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Maciej Kedracki*

DEGRADACJA POWIERZCHNI TERENU
WYNIKAJACA ZE STOSOWANIA METOD BEZWYKOPOWYCH
I ZABEZPIECZENIA PRZED TYM ZJAWISKIEM

1. WSTEP

Stosowanie metod bezwykopowych wplywa destrukcyjnie na otaczajace srodowisko.
Objawia sig to przede wszystkim w postaci osiadan i zapadlisk powierzchni terenu. W arty-
kule rozwazono powody i zasigg negatywnych nastgpstw stosowania metod bezwykopo-
wych, a takze dokonano przegladu stosowanych zabezpieczen przed negatywnymi skut-
kami tych robot.

2. NAPREZENIA PIERWOTNE W GRUNTACH

Grunty znajduja si¢ w stanie rOwnowagi sprezystej. Naruszenie tego stanu naprezenia,
ktére moze nastapi¢ na skutek np. budownictwa podziemnego, powoduje przejscie gruntow
w stan naprezen plastycznych. Jezeli naprgzenie gldwne pionowe oznaczymy G, = oy i po-
ziome Gj = oy, to mozna je przedstawi¢ dla gruntéw niespoistych w sposob zaprezento-
wany na rysunku 1. W gruntach spoistych natomiast, stan naprezen w potprzestrzeni spre-
zystej przedstawiono na rysunku 2.

Z zalezno$ci geometrycznych przedstawionego wykresu Mohra mozna wyznaczy¢ na-
prezenia glowne poziome:

o =2ctg (45° + dz)j + csmtg2 (450 + dz)j =2¢\(Ngy + o Ng (1)
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Oznaczenie
No=tg?[45+ ¢
o~ 18 + ) 3)
stosuje si¢ do uproszczenia wzoru (2).
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Rys. 1. Wykres naprgzen w polprzestrzeni sprezystej wg Mohra: ), o5 — napr¢zenia glowne odto-

zone na osi poziomej, T — naprezenia styczne, o — kat nachylenia naprezen stycznych, ¢ — naprezenie

normalne odpowiadajace naprgzeniu tnacemu t, 8 — kat pochylenia wypadkowej naprezen w punkcie
a do osi naprgzen
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Rys. 2. Stan naprezen w polprzestrzeni sprezystej w gruncie spoistym: ¢ — spojnos¢, ¢ — kat tarcia
wewngtrznego, v — cigzar objgtosciowy gruntu, s — naprg¢zenia styczne — przej$cie ze stanu naprgzen
sprezystych w stan napr¢zen plastycznych:

s = ¢ + otgd — rownanie Coulomba 4)

270



Po podstawieniu o1 = yz do wzoru (2) otrzymujemy

vz 2c
Om=6p=—" "~ "7— ®)
NCI) N(D
Zaktadajac, ze grunt jest niespoisty, czyli spojnos¢ ¢ = 0, wtedy
z z
szch:yi_iy =Y2tg2(45°(|2)j (6)

No o yg2 (45°+42’]

Jest to wzor Coulomba—Rankine’a na parcie boczne w gruntach niespoistych i po-
wierzchnia gruntu.

Wzér ten mozna przy pewnym uproszczeniu stosowa¢ dla gruntdw spoistych (mimo
braku elementu c, czyli spojnosci), zaktadajac wigksza wartos¢ kata tarcia wewngtrznego o,
niz wynika z badan, czyli — ¢ zastepcze.

