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BEZPIECZENSTWO OBIEKTOW BUDOWLANYCH
W SASIEDZTWIE TUNELI

Streszczenie

Dynamiczny rozw6j budownictwa na terenach zurbanizowanych znacznie zwickszyt zapotrze-
bowanie na wykorzystywanie przestrzeni podziemnej, w tym na budowe nowych tuneli. Obiekty te
maja charakter liniowy i czesto w zasiggu ich oddziatywania zlokalizowanych jest wiele obiektow
budowlanych oraz infrastruktura techniczna. Konieczno$¢ oceny oddziatywan zwiazanych z bu-
dowa tuneli w aspekcie ochrony sgsiadujacej zabudowy stanowi wigc jeden z glownych elementéw
projektowania geotechnicznego dla tego rodzaju inwestycji. Przewidywanie wartos$ci i rozktadu
deformacji wzdluz trasy projektowanego tunelu jest istotne, aby oceni¢ potrzebe implementacji
srodkow zabezpieczajacych istniejgce obiekty budowlane, w zaleznosci od ich wrazliwos$ci oraz
potencjalnych konsekwencji zniszczenia.

Wytyczne zawierajg zalecenia dotyczace oceny wptywu budowy tuneli na przemieszczenia
podtoza w otoczeniu oraz na istniejace obiekty sasiednie w zakresie wptywow statycznych, a takze
rekomendujg sposoby postgpowania w przypadku wystapienia nadmiernych uszkodzen wywota-
nych budowg. Na powierzchni terenu ten wptyw mozna zaobserwowaé w postaci formujacej si¢
niecki, ktorej towarzysza osiadania oraz przemieszczenia poziome. Wytyczne obejmujg nastgpujace
zagadnienia: wplyw na przemieszczenia podtoza nad samym tunelem oraz w jego bezposrednim
otoczeniu w funkcji parametrow niecki osiadan, rekomendacje w tym zakresie, ustalone na bazie
doswiadczen z drazenia tarcza TBM, zasieg oddzialywania i przewidywane wartosci przemiesz-
czen, a takze minimalne wymagania zwiazane z poziomem analizy z uwagi na stan techniczny
istniejacych obiektow, zakres monitoringu oraz identyfikacj¢ i zarzadzanie ryzykiem.

SAFETY OF STRUCTURES
IN THE VICINITY OF TUNNELS

Summary

The dynamic development of construction in urban areas has significantly increased the demand
for the use of underground space, including the construction of new tunnels. These facilities are
linear and often many buildings and utilities are located within their zone of influence. The need
to assess the impact of tunnel construction in terms of the protection of neighboring buildings is
therefore one of the main elements of geotechnical design for this type of investment. Predicting
the value and distribution of deformations along the route of the designed tunnel is important to
assess the need to implement measures to protect existing structures, depending on their sensitivity
and the potential consequences of failure.
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The guidelines contain recommendations for assessing the impact of tunnel construction on
ground displacements in the vicinity and on existing adjacent facilities in terms of static influences,
and recommend how to proceed in the event of excessive damage caused by construction. At the
ground surface, this influence can be observed in the form of a trough forming, accompanied by
subsidence and horizontal displacement. The guidelines include the following elements: impact
on ground displacements above the tunnel itself and in its immediate vicinity as a function of the
parameters of the settlement trough, provide recommendations in this regard determined on the
basis of experience with TBM tunnelling, the extent of the zone of influence and expected values
of displacements, as well as minimum requirements related to the level of analysis due to the
technical condition of existing facilities, the scope of monitoring, as well as risk identification and
management.
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1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozw6j budownictwa na terenach zurbanizowanych znacznie zwick-
szyt zapotrzebowanie na wykorzystywanie przestrzeni podziemnej, w tym na budowe
nowych tuneli. Obiekty te majg charakter liniowy i czgsto w zasiggu ich oddziatywania
zlokalizowanych jest wiele obiektow budowlanych oraz infrastruktura techniczna.
Konieczno$¢ oceny oddziatywan zwigzanych z budowa tuneli w aspekcie ochrony
sasiadujacej zabudowy, stanowi wigc jeden z gtdéwnych elementéw projektowania
geotechnicznego tego rodzaju inwestycji.

