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Mozliwos¢ wykonania metra w rejonie krakowskiej AGH

The ability to construct the subway in the area of Cracow AGH
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Tresé: Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie analizy mozliwosci wykonania metra w rejonie Akademii Gérniczo-Hutniczej.
Przedstawiono w niej istotne informacje na temat warunkéw geotechnicznych w rozwazanym obszarze, ktére stanowia podstawe
do wykonania oceny masywu gruntowego, dzigki ktorej mozliwe jest poznanie zachowania si¢ osrodka podczas wykonywania
wyrobisk. Co wigcej, informacje te sa fundamentem do przeprowadzenia wiarygodnej analizy numerycznej. Dokonano opty-
malnego wyboru warstwy geologicznej, w ktorej powinny by¢ wykonane tunele metra, glebokosci ich posadowienia, metody
drazenia oraz odleglosci pomigdzy nimi. Na podstawie analizy stwierdzono, iz wykonanie metra w Krakowie w rejonie AGH
jest mozliwe przy zastosowaniu si¢ do zalecen wskazanych we wnioskach pracy.

Abstract: The purpose of this paper was to analyse the feasibility to construct a subway in Cracow in AGH area. This article presents
crucial information in the subject of geotechnical conditions in the area in question, which are the basis to classify the soil
mass allowing to identify the behavior of environment during drilling. Moreover, thes facts are fundamental for performance
of a reliable numerical analysis. This paper include also the features of geotechnical massif, where the tunnels should be
driven, depth of foundation, selection of optimum drilling method and distance between them. The results of the analysis
indicate that the performance of a subway in Krakow in AGH area is possible if recommendations shown in the results would

be applied.
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1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach ludno$¢ zmaga si¢ z wieloma
niedogodnosciami spowodowanymi znaczacym rozwojem
cywilizacyjnym. Miasta staja si¢ z kazdym dniem bardziej
zattoczone, a korki komunikacyjne wpisuja si¢ w nasza co-
dziennos¢. Dotarcie do celu zajmuje nam coraz wiecej czasu.
Naglch potrzeba staje si¢ udroznienie komunikacji publicznej
oraz jej ciagly rozwoj dostosowany do potrzeb mieszkancow.
Olbrzymia przeszkoda w rozbudowie sieci infrastruktury,
zwlaszcza w miastach wysoce zurbanizowanych, jest brak
niezb@dnej przestrzeni do przeprowadzania nowych inwesty-
¢ji, a nawet modernizacji j juz 1sm1ejqcych Ponadto istniejace
obiekty, szczegdlnie w miescie o charakterze zabytkowym,
jakim jest Krakow, podlegaja czesto $cistej ochronie, a ceny
gruntéw w duzych aglomeracjach miejskich sa z reguly
bardzo wysokie, co stanowi istotne ograniczenie i nierzadko
niemozno$¢ wykonania danej inwestycji. Dlatego warto

*  AGH w Krakowie

zaczerpna¢ rozwiazania z budownictwa podziemnego, ktore
pozwala sytuowac ciagi komunikacyjne pod powierzchnia
terenu, co niesie ze soba wiele zalet. W przypadku metra sa
to przede wszystkim: skrécenie czasu podrozy oraz znaczaca
poprawa jakosci ruchu naziemnego i co z tego wynika - spadek
zanieczyszczen.

Dyskusje nad budowa metra w Krakowie trwaja juz od
kilkudziesigciu lat. Ostatnimi czasy nabraty jednak dyna-
micznego charakteru za sprawa opowiedzenia si¢ mieszkan-
cow w referendum za budowa metra, jak i dzigki zapisom
w ,,Studium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania
przestrzennego miasta Krakowa”, w ktérych stwierdza sie,
iz podstawowym srodkiem transportu zbiorowego beda
tramwaj i metro [9]. Planowana trasa pierwszej linii metra
biegnie od wezta drogi S7 przy ul. Igotomskiej do dworca
kolejowego w Bronowicach. W pracy przeprowadzono
wstepna analize mozliwosci wykonania krakowskiego metra
w rejonie Akademii Gorniczo-Hutniczej. W tym celu sporza-
dzono opis warunkow geologicznych i hydrogeologicznych
ze szczegblnym uwzglednieniem rozwazanego obszaru, co
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Rys. 1. Schematyczny przekréj geologiczny przez podloze Krakowa [1]: 1 — wapienie jurajskie, 2— margle kredowe,
3 —ily miocenskie, 4 — zwiry karpackie, S — zwiry wapienne stozka Pradnika, 6 — piaski plejstocenskie, 7 — les-
sy, 8 — piaski holocenskie, 9 — gliny holocenskie, 10 — nasypy

Fig. 1.

