ANNA SIEMINSKA-LEWANDOWSKA

Politechnika Warszawska

ZAGADNIENIA STUDIOW GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH
DLA POTRZEB BUDOWY METRA

Problem studiow ogolnych, ekonomicznych i geolo-
gicznych dla potrzeb budowy tuneli (nie tylko metra)
byly przedmiotem wielu publikacji m.in. (2), (3). Trudno
jest dla kazdego rodzaju studiéw wyodrebni¢ ich zakres,
gdyz wplywaja one wzajemnie na siebie, a ich wyniki sa
wspotzalezne. Wydaje si¢ jednak, iz w przypadku studiow
geologicznych sposob prowadzenia ich mozna ujaé w pewne
ramy. Dowodem tego jest fakt, ze w krajach, w ktorych
wykonuje si¢ wiele tuneli, zarowno metodami odkrywko-
wymi jak i gorniczymi (przede wszystkim nowg metoda
austriacka oraz tarczowa) opracowano normy, dotyczace
sposoby prowadzenia badan geologiczno-inzynierskich.
Normy te (4) zostaly przygotowane przy wspolpracy
Miedzynarodowego Stowarzyszenia Robot Podziemnych
(ktorego czlonkiem jest rowniez Polska) i obowiazuja
wszystkie przedsigbiorstwa wykonawcze przystepujace np.
do przetargu na wykonanie projektu i konstrukcji tunelu
(takze tunelu metra).

ZAKRES STUDIOW
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKICH

Poszczegblne etapy studiow geologicznych oraz od-
powiadajacy im przebieg prac projektowych i wykonaw-
czych przedstawiono w tabeli. Studia geologiczne przepro-
wadza si¢ w kilku etapach.
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Etap pierwszy to studia wstgpne. Ich celem jest przede
wszystkim wskazanie kierunkéw i zakresu badan geolo-
giczno-inzynierskich wykonywanych na etapach -nastep-
nych. Przeprowadza si¢ je na podstawie:

- — ogodlnych map geologicznych i geotechnicznych te-
renu,

— zdjeé lotniczych,

— badan geodezyjnych,

— istniejacych danych archiwalnych (wynikéw sondo-
wan, danych historycznych),

— badan geologicznych powierzchni terenu (na pod-
stawie wykopow powierzchniowych, istniejacych wy-
chodni).

Wynikiem badan wstgpnych sa:

— ogolny przekrdj geologiczny (stratygrafia, tektonika),

— opis litologiczny,

— warunki hydrologiczne,
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— prowizoryczny przekroj* geotechniczny,

— zakres dalszych badan.

Drugi etap to studia ogdlne. W trakcie przeprowadza-
nia tych studiéw dokonuje sig:

— kontroli stratygrafii i hydrologii danego terenu,

— wyboru metod wykonania konstrukcji,

— wyboru przekrojow typowych (z punktu widzenia

warunkéw geologiczno-inzynierskich),

— wstepnej oceny przyszlej trasy tunelu.

Podstawowe zrodlo informacji na tym etapie badan
stanowia wyniki wierceni, badan geotechnicznych in situ
i laboratoryjnych oraz badan geofizycznych. W przypadku
wiercen, ich liczba i rozstaw zalezy od warunkéw grunto-
wych, a takze przyjetych metod wykonania. Wg (3) otwory
badawcze nalezy rozmieszcza¢ wzdluz projektowanej trasy
tunelu metra, w rozstawie ok. 100 m. Wg (1) przyjmuje
si¢ 5 do 20 otworéw na 1 km diugosci tunelu. W szczegélnie
niekorzystnych warunkach ta liczba moze dochodzié do 30.
Nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze w obszarach o zwartej za-
budowie miejskiej (co na ogél ma miejsce w przypadku
tuneli metra) wykonanie tak duzej liczby otworéw badaw-
czych czgsto jest niemozliwe. Istnieje poglad, ze nadmierne
zageszczanie otworow nie ulatwia interpretacji wynikow
A).

W czasie wiercen pobiera sig probki o strukturze
naruszonej i nienaruszonej, probki wody oraz przepro-

.wadza si¢ badania in situ:

— sondowania sonda SPT,

— prébne pompowania,

— okreSlenie pozioméw piezometrycznych,

— okreSlenie wytrzymalo$ci gruntu na $cinanie,

— badania presjometryczne,

— badania penetrometrem.

