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METODA TARCZOWA

Streszczenie. W artykule oméwiono zakres oraz metodg prac geode-
zyjnych przy drazeniu tuneli metra metoda tarczowg na przykiadzie bu-
dowy pierwszej [linii szybkiej podziemnej kolei miejskiej w Warszawie.
Zagadnienie to w Polsce wystapuje po raz pierwszy, w zwigzku z czym
zaszta potrzeba przeszkolenia geodezyjnej kadry inzynieryjno-tech-
nicznej zaréwno pod wzgladem teoretycznym, jak ¥ praktycznym. Zatozo-
ne przy projektowaniu tuneli minimalne skrajnie wymagaja bardzo wyso-
kich doktadnosci realizacji tuneli drazonych z reguty stosunkowo kroét-
kimi, bo rzedu kilkuset metréw odcinkami. Problem przebitkowy nabiera
w tych warunkach szczegélnego znaczenia. Dok#adno$¢ wykonania obudowy
pierscieniowej tunelu (tubingi zeliwne lub segmentowe pierscienie
zelbetowe) uzalezniona jest sScisle_od doktadnosci prowadzenia tarczy
w ptaszczyznach poziomej i pionowej, gdyz obudowa tunelu montowana
jest w jej czesci ogonowej. Odchylenie tarczy od projektowanego kie-
runku powoduje zatem odchylenie tunelu metra i jakiekolwiek przesuwa-
nie pierscieni obudowy tunelu celem korygowania jego kierunku jest
praktycznie mozliwe jedynie w granicach kilkunastu milimetréw. Z po-
wyzszego wynika, ze catoksztalt prac geodezyjnych przy budowie tuneli
metra zmierza w szczeg6lnosci do ciagtego prowadzenia tarczy zgodnie
z projektowang osig tunelu oraz ciggtej kontroli montazu obudowy pier-
Scieniowej. Dla osiagniecia wymaganych doktadnosci realizacji tuneli
metra metodg tarczowg zastosowano najbardziej nowoczesny sprzet mier-
niczy (dalmierze elektrooptyczne, giroteodolity, lasery) oraz metody
pomiaréw nie stosowane dotychczas w polskim miernictwie gorniczym.
Uzyskane rzeczywiste dokdadnosci realizacji edcinkéw tuneli mieszcza
sie w granicach — 30 mm przy dopuszczalnych — 50 mm. Dok#adnosci te
osiggnieto w stosunkowo trudnym dla drazenia tuneli terenie, jakim
jest centrum Warszawy z calg infrastrukturg oraz piytko wystepujace

warstwy zawodnionych piaskéw i mudow.

1. WST™P

Proba budowy pierwszego stosunkowo glebokiego (50-60 m) metra w Polsce,
rozpoczeta w Warszawie w latach 1951-1957 nie powiodda sie z uwagi na bar-
dzo trudne do opanowania warunki hydrogeologiczne. Narastajace w miare
updywu lat problemy komunikacyjne w Warszawie, dalsze studia i badania oraz
postep i doswiadczenia krajow sasiednich budujacych tunele metra, zwlaszcza
ZSRR, spowodowaty podjecie decyzji (Uchwata Rady Ministréw z dnia 31.12.
1982 r.) budowy plytkiego metra w Warszawie.

Podjecie takiej budowy wymaga wspéddziatania i wspotpracy wielu dziedzin
nauki 1 techniki, szczegdlnie techniki gérniczej stosujacej technologie dra-
zenia tunelu metra pednym przekrojem za pomoca tzw. tarczy.
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W przygotowaniu i realizacji budowy metra, zaréwno metoda odkrywkowa,
Jak 1 goérnicza, maja takze bardzo znaczny udziat specjalnosci z zakresu
geodezji. Przewidziane do realizacji obiekty wydduzone jakimi sg tunele me-
tra, przebiegajace pod miastem, wymagaja wielu analiz, pomiaréw, obliczen
i opracowan kartograficznych, zmierzajacych do zapewnienia odpowiednio wy-
sokich dok¥adnosci potozenia punktéw sieci geodezyjnej na powierzchni tere-
nu. Dok#adnosci te wynikaja z zatozonych tolerancji budowlanych, tj. z do-
puszczalnych réznic miedzy projektowanym podozeniem elementéw konstrukcyj-
nych tuneli a stwierdzonym geodezyjnymi pomiarami usytuowaniem tych elemen-
tow w realizowanym tunelu.

O dok¥adnosci prac tunelowych, na ktdérg decydujacy wpdyw maja stuzby
mierniczo-gérnicze, swiadczg bledy zbicia tunelu liczone w kierunku poprzecz-
nym i pionowym oraz bdad w kierunku podduznym, ktéry ma drugorzedne znacze-
nie. Wielkosci bleddéw poprzecznych i pionowych zakkadane sg juz w fazie
projektowania w zaleznosci od stosowanej technologii budowy, wymiaréw tu-
neli, wielkosci skrajni itp.