Schematic geological cross section through subsoil of Cracow [1]: 1 — Jurassic limestones, 2 — Cretaceous

marls, 3 — Miocene clays, 4 — Carpathian gravels, 5 — limestone gravels of Pradnik Stream, 6 — Pleistocen
sands, 7 — loess, 8 — Holocene sands, 9 — Holocene loam, 10 — anthropogenic fills

stanowi podstawe do oceny masywu gruntowego oraz wy-
boru optymalnej technologii drazenia. W pracy wykonano
obliczenia numeryczne tuneli metra, ktére pozwalaja dobra¢
odpowiednig grubos¢ obudowy, odlegtos¢ pomigdzy tunelami
oraz okresli¢ ich statecznos¢.

2. Geologia miasta Krakowa

Krakow jest potozony u zbiegu kilku jednostek fizjogra-
ficznych: Wyzyny Krakowskiej, Zapadliska Podkarpackiego
i Przedgorza Karpat. Warunki geologiczno-inzynierskie
podtoza miasta nalezy uzna¢ za skomplikowane. Wynika to
nie tylko z naturalnej historii geologicznej, ale tez jest istotnie
zwigzane z dziatalnoscia cztowieka na przestrzeni wiekow.
Podtoze Krakowa pozostajace w duzej mierze w zasiggu
zainteresowan budownictwa podziemnego (tunele, parkingi
i garaze podziemne) zbudowane jest z utworow mezozoicz-
nych jury i lokalnie kredy, utworéw trzeciorzedowych (ity
miocenskie), a takze czwartorzgdowych, takich jak piaski,
zwiry, gliny [7]. Rysunek 1 przedstawia przekrdj geologiczny
przez podtoze Krakowa.

Bardzo istotna role w ksztaltowaniu warunkow geologicz-
no-inzynierskich w Krakowie, zwlaszcza w rejonie Starego
Miasta odgrywaja nasypy, ktorych miazszo$¢ sigga nawet kil-
kunastu metrow. Najczesciej sa to konglomeraty piasku, pia-
skow prochniczych, glin oraz gruntéw rodzimych. Zawieraja
si¢ w nich skladniki antropogeniczne, takie jak fragmenty
cegiet, zaprawy wapiennej, gruzu, betonu, sktadnikéw orga-
nicznych (drewno, kosci) o zroznicowanej grubosci. Nasypy
te sa na ogot stabo zageszczone, $cisliwe i maja niska wytrzy-
matos¢ mechaniczna. Z uwagi na ich niejednorodnosc¢ nalezy
stwierdzi¢, iz nie sa one dobrym podfozem dla budowli [7].

3. Najistotniejsze aspekty tunelowania
Proces planowania w odniesieniu do tuneli jest wielo-

etapowy, zawiera wiele aspektow, takich jak: finansowanie,
badania terenu, warunki wodne, utylizacja urobku, przetargi,

projektowanie, budowa, eksploatacja, konserwacja, zarza-
dzanie ryzykiem [2].

