
gruntu określano wskaźnik zagęszczenia Is, który dla 
piasków średnioziarnistych i gruboziarnistych wynosił Is = 
0,97 + 1,00, a wartość śr~dnia Is = 0,98. Jest to wartość 
większa niż otrzymana w ponad siedemdziesięciu badaniach 
próbek piasków z różnych rejonów ( 4). 

Podsumowując uzyskane dotąd wyniki badań zagęszcze
nia gruntów piaszczystych sondą ciężką wzdłuż I linii 
metra, należy stwierdzić, że odbiegają one znacznie od 
dotychczas stwierdzonych dla piasków wodnolodowco
wych z tego samego okresu (stadiały mazowiecko-podlaski 
i maksymalny zlodowacenia środkowopolskiego) występu
jących na terenie Warszawy (1). Jest to bardzo korzystne 
dla realizowanego metra zarówno w fazie jego budowy 
(odpadają problemy sygnalizowane wcześniej), jak i eksploa
tacji. Podczas eksploatacji występuje w podłożu generacja 
drgań wywołanych ruchem pociągów. Prawie optymalne 
naturalne zagęszczenie piasków w poziomie posadowienia 
tuneli, jak i poniżej decyduje o tym, że nie nastąpi dodatko
we osiadanie tych gruntów wskutek wibracji, co zapewni 
właściwą eksploatację I linii metra. 
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SUMMARY 

The paper presents results of studies of natural compac
tion of san ds in f oundation of tunnels, carried out with 
the use of heavy dynamie 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. 
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ZMIENNOŚĆ PARAMETRÓW GEOTECHNICZNYCH W WARUNKACH BUDOWY 
METRA W WARSZAWIE 

Ustalanie reprezentatywnych parametrów geotechnicz
nych gruntów środowiska geologicznego wzdłuż warszaw
skiego metra jest zagadnieniem skomplikowanym, wy
kraczającym poza zwykłe ramy trudności jakie towarzyszą 
ustalaniu parametrów projektowych, np. dla budownictwa 
powszechnego. Już ze względu na fakt, że jest to obiekt 
liniowy - wzdłuż trasy metra występuje bardzo duża 

zmienność utworów. Trudno jest więc ustalić dla całości 
obiektu ujednolicony, syntetyczny profil geologiczny. Cha
rakteryzować trzeba poszczególne odcinki indywidualnie, 
zależnie od współwystępowania osadów i konfiguracji 
ich powierzchni kontaktowych. Płytko zlokalizowane metro 
warszawskie przecina na wielokilometrowej trasie osady 
czwartorzędowe o dużej zmienności litologicznej, genetycz
nej i facjalnej, w które wciśnięte są wysady pstrych iłów 
plioceńskich. Zmienności geologicznej wzdłuż trasy to
warzyszy zmienność warunków hydrogeologicznych. 

Oba te czynniki wywołują również mozaikowo urozmai
cony rozkład parametrów geotechnicznych w masywie 
gruntowym otaczającym obiekt. Zatem ukształtowanie 

zmiennego pola właściwości zależy nie tylko od typu 
gruntu, lecz również od miąższości jego warstw, odległości 

UKD 624.131 :624.193(438.111) 

od źródeł zasilania wodą, historii obciążeń, czasu konsoli
dacji itp. 

W okresie rozpoznania inżyniersko-geologicznego dla 
celów projektowych informacje o masywie gruntowym są 
z natury rzeczy punktowe i nie mogą odzwierciedlać wszyst
kich aspektów złożoności geologicznej, takich jak -np.: 
powierzchnie nieciągłości, drobne zaburzenia glacitekto
niczne lub soczewski - kieszenie piaszczyste tworzące w 
utworach spoistych strefy uplastycznienia. Przedstawione 
w pracy B. Paczyńskiego, M. Perka i M. Zawadzkiej (6) 
przekroje · hydrogęologiczne pozwalają zorientować się w 
zmienności profilu i stanowią podstawę dla oceny jak duża 
może być związana z tym zmienność cech geotecł).nicznych 
w warunkach rzeczywistego górotworu. Sytuacja jest jeszcze 
bardziej skomplikowana gdyż ten uwarunkowany geolo
gicznie stan złożoności nie jest zjawiskiem stałym. Budowa 
obiektu wprowadza weń zarówno w okresie realizacji, jak 
i w okresie eksploatacji zakłócenia o skrajnie odrębnym 
charakterze. W okresie realizacji budowy prowadzone jest 
systematyczne odwodnianie masywu. W okresie eksploata
cji ob~ektu zjawisko to ma charakter odwrotny. Obu tym 
procesom towarzyszy zmiana stanu naprężeń w otaczają-
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cyin górotworze. Zjawiska te powodują przemienność 