Wedtug Rankine’a istnieja dwie mozliwosci stanéw naprezenia:

1) przy ruchach rozprgzajacych (rozluzniajacych) czasteczki gruntu — stan czynny
o) =vyztg’ (45° - "z’j (7)
2) przy ruchach zaggszczajacych czasteczki gruntu — stan bierny
¢

o) =yztg? (45°+2j (8)

W gruntach spoistych wzory (7) i (8) otrzymuja postac:

o) =vyztg? (450 - ";J — ctg [45o - i’j ©)
o) = y2ig? (450+"2’]+ xig [450#‘5] (10)

3. PRZESKLEPIENIE GRUNTU NAD TUNELEM
WYKONANYM METODA BEZWYKOPOWA

Z osiadaniami powierzchni terenu wiaze si¢ zjawisko przesklepiania si¢ gruntu nad
stropem tunelu. Przesklepienia wystepuja na wigkszych glebokosciach tunelowania.
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Zjawisko przesklepiania wyttumaczono po czgsci na rysunku 3, z ktérego wynika, ze
nad obudowa tunelu powstaje przesklepienie gruntu, a pod nim strefa odprgzona. Na obu-
dowg tunelu oddzialuja ci$nienia statyczne w postaci cisnien pionowych (stropowych),
bocznych (na ociosy) i spagowych. Cisnienie stropowe w tym wypadku jest rowne cigza-
rowi gruntu w strefie odpr¢zonej.

a8 7

REIESKLEFPIENIE

Rys. 3. Schemat przesklepienia gruntu

Mechanizm zjawiska tlhumacza teorie stosowane do obliczania ci$nien na obudowg
wyrobisk korytarzowych, w tym wszelkiego rodzaju tuneli od bardzo matych przekrojow
poprzecznych do wielkich.

3.1. Wzory na obliczanie wysoko$ci przesklepienia

Na rysunku 4 przedstawiono rodzaje przesklepien i wartosci charakterystyczne do obli-
czen (wzory (11)—(16)) wysokosci przesklepienia.

a)

e
e

Rys. 4. Rodzaje przysklepien i wartosci charakterystyczne do obliczen: a) wedlug Protodiakonowa;
b) wedtug Cymbariewicza; ¢) wedlug Kalisza
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We wzorach (11)—(16) zastosowano rézne oznaczenia literowe do okreélania tych sa-
mych wielkos$ci, wedtug:

— Protodiakonowa:
/
S :ng) (11)
/
A =£ (12)
— Cymbariewicza:
b, :%1 (13)
a, =a+w-t 45°79 14
1= g > (14)
— Kalisza:
hy=2 (15)
"
P
B:%+D-tg2 (450 i’j (16)
gdzie:
h= 10100R” (4
u — wskaznik zwigzlosci Protodiakonowa,
R, — wytrzymatos¢ skat na $ciskanie,

¢ — Kkattarcia skat warstwy stopowe;j,
Jp — wspotczynnik zalezny od rodzaju gruntu.

Aby poroéwnac wzory (11)—~(16) dokonano ujednolicenia oznaczen literowych. Wyniki
tego porownania przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 5.

Tabela 1
Ujednolicone wzory na wysokos$¢ przesklepienia
Wedtug Protodiakonowa Wedlug Cymbariewicza Wedlug Kalisza
1 ¢
/ 7+w~tg(45°—fj I f,
h=—— 18 =2 2
2tgd (18 h= 2 -1000 (19) h 2 (20)
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Rys. 5. Ujednolicenie oznaczen we wzorach na wysokos¢ przesklepienia
W tabeli 2 zestawiono porownanie wskaznika zwigztosci L 1 wspolezynnika zaleznego
od rodzaju gruntu f,.

Tabela 2
Poréwnanie warto$ci wskaznikow i f,

Wedlug Protodiakonowa Wedlug Kalisza
Kate- Stopien Wskaznik _
oria twardosci Skata zwigzlosci Nazwa gruntu o
g skaty skaty p
tupki migkkie, wapienie bardzo
migkkie, kreda, s6l kamienna, gips,
skaty
VI dogd zmarzly grunt, antracyt, zwyktly )
miekkie margiel, Iozkrusz?ny pi?skowwtc, naruszony
scemen ovl&(/anq otoczaki i grun piaskowiec, fupek,
amienisty margiel, glina, 2,0
grunt zwirowy, lupek rozkruszony, zwir, twarda glina,
skaty | tupek, otoczaki zlezate i zwir, twardy grunt zmarznigty
Via dos¢ wegiel kamienny, stwardniala glina, 1,5
migkkie | staby kwarcyt, migkka mokra ruda
zelaza
VI skaty gliny zbite, migkki wegiel 1.0 zwarty il, 1.0