W $wiadomosci spolecznej, a nawet w niektorych kre-
gach specjalistow budownictwa nadziemnego utrwalony jest
poglad, iz budowa obiektow podziemnych w poréwnaniu
z budowa obiektéw naziemnych jest znacznie drozsza oraz
ze taka inwestycja moze by¢ uzasadniona tylko nadzwyczaj-
nymi warunkami technicznymi i topograficznymi. Dotyczy
to zwlaszcza pordwnania kosztow budowy odcinka drogi
z tunelem. Przy poréwnaniu tych kosztéw z reguly nie
uwzglednia sie [8]:

— kosztow z tytutu wykupu terenu (w przypadku tuneli nie
ma potrzeby wykupywania dziatek lezacych powyzej),
kosztow wynikajacych z koniecznosci przenoszenia ist-
niejacych obiektow infrastruktury (rurociagi, kable, linie
wysokiego napigcia etc.),

kosztéw utrzymania i eksploatacji drogi, szczegdlnie
w warunkach zimowych,

niezwykle trudnych do oszacowania kosztow zwiagzanych
z ekologia.

W ostatnich latach miat miejsce ogromny postep technicz-
ny, bez ktérego rozwoj budownictwa podziemnego nie bytby
mozliwy. Sprawia on, ze podziemne rozwiazania komunika-
cyjne zuwagi na aspekt technologiczny sa mozliwe do wyko-
nania praktycznie w kazdych warunkach. Stosowane obecnie
metody budowy tuneli, w ktorych drazenie zaplanowane jest
przy uzyciu najnowoczesniejszych komputerowych metod
obliczeniowych, wraz z wykorzystaniem zwigkszajacego si¢
doswiadczenia projektantéw, pozwalaja w sposob sprawny
i ekonomiczny realizowa¢ nowe budowle podziemne, badz
tez modernizowac istniejace.

4. Ocena geotechnicznych wlasciwosci masywu grunto-
wego

Dla rozwigzania problemu dotyczacego mozliwosci wyko-
nania metra w rejonie AGH, nalezy oprze¢ si¢ na rzetelnych da-
nych geologicznych, hydrogeologicznych i geotechnicznych.
Przyjete do analizy warunki geologiczne zostaty okreslone
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Tablica 1. Warunki geologiczne i wartosci poszczegélnych parametréw w rejonie AGH

Table 1.  Geological conditions and values of geotechnical parameters in AGH area
Lp. Strop Spag Miazszos¢ Litologia p E v 0 ®
m m m kg/m® MPa [-] [°] kPa
1. 0,0 2,2 2,2 grunty antropogeniczne 2050 14,5 0,3 9 9
2. 22 2,6 0,4 namuty 2050 14,5 0,3 9 9
3. 2,6 4,0 1,4 piasek drobny i pylasty 1900 35 0,3 30 0
4. 4,0 6,0 2 piasek drobny 1850 35 0,3 32 0
5. 6,0 15,0 9 pospotka i zwir 2050 80 0,3 39 0
6. 15,0 30,0 15 it szary 2050 50 0,26 13-16,9 | 60-228
miocenski
7. 30,0 78,0 48 itotupek szary 2150 100 0,3 20 100

Zrodto: Opracowanie whasne

na podstawie profili litologicznych dla otworow badawczych
wymiennikow ciepta, znajdujacych si¢ w Migdzywydziatowej
Polowej Stacji Badan Srodowiskowych na terenie Akademii
Goérniczo - Hutniczej. Parametry gruntow zalegajacych od po-
wierzchni terenu do itow miocenskich wilacznie, w odniesieniu
do gestosci objetosciowej, spdjnosci i kata tarcia wewnetrzne-
go zostaly ustalone na podstawie dokumentacji projektowej,
wykonanej na potrzeby budowy Centrum Energetyki AGH
[4]. Warto$ci Modutu Younga, liczby Poissona oraz wszystkie
parametry dla itotupkow szarych zostaty dobrane na podstawie
literatury [10]. Tablica 1 przedstawia warunki geologiczne
i przyjete warto$ci poszczegdlnych parametrow w rejonie
AGH.