Po zakornczeniu wiercefi otwory wykorzystuje si¢ do
zalozenia piezometru, badz rur do pomiaréw inklino-
metrycznych lub wypelnia si¢ je iniekcja. W trakcie badan
laboratoryjnych okresla si¢ cechy fizykomechaniczne gruntu.
Wynikiem tego etapu badan sa:

— profil geologiczno-geotechniczny,

— okreslenie rodzaju obudowy tunelu (np. przy me-

todzie tarczowej lub NMA),

— okreslenie metody wykonania konstrukgji,

— okreslenie sposobu i kolejnosci urabiania gruntu
oraz wykonywania obudowy stalej z punktu widze-
nia statecznosci przodka,

— okreslenie typowego przekroju, lub przekrojéw geo-
logiczno-geotechnicznych dla potrzeb projektowa-
nia obudowy tunelu.

Studia szczegétowe i uzupelniajace prowadzone sa w
czasie wstepnych prac wykonawczych lub na tzw. odcin-
kach probnych. Dla tuneli metra drazonych przy uzyciu
tarczy, pozadane jest wykonanie sztolni badawczych. Po-
dobnie w przypadku stosowania nowej metody austriac-
kiej. Badania te dotycza stref szczegolnego zagrozema
tzn. obszarow, gdzie przewiduje si¢ pogorszenie warunkow
geotechnicznych oraz w bezposrednim sasiedztwie zabu-
dowy lub pod nia. Rozpoznanie geologiczno-inzynierskie
prowadzi si¢ poprzez: °
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— obserwacje powierzchni terenu, :

— badanie geotechniczne i kontrola warunkéw geo-

logicznych w sztolniach badawczych,

— obserwacja lub ewentualne wylaczenie przewodow

kanalizacji miejskiej,

— ocena stanu technicznego i ewentualnych zarysowan

budynkow,

— kontrola stanu istniejacych fundamentow.

Na podstawie uzyskanych wynikow dokonuje si¢ adap-
tacji projektu technicznego do szczegélnych warunkow
lokalnych lub zmian w technologii wykonania (np. wzmoc-
nienia gruntu w omawianych obszarach).

Trzeci etap studiow geologiczno-inzynierskich i zarazem
ostatni to nadzér geologiczno-geotechniczny w trakcie
prowadzenia rob6t. Uzyskane na tym etapie badan infor-
macje sg szczegOlnie cenne dla projektantéw i wykonaw-
cow, gdyz dotycza rzeczywistych warunkoéw geotechnicz-
nych oraz wplywu prowadzenia prac i wykonania kon-
strukcji tunelu na otaczajacy go grunt. Pozwalaja na wery-
fikacje, wykonanych na podstawie wiercen, przekrojow
geologiczno-geotechnicznych oraz na ocen¢ prawidtowosci
interpretacji danych. Dobrze prowadzony nadzér w duzym
stopniu chroni wykonawcg przed ewentualnymi katastro-
fami. Dotyczy to przede wszystkim obserwacji hydro-
geologicznych.

Badania prowadzone na tym etapie obejmuja réwniez
obserwacje konstrukcji tunelu, masywu gruntu otaczaja-
cego i powierzchni terenu zaréwno w przekrojach poprzecz-
nych jak i wzdiuznych. Na rycinie przedstawiono przykla-
dowy przekr6j badawczy wraz ze sposobem rozmieszcze-
nia aparatury (poprzeczne i wzdluzne do trasy tunelu).
Na ogél przekroje badawcze rozmieszcza si¢ w liczbie
od 3 do 5 na pierwszych 100 m tunelu. Przeprowadza sig
nastgpujace pomiary: :
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— niwelacje powierzchni terenu, szczegélnie w poblizu
budynkow, dla oceny zasiggu strefy osiadan,

— pomiary odksztalcei gruntu na réznych glebokos-
ciach,

— pomiary tensometryczne i inklinometryczne pozwa-
lajace ocenié rozktad odksztalcenn woko6t wyrobiska,
jak rowniez ich zmienno$¢ w czasie,

— pomiary parcia gruntu dzialajacego na obudowg
tunelu,

— pomiary odksztalcen obudowy tunelu i statecz-
nosci przodka.

Kazdy przekrdj badawczy wyposazony jest w nastgpu-

jaca aparaturg (ryc.):

— repery do niwelacji terenu,

— tensometry strunowe do pomiaru odksztalcen w
gruncie,

— inklinometry,

— czujniki strunowe do pomiaru parcia gruntu: (do
24 szt. na obwodzie),

— czujniki strunowe do pomiaru naprezen w betonie
obudowy,

— bolce do pomiaru konwergencji.

Przedstawiony przekrdj dotyczy tuneli wykonywanych
metodami gorniczymi (tarczowa, NMA). Podobnie wy-
posaza si¢ przekroje badawcze tuneli wykonywanych me-
todami odkrywkowymi. Uzyskane wyniki (np. wykresy
osiadat terenu lub tez odksztalceri obudowy tunelu) nie-
rzadko powoduja istotne zmiany w projekcie technicznym
konstrukcji, co z kolei moze zapewni¢ wigksze bezpieczen-
stwo prac i bardziej ekonomiczne wykonanie inwestycji.