parametrów geotechnicznych. Dlatego też nawet dla określo
nego punktu profilu geologicznego, parametrów tych nie 
można traktować jako stałych - jednakowych dla okresu 
realizacji i eksploatacji obiektu. Nie zawsze jest to łatwe 
do uwzględnienia w trakcie ich wstępnego ustalania. Szereg _ 
zjawisk jest jednak możliwych do przewidzenia. 

Technologia budowy narzuca, szczególnie w rejonach 
wykopów otwartych, konieczność odwodnienia masywu. 
W okresie realizacji budowy trwa więc zmiana parametrów 
związana z postępem konsolidacji. Konsolidacja odbywa 
się w warunkach zmiennego obciążenia, które sumarycznie 
wynika z redukcji wyporu wody i odciążenia podczas wy
konywania wykopu. Przy płytkim położeniu metra w 
warunki te ingerują jeszcze wpływy sezonowych zmian 
klimatycznych. W okresie eksploatacji ma miejsce stop
niowe nawadnianie masywu, początkowo również w wa
runkach zmiennego obciążenia wywołanego budową obiek
tu, wyporem wody oraz wpływami drgań. 

Z rozważań tych wynika, że trudno jest w warunkach 
metra mówić o parametrach geotechnicznych gruntu, 
które można by ustalić dla poszczególnych kompleksów, 
czy warstw gruntowych i uznać za „constans". Zależnie 
od technologii wykonania, postępu robót, sezonu, konfigu
racji warstw geologicznych - będą one różne. W praktyce 
projektowania nie można sobie jednak pozwolić na zbyt 
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Ryc. 1. Kontury maksymalnych naprężeń głównych wg ( 3) 

Fig. 1. Envelopes of the maximum major stresses after ( 3) 
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Ryc. 2. Rozwój stref uplastycznionych wg ( 3) 

Fig. 2. Development of /ocal shear failures aft er ( 3) 
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rozbudowane oceny parametrów, gdyż byłoby . to nie
ekonomiczne. Trudno też ustalić na tle wszystkich przemian 
masywu gruntowego zmienność wszystkich jego para
metrów. Tym niemniej zmienność stanu naprężenia dla 
poszczególnych odcinków trakcji możliwa jest do ustale
nia, podobnie jak zmienność budowy geologicznej, techno
logia wykonania, postęp odwodnienia (7, 10) czy rozkład 
stref naprężeń i "odkształceń wokół obiektu (ryc. l, 2). 
Na tym tle możliwe jest zatem prognozowanie przemien
ności parametrów dla danych warunków pracy masywu 
gruntowego. 

Budowa metra stanowi w tym względzie doskonały 

poligon doświadczalny i ułatwia prowadzenie prac studial
nych nad przemiennością właściwości gruntów i wiodącymi 
parametrami geotechnicznymi. Prace te pozwalają wyjaśniać 
przebieg zachodzących w górotworze procesów. Za para
metry wiodące można uznać, np. wilgotność gruntu oraz 
parametry odkształcalności: moduł ściśliwości i współczyn
nik konsolidacji. Zmienność tych parametrów rozważano 
dla warunków metra na przykładzie gruntów spoistych, 
głównie glin zwałowych górnego i dolnego poziomu, 
scharakteryzowanych badaniami przeprowadzonymi w la
tach 1984-85 w Uniwersytecie Warszawskim (9). 