migkkie | kamienny, aluwium, grunt gliniasty zwigzla glina

migkka glina piaszczysta, less, . .
Vlla skaty bardzo staby kwarcyt, migkka sucha 0,8 glina piaszezysta, 0,8

migkkie ruda zolaza less
VII skaty ziemia roslinna, torf lekki, grunt 0.6 wilgotny piasek, 0.6
ziemiste gliniasty, piasek wilgotny ’ glina piaszczysta ?
IX skaty piasek, osypiska, drobny zwir, 0.5 piasek, less, 0.5

sypkie ziemia nasypana, wegiel wydobyty drobny zwir

X skaty kurzawki, grunt blotnisty, less roz-

ciekle rzedzony i inne grunty rozrzedzone 0.2 namuty bagienne 0.3
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4. ODDZIALYWANIE TUNELOWANIA METODA PRZECISKOWA
NA POWIERZCHNIE TERENU

Tunelowanie przeciskowe jest specyficzng technologia. Jest stosowane prawie wyltacz-
nie w gruntach, czyli w utworach czwartorzedowych. Wraz z postgpem urabiania w grunt
jest wciskana tarcza wraz z obudowa ostateczna tunelu (rys. 6).

Rys. 6. Schemat tunelowania przeciskowego z obudowa o przekroju prostokatnym

W trakcie tunelowania przed tarcza przeciskowa nast¢puje zaggszczanie gruntu oraz
wypigtrzanie powierzchni terenu. Natomiast za tarcza mamy do czynienia z rozluznianiem
gruntu oraz osiadaniem powierzchni terenu. Procesy te oraz miejsce ich wystgpowania
obrazuje rysunek 7.

Przy makych glebokosciach i & £D
obsgar
akpwne paveie grunt prEgiciowy | papwne parsie pgunty
- osladaria - wypleranz |
PR Edme
- reshiniente grumt - Fagssezanie na skutek

na skutek urabiania prrscishana

maksom wpnisstenia ng sl
T e e varcs)

centum specpnlows

¢

o= a5 b

paywny obiar parcia

|
— ! promeniowa stafa poilings

quasislastposny obszay paveia

¥—D—%—h—F

wi ek glebokofciach prieciska =D

obszar
akpwne pareis gruntu progiiciowy | papwne parele punty

- osiadania - fufmianis| - zaguaceants na siuieh
- kolifcie roschodsqee sig strefe | siggajqes prEeciskanta

roslumienia gruntu na skntek | powierschnl

urabiania

maksimum wpnissiensa na shutel;
wypierania b gdrme (72D przed waresq)

cERRum SPOCEIMREIWE

| o= 457255

papwry cbamar parcia

I
! + ! promisniowa stafia potlingu

guasislastpemy obisar paveia

y—D———h—%
_R=in
-
=

Rys. 7. Schematyczne przedstawienie oddzialywania tunelowania przeciskowego na otaczajace
srodowisko
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Na rysunku 7 litera D oznaczono wysoko$¢ (lub $rednicg) tunelu w wylomie, litera /
miazszo$¢ nadktadu nad obudowa tunelu, kat o tworzy powierzchnia terenu i krawedz strefy
poslizgu (Scigcia warstw gruntu), a kat ¢ jest katem tarcia wewngtrznego.

Gdy & < D, to znaczy, ze tunelowanie przebiega na glgbokosci mniejszej lub rownej
wysoko$ci obudowy, a rozluznienie gruntu sigga powierzchni terenu. Osiadania wystapia
na pewno w najblizszej przysztosci.

W przypadku 4 > D tunelowanie przebiega na glgbokosci wigkszej niz wysokos¢ obu-
dowy nad tunelem wystapi przesklepienie utrzymujace si¢ przez pewien czas, przewaznie
do radykalnej zmiany wilgotnosci gruntu. Wtedy to rozluznienie gruntu moze dosiggnac
powierzchni terenu i wywotac¢ osiadanie jego powierzchni.

