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Maciej Kedracki*

PROGNOZOWANIE OSIADAN POWIERZCHNI TERENU
SPOWODOWANYCH BUDOWA TUNELI

1. Wstep

Tunelowanie, zwlaszcza na niewielkich glebokosciach oraz wykonywane metoda prze-
ciskowa, powoduje degradacj¢ powierzchni terenu [7]. Przejawia si¢ to gtownie jako osia-
dania powierzchni, ktore sa szkodliwe dla budowli naziemnych, a takze uzbrojenia pod-
ziemnego.

Zmiany w $rodowisku otaczajacym tunel powstaja glownie na skutek nadmiernego
wybierania skal czy gruntu, niewlasciwego wypetniania pustki migdzy obudowa a wylo-
mem (pustki po przesuwie tarczy do tunelowania, a takze przesuwie obudowy tunelu w tu-
nelowaniu przeciskowym, oraz odwodnienia rejonu robot).

Podczas projektowania tunelowania zwlaszcza w rejonie zurbanizowanym, powinno
si¢ przeprowadzi¢ prognozowanie osiadan powierzchni terenu wywotanych tymi robotami.

2. Osiadania powierzchni terenu

Rysunek 1 pokazuje osiadania powierzchni terenu, jakie powstaly przy drazeniu tuneli
w gruntach piaszczystych [10]. Tunele te o przekroju kolowym i $rednicy w wylomie
6,04 m byly prowadzone metoda tarczowa na glebokosci 9 m. Odleglto$¢ migdzy tunelami
w osiach wynosita ok. 15 m. Przodek jednego z tuneli wyprzedzat drugi. Na rysunku poka-
zano rozne wielkosci osiadan powierzchni terenu w przekroju poprzecznym i podtuznym
tuneli.

W tabeli 1 przedstawiono przyktady wielkos$ci osiadan powierzchni terenu przy tune-
lowaniu metoda tarczowa.

: Wydziat Budownictwa, Politechnika £.6dzka, £.6dz
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Rys. 1. Przyktad osiadan powierzchni terenu w przekroju poprzecznym i podtuznym

TABELA 1

przy tunelowaniu metoda tarczowa

Przyklady wielkosci osiadan powierzchni terenu przy tunelowaniu metoda tarczowa

Berlin

piasek

e : . Maksymalne
. . . Ci$nienie wody Srednica tarczy, . .
Miejsce tunelowania Rodzaj gruntu . osiadania,
gruntowe) m mm
Moskwa piasek bez wody 5,9 290
Moskwa (beton prasowany) piasek bez wody 5,9 -
Budapeszt plasek, margle}, zwierciadto 5.7 50
glina pylasta, glina swobodne
Miinchen kras, margiel, piasek zwierciadio 7,62 38
swobodne
drobny piasek,
Hamburg margiel, zwierciadlo napigte 5,5 20
piasek, otoczaki
Frankfurt nad Menem zwir, piasek, glina zwierciadlo napigte 6,7 30
zwierciadlo napigte 6,66 105

2.1. Oddzialywanie tunelowania metoda przeciskowa na powierzchni¢ terenu

Tunelowanie przeciskowe (rys. 2) jest specyficzna technologia i wymaga dodatkowego
omowienia. Stosowane bywa prawie wylacznie w gruntach. Wraz z postgpem urabiania,
w grunt wciskana jest tarcza wraz z obudowa ostateczna tunelu [5].

W trakcie tunelowania przed tarcza przeciskowa nastgpuje 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 ob-

razuje rysunek 3 [10].
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Rys. 2. Schemat tunelowania przeciskowego z obudowa
o przekroju prostokatnym

Przy matych glgbokos$ciach przecisku h < D
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Rys. 3. Schematyczne przedstawienie oddziatywania tunelowania przeciskowego
na otaczajace srodowisko

Objasnienia w tek$cie

il
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Na rysunku 3 litera D oznaczono wysoko$¢ (lub $rednice) tunelu w wytomie, litera £
miazszo$¢ nadktadu nad obudowa tunelu, kat oo tworzy powierzchnia terenu i krawedz
strefy poslizgu, a kat ¢ jest katem tarcia wewngtrznego.

