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NATURALNE ZAGESZCZENIE PIASKOW
NA WYBRANYCH ODCINKACH PIERWSZEJ LINII METRA W WARSZAWIE

Realizowana I linia metra w Warszawie to metro ptytkie,
ktore w przyszioéci obstugiwaé bedzie ciagly pas intensyw-
nego zagospodarowania lewobrzeznej Warszawy, rozciag-
niety na dlugoéci przeszio 23 km. Niewielkie zaglgbienie
spagu tuneli (10 —13 m) w stosunku do powierzchni terenu
wynika z przyjetych rozwiazan komunikacyjnych oraz
faktu wystepowania do tej glegbokosci korzystnych dla
budowy warunkéw geologiczno-inzynierskich. Przyjecie
wariantu metra plytkiego zadecydowato, ze wigkszos¢
konstrukcji wykonywana jest w wykopach otwartych.
Dotyczy to budowy wszystkich stacji oraz tuneli poza
Srédmiesciem. Natomiast tunele w Srodmiesciu realizo-
wane sag metoda tarczowa.

Prawidlowy przebieg robot zwiazanych z budowa metra
narzuca konieczno$¢ szczegbdtowego rozpoznania warun-
kow geotechnicznych podioza oraz okreslenia przewidywa-
nych zmian w tym o$rodku zaréwno w czasie budowy
obiektu, jak i w okresie jego eksploatacji. W tym kompleksie
zagadnien istotne znaczenie ma wlasciwa ocena stanu
gruntéw piaszczystych wystepujacych na trasie I linii
metra. Od niej bowiem zalezy mozliwo$¢ wystapienia do-
datkowych osiadan fundamentoéw zabudowy miejskiej pod-
czas wykonywania réznych robot inzynierskich. Decyduje
takze o warunkach prowadzenia prac przygotowawczych
(studnie depresyjne, wiercenie otworéw pod pale obudowy
,,berlifiskiej” itp.) oraz o sposobie wiercenia otworéw pod
kotwie gruntowe i o warunkach stosowania technologii
drazenia tuneli metoda tarczowa.

Wymienione zagadnienia musza by¢ przedmiotem szcze-
gOtowej analizy, jesli dokumentowane warunki wystgpo-
wania gruntow piaszczystych w podtozu wskazuja na ich
luzno lub $rednio zaggszczony stan. Staja si¢ mniej istotne,
jesli badane piaski sa zageszczone. Stan zageszczenia grun-
tow piaszczystych wzdtuz I linii metra okre§lano za pomoca
sondowan dynamicznych sondg cigzka. Rozpoznanie skon-
centrowano na dwoch odcinkach: w rejonie przejscia
szlaku B-6 przez Dolinke Stuzewiecka oraz na szlaku B-11
(Pole Mokotowskie). Sondowania wykonalo Przedsigbior-
stwo Geologiczne Budownictwa Wodnego ,,Hydrogeo”
sonda ciezka szwedzkiej firmy ,,Borro”, o parametrach
technicznych zgodnych z norma PN-B/74-04452.

Dolinke Stuzewiecka wypelniaja osady plejstocenskie
miodsze od stadialu mazowiecko-podlaskiego zlodowace-
nia- §rodkowopolskiego (5). Osady sa wyksztalcone glow-
nie jako piaski $rednioziarniste i gruboziarniste. Prawdo-
podobnie sa to piaski wodnolodowcowe, ktore wypetniaja
waskie i glebokie rozcigcie. Migzszo$¢ utworéw piaszczys-
tych wynosi 39 m, ponizej wystepuja ity pliocenskie. Jak
podaje W. Morawski (5): ,,Mozna przypuszczaé, ze obecna
dolinka jest zalozona w miejscu doliny marginalnej prze-
plywu wod sandrowych, by¢ moze z okresu stadialu pot-
nocnomazowieckiego, kiedy dolina pra-Utraty, w przy-
blizeniu réwnoleznikowa, byta doling marginalna na przed-
polu ladolodu”. Wydaje sig, ze przedstawiona geneza
dolinki miata decydujacy wplyw na stan zaggszczenia
utwordéw ja wypehiajacych.

) Sondowania sonda cigzka w Dolince Stuzewieckiej
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wykonano w jej czesci srodkowej w bezposrednim sasiedz-
twie szlaku metra. Na rycinie 1 pokazano zakres zmien-
nosci liczby uderzen z o$miu sondowan wykonanych w
odlegtosci od kilku do kilkunastu metréow od siebie. Glgbo-
kos¢ sondowania w zaleznoSci od zageszczenia piaskow
wynosita od 15 do ok. 20 m. Rzgdna punktéw badawczych
wynosita 16 m nad poziom ,,0” Wisty.