5. SPOSOBY ZABEZPIECZANIA POWIERZCHNI TERENU
PRZED DEGRADACJA WYNIKAJACA ZE STOSOWANIA
METOD BEZWYKOPOWYCH

Przy niewielkich glebokosciach robot jedynym skutecznym rozwiazaniem tego proble-
mu jest oddzielenie warstw gruntu znajdujacych si¢ nad stropem tunelu od glebiej potozo-
nych. Rozwigzanie to proponuj¢ nazwaé terminem zaczerpnigtym z techniki goérniczej,
a mianowicie ,,sztuczny strop”.

5.1. Sztuczne stropy stosowane przy tunelach przeciskowych
o przekrojach poprzecznych prostokatnych

Jako przyktady postuza zrealizowane projekty tuneli komunikacyjnych o przekrojach
prostokatnych i wymiarach 9,20 x 6,28 m i 5,20 x 3,25 m w wytomie, wykonane na terenie

wojewodztwa todzkiego. Do oddzielenia warstw gruntu nad tunelem postuzono si¢ sztucz-
nym stropem, ktdrego zasadg stosowania wyjasnia rysunek 8.
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Rys. 8. Zasada sztucznego stropu
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Szczelny sztuczny strop (rys. 9) zostal wykonany z rur o $rednicy 273 mm, ktdre
potaczono ze soba na catej dlugosci zamkami wsuwanymi.

Po wykonaniu wycigcia w $ciance szczelnej szybu startowego dokonano precyzyjnych
wiercen, a w otwory wsunigto rury o $rednicy 273 mm. Konce rur przyspawano do $cianek
szczelnych G-62 oraz ramy rozporowej w szybie startowym.
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Rys. 9. Sztuczny strop z rur stalowych

Po zakonczeniu tunelowania rury sztucznego stropu wypetniono betonem i pozosta-
wiono w gruncie.

5.2. Zabezpieczanie powierzchni terenu metoda pipe roofing

Metoda, ktérej nazwe mozna by przethumaczy¢ nie tyle jako ,,sztuczny strop”, ale
,wstepna obudowa”, sktada si¢ z dwoch etapéw budowy tunelu:

1. Wykonanie obudowy wstepnej, ktora stanowia rury niewielkich srednic w stosunku do
projektowanego przekroju poprzecznego budowli, precyzyjnie wprowadzone na cata
projektowana dhugos¢ tunelu najczesciej metoda mikrotunelowania. Rury te czgsto
taczone sa ze soba za pomoca zamkow.

2. Wybieranie gruntu z przestrzeni ograniczonej obudowa wstepna z jednoczesnym wci-
skaniem obudowy ostatecznej. Po zakonczeniu robot rury obudowy wstgpnej wypehnia
si¢ betonem.
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Rys. 10. Rozmieszczenie obudowy wstepnej z rur w szybie startowym tunelu

W trudniejszych warunkach geotechnicznych rury obudowy wstepnej (rys. 10) sa wy-
korzystywane do wprowadzania instalacji mrozacej grunt wokot przyszlego tunelu.

5.3. Przyklad zabezpieczenia obiektow budowlanych przed skutkami tunelowania

Zabezpieczenia te polegaja gldwnie na mechanicznym wzmocnieniu konstrukcji
obiektu z wykorzystaniem metod geoinzynierskich (rys. 11). Przedstawiony nizej przyktad
pochodzi z Niemiec.
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Rys. 11. Przyktad zabezpieczenia budynku, pod ktérym przeprowadzono tunel
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5.4. Proponowany sposéb wyznaczania zasiggu sztucznego stropu
w przekroju poprzecznym budowli

Rysunek 12 przedstawia prawdopodobny uktad napr¢zen zwiazanych z parciem grun-
tu wokot wyrobiska tunelowego o przekroju poprzecznym kotowym i prostokatnym, wy-
konanym w gruncie jednorodnym lub zblizonym do jednorodnego. Napregzenia pionowe
Sciskajace oznaczono jako ,—”, a poziome rozciagajace jako ,,+” .