Wilgotność gruntu jest łatwym i prostym do ustalenia 
parametrem geotechnicznym, o dużej roli w kształtowaniu 
własności materiału gruntowego i zmienia się ona znacznie 
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Fig. 3. Curves of moisture distribution (Wn) for tills and ice
-dammed lake c/ays 
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w różnych fazach istnienia obiektu. Zmienność ta nie 
zawsze jest jednak doceniana i wtedy pojęcie tzw. wilgot
ności „naturalnej" jest. pojęciem mylącym. Z badań wy
nika, że np. wilgotność określona w okresie 1974-1975, 
czyli w czasie przed rozpoczęciem odwodnienia (5), jest 
dla zespołu obu glin zwałowych stosunkowo niska i od
powiada raczej wilgotnościom z okresu 1984-1985 (ryc. 3), 
gdy masyw poddany już był blisko 2-letniemu odwadnianiu. 
Świadczyłoby to o przesuszeniu gliny w tamtym okresie, 
gdyż w innych rejonach dla podobnych glin wilgotności 
w nienaruszo.nym górotworze są o kilka procent wyższe · 
(8, 12). Zmiana wilgotności glin zwałowych o kilka procent 
ma istotne znaczenie dla kształtowania ich własności. 

Utwory te charakteryzują bowiem wąskie przedziały granic 
konsystencji i wahania wilgotności rzędu 5 - 6% powodują 
przejście gruntu ze stanu miękkoplastycznego w półzwarty 
lub zwarty. 

Zmienia się wtedy również wytrzymałość na ścinanie 
( 't), co dla gliny brązowej - górnej przykładowo podano 
na ryc. 4. Zmienność wytrzymałości na ścinanie 't w prze
dziale konsystencji od miękkoplastycznej do zwartej jest 
bardzo znaczna (tab. I). Szczególnie silnie zaznacza się 

to dla gliny dolnej, gdzie współczynnik zmienności dla całego 

Tabela I 
Oszacowanie zmienności wytrzymałości na ścinanie 
't glin zwałowych rejonu metra warszawskiego 

( badani a statyczne) 

RodzoJ Liczbo Wspdłc.zy Poziom 
gliny ozno- fsr nik zmien ufności -tt ~ 

'{dln cz eń n ości 
'!grn 

N V Ol &i 'IN 
- - MPo . ,. •1 • MPo MP o MPo 

~ 90 0,042 0,191 0,107 
o 
N...._ 95 op51 0,200 0,098 .:{'o 
a: c 42 0,149 109 al'-

-Q 99 0,067 0,216 0,082 < Cl 
z~ 

::i 99,9 0,088 0,237 0,061 
C> 

< 90 0,047 0,190 0,096 
a::..._ 
<o 95 0,057 0,200 0,086 
:Jl~ 38 0,143 122 
<o 99 0,077 0,220 0,066 z'O 
::i 
~ 

C> 99,9 0,101 0,244 0,042 
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Ryc. 5. Przebieg rozmakania w funkcji lg (t) 
dla glin o . różnej wilgotności 

Fig. 5. The course of slacking in Junction 
lg (t) for tills varying in moisture 
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zbioru danych przekracza 120%. Wynika stąd wniosek, że 
ustalenie średnich wartości 't dla szerokich przedziałów w" 
obarczone jest dużym błędem. Rozrzut wyników 't wzrasta 
wraz ze zmniejszaniem się wilgotności co wynika z faktu, 
że przy wilgotnościach rzędu poniżej 8% obserwuje się 

kruche zniszczenie materiału. Z kolei przy wysokich 
wilgotnościach zanika wpływ nieciągłości obserwowanych 
szczególnie w glinach szarych (12). Nie jest więc prawidłowe 
dla wszystkich przedziałów wilgotności stosowanie Coulom
bowskich parametrów wytrzymałości ( q> i c) (9). 