Analizujac wyniki sondowan (ryc. 1) mozna wydzieli¢
trzy strefy o odmiennym zageszczeniu. Od powierzchni
do gigb. 3,0—3,5 m liczba uderzen sondy wynosita od
kilku do kilkunastu. Piaski w tej strefie mozna zaliczy¢ do
holocenu, a glebiej do plejstocenu. Od gleb. ok. 3,0 m
do 10+11 m (w dwéch sondowaniach do gleb. ok. 8,0 m)
liczba uderzen wynosita N, = 25+ 35. Ponizej rejestro-
wano liczby uderzef od 40 do ponad 100. W piaskach
o duzym zaggszczeniu (N,, > 60) sondowania wykonywano
przy uzyciu dwoch miotéw i wysokosci spadu 0,9 m.
Wyniki sondowan przy uzyciu dwoch miotow odpowiednio
przeliczano.

Na rycinie 2 przedstawiono wyniki sondowan w dolince
(S-6A) i na wysoczyznie (S-2 i S-4). Na wysoczyznie piaski
sa przykryte gling zwalowa stadialu mazowiecko-podlas-
kiego zlodowacenia §rodkowopolskiego o migzszosci 3,0 +
3,5 m. Zaggszczenie piaskow w punkcie S-6A jest podobne
do zageszczenia przedstawionego na ryc. 1. W punktach
na wysoczyznie sondowania roéwniez wykazaly bardzo
duze zaggszczenie piaskow Srednioziarnistych. Uwzgled-
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Ryc. 1. Wyniki o$miu sondowar: sondg ciezkq w Dolince Stuzewiec-
kiej (Szlak B-6)

Fig. 1. Results of heavy dynamic probing in the Dolinka Stuzewiecka
area (underground line tunnels B-6)
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Ryc. 2. Sondowania sondq ciezkq w Dolince Sluzewieckiej (S-64)
i na wysoczyznie (S-2 i S-4)

niajac kryteria oceny stanu zaggszczenia piaskow, za-
proponowane przez autorow (2), jak i podane w normie

Fig. 2. Heavy dynamic probing in the Dolinka Stuzewiecka (S-6A4)
and upland (S-2 and S-4)

DIN 4094, teil 2 (3) dla liczby uderzen N.

Ny = 25+35

stopien zaggszczenia I, = 0,8+0,85, a dla liczby uderzen
N,, > 50 jest I, > 0,95. Wplywu obecnego potozenia
zwierciadta wody na wyniki sondowan nie analizowano,
gdyz przy duzym zageszczeniu piaskOw nie wystepuje
redukcyjny wptyw wody na rejestrowang liczbe uderzen (3).

Podobny obraz stanu zageszczenia warstw piaszczystych
(piaski drobne, piaski $rednie) wystgpujacych w obrebie
glin zwatowych stadialu mazowiecko-podlaskiego otrzy-
mano wykonujac sondowania sonda cigzka na szlaku B-11
(Pole Mokotowskie). Juz w przewarstwieniach piaszczystych
dokumentowanych w przedziale glgbokosci 3—5 m po-
nizej terenu rejestrowano liczby uderzen N,, = 25+ 35;
natomiast na glgbokosciach ponizej 6 m notowano N,, > 50.

Nalezy podkresli¢, ze w dotychczasowych badaniach
sonda cigzka piaskow wystgpujacych w warunkach natural-
nych nie stwierdzono tak duzego zageszczenia utwordw
o miazszosci ponad 10 m. Nawet sondowania sonda ciezka
wykonane w piaskach wodnolodowcowych z tego samego
okresu (stadialy mazowiecko-podlaski i maksymalny) na
terenie Warszawy wykazaly znacznie nizsze zaggszczenie
(N,, = 5+15) (1). Bardzo duze zageszczenie osadow wy-
pelniajacych Dolinke Stuzewiecka oraz wystepujacych na
wysoczyznie w bezposrednim sasiedztwie doliny moze by¢
spowodowane intensywnymi przeptywami wod w czasie
zlodowacenia §rodkowopolskiego, jak i p6Zniej, oraz okre-
sowymi znacznymi wahaniami zwierciadla wod.