Przyjeto, ze warstwa, w ktorej przeprowadzone zostanie
drazenie sa ity miocenskie. Ponad nia zalegaja utwory czwar-
torzgdowe, w ktorych warstwa wodono$na wystepuje od 2 m
do 15 m ponizej powierzchni terenu. Aby unikna¢ doplywu
wod gruntowych do tunelu, zdecydowano si¢ na przepro-
wadzenie drazenia i jego analiz¢ w warstwie ilo6w o dos¢
dobrych parametrach geotechnicznych. Przebadana w rejonie
AGH czgé¢ stropowa warstwy it6w o miazszosci 1,3 metra
posiada nastgpujace parametry wytrzymatosciowe: kat tarcia
wewnetrznego [ | = 13° oraz spojnos¢ ¢ = 60 kPa. Wilgotnos¢
naturalna wynosi 28,8%, a gestos¢ objetosciowa 2050 kg/
m?®. Natomiast z pracy [7] wynika, Ze przecigtne parametry
wytrzymatos$ciowe dla tej warstwy sa wyzsze i wynosza: kat
tarcia wewnetrznego || =16,9°, natomiast spojnos¢ ¢ = 228
kPa. Dlatego tez, by odzwierciedli¢ wzrost tych parametréw
wraz z glgbokoscia, w calej miazszosci itow miocenskich
w rejonie AGH poczawszy od 15 metra ponizej poziomu tere-
nu do 30 metra p.p.t., zwiekszono w sposéb liniowy wartosci
parametrow co 1 metr od wartos$ci przyjetej z dokumentacji
[4] do wartosci $redniej na podstawie opracowania [7].
Uwzgledniony w analizie numerycznej kat tarcia wewnetrz-
nego wzrasta od 13° do 16,9°, czyli 0 0,26°/m, spdjnos¢ zas
od 60 kPa do 228 kPa, tj. o 11,2 kPa/m.

Masyw ilé6w miocenskich oceniono na podstawie no-
mogramu Casagrande’a i jego modyfikacji, klasyfikacji
gruntdw Terzaghiego oraz kryteriow zawartych w normie
PN-B-06050:1999. Po dokonaniu oceny okazuje sig, Ze sa
to grunty trudno urabialne, bardzo spoiste, o bardzo wyso-
kiej plastycznos$ci i pecznieniu. Istniejace rozwarstwienia
gruntu w czesci stropowej prowadzi¢ moga do zwiekszenia
oddzialywania warstwy wodono$nej na jego wlasciwosci
W tym obszarze.

5. Dobor metody wykonania tuneli

Niezwykle istotng kwestia jest prawidtowy wybor me-
tody drazenia tunelu. Musi on by¢ poprzedzony dokladnym
rozpoznaniem geologicznym i geotechnicznym trasy tuneli
oraz decyzja o wyborze systemu tuneli szlakowych. W pracy
przyjeto model dwdch tuneli jednotorowych. Warunki grun-
towe i hydrogeologiczne sa podstawowym kryterium doboru
metody wykonania tego typu przedsigwziecia, jednakze jak
w przypadku duzych miast, szczegolnie zabytkowych, takich
jak Krakow, istotny jest rowniez wptyw metody drazenia na
deformacje terenu i ich skutki.

Istnieje wiele sposobow wykonania tuneli. Sg to m.in.
metody gornicze i odkrywkowe, Nowa Austriacka Metoda
Budowy Tuneli, Norweska Metoda Budowy Tuneli, metoda
dzielenia przodka na czg$ci, metody tarczowe, z uzyciem
maszyn wiercacych; TBM, TBMs. Dobrze dobrany system
urabiania musi harmonizowac ze soba zarowno minimalizacjg
osiadania terenu wraz z osiagnigciem zaktadanych postepow,
jak i optymalizacje kosztow.

Dlatego tez drazenie powinno zosta¢ przeprowadzenie
przy uzyciu kombajnu TBMs EPB, gruntowo-plastyfikato-
rowego, rownowazacego cisnienie gruntu (rys. 2), ktory to
pozwala na wykonanie konstrukcji tuneli metra krakowskiego
w tym osrodku. Wérod zalet tej metody nalezy wymienic

Rys. 2. Przekroj tarczy TBMs EPB |3]: 1 — glowica urabiajaca, 2 — zesp6l napedowy, 3 — silowniki gléwne, 4 — §luza po-
wietrzna, 5 — przenos$nik §limakowy, 6 — ukladarka, 7 — wysyp przenosnika §limakowego, 8 — podajnik segmentow,
9 — dzwig do przenoszenia segmentow, 10 — przenos$nik taSmowy