Wraz ze zmniejszeniem się wilgotności wzrasta również 
wrażliwość glin na działanie wody wyrażona w podatności 
na rozmakanie (ryc. 5), a przy wahaniach wilgotności za
chodzą w tych gruntach również znaczne przemiany struk
turalne: zmniejsza się odporność na działanie niskich 
temperatur, wzrasta silnie wrażliwość na działanie obciążeń 
dynamicznych (9). Ponieważ, jak stwierdzono, dystrybucja 
wilgotności w górotworze poza czynnikami technologicz„ 
nymi związana jest w głównej mierze z konfiguracją warstw, 
zatem badania nad jej zmiennością w masywie powinny 
nawiązywać do typowych sytuacji geologicznych (ryc. 6). 
Przedstawione tam . przykłady wskazują, że dla modeli 
podanych przez Paczyńskiego i innych (6) można prze
prowadzić pewne uogólnienia i np. w modelu 2A 
oraz 4 spotyka się wilgo.toości niskie, a wilgotności wysokie 
występują przy modelU 1. Sezonowe zmiany nawodnienia 
powodują dodatkowe wahania wilgotności wokół wkopu 
metra, które są przesunięte względem maksymalnych sta
nów położenia zwierciadła wody gruntowej. Dają się one 
porównać z wahaniami obserwowanymi przez Z. Czerwiń
skiego (1 ), w powierzchniowych partiach gleby na Polu 
Mokotowskim (ryc. 7). 

Rozważania nad parametrami odkształcalności pozwa
lają z kolei na określenie predyspozycji do ·osiadań, oraz 
na prognozowanie przebiegu konsolidacji w masywie grun
towym, a pośrednio umożliwiają szacowanie czasu filtracji 
wody w obrębie gruntów spoistych rozpatrywanego od
cinka. Zmienność parametrów odkształcalności uzależnio
na jest od wielu czynników przyrodniczych, techniczno
-budowlanych oraz od zastosowanej metodyki badawczej. 

Podstawowym czynnikiem warunkującym odkształce
nia gruntu jest wartość naprężenia konsolidacyjnego, zatem 
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odkształcalność jest ściśle związana z przebiegiem ścieżki 
obciążenia (2). Analiza przedziałów zmienności modułu 

odkształcenia D wyznaczanego w badaniach edometrycz
nych (pod stałym obciążeniem) wskazuje, że w każdym 
typie gruntu następuje zmniejszenie odkształcalności na 
kolejnych wyższych stopniach obciążenia (ryc. 8). Zmiana 
wartości modułu w zależności od obciążenia jest większa 
aniżeli zróżnicowanie odkształcalności między poszczegól
nymi typami gruntów. Jednocześnie przy wyższych warto
ściach modułu D obserwujemy większe szerokości prze
działów zmienności, w obrębie wydzielonych typów gruntu. 
Jest to uwarunkowane, m.in., dużą wartością błędu ozna
czenia modułu przy małej odkształcalności gruntu. Stąd 

też wartości D > 7 MPa są niemiarodajne dla obliczeń 
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Ryc. 7: a) dynamika zawartości wody w glebie i procentach objęto
ściowych na Polu Mokotowskim w 1970 r. wg ( 1), b) sezonowa 

~mienność wilgotności glin zwałowych 

Fig. 7. a) The dynamie of water content in soi/ (in · volume per 
cents) in the Pole Mokotowskie area in the year 1970 a/ter (1); 

b) seasonal variations in moisture of tills 
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edometrycznego modułu ściśliwości ogólnej M
0

, z uwzględ
nieniem poprawki x wg PN-75/B-04481. Ponadto rozwią
zania normowe dostosowane do warunków budownictwa 
powszechnego nie odpowiadają specyficznym warunkom 
współpracy obiektów metra z otoczeniem gruntowym. 

Dlatego odkształcalność lepiej charakteryzują badania 
wykonywane w konsolidometrze, w warunkach stale rosną
cego obciążenia (11, 4). Błąd oznaczenia modułu odkształce
nia jednoosiowego Mk w konsolidometrze jest znacznie 
mniejszy, aniżeli w tradycyjnym badaniu edometrycznym. 
Badania w konsolidometr:ze wykonywane są w szerokim 
przedziale naprężeń, znacznie przekraczającym spodzie
wane wartości obciążeń. Pozwala to jednak na analizę 