Budowa tuneli ma przede wszystkim wptyw na przemieszczenia podtoza nad sa-
mym tunelem oraz w jego bezposrednim otoczeniu. Na powierzchni terenu ten wplyw
mozna zaobserwowac w postaci formujacej si¢ niecki, ktorej towarzysza osiadania
oraz przemieszczenia poziome. Przewidywanie wartosci i rozkladu tych deformacji
wzdtuz trasy projektowanego tunelu jest konieczne, aby oceni¢ potrzebe implemen-
tacji srodkdéw zabezpieczajacych istniejgce obiekty budowlane, w zaleznosci od ich
wrazliwosci oraz potencjalnych konsekwencji ich uszkodzenia. Jest to szczeg6lnie
istotne ze wzgledu na fakt, ze destrukcje obiektéw, spowodowane realizacjg tuneli
w warunkach zabudowy miejskiej, generuja roszczenia stron trzecich i narazajg in-
westora i wykonawce na dodatkowe koszty i opdznienia.

Niniejsze opracowanie zawiera zalecenia dotyczace oceny wptywu budowy tuneli
na przemieszczenia podtoza oraz istniejace obiekty sasiednie w zakresie wptywow
statycznych, a takze rekomenduje sposoby postepowania w przypadku wystapienia
nadmiernych uszkodzen wywotanych budowa. Potrzeba ujednolicenia trybu poste-
powania wynika z nast¢pujacych powodow:

— tunele budowane w zwartych aglomeracjach miejskich moga negatywnie wpty-

wac na sasiednia zabudowe,

— konieczne jest sformalizowanie oceny wplywu budowy tuneli, w tym ustalenie

zasiegu ich oddziatywania, okreslenie warto$ci prawdopodobnych i dopuszczal-
nych przemieszczen, oraz:
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8 1. WSTEP

— okreslenie minimalnych wymagan zwigzanych z oceng stanu technicznego
zabudowy w strefie wptywu budowy tunelu w celu ustalenia uwarunkowan
pierwotnych (przed rozpoczgciem robot budowlanych), stanowigcych punkt
odniesienia do ewentualnych roszczen,

— sformalizowanie konieczno$ci monitorowania wptywu prowadzonych robot na
sasiednig zabudowe.

Zalecenia podane w niniejszych Wytycznych opracowano na podstawie dostepne;j

literatury technicznej, do§wiadczen $wiatowych oraz doswiadczen z budowy 11 I1 linii
metra na terenie Warszawy, udokumentowanych w publikacjach [1], [2], [3].

1.2. Przedmiot i zakres opracowania

Przedmiotem opracowania sa zalecenia dotyczace zabezpieczania istniejacych
obiektow budowlanych (budynkdéw, budowli i infrastruktury) przed uszkodzeniami
wywotanymi budowg tuneli w ich sasiedztwie. Wytyczne nie obejmuja tuneli wyko-
nywanych w otwartych wykopach szerokoprzestrzennych oraz realizacji wyrobisk na
potrzeby eksploatacji gorniczej. Zawarte w opracowaniu zalecenia mozna stosowaé przy
projektowaniu i wykonywaniu tuneli drazonych za pomoca tarcz zmechanizowanych
TBM (Tunnel Boring Machine), a takze czgsciowo dla ptytkich tuneli realizowanych
metodami gérniczymi, z wylaczeniem eksploatacji gornicze;j.