Fig. 2. Cross-section of EPB shield [3]: 1 — ripping head, 2 — power plant, 3 — main actuators, 4 — airlock, 5 — screw
conveyor, 6 — stacker, 7 — tip of screw conveyor, 8 — elements feeder, 9 — elevator to transfer elements, 10 — belt

conveyor
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mozliwos¢ pracy zarowno w o$rodku spoistym, jak i niespo-
istym, a takze minimalizacj¢ osiadan powierzchni z uwagi na
wykonywanie obudowy w krotkim czasie. Jest to rozwiazanie
wielosystemowe, pozwalajace na optymalna prace w skompli-
kowanych, niejednorodnych i rézniacych si¢ czgsto w sposob
drastyczny warunkach geotechnicznych.

6. Analiza numeryczna

Dzigki przeprowadzeniu analizy numerycznej, mozliwe
jest udzielenie odpowiedzi na istotne pytania dotyczace dobo-
ru odpowiedniej grubosci zelbetowej obudowy segmentowej
czy tez odlegltosci pomigdzy tunelami.

Analiza numeryczna zostala przeprowadzona w programie
RS2 9.0 firmy Rocsience. Jest to program stuzacy do prze-
prowadzania plaskiej analizy 2D, ktéry bazuje na metodzie
elementéw skonczonych, a przeznaczony jest do rozwiazy-
wania zagadnien geotechnicznych, zwiazanych z os$rodkiem
skalnym i gruntowym.

Wykonano dwa przypadki obliczeniowe. W pierwszym
z nich zalozono hydrostatyczny stan naprQZenia w catym
osrodku gruntowym, w drugim zas przytho iz w itach
miocenskich i itolupku szarym naperenla poziome pXx sa
dwukrotnie wigksze od naprezen pionowych pz. Zatozenie
to wynika z faktu, iz w rejonie Krakowa grunty zostaty pod-
dane prekonsolidacji wskutek obcigzenia terenu lodowcem
[10]. Nalezy podkresli¢, ze przed przystapieniem do procesu
projektowania metra krakowskiego trzeba przeprowadzic¢

=B+

s 0

badania pierwotnego stanu naprezenia osrodka gruntowego.
Przyjeta do obliczen tarcza w modelu numerycznym
miala wymiary 50 m x 140 m. Goérna krawedz tarczy sigga
powierzchni terenu. Na krawedziach bocznych przyjeto
przemieszczenia poziome rowne zero. Natomiast na dolnej
krawedzi tarczy przyjeto przemieszczenia pionowe i po-
ziome rowne zero. Na powierzchni terenu zostalo przyjete
obciazenie od hipotetycznego budynku o wartosci q = 120
kParoztozone na dlugosci 10 metréw. Uwzgledniona zostata
plejstocenska warstwa wodono$na na poziomie od -2 m do-15
m. Parametry o$rodka gruntowego przyjeto zgodnie z tabela
1. Srednica wewnetrzna obydwu tuneli zostata dobrana jak
w przypadku premetra w Kopenhadze i wynosi 5,78 metra.
Przyjeta odlegtos¢ pomigdzy tunelami wynosi 10 metrow.
Tunele umiejscowiono na glebokosci 2 metréw ponizej stropu
warstwy ilow miocenskich. Poziom spagu wyrobisk wynosi
-22,78 m. Rysunek 3 przedstawia fragment analizowanej
tarczy. Obliczenia zostaly przeprowadzone w ptaskim stanie
odksztalcenia. Tarczg¢ podzielono na 5000 elementéw skon-
czonych - szesciowezlowych elementéw trojkatnych.
Dobrano zelbetowa obudowge sktadajaca si¢ z elementow
belkowych. Przyjeto beton klasy C50/60, ktérego: obliczenio-
wa wytrzymato$¢ na Sciskanie f,, = 33,3 MPa, obliczeniowa
warto$¢ wytrzymatosci na rozciaganie £, , = 1,93 MPa, modut
Younga £ = 37 GPa, liczba Poissona v = 0,2. Jako zbroje-
nie przyjeto siatke stalowa wykonana ze stali klasy AIIIN,
gatunku RB 500W o obliczeniowej granicy plastycznosci
/.4 = 420 MPa, skfadajaca si¢ z pretdw o $rednicy =12
mm o rozstawie s = 200 mm. Przyjety modut Younga stali
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Rys. 3. Fragment tarczy wraz z zalozong obudow3 i punktami charakterystycznymi. Oznaczenia
warstw: 1- grunty antropogeniczne, 2- namuly, 3- piasek drobny i pylasty, 4- piasek drob-
ny, 5- pospélka i zwir, 6- il szary, 7- ilolupek, 8 - pospétka i zwir