przebiegu quasi-ustalonej fazy badania i uzyskanie miaro
dajnych parametrów konsolidacji. Z badań dla glin rejonu 
metra wynika, że wykresy ściśliwości wykonywane w ukła
dzie lg cr-e (ryc. 9) charakteryzują się rosnącym, wraz 
z naprężeniem konsolidacyjnym, nachyleniem względem 
osi lg cr. W zależności od zmian tego nachylenia uzyskuje 
się zróżnicowany przebieg wykresów Mk - cr (ryc. 10). 
Charakter zależności M:, - cr uwarunkowany jest wilgot
nością gruntu. Dla próbek o konsystencji plastycznej 
obserwuje się początkowo wzrost wartości modułu Mk 
w funkcji naprężenia, a następnie stabilizację lub nawet 
spadek wartości Mk. Próbki o konsystencji półzwartej 
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Ryc. 8. Zmienność modułu odkształcenia D glin zwałowych w 
zależności od zakresu obciążeń 

Fig. 8. Variability of deformation modu/us D for tills in relation 
to the range of loadings 
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Ryc. 9. Charakter zależności naprężenie-odkształcenie (badania w 
konsolidometrze) 

Fig. 9. The nature of stress-deformation dependence ( consolidom
eter tests) 



wykazują zbliżony do prostoliniowego przebieg funkcji 
Mk - cr. Natomiast zależność modułu Mk zależnie od 
wilgotności stosunkowo najlepiej opisuje funkcja potęgo
wa postaci: Mk = a· w1' (ryc. 11). Zmiany wartości mo
dułu Mk w funkcji wilgotności zaznaczają się przede 
wszystkim przy wyższych zakresach obciążeń, co jest 
uwarunkowane przebiegiem zależności Mk -cr. 

Wartość modułu Mk nie jest zatem parametrem stałym 
dla wszystkich etapów !>udowy, podczas których zmianom 
ulegają zarówno stan naprężeń, jak i wilgotność gruntu. 
W związku z tym dobór obliczeniowych modułów odkształ
cenia powinien się odbywać poprzez analizę ścieżki obciąże
nia i wilgotności gruntu. 

Proces odkształcenia gruntów spoistych jest związany 
z czasem konsolidacji. Określenie chrakteru procesu kon
solidacji wymaga uwzględniel).ia dwóch typów warunków 
brzegowych: 

stałej wartości naprężenia, umożliwiającej obserwację 

stabilizacji odkształceń w warunkach edometrycznych; 
ciągłego przyrostu naprężenia, umożliwiającego ob
serwację zmian parametrów filtracyjnych gruntu w 
badaniach w konsolidometrze. 
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Ryc. 10. Zmienność modułu ściśliwości M„ w funkcji naprężenia 

(badania w konsolidometrze) 

Fig. 10. Variability of compressibility modu/us M„ in Junction 
of stress ( consolidometer tests) 
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Ryc. 11. Zmienność modułu ściśliwości M„ w funkcji wilgotności 

gruntu (badania w konsolidometrze) 

Fig. 11. Variability of compressibility modu/us M„ in Junction 
of moisture of soi/ ( consolidometer tests) 

Obserwacja przebiegu odkształcenia w badaniu edome
trycznym pozwala na określenie współczynnika konsoli
dacji cv według rozwiązania teorii Terzaghiego. Dla bada
nych gruntów rejonu metra zauważa się znaczne zmniejsza
nie wartości cv wraz ze wzrostem stopnia konsolidacji U. 
Na ryc. 12 przedstawiono obszary zmian wartości loga
rytmu cv w funkcji stopnia konsolidacji U, uzyskane z wy
ników badań 11 próbek. Wyniki te analizowano w dwóch 
wariantach interpretacyjnych: 

Z - gdzie zgodnie z rozwiązaniem Terzaghiego przy
jęto przebieg odkształcenia, bez żadnych poprawek 
związanych ze zmianą stopnia obciążenia; 

K - gdzie w początkowym etapie badania przyjęto 
prostoliniowy przebieg wykresu konsolidacji 
(e- ..fi>. 

W obydwu wariantach stwierdzono zmniejszanie war
tości cv w funkcji U. Prezentowana zmienność świadczy 
o rozbieżności między filtracyjnym modelem procesu a 
rzeczywistym zachowaniem gruntu i wskazuje, że· przebieg 
odkształcenia próbek jest w znacznym stopniu związany 
z pełzaniem szkieletu gruntowego. 