Gdy h £ D, to znaczy tunelowanie przebiega na glebokosci mniejszej lub rownej wy-
sokos$ci obudowy, rozluznienie gruntu sigga powierzchni terenu i wystapienie osiadan jest
pewne i niezwloczne.

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 wywota¢ osiadanie jego powierzchni.

3. Teorie i metody dotyczace szacowania osiadan powierzchni terenu
na skutek budowy tuneli

Znane sg sposoby okreslania osiadan powierzchni terenu na skutek robot gorniczych.
Mozna tu wymieni¢ na przyktad teorie polskich uczonych [4]:

— Budryka—Knothego — metoda geometryczna, krzywej wptywow odpowiada krzywa
Gaussa,

— Litwiniszyna — rownanie rozniczkowe przemieszczen gorotworu z zastosowaniem me-
chaniki o§rodkow ciaglych,

— Salustowicza oparta na teorii sprezystosci, profil niecki osiadania odpowiada ksztat-
tem ugigciu warstwy na podtozu sprezystym.

Teorie te dotycza przede wszystkim wybierania kopalin i zwigzanych z tym osiadan na
wielkich obszarach. Niektore z tych teorii oraz inne nizej przytoczone sposoby moga postu-
zy¢ do wstegpnego okreslenia zakresu osiadan wystepujacych podczas tunelowania.

3.1. Teoria Budryka—Knothego

Teoria dotyczy osiadan powierzchni terenu nad wyrobiskiem korytarzowym (rys. 4),
np. tunelem [8]. Oparto ja na zatozeniu, Ze niecka osiadan ma ksztalt krzywej Gaussa.

Wielko$¢ osiadania dowolnego punktu na powierzchni o odcigtej x mozna obliczy¢
Z rOwnania

_ -7
w=w, -e 1)
gdzie:
w — wielkos¢ osiadania w punkcie o odcigtej x,
w, — wielko$¢ osiadania w osi pionowej tunelu,
o — szeroko$¢ tunelu,

x — pozioma odleglo$¢ rozpatrywanego punktu od osi pionowe;j tunelu.
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Rys. 4. Profil niecki osiadan nad wyrobiskiem korytarzowym

Szerokos$¢ tunelu mozna ustali¢ ze wzoru

r
gdzie:
r — zasieg wplywow zalezny od glebokosci i wlasnosci skat
h
r=—-
tgfl
h — glebokosé stropu tunelu od powierzchni terenu,

2

3)

B — kat wplywow wyznaczony na podstawie wlasnosci skat: tg f=1,0+1,5 dla

Dolnego Slaska, tg B =2,0+3,0 dla Gérnego Slaska.

Znajac warto$¢ B oraz w,, mozna obliczy¢ zasieg niecki osiadania oraz ustali¢ relacje po-

migdzy szeroko$cia tunelu a zasiggiem niecki osiadania.

3.2. Teoria Briggsa

Briggs zaleca obliczanie osiadania powierzchni terenu spowodowanego tunelowaniem

Z naste¢pujacego wzoru [6]

2,2
s=m- - —
2.2+ |0
100
gdzie:
s — wielko$¢ osiadania,
m — wysokos$¢ wyrobiska,

H — glgboko$¢ wyrobiska.

“
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3.3. Metoda Goldreicha

Goldreich [9] podaje wzor

s=m—-x-H ®)]
gdzie:
s — wielko$¢ osiadania,
m — wysokos$¢ wyrobiska,

K — wspolczynnik uwzgledniajacy cigzar wlasciwy gruntu, osiadania powierzch-
ni terenu,
H — glebokos¢ wyrobiska.