Zrodlo: opracowanie wlasne, RS2 9.0

Fig. 3. Fragment of shield with tunnel housing and characteristic points. Layers symbols: 1 —
anthropogenic soils, 2 — muds, 3 —fine and dusty sand, 4 — fine sand, 5 —sandy gravel and
gravel, 6 — gray clay, 7 — clump, 8 — sandy gravel and gravel

Source: own elaboration, RS2 9.0



PRZEGLAD GORNICZY 2016

Haximum
Shear Strain
pin (scage): 1.12e-006

0. 00e-000
3. T0e-004
T.40a=-004
1.11e-003
1.4%e 3

max (stage): 3.&0e-003

Rys. 4. Rozklad odksztalcen postaciowych dla E_2
Zrodto: opracowanie wlasne, RS2 9.0 il
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Fig. 4. Share strain distribution for — = 2

Source: own elaboration, RS2 9.0 ps
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Rys. 5. Naprezenia poziome w przekroju A-A
Zrodto: opracowanie wilasne, RS2 9.0

Fig. 5. Horizontal stresses in A-A cross-section
Source: own elaboration, RS2 9.0
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Rys. 6. Naprezenia pio-
nowe w przekro-
JuA-A

7Zrédto: opracowanie wha-
sne, RS2 9.0

Fig. 6. Vertical stresses
in A-A cross-sec-
tion

Source:own elaboration,
RS29.0

Rys. 7. Naprezenia po-
ziome W prze-
kroju B-B

Zrodtho: opracowanie wia-
sne, RS2 9.0

Fig. 7. Horizontal stres-
ses in B-B cross-
-section

Source:own elaboration,
RS29.0

Rys. 8. Naprezenia pio-
nowe w przekro-
juB-B

7Zrédto: opracowanie wla-
sne, RS2 9.0

Fig. 8. Vertical stresses
in B-B cross-sec-
tion

Source:own elaboration,
RS29.0
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E =210 GPa. Dobrana grubo$¢ obudowy wynosi d = 0,3 m
i pozostaje stala bez wzgledu na zmiany stanu napr¢zenia
w gruntach spoistych.

Rysunek 4 przedstawia rozktad odksztatcen postaciowych

w rejonie wyrobisk dla B —2Na kolejnych rysunkach po-
P=s

kazano: rozktad naprezen poziomych i pionowych w przekroju
A-A (rys. 5 i6), rozklad naprezen poziomych i pionowych w
przekroju B-B (rys. 71 8). W tablicy nr 2 zestawiono wartosci
naprezen w wyznaczonych punktach charakterystycznych
obudowy.

Tablica 2. Naprezenia w wybranych punktach obudowy
Table. 2. Stresses in selected points of tunnel houses

px P _ 5
Punkt —_— -
na konturze P o
tunelu
s., MPa s, MPa s, MPa s, MPa
A 041 0,41 0,62 0,34
B 0,36 0,39 0,77 0,58
C 0,40 0,41 0,60 0,35
D 0,38 0,43 0,81 0,64