Wyznaczany z badań w konsolidometrze parametr cv1 
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Ryc. 12. Analiza zmienności współczynnika konsolidacji w funkcji 
stopnia konsolidacji (badania edomecryczne) 

Fig. 12. Analysis of variability of consolidation coefficient in 
Junction of consolidation index ( oedometer tests) 
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Ryc. 13. Zmienność wartości współczynnika konsolidacji cvf (ba
dania w konsolidometrze) 

Fig. 13. Variability of consolidation coefficient ( consolidometer 
tests) 

77 



k 

(mis) 

_, 
0,5·10 

glina 
doino 
szora X łpl 

faza quasi -ustalona 
~~wynok; miarodajne) 

~- l~--o,o +---r-----.__;;=~==::;;====T--
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 G" (MPa) 

Ryc. 14. Wartości współczynnika filtracji k określone z badań 

w konsolidometrze 

Fig. 14. Values of filtration coefficient k, obtained in the course · 
of consolidometer tests 

jest określany na podstawie obserwacji zmian ciśnienia 
wody w porach gruntu według wzoru: 

gdzie: 

6cr IP· 
Cvf = --;ft . 2uH 

acr - przyrost naprężenia w czasie at, 
H - długość drogi drenażu wody porowej, 
u 8 - ciśnienie wody w porach gruntu mierzone u pod

stawy próbki. 

Wartości cv1 analizowane w funkcji naprężenia (ryc. 13) 
pozwalają określić fazę nieustaloną w początkowej części 
badania, gdzie cv1 gwałtownie maleje oraz fazę drugą 

quasi - ustaloną, gdzie cv1 tylko nieznacznie zmniejsza 
się wraz z postępem napręzenia konsolidacyjnego. W fazie 
drugiej uzyskuje się miarodajne wartości cv1, charakteryzu- · 
jące własności filtracyjne gruntu w warunkach przyrostu 
obciążenia. Na tej podstawie może być oszacowana wartość 
współczynnika filtracji k według zależności : 

k = Cvf • 'Yw 
Mk 

Z przeprowadzonych badań wynika, że gliny zwałowe 
poszczególnych poziomów charakteryzują się zróżnicowa
nymi zdolnościami filtracyjnymi. Gliny poziomu górnego 
wykazują odmienną ściśliwość i odmienne zdolności filtra
cyjne od glin dolnych. Konsekwencją teg_o jest zróżnico
wanie wartości i przebiegu osiadań warstw analizowanych 
typów gruntów. 

Ustalenie parametrów konsolidacji .pozwala na prog
nozowanie procesu odkształcenia gruntu w czasie, ·a także 
na ocenę opóźnienia odkształceń gruntu w stosunku do 
zachodzących zmian reżimu wodonośnego. W tab . . II 
przedstawiono przykładowe wyniki prognostycznych ob-
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Tabela II 
08l/CltNIOll'f C.tAS KONSIJUIACJI 
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'"" /11 ·$"' m '1. dni lal dni lat 

25 18 - 41 -
1 

50 G8 - 98 -
75 16'! - 198 -

8 a5· to-' 90 294 - 324 -
25 - 1,2· - 2,8 

5 
50 - 4,7 - 6,7 

75 - 1ł.4 - 13.5 

90 - 20.2 - 22.2 

25 7 - 17 -

1 
50 28 - 41 -
75 69 - 82 -
90 123 - 135 -

t.2-10-' 5 
25 188 - - 1.2 

~o - 2,0 - 2.8 
5 

75 - 4.8 - 5.6 
90 - 8,4 - 9.2 

liczeń czasu konsolidacji przy różnych założonych m1ąz
szościach warstwy obliczeniowej i dla dwóch modeli 
rozkładu ciśnienia wody w porach gruntu (u): 
model I - charakteryzuje prostokątny rozkład ciśnie

nia u w funkcji miąższości warstwy, 
model II - charakteryzuje paraboliczny rozkład c1sme

nia u w funkcji miąższości warstwy z maksimum 
w jej środku. 