3.4. Metoda Awierszyna

Awierszyn proponuje, by osiadanie powierzchni terenu spowodowane budowa tunelu
wyznaczy¢ z rownania [9] (rys. 5)

g e,
non{1-2) ®
gdzie:
Ny — osiadanie powierzchni terenu w odleglosci x od osi pionowej tunelu;
N, — maksymalne osiadanie powierzchni terenu — w osi pionowe;j tunelu;
L — szeroko$¢ niecki osiadania od osi pionowe;j tunelu (potowa szerokosci);
| — szeroko$¢ niecki osiadania od osi pionowej tunelu (potowa szerokosci),

gdzie wystapi potowa glgbokosci osiadania%;

x — odleglos¢ od osi pionowej tunelu do miejsca, dla ktdrego szacowane jest
osiadanie.

Gdy L = 2,1 - [, osiadanie powierzchni terenu w odlegtosci x od osi pionowej tunelu
nalezy oszacowac wedtug wzoru

. 48
=1, | 1l-————— i 7
n(x) Ny ( 2’13.1) ( )

przy czym najwigksze osiadanie w osi pionowej tunelu mozna ustali¢ z zaleznosci:

7 ®)
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lub
Ny=m-x-H 9

gdzie:
m — wysoko$¢ tunelu,
H — glebokosé stropu tunelu,
K — wspotczynnik uwzgledniajacy cigzar wlasciwy gruntu i osiadania
powierzchni terenu (jak we wzorze (5)).

=] B
1
Rys. 5. Krzywa osiadan powierzchni terenu na skutek robot tunelowych

wedlug Awierszyna

3.5. Sposéb szacowania osiadan powierzchni terenu wedlug Limanowa
Limanow w przekroju poprzecznym tunelu wyrdznia w gruncie dwie strefy [9]:

1) pierwsza od powierzchni terenu w glab, gdzie wystepuje Sciskanie gruntu, co wyrazone
jest katem (zaznaczonym na rys. 6) 45° —g — wedhlug Rankine’a jest to stan czynny;
2) druga siggajaca tunelu, gdzie wystepuje rozcigganie gruntu, co wyraza si¢ katem
o

45° +E — wedhlug Rankine’a jest to stan bierny;
0 jest katem tarcia wewngtrznego gruntu.

R

<=

Rys. 6. Rozktad napr¢zen w przekroju tunelu [1]:
— naprezenia $ciskajace, + naprezenia rozciagajace
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Rys. 7. Sposob szacowania osiadan wedhug Limanowa

Zalezno$ci wynikajace z rysunku 7 sa nastgpujace:

. . . F
— wielko$¢ osiadaniam, = 7 (10)
F=U_  -m 11)
max a (
— L:2a+h2-tg(45°—g) (12)
4r* - h
— U =(-0) 2 (13)
1
gdzie:
n, — wielkos¢ osiadania powierzchni terenu,

— kat tarcia wewngtrznego gruntu,

0

L — wspotczynnik tarcia wewngtrznego gruntu,

p — cis$nienie pionowe dziatajace na obudowe tunelu,
E

— modut sprezystosci gruntu ,,pozostate elementy wzoréw wedhug rysunku 7”.

3.6. Geometryczny sposéb szacowania osiadan powierzchni terenu wedlug Steinfelda

Sposdb szacowania osiadan proponowany przez Steinfelda [9] przedstawiono na rysun-
kach 819.
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Rys. 8. Geometryczne zwiazki pozwalajace oszacowac
osiadania stropu tunelu

(2t + titg 30°

2t

Rys. 9. Geometryczne zwiazki na podstawie ktorych mozna
oszacowac osiadania powierzchni terenu

3.7. Stochastyczny model osiadan Schmidta

W 1969 roku Schmidt opisat model stochastyczny osiadan powierzchni terenu przy
robotach tunelowych, gdzie rozktad osiadan opisuje krzywa Gaussa, przy zatozeniu rowne;j
objetosci straconego gruntu z objgtoscia niecki osiadania [3] (rys. 10).
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Zalezno$¢ te opisuje wzor

V.