Zrodlo: opracowanie wlasne, RS2 9.0

Wyniki przeprowadzonych rozwazan wskazuja na to, iz
mozliwe jest wykonanie tuneli metra w rejonie Akademii
Gorniczo-Hutniczej. Wskazuje na to migdzy innymi brak
uplastycznienia w dobranej obudowie w obydwu przypad-
kach obliczeniowych oraz stosunkowo niewielkie wartosci
odksztatcen postaciowych w rejonie wyrobisk (w drugim
przypadku obliczeniowym warto§¢ maksymalna wystepuje
w spagu wyrobisk i osiaga wartos¢ 0,036). Odleglos¢ po-
migdzy tunelami jest wystarczajaca, nie ma potrzeby jej
zwigkszania. Dobrana grubo$¢ obudowy tuneli zapewnia
ich stateczno$é. Jednakze nalezy pamigtaé, ze obliczenia
zostaly wykonane dla szacunkowych danych geologicznych
i hydrogeologicznych. Jak zostalo juz wspomniane, mozna
si¢ spodziewac pecznienia itéw miocenskich w zaleznosci
od ich struktury (mozliwe rozwarstwienia w czgsci gornej,
wplyw plejstocenskiego poziomu wodonosnego na zmiang
wlasciwosci i pecznienie). Dlatego tez w przypadku stwier-
dzenia na podstawie rozpoznania geologicznego, iz ity te
sa bardzo rozwarstwione, mocno peczniejace, o wysokim
ci$nieniu pgcznienia - to nalezy uwzglednic to jako dodatkowe
obciazenie dziatajace na obudowe tuneli i zapewne dokonac
korekty jej grubosci.

7. Whnioski

Z przeprowadzonej analizy wynikaja nastgpujace wnioski:

1. Najwtasciwsza metoda wykonania tuneli metra jest
przeprowadzenie drazenia przy uzyciu tarczy TBMs,
gruntowo-plastyfikatorowej EBP; rownowazace] parcie
gruntu. Uzycie tej wlasnie tarczy ma swoje uzasadnienie
w zréznicowanych warunkach geologicznych wzdhiz
planowanej trasy metra

2. Tunele w rejonie AGH powinny by¢ ulokowane
w warstwie itow miocenskich z uwagi na lezaca powyzej
warstwe wodonosna. Jezeli wyniki badan wskaza na duze

rozwarstwienie w stropowej cze$ci tego gruntu, nalezy

liczy¢ sig z jego zmiennymi wlasciwosciami w tym obsza-

rze. Konieczne moze by¢ wtedy uwzglednienie ci$nienia
pecznienia itow jako dodatkowego obciazenia obudowy
tuneli, co skutkowac bedzie zwigkszeniem jej grubosci.

3. W celu ograniczenia wplywu plejstocenskiego poziomu
wodonosnego na drazenie tuneli metra, ich strop powinien
by¢ umiejscowiony w odlegtosci minimum 2 metréw od
stropu warstwy iléw miocenskich. Nie zaleca sie wyko-
nywania tuneli w warstwie zwiréw lezacych powyzej, ze
wzgledu na przewidywane utrudnienia w drazeniu wyni-
kajace z istniejacej tam warstwy wodonosnej. W rejonie
AGH proponuje si¢ posadowienie tunelu na glebokosci
23 metrow.

4. Wstepnie zaleca si¢ stosowanie zelbetowej obudowy
segmentowej o grubosci 0,3 m.

5. Odlegto$¢ pomigdzy tunelami w rozwazanym obszarze
powinna wynosi¢ minimum 10 metréw, aby uniknaé
wzajemnych oddzialywan pomigdzy nimi.

6. W zwiazku z wysoka agresywnoscia wod gruntowych
Krakowa [7], beton, z ktdrego zostana wykonane tubingi
zelbetowe powinien cechowac si¢ zwiekszona odporno$cia
na oddzialywanie srodowiska agresywnego.

Warte podkreslenia jest to, iz najodpowiedniejszym roz-
wiazaniem dla miasta Krakowa jest system bezzalogowego
premetra sktadajacy si¢ z czes$ci podziemnej, biegnacej przez
stara zabytkowa cze$¢ miasta, cze$ci naziemnej, prowadzone;j
po powierzchni terenu oraz cz¢sci naziemnej prowadzonej po
estakadach. Jest to rozwiazanie optymalne, zdecydowanie
tansze w porownaniu do budowy metra przebiegajacego w
catosci pod ziemia.
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