Jak wspomniano na wstepie, studia geologiczno-inzy-
nierskie zwiazane sa ze studiami ekonomicznymi, prowa-
dzonymi rownolegle. Wg (4) i (1) w rachunku efektywnosci
inwestycji uwzglednia sie, iz koszt studiow geologiczno-
-inzynierskich waha si¢ od 0,25% do 0,509 kosztow
ogodlnych catej inwestycji Dolna granica dotyczy tuneli
wykonywanych metodami odkrywkowymi, goérna —tarczo-
wa i gorniczymi.

PODSUMOWANIE

Budowe I linii metra warszawskiego poprzednio wielo-
letnimi i obszernymi studiami: ogdélnymi, geologicznymi
i ekonomicznymi. W zakresie studiow geologicznych prze-
prowadzono (zgodnie z podanym wyzej zestawieniem)
studia wstepne, ogllne oraz niektore elementy studiow
szczegbtowych i uzupelniajacych. Brak jest (w podanym
wyzej rozumieniu) pelnego nadzoru geologiczno-inzynier-
skiego. Dotyczy to przede wszystkim badan i obserwacji
odcink6w probnych i przekrojow badawczych.

Jak dotad, pierwsze odcinki I linii metra realizowano w
terenie bez zwartej zabudowy, w stosunkowo duzej odleg-
tosci od istniejacych budynkow (Natolin, Ursynow, Stuzew
nad Dolinka, Pole Mokotowskie). ROwniez warunki grun-
towe (w przewazajacej wigkszosci gliny morenowe), z pew-
nymi wyjatkami, byly korzystne. Przy realizacji tzw." dru-
giego zadania, budowa metra znajdzie si¢ w obszarze miejs-
kim, a warunki gruntowe réwniez ulegna zmianie. Dlatego
pozadane byloby uzupetnienie dotychczas przeprowadzo-
nego rozpoznania geologicznego, przez niektore elementy
studiow szczegdtowych i nadzoru badawczego.

Dotyczy to glownie:

— oceny zasiggu strefy osiadan (w przekrojach po-
przecznych i wzdtuznych) — zaréwno przy pracy
tarcza, jak i przy robotach odkrywkowych,

— badan inklinometrycznych w bezposrednim sasiedz-
twie $cian wykopOw, tuneli oraz przed czolem
tarczy,

— pomiaréw parcia gruntu dzialajacego na obudowe:
wykopow, tuneli,



— oceny mozliwosci wystepowania stref o szczegdlnie
niekorzystnych warunkach hydrogeologicznych —
ponowna weryfikacja metody wykonania wykopu
(sposobu rozparcia) oraz konstrukgji,

— oceny naprezen i odksztalcent w konstrukcji tuneli.

Bez watpienia studia takie wymagatyby odpowiedniego

potencjalu badawczego. Wydaje si¢ jednak, ze ich wyniki
bytyby bardzo przydatne zaroéwno projektantom jak i
wykonywcom, bowiem poniesione koszty szybko zwrocity-
by si¢ w postaci oszczedniejszego projektowania i pewniej-
szego wykonawstwa.
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SUMMARY

The paper discusses problems of the engineering —
geology studies for the needs of the underground railway
constructions. Particular steps such as the purpose, techno-
logy and results obtained are analysed. Attention is paid
to so called the second task of construction — in the city
area where would be desired to complete hitherto existing
geological prospecting by some elements of detailed studies
and surveyed supervision.

PE3FOME

B cTatbe paccMoOTpeH BOMpPOC M3yYEHWUA WHXKEHEepHOW
reonoruu Ha BbiCWMUX y4yebHbix 3aBeaeHuAX Ans noTtpeb-
HocTel nocTpoiikn meTpo. lNMpoeeaeH aHanus e€ oTaensb-
HbIX 3TanoB: UENb, cnocob BbiNonMHeHus paboT W Tun
nonyuyeHHbix pesynbtatoe. Ocoboe BHUMaHue obpallueHo
Ha BbINOMHEHUE BTOPOro 3aAaHWA NOCTPONKU METpo —
Ha ropoACKoW TeppUTOpWUM, FAe peKoMeHAyeTCAa Aonon-
HEHWUE reonornYecKol pa3seku HEKOTOPbIMU 3NMEeMEeHTaMU
AETaNbHbIX WCCNEAOBAHWIA M WCCNEe[OoBaTENbCKOro Haja-
30pa.