S o \/25_7_“ (14)

gdzie:
S,.x — osiadanie maksymalne, m,
V, — objeto¢ utraconego gruntu, m’,
i — odlegtos¢ osi tunelu od punktu przegigcia krzywej osiadania, m,
Lok (ﬁ) (15)
r 2r

H — glebokosé od osi poziomej tunelu, m,
r — promien tunelu, m,

k — wspotczynnik o wartosci bliskiej 1,
n = 0,8.

niecka osiadania

\punhp_rxsgz’.gcz’a_
gy

wey astadania

H |zghebokais od o5l pomome) tonebs
i |odleglodfd od osi tmehs do pankta preagizcia krmyrare) osiadania
r | promien tanely
Simas| osiadanie maksymalne
w | zasieg mecki osiadama

Rys. 10. Niecka osiadan

Maksymalne osiadanie mozna tez ustali¢ z zaleznosci
Vi=2,5Xi X Spa (16)

gdzie V; oznacza oczekiwana strate objetosci gruntu, m’.
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3.8. Ksztalt niecki osiadania wedlug Miillera

Miiller, podobnie jak Széchy, ustalil zasigg niecki osiadania na podstawie obserwacji
nad tunelem kolei podziemnej U-Bahn-Baues w Hamburgu [10]. Stosujac obliczenia statys-
tyczne do opracowania otrzymanych wynikow, wyznaczyt katy graniczne y okreslajace za-
sigg niecki osiadan w przekroju poprzecznym tunelu [2] (rys. 11).

L zasigg niecki osiadan L
'| 1 2 3 4 3 6 7 ]
| 1 TR I 1 L W\Q
T
f&‘ S

niecka osiadania
-powierzchni terenu

tarcza drazaca

Rys. 11. Wyznaczanie zasi¢gu niecki osiadania powierzchni terenu
nad tunelem za pomoca kata granicznego

4. Prognozowanie maksymalnych osiadan powierzchni terenu
na podstawie wskaznika zageszczenia gruntu

Autor niniejszego artykulu proponuje, by do prognozowania osiadan powierzchni tere-
nu na skutek robot tunelowych prowadzonych w gruntach zastosowac zalezno$ci wynikaja-
ce z wyznaczania wskaznika zaggszczenia. Okreslone w nizej podany sposob osiadanie be-
dzie miato maksymalng warto$¢, jaka wystapi w konkretnie rozpatrywanym przypadku.

4.1. Wskaznik zageszczenia [11]

[ =P (17)
pdmax

gdzie p, oznacza ggstos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego,

]d
P =" (18)
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Iub

P 3
=——x100 g/ cm 19
Pi = 1004w 8 (19)
gdzie:
m, — masa szkieletu w probce gruntu oznaczona przez wysuszenie do statej ma-
sy w temperaturze 105°C, g,
V — objeto$é probki przed wysuszeniem, cm’,
p — gestos¢ objgtosciowa gruntu
p="" glem’; (20)
vV
m — masa probki w stanie powietrznosuchym, g,
w — wilgotno$¢ gruntu, %,
Pamax — Mmaksymalna gegsto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego odczytana z wy-

kresu wynikajacego z badania zalezno$ci migdzy wilgotnos$cia a ggstoscia
objetosciowa szkieletu gruntowego (rys. 12), g/em’

(=]
(=]
=

a szkieletu gruntowego
g
o
bz
L

P

gestost objetosciow:

3
wilzotnosé W oy

Rys. 12. Wykres zaleznosci optymalnej wilgotnosci od gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego

4.2. Wyznaczanie maksymalnej gesto$ci objetoSciowej szkieletu gruntowego

Maksymalna warto$¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego uzyskuje si¢ przy
optymalnej wilgotnosci badanego gruntu. Obie te wartosci odczytuje si¢ z wykresu, ktory
okresla omawiane relacje.
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Wykres budowany jest na podstawie tzw. badania Proctora, tj. ubijania gruntu o okres-
lonej wilgotnosci w cylindrze [11]. Objetosé cylindra wynosi 1000 cm® (dawniej wedtug
Proctora objetosé cylindra wynosita 944 cm’). Liczba ubijanych warstw gruntu, liczba i wyso-
ko$¢ uderzen, masa ubijaka jest inna dla kazdej z czterech metod przeprowadzania badania.
Badania przeprowadza sig, zwigkszajac wilgotno$¢ gruntu az do wyraznego spadku masy
proby.