Kazdy proces budowy tunelu, cho¢ w stopniu zaleznym od przyjetej technologii,
prowadzi do zmiany stanu napr¢zen w osrodku gruntowym i zwigzanych z tym de-
formacji podtoza. Na powierzchni terenu deformacje te obserwowane sa w formie
niecki osiadan z maksymalng wartoscia wystepujaca bezposrednio nad osig tunelu.
Niecka ta moze by¢ rozpatrywana z uwagi na powstajace deformacje w kierunku
poprzecznym i podtuznym wzgledem tunelu (rys. 1).

Trasa tunelu powinna by¢ zaprojektowana w sposdb ograniczajacy wpltyw jego
drazenia na istniejaca zabudowe. Mozna tego dokonac, odsuwajac od istniejacej zabu-
dowy przebieg tunelu w planie lub redukujac wptyw jego budowy przez zwigkszenie
zaglebienia tunelu. Jednakze w warunkach zabudowy miejskiej zazwyczaj catkowite
wyeliminowanie oddziatywania zwigzanego z budowg tuneli nie jest mozliwe. Wowczas
konieczne jest zastosowanie podejscia, ktorego podstawg jest zarzadzanie ryzykiem.
Lokalizacje¢ i dobor technologii realizacji tunelu nalezy dobiera¢ w sposob redukujacy
oddziatywanie, przy zachowaniu waloréw funkcyjno-uzytkowych docelowego obiektu
i racjonalizacji kosztow budowy. Skutkuje to jednak nieuniknionym oddziatywaniem
budowy na istniejace obiekty.
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1.3. Terminy i definicje 9

granica niecki osiadan

powierzchnia terenu

maksymalna krzywa
(punkt przegigcia)

profil osiadan

2 T > poprzecznych

!profil osiadan i
‘ podtuznych

przodek
tunelu |

Rys. 1. Niecka osiadania nad realizowanym tunelem wg [26], za [4]

1.3. Terminy i definicje

Doswiadczenie porownywalne —udokumentowane lub w inny sposob jednoznacznie
ustalone informacje zwigzane z podlozem gruntowym w rozpatrywanym projekcie,
dotyczace tych samych rodzajéw gruntow i skat, dla ktorych spodziewane sg zblizone
warunki pracy i dotyczace podobnych konstrukcji; informacje miejscowe lub ustalenia
lokalne uznawane sg za szczego6lnie cenne.

Kategoria geotechniczna (GC) — jakosciowa ocena stopnia skomplikowania bu-
dowy podtoza oraz obiektu, rzutujgca na okreslenie zakresu badan podtoza, poziomu
nadzoru nad budowa i projektowaniem oraz wymagany zakres monitoringu; w celu
sprecyzowania wymagan wobec projektow geotechnicznych wyroznia si¢ 3 kategorie
geotechniczne: GC1, GC2 1 GC3 wg [5], [6].

Klasa konsekwencji (CC) — jakosciowa ocena potencjalnych konsekwencji znisz-
czenia lub utraty uzytkowalnosci obiektu, uwzgledniajgca zarowno konsekwencje
bezposrednie (m.in. straty materialne, zycie ludzkie, koszty napraw), jak i posrednie,
zwiazane z utratg funkcjonalnosci (np. zamknigcie drogi, linii kolejowej lub linii
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10 1. WSTEP

metra, utrata zdolno$ci produkcyjnej zaktadu, odcigecie mieszkancéw od wody lub
pradu) i oddziatywaniem spotecznym (np. szkody psychologiczne, utrata reputacji
wykonawcy lub inwestora); wyrdznia si¢ 5 klas konsekwencji od poziomu najnizszego
CCO0 do najwyzszego CC4 [7], [8].

Monitoring geodezyjno-geotechniczny — pomiary geodezyjne (glownie przemiesz-
czen) w nawigzaniu do oddziatywan geotechnicznych zwigzanych z zachowaniem
1 wzajemng interakcjg istniejacej lub realizowanej konstrukcji z podtozem; zalecenia
dotyczace nadzoru i monitorowania jakie powinny by¢ podawane w projekcie geo-
technicznym zawarto w normie PN-EN 1997-1 [5], [6].