O zageszczeniu piaskow w duzej mierze decyduje row-
niez uziarnienie. W rejonie sondowan wykonano wiercenia
za pomoca urzadzenia ,,power unit”. Wkregcano odcinek
$widra spiralnego o diugoéci 1,0 m i po osiagnigciu wy-
maganej glebokosci wyrywano go. Uzyskano w ten sposob
probki o naturalnym uziarnieniu z calego profilu, réwniez
ponizej zwierciadla wody gruntowej. Na pobranych prob-
kach w laboratorium oznaczono sklad granulometryczny,
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Ryc. 3. Krzywe uziarnienia piaskéw Srednioziarnistych (Ps) i grubo-
ziarnistych (Pr)

Fig. 3. Grain size curves for medium- (Ps) and coarse-grained (Pr)
sands

minimalng, maksymalna gesto$§¢ objetosciowa szkieletu
gruntowego oraz wilgotno$¢ optymalng. Badania wykonano
przede wszystkim dla piaskow $rednioziarnistych i grubo-
ziarnistych. Analiza krzywych uziarnienia dla piaskow
srednioziarnistych wykazala, ze wystepuja dwa typy krzy-
wych. Pierwszy wyr6znia si¢ waskim przedzialem $rednicy
zastepczej czastek, natomiast drugi charakteryzuje sig
kilkakrotnie szerszym przedzialem. Na ryc. 3 pokazano
przykladowe krzywe uziarnienia piaskow srednioziarnistych
i gruboziarnistych. Pierwszy typ krzywej uziarnienia jest
najczgsciej spotykany. Drugi — ze wzgledu na szeroki
zakres $rednicy czastek — opisuje piaski $rednioziarniste
dobrze zageszczajace sig. Na podstawie badan w aparacie
Proctora i maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu



gruntu okreSlano wskaznik zaggszczenia I, ktory dla
piask6w $rednioziarnistych i gruboziarnistych wynosit I =
0,97+1,00, a wartos¢ Srednia Ig = 0,98. Jest to wartos¢
wigksza niz otrzymana w ponad siedemdziesigciu badaniach
probek piaskOw z roéznych rejonow (4).

Podsumowujac uzyskane dotad wyniki badan zaggszcze-
nia gruntéw piaszczystych sonda cigzka wzdluz I linii
metra, nalezy stwierdzi¢, ze odbiegaja one znacznie od
dotychczas stwierdzonych dla piaskow wodnolodowco-
wych z tego samego okresu (stadialy mazowiecko-podlaski
i maksymalny zlodowacenia §rodkowopolskiego) wystepu-
jacych na terenie Warszawy (1). Jest to bardzo korzystne
dla realizowanego metra zaré6wno w fazie jego budowy
(odpadaja problemy sygnalizowane wcze$niej), jak i eksploa-
tacji. Podczas eksploatacji wystepuje w podlozu generacja
drgan wywolanych ruchem pociagéw. Prawie optymalne
naturalne zaggszczenie piaskOw w poziomie posadowienia
tuneli, jak i ponizej decyduje o tym, ze hie nastapi dodatko-
we osiadanie tych gruntow wskutek wibracji, co zapewni
wilasciwa eksploatacje I linii metra.
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SUMMARY

The paper presents results of studies of natural compac-
tion of sands in foundation of tunnels, carried out with
the use of heavy dynamic probe in two sections of the
first line of the Warsaw Underground. The tests showed
very high compaction of these sands in relation to their
origin and stratigraphic position, as well as influence of
grain-size distribution on advancement of compaction
of these soils. The advantageous influence of almost opti-
mum compaction of the sands occurring in foundation
of tunnels and at deeper levels on exploitation of the under-
ground is emphasized.

PE3IOME

Ana AByx oTpeskoe NepBOW JIMHWM METPO ONUCAHO
yNroTHEHWE NeCKoB B OCHOBaHWM TYHHenew, KoTopoe
onpesenanocb Npu MNOMOWM AUHAMUYECKOTO TAXKENoro
30HAa. peacTaeneHo oueHb GonbLioe ynnoTHeHUe neckoe
B CBA3N C UX FEHE3IUCOM U CTpaTuUrpaduyeckon nomuuen.
YKasaHo BNUAHUE 3€PHUCTOCTU Ha BENUUYUHY YNNOTHAe-
mMocTu neckos. O6paleHo BHUMaHWE Ha MOMOXUTENbHOE
BNUAHME HA 3KCMMyaTauulo MEeTpPO NOYTH ONTUMANbHOro
€CTeCTBEHHOrO YNNMOTHEHWA NECKOB B FOPU3OHTE 3anoxe-
HWUA TYHHENe METPO U HUXKE 3TOro FroOpU3OHTa.