4.3. Wyliczenie osiadan w osi podluznej tunelu

Zaklada sig¢, ze osiadania terenu beda porownywalne do ubytku wysokosci probki uzys-
kanej w trakcie badania maksymalnej wartosci gegstosci objetosciowej szkieletu gruntowego
i optymalnej wilgotnos$ci badanego gruntu. Stad

= 21
Pa= Ay 2n
gdzie AV oznacza ubytek objgtosci probki na skutek badania
AV = Ax Ah[em’] (22)
A — powierzchnia przekroju poprzecznego probki, cm?,
Ah — ubytek wysokosci probki na skutek badania — osiadanie, cm,
V' — objetos$¢ probki przed wysuszeniem; wynosi
m 3
V=V,-— cm (23)
Ps

Vp — wewngtrzna objetos¢ cylindra stosowanego do badan wymienionych w
czesci 4.2 artykuh,

Ps — gestos¢ wlasciwa gruntu
py =2 glom’ (24)

Vd
V, — objgtos¢ szkieletu gruntowego w probcee gruntu oznaczona przez wysusze-
nie do statej masy w temperaturze 105°C, cm’
Osiadanie
m
py = (25)
V,———AXAh

Ps
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Stad, przy zatozeniu p; = Py max (z badania Proctora)

Ah = l[Vp —&—ﬂ] cm (26)
A pdmax pS

Powyzsze rozwazania potwierdzaja czg¢§ciowo obserwacje terenowe i wykonane obli-
czenia. Oto niektore zbadane przypadki (tab. 2).

TABELA 2

Pomierzone w terenie i wyliczone wielkos$ci osiadan powierzchni terenu
przy tunelowaniu metoda bezwykopowa (przewiertu)

Metoda Srednica Cisnienie Osiadania, mm
tunel . tunelowania, Grunt wody
unclowania mm gruntowej pomierzone wyliczone
800 Pd 42 44
800 Pg//Pd 32 38
bezwykoppwa bez wody

— przewiert 600 Gpl/Pd 18 20

400 Pg 23 22

Pd — piasek drobny,
Pg//Pd — piasek gliniasty przewarstwiony piaskiem drobnym,
Gp//Pd — glina piaszczysta przewarstwiona piaskiem drobnym,
Pg — piasek gliniasty.

5. Whnioski

Plytkie tunelowanie prowadzone w gruntach, bez wzgledu na stosowana metodg, wy-
konywane bez zabezpieczania nadleglych warstw gruntu wpltywa destrukcyjnie na powierzch-
ni¢ terenu. Wielko$¢ i zasigg destrukcji uzalezniona jest gtdéwnie od przekroju poprzeczne-
go tunelu w wytomie, zastosowanej metody i glgbokosci tunelowania, warunkéw wodno-
gruntowych, jako$ci przeprowadzonych roboét, a przede wszystkim od tego, czy nie miato
miejsca nadmierne wybieranie gruntu. To destrukcyjne dzialanie objawia si¢ gtownie w po-
staci osiadan powierzchni terenu, ktorych zasigg i wielko§¢ mozna wstgpnie prognozowac
majac rozeznanie warunkow wodno-gruntowych na podstawie badan geotechnicznych.

Proponowana w niniejszym artykule technika prognozowania osiadan oparta na wskaz-
niku zaggszczenia gruntu dotyczy okreslenia maksymalnej wielkosci i zasiggu osiadan po-
wierzchni terenu. Na podstawie takich prognoz mozna ustali¢ wptyw tunelowania na oko-
liczne obiekty budowlane, zaprojektowaé zabezpieczenia tych obiektow, zmieni¢ technolo-
gi¢ tunelowania, przebieg trasy, badZ wycofac si¢ z projektu.
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