3 700,3 702,3

Rodzaj gruntu GR GR GR GR GR GR GR GR GR

Penetracja [mm/min] 31 31 29 27 29 29 25 29 27

Rzeczywisty nacisk na grunt [kN] 8900 8900 9000 8900 8950 9000 9000 9000 9000

Nacisk na cylindrach [kN] 40000 41500 41300 41500 39200 42000 40000 40000 43000

Predkos¢ obrotowa [obr/min] 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,2 2,2 2,1 2,1

Moment obrotowy [kNm] 790 670 790 680 720 900 900 900 900

Cis$nienie w komorze [bar] 2,5 2,51 2,5 2,53 2,48 2,5 2,55 2,54 2,54

Wydrazony grunt [t] 455 450 455 455 460 455 450 460 455

Zainiektowany zaczyn [m’] 16 16 16 16 17 16 16 18 16

Przemieszczenie pionowe [mm] 2

Przemieszczenie poziome [mm] 7

Trend 0
95 95 100 105 105 100 115 100 105 920
0 0 0 0 0 0 0 0 15 15
0 0 0 0 0 20 135 0 0 155
35 60 40 35 110 0 0 70 0 350

ZEWNETRZNE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PRACE PORZADKOWE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SUMA 1440
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wykorzystuje si¢ Srednie arytmetyczne wartosci parametrow od-
czytanych z okreslonej dtugosci (w tym przypadku dwa metry
— dystans potrzebny do zamontowania jednego pierscienia obu-
dowy tunelu) za pomoca sensorow zamontowanych w maszy-
nie. Na potrzeby wymienionych prac badawczych prowadzono
(tabl. 1.) regularny zapis odczytow z czujnikéw monitorujacych:

— penetracj¢ — szybko$¢ drazenia [mm/min],

— parcie ttokéw hydraulicznych tarczy — zapewniajacych

ruch postepowy maszyny,

— predkosé obrotows tarczy skrawajacej [obr/min],

— moment obrotowy [kNm],

— ci$nienie w komorze przodka [bar],

— ilo$¢ wybranego gruntu [m?],

— ilo$¢ zainiektowanej zaprawy cementowej [m?].

W celu wykonania analizy konsumpcji czasu dokonywano
regularnych wpisow dotyczacych wszystkich czynno$ci wyko-
nywanych na placu budowy przyporzadkowujac je nastepuja-
cym kategoriom:

— Produkcja — drgzenie oraz montaz betonowych tubin-
gow na $cianach tunelu,

— Back-up — konserwacja oraz przedtuzanie instalacji do-
prowadzajacych wode, powietrze, prad, bentonit, zaczyn
cementowy, oraz tory kolejowe, problemy techniczne
zwigzane z awarig dzwigu do montazu tubingdéw (tzw.
erektor),

— TBM — konserwacja i serwis maszyny TBM (m.in. in-
spekcja 1 wymiana narzedzi skrawajacych),

— Zaklad Separacji STP — (Slurry Treatment Plant) — za-
ktad oddzielajacy urobek gruntu od bentonitu,

— Zewnetrzne — zatrzymania spowodowane przez czynni-
ki zewnetrzne (opdznienia w dostawach),

— Prace porzadkowe w tunelu.

Wszystkie dane odnosi si¢ do czasu, pozycji maszyny, nu-

meru pierScienia oraz rodzaju gruntu na okreslonej dhugosci
(tabl. 1).

Zakiad separacji (STP)
7,76%

TBM

HIERARCHIA AKTYWNOSCI

Cze$¢ czynnosci podczas budowy wykonuje si¢ jednocze-
$nie. W takim przypadku stosuje si¢ klasyfikacje zwang ,hie-
rarchig aktywnosci”. Taki zabieg jest koniecznoscig, ktéra za-
pewni wiarygodny punkt odniesienia i sprawi, ze taczny czas
zmiany przeznaczony na poszczegolne kategorie nie przekroczy
720 minut (dwanascie godzin). Klasyfikacja nastgpuje poprzez
wybranie czynnosci dominujacej sposrod dwoch lub wigcej
wystepujacych w tym samym czasie. Decyzj¢ podejmuje si¢ na
podstawie informacji udostgpnionych przez inzyniera prac tune-
lowych projektu, wiedzy oraz do$wiadczenia opiekunow koor-
dynujacych prace nad omawiang bazg danych.