Wyniki tych obliczeń wskazują, że w masywie grunto
wym procesy odkształceń wokół metra będą miały powolny, 

. wieloletni charakter. Wynika z nich również, że największy 
wpływ na czas osiadań ma miąższość warstwy i związana 
z tym długość drogi drenażu wód porowych. Mniejsze 
znaczenie ma przyjęcie różnych modeli procesu dystrybucji 
wody w warstwach gruntu. Pięciokrotny wzrost miąższości 
warstwy powoduje bowiem około 20-krotne wydłużenie 
czasu konsolidacji, natomiast zmiana modelu procesu 
zmienia ten czas tylko 2 - 3-krotnie. Dlatego też ustalenie 
zmienności modelu budowy geologicznej, prawidłowe roz
poznanie przewarstwień piaszczystych w obrębie komplek
sów spoistych ma tutaj szczególne znaczenie dla określenia 
przebiegu odkształceń gruntów w otoczeniu obiektów · 
metra. 
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SUM MARY 

Determining of the geotechnical parameters around 
the undergrounds constructions appers fairly difficult. 
Due to variability of the geological conditions along 
severa! kilometers of the underground line are observed 
many changes of the groundwater regime and stress state. 
These factors determine high variability of phisico-mecha
nical properties of soils. Changes in water content result 

in changes in soil structure, shear strenght, resistance to 
low temperatures and dynamie loading, etc. 

Oedometer and consolidometer tests of soils make 
possible estimation of various deformability in function 
of moisture and stress state or nature of consolidation 
processes and permeability of soils. ·calculations show 
that the way of settlement mainly depends on unhomo
genuity of geological structures. It cause the high variability 
of properties of the soils. The latter should be determined. 
taking into account the expected changes in moisture 
and stress in the soil massif around underground tunnels. 
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Politechnika Warszawska 

PROBLEMATYKA ZAGĘSZCZANIA ZASYPEK WOKÓŁ OBUDOWY TUNELU METRA 

Na odcinkach metra budowanego metodą odkrywkową 
powstaje konieczność wykonania nasypów (zasypek) za
równo za, jak i nad obudową tunelu. Z uwagi na projekto
wanie na tych nasypach jezdni ulic, problem właściwego 
wykonania zasypek jest bardzo istotny ze względu na 
wymagania normowe. Dlatego w Instytucie Dróg i Mostów 
Politechniki Warszawskiej wykonano, na zlecenie General
nej Dyrekcji Budowy Metra w Warszawie, badania obejmu
jące problem zagęszczenia zasypek wokół obudowy tunelu 
metra (3). Celem pracy było : 

I) opracowanie prognozy · os~kdania zasypek, 
2) ustalenie optymalnych warunków zagęszczania grun

tów za i nad obudową tunelu metra, 
3) opracowanie wytycznych wykonawstwa kontroli i od

bioru robót zmiennych za i nad obudową tuneli metra 
budowanych metodą odkrywkową ( 4). 

UKD 624.138.21 :624.193(438.111) 

PROGNOZA OSIADAŃ ZASYPEK 
PRZY TUNELU METRA 

Zasypki pomiędzy ścianą tunelu a ścianą wykopu mają 
szerokość 80-150 cm. Wysokość zasypek obok ścian 
tunelu wynosi 6 m (stacje 9 m) oraz dodatkowo ok. 4 m 
nasypu nad płytą górną tunelu. Zasypki pomiędzy tunela
mi mają szerokość zmienną od 2 do 6 m. Projektuje się 

wykonywać zasypki z gruntów miejscowych niespoistych 
i spoistych. Do obliczania osiadań zasypek moduły dla 
gruntów niespoistych przyjęto z normy PN-81/B-03020, 
a dla gruntów spoistych (zagęszczanych) · określono na 
podstawie badań edometrycznych. Bo badań użyto piasku 
gliniastego z budowy, dla którego wykonano badania 
ściśliwości przy następujących wskaźnikach zagęszczenia 
/

5 
= 0,85; 0,90 i 0,95 i wilgotności naturalnej. Po zakończe-
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