a) b)
= - 7

<> -

Rys. 12. Prawdopodobny uktad naprezen wokot wyrobisk tunelowych o przekroju poprzecznym:
a) kotowym; b) prostokatnym; ,,— naprezenia $ciskajace, ,,+” naprgzenia rozciagajace

Zastosowanie sztucznego stropu powoduje zmiany z rozktadzie napr¢zen wokot wy-
robisk. Prawdopodobnie rozktad tych naprgzen w przekroju poprzecznym tunelu bedzie
przedstawiat si¢ w sposob pokazany na rysunku 13.

a) sztuczny strop b)

Rys. 13. Prawdopodobny uktad naprgzen wokot wyrobisk tunelowych o przekrojach poprzecznych
kotowym i prostokatnym przy stosowaniu sztucznego stropu: a) kotowym; b) tunelowym; ,,— napre-
zenia $ciskajace, ,,+” naprgzenia rozciagajace

Rys. 14. Szeroko$¢ sztucznego stropu dla prostokatnego wytomu tunelu
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Zaktadajac wszechstronne parcie gruntu na obudowg tunelu, oraz to ze parcie pionowe
jest przekazywane za posrednictwem sztucznego stropu, wowczas jego szeroko$¢ mozna
przedstawi¢ w sposob okreslony na rysunku 14.

Zalezno$ci wynikajace z rysunku 14:
o =45°— L
2
a=tgo-w 21

s=1+2tgo-w

Stad bezpieczna szeroko$¢ sztucznego stropu nad tunelem wynosi:

s=1+2tgo-w (22)
_ o 9
s=1+2tg 45—5 W (23)
gdzie:
s — bezpieczna szeroko$¢ sztucznego stropu,
| — szeroko$¢ tunelu w wytomie,
¢
= 45°+ =,
¢ 2
¢ — kat tarcia wewngtrznego gruntu,

w — wysokos¢ tunelu w wylomie.

W przypadku napotkania gruntéw o niewielkim zaggszczeniu, np. luznych nasypow,
wskazane jest zwigkszenie szerokoS$ci sztucznego stropu.

6. WNIOSKI

1) Degradacja powierzchni terenu wynikajaca ze stosowania metod bezwykopowych jest
spowodowana zaggszczaniem gruntu przed tarcza przeciskowa, rozluznianiem gruntu
za tarcza oraz powigkszaniem si¢ przesklepienia gruntu nad tunelem ku powierzchni.

2) Skutkiem tych zjawisk sg osiadania i zapadliska powierzchni terenu.

3) Przyczyna zwigkszania si¢ wysokosci przesklepienia nad tunelem sa zmiany kata tar-
cia wewngtrznego spowodowane zmianami wilgotnosci gruntu.

4) Nasilanie si¢ tych zjawisk zwigksza si¢ wraz ze wzrostem przekroju poprzecznego tu-
nelu (otworu) oraz glebokoscia robot.

5) Zastosowanie sztucznego stropu jest bardzo skutecznym sposobem ochrony powierzchni
terenu albowiem nast¢puje odcigeie warstw gruntu znajdujacych si¢ powyzej linii stro-
pu tunelu w wytomie od warstw nizszych.
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6)
7)

8)

Z kolei technologia sztucznego stropu ma bardzo ograniczona dtugos¢ stosowania (kil-
kadziesiat metrow).

Szerokos¢ sztucznego stropu wyznaczona z wzoru (23) obejmuje swym zasiggiem cata
hipotetyczna szeroko$¢ strefy zageszczania gruntu w skutek parcia pionowego gruntu.

Dla robot w technologiach bezwykopowych, prowadzonych na glgbokosciach kilku
i wigcej metrow wskazane jest sprawdzenie wysokosci przesklepienia (najlepiej dwo-
ma sposobami), gdyz moze okazaé si¢ ze stosowanie sztucznego stropu nie bgdzie ko-
nieczne.
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