Bez wzgledu na rodzaj metody drazenia wykorzystanej
w projekcie, aktywnosci o najwyzszym priorytecie to drazenie
oraz montaz pier§cieni, bezposrednio wpltywajace na tempo
postepu procesu (rys. 1), nastepnie wszelkiego rodzaju awarie
uktadéw mechanicznych oraz elektrycznych odpowiedzialnych

Rys. 1. Pomieszczenie sterujagce maszyna TBM — Damroka, Gdansk
(fot. Marek Multan, Wojciech Smolen)

Czyszczenie lini bentonitu
3,92%

Back - up
34,97%

((" e 7,53%

Czyszczenie lini Przediuzanie dtugoséci
iniekeji i dostarczanie instalacji
materiatu 30,44%
57,26%

Produkcja
34,18%

Zewngtrzne
Prace porzadkowe 0,75%
0,64%

Diwig montazu pierscieni
0,85%

Rys. 2. Diagram prezentacji graficznej procesu konstrukeji tunelu
utworzony na podstawie danych zgromadzonych w bazie podczas budowy Tunelu pod Martwa Wista metoda TBM
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za funkcjonowanie maszyny. Awarie ukladow mechanicznych
powodujace zatrzymanie maszyny, umozliwiaja przeprowadze-
nie innych czynnosci, takich jak np. przedtuzanie rur instalacji
wentylacyjnej, wodnej, elektrycznej czy linii bentonitu, a takze
konserwacje i inspekcje maszyny. Pozwala to na zaoszczedzenie
czasu 1 przyspieszenie procesu drazenia tunelu.

ANALIZA ZGROMADOZNYCH DANYCH

Matryca Danych z pierwszego odcinka tunelu pod Martwa
Wista o dlugosci ponad jednego kilometra ma charakterystyke
545x15. Pomimo usrednionych wartosci, taka ilo§¢ informacji
nie mogta by¢ wnikliwie przeanalizowana bez pomocy kompu-
tera. Idealnym rozwigzaniem okazata si¢ interpretacja graficz-
na. Autorska, graficzna baza danych pozwala na btyskawiczne
poréwnanie diagramow z dowolnych zakresow danych, co daje
mozliwos¢ analizy relacji migdzy wybranymi parametrami. Do-
strzezone zwigzki sg bardzo cenne i moga w znaczny sposob
wptynaé na decyzje podejmowane w czasie budowy. Nat¢zenie
ruchu w przypadku odcinka tunelowego Trasy Stowackiego
wymusito na inwestorze poprowadzenie dwoch rownoleglych
tuneli. Doswiadczenia zebrane podczas budowy pierwszego od-
cinka zastosowano przy wykonaniu kolejnego przewiertu.

ANALIZA PRODUKTYWNOSCI

Pierwszym waznym wskaznikiem efektywnoS$ci procesu dra-
zenia jest diagram konsumpcji czasu przez poszczegdlne grupy
czynno$ci wykonywanych w czasie budowy tunelu. Nie bedzie-
my zajmowac si¢ ani efektywnos$cia robot budowlanych analizo-
wanego projektu, ani ich oceng. Ukazane beda mozliwosci, jakie
niesie z sobg wykorzystanie opracowanego systemu bazy danych.

Przyktad

Na diagramie przedstawiono 34 procentowy udzial cza-
su produkcji w stosunku do ogdlnego czasu poswigconego
na projekt (rys. 2). Opierajac si¢ na doswiadczeniu zebranym
podczas realizowania podobnych projektow, stwierdza sie, ze
wynik znajdujacy si¢ w zakresie 30 + 40% [1] okresla si¢ mia-
nem wydajnego tempa budowy. Nalezy rowniez zwroci¢ uwa-
ge na znaczny udziat grupy back-up. W celu glebszej analizy
przeprowadza si¢ osobng analize diagramu dotyczacego wymie-
nionej grupy. W tym momencie analiz¢ nalezy oprzeé¢ na wiedzy
dotyczacej technologii wykonywania tunelu. Ponad 57% czasu
pochtania eksploatacja linii iniekcyjnych, ktore ze wzgledu na
wlasciwosci zaczynu cementowego muszg by¢ doktadnie czysz-
czone po kazdym postoju. Idea techniki Slurry TBM stosowane;j
do wykonywania przewiertow w gruntach niespoistych i spo-
istych, np. piaskach, itach, glinach, wymusza wykorzystanie
rozbudowanej sieci linii bentonitowej, polaczonej z zaktadem
separacji (STP). Z powodu ciaglego przedtuzania systemu jest
wymagana stata kontrola wydajnosci pomp, gdyz ma ona znacz-
ny wpltyw na postgp procesu.

W krétkim czasie jeste§my w stanie stwierdzi¢, co jest gtow-
ng przyczyng przestojow oraz co staje na przeszkodzie w 0sig-
gnigciu maksymalnej wydajnosci produkcji. Oczywisty jest

fakt, ze wykonawca czuje, co stanowi problem, jednak nadanie
mu wartosci przedstawionej na tle catego przedsigwzigcia poka-
zuje jego doktadng skale i ukazuje efektywnos$é ewentualnych
dziatan prewencyjnych.