Obiekt (budowlany) — budynek, budowla i infrastruktura podziemna, w tym inne
tunele i sieci przesylowe.

Obszar brownfield — w zakresie oddziatywan tunelowania jest to teren zabudo-
wany na powierzchni w obrebie infrastruktury miejskiej, gdzie realizacja obiektéw
podziemnych wymaga uwzglednienia wrazliwos$ci obiektow istniejacych.

Obszar greenfield — w zakresie oddzialywan tunelowania jest to teren niezabudo-
wany na powierzchni, w obrebie infrastruktury miejskie;j.

Obiekt sgsiedni — obiekt znajdujacy si¢ w strefie oddzialywania tunelu.

Strefa oddzialywania — przestrzen podtoza wokot tunelu, w ktorej jego wykonanie
powoduje wystapienie przemieszczen i odksztatcen gruntu.

Tunel w terenie zabudowanym — tunel, w ktorego strefie oddzialywan zloka-
lizowany jest co najmniej jeden budynek lub inna budowla, w tym infrastruktura
transportowa i podziemna.

Zasieg strefy oddzialywan — odlegto$¢ od osi tunelu do granicy, gdzie zanikaja
przemieszczenia podloza spowodowane jego realizacja.

1.4. Stosowane oznaczenia i symbole

Parametry tunelu i niecki osiadania
D —érednica tunelu (Srednica zewngtrzna obudowy) [m]
D, - $rednica drazonego tunelu (Srednica wyrobiska, a w przypadku tunelu wyko-
nanego metoda TBM jest to $rednica tarczy drazacej) [m]

i, — odlegltos$¢ punktu przegigcia krzywej niecki osiadania od osi tunelu [m]

K —parametr szerokos$ci niecki osiadania [-]

V,  —strata objetosci gruntu [%]

Vi, — objetos¢ gruntu nadmiernie wydobytego z dragzonego tunelu w danym prze-
kroju [m*/m]

V., —objeto$é niecki osiadan na powierzchni [m’/m]

V,  —teoretyczna objetos¢ gruntu wydobytego z drazonego tunelu w danym prze-

kroju [m*/m]
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1.4. Stosowane oznaczenia i symbole 11

y — odlegto$¢ w planie od osi tunelu [m]
Vmin — minimalna odlegto$¢ w planie najblizszego elementu obiektu od osi tunelu
[m]

zo  — glebokos¢ od powierzchni terenu do osi tunelu [m]

Przemieszczenia i odksztalcenia
S).max — Mmaksymalne przemieszczenie poziome [mm]
Sy — rozklad przemieszczen poziomych w funkcji odlegtosci w planie od osi tunelu

[mm]

Smax  — maksymalne przemieszczenie pionowe [mm)]

S,y —rozklad przemieszczen pionowych w funkcji odlegtosci w planie od osi tunelu
[mm]

&remax— Maksymalne odksztalcenie poziome $ciskajace [-]
&n.max — Maksymalne odksztalcenie poziome rozciagajace [-]
&y — odksztatcenie poziome w funkcji odlegtosci w planie od osi tunelu [-]

Skroty i inne oznaczenia
CC —klasa konsekwencji (Consequence Class)
CD —kategoria uszkodzen (Category of Damage)
EPB — wyréwnywane ci$nienie gruntowe (Earth Pressure Balance)
GC —kategoria geotechniczna (Geotechnical Category)
GSI — geologiczny indeks wytrzymatosci (Geological Strength Index)
GT — typ gruntu (Ground Type)
MES/MRS — metoda elementow skonczonych / metoda réznic skonczonych
SGN - stan graniczny nos$nosci (ULS — Ultimate Limit State)
SGU - stan graniczny uzytkowalnosci (SLS — Serviceability Limit State)
TBM — maszyna drazaca tunel (Tunnel Boring Machine)
R,  —wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie [MPa]
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