PARAMETRY TECHNICZNE

Pomimo wczeéniej wykonanych badan geologicznych trud-
no jest przewidzieé¢ zachowanie maszyny TBM na catej dlugosci
drazenia. Budowa tuneli zarowno w gruntach niespoistych, jak
i w skatach opiera si¢ gldwnie na obserwacjach empirycznych.
Nalezy pamigtac o tym, ze z geotechnicznego punktu widzenia
tunele sa zaliczane do trzeciej kategorii geotechnicznej, zarezer-
wowanej dla skomplikowanych warunkéw gruntowych wyma-
gajacych szczegodlnej uwagi i doktadnej analizy. Na podstawie
wielu badan geotechnicznych, takich jak: badanie abrazyjnosci
LCPC, sondowanie CPTU, analizy sitowe oraz dzigki kartom
otwordw, tworzy si¢ podtuzne przekroje geologiczne zawiera-
jace zalecenia do podstawowych parametréw maszyny TBM,
takich jak cisnienie przodka, ggsto$¢ bentonitu.

Nie mniej jednak, doktadny i ekstensywny monitoring pa-
rametréw staje si¢ kluczowy w przypadku budowy tunelu i po-
zwala na kontrol¢ procesu drazenia.

Diagram (rys. 3) to realny przyktad monitoringu zmiany
podstawowych parametrow drazenia spowodowanej uwarun-
kowaniami gruntowymi. Wyrazna zalezno$¢ jest widoczna na
krzywej momentu obrotowego i krzywej szybkosci drazenia.
W rejonie osiemsetnego metra tunelu zaobserwowano znaczny
wzrost momentu obrotowego. Jest to spowodowane przejsciem
maszyny w strefe gruntow gliniastych. Jednoczesnie mozna za-
obserwowac spadek szybkosci drazenia bgdacej jednym z klu-
czowych czynnikéw wptywajacych na koszt i termin ukoncze-
nia projektu. Taka zalezno$¢ parametrow utrzymywala si¢ przez
180 metrow, az do momentu zmiany gruntu z gliny na piaski
$rednie i drobne. Nalezy pamigta¢ o tym, ze podczas drazenia
w materiale zawierajacym gling moze dochodzi¢ do oblepienia
cze¢$ci tnaco-zbierajacych na tarczy maszyny oraz do zwigksze-
nia oporu obrotu, a w efekcie do obnizenia efektywnosci procesu
drazenia oraz nier6wnomiernego zuzycia cz¢$ci odpowiedzial-
nych za ekskawacj¢. Na podstawie planéw wykonanych przed
rozpoczgciem prac szacuje si¢, kiedy nalezy dokonaé ewentual-
nych inspekcji tarczy TBM. Dzi¢ki analizie danych z wykresow
potaczonych z do$wiadczeniem inzynieréw jest mozliwe do-
ktadniejsze oszacowanie miejsca postoju, a takze przewidzenie
pewnych problemoéw jeszcze przed inspekcja tarczy.

Sformulowanie wnioskow jest mozliwe tylko wtedy, gdy
roznorodne i obszerne liczby danych uporzadkuje si¢ i usys-
tematyzuje. Dzigki odpowiednim analizom komputerowym,
wiedzy teoretycznej oraz do§wiadczeniu zespot inzynieréw jest
w stanie przewidzie¢ zachowanie maszyny na odpowiedniej cze-
$ci odcinka ze znaczng doktadnoscia, co w przypadku budowy
dwoch réwnolegtych nitek tunelu staje si¢ szczegdlnie przydat-
ne. Zebranie dokladnych parametréw wprost z komputera steru-
jacego maszyng oraz zbudowanie na ich podstawie diagramow,
baza danych daje mozliwo$¢ poréwnania zmiennosci wartosci
parametrow do przekroju geologicznego wzdhiz konstruowane-
go tunelu. Takie dziatanie daje mozliwo$¢ opisania zachowania
maszyny w przypadku konkretnych warunkéw gruntowych.
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Rys. 3. Interpretacja graficzna czterech podstawowych parametréow drazenia Tunelu pod Martwa Wistag maszyng TBM — Damroka
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Zdobyta w ten sposob wiedza, zapisana w bazie danych, staje
si¢ wartoSciowym narzedziem, ktore moze by¢ wykorzystane
w przysztych projektach o zblizonej charakterystyce.

PODSUMOWANIE

Zbyt duza liczba danych jest rownie bezuzyteczna jak zbyt
mata [2]. Znaczenie i zastosowanie baz danych w projektach bu-
dowlanych, a w szczegb6lnosci przy budowie tuneli, niewatpliwie
wzrasta. Synteza wieloletniego do§wiadczenia reprezentowane-
go przez firmy wykonawcze z mozliwo$ciami analitycznymi
projektow, jakie dajg bazy danych, jest w stanie zaowocowac
wzrostem efektywnosci, a co za tym idzie rentownosci realizo-
wanych projektéw. Co wigcej, zdobyte 1 zgromadzone informa-

cje staja si¢ bezcennym narzedziem, ktore znacznie zmniejsza
poziom ryzyka, tak bardzo istotnego przy kazdym przedsiewzig-
ciu w budownictwie podziemnym.
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