Dla orientacji podajemy, ze w krajach o wieloletnich doswiadczeniach w
budownictwie tunelowym, maksymalne tolerancje zbicia tunelu (w kierunku po-
przecznym) o ddugosci 1 km wynoszg: ZSRR — 10 cm, Austria — 10 cm, RFN
— 6 am.

W Polsce na podstawie porozumienia miedzy stuzbami geodezyjng, projekto-
wa 1 wykonawcza metra zatozono, ze maksymalne tolerancje realizacji tuneli
metra metodg gornicza wynoszga - 5 cm w kierunku poprzecznym oraz..— 1 cm w
kierunku pionowym. Takie wysokie wymagania doktadnosciowe uzasadnione sa
wzgledami ekonomicznymi, tj. makg Srednicg wewnetrzng tunelu w stosunku do
gabarytéw taboru metra, przy wysokich parametrach trakcyjnych.

Spetnienie tak wysokich wymagan doktadnoSciowych jest mozliwe jedynie w
warunkach dobrze uktadajacej sie wspodpracy pomiedzy stuzbg miernicza i
gérnicza.

2. KROTKA CHARAKTERYSTYKA OSNOWY GEODEZYJNEJ DLA DRAZENIA PIERWSZEJ LINII
METRA W WARSZAWIE

Dla geodezyjnej obstugi budowy pierwszej linii metra zatozone zostaty
przed rozpoczeciem budowy oraz w czasie jej trwania:

a) Podstawowa Sie¢ Realizacyjna Metra (PSRM),
b) Osnowa wysokosciowa,

c) Osnowa realizacyjna 1 rzedu,

d) Podziemna osnowa realizacyjna 11 rzedu,

e) Robocza osnowa realizacyjna.
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2.1. Podstawowa Sie¢ Realizacyjna Metra (PSRW)

Sie¢ podstawowa skdada sie z 22 punktéw triangulacyjnych. Sie¢ utworzona
z dancucha czworobokéw obejmuje obszar o ddugosci 20 km, szerokosci 2 km i
pokrywa projektowang trase 1 linii metra punktami odlegdymi od siebie 1-3
km.

¢crednie btedy azymutéw bokéw tej sieci liczone z wyréwnanych wspodrzed-
nych wahaja sie w przedziale od * 0,3CC do X 4,60C, natomiast btedy wzajem-
nego potozenia par punktéw triangulacyjnych, oddalonych od siebie w grani-
cach 1,0-3,0 km wynoszg - 3,2 mm do - 9,6 mm.

Sie¢ ta stanowi najwyzszej klasy osnowe geodezyjng dla budowy metra. Do
sieci tej nawigzana jest osnowa realizacyjna 1 rzedu (rys. 1) zatozona w
bezposrednim sasiedztwie placu budowy.

2.2. Geodezyjna osnowa wysokosSciowa

Dla potrzeb realizacji metra zatozona zostata sie¢ reperéw niwelacji
podstawowej 11 klasy, nawigzana do punktéw wysokosSciowych 1 klasy panstwo-
wej. Sie¢ ta charakteryzuje sie bledem standartowym - 2 mm/1 km. Pomiary
wysokosciowe dla montazu i prowadzenia tarczy oraz ustawiania obudowy tune-
lu wykonywane sa w nawigzaniu do punktéw niwelacji podstawowej 11 klasy po-
+ozonych na powierzchni terenu. Metoda 1 dokkadnos¢ pomiaréw wysokosciowych
gwarantuje wyznaczenie rzednych punktéw i elementédw konstrukcyjnych tunelu

z zatozonym bdedem nié przekraczajacym wielkosci — 10 mm.

2.3. Osnowa realizacyjna | rzedu

Osnowe realizacyjna | rzedu stanowiag punkty mikrotriangulacji zakdkadane
w bliskiej odlegtosci placu budowy (szybu montazowego lub demontazowego) w
nawigzaniu do PSRM. Budowe tunelu metra metoda gérnicza (tarczowg) rozpo-
czeto w Warszawie na Polu Mikotowskim.

Zakozona tam sie¢ realizacyjna | rzedu, ktérej fragment pokazano na rys.
1, skkada sie z 11 punktéw, z ktorych czesé to punkty naziemne potozone w
odlegtosci 70-180 m od szybu montazowego. SieC ta charakteryzuje sie biedem
potozenia punktu — 2,4 mm oraz bdedem orientacji obliczonym na podstawie
Sredniego bdedu azymutu — 2CC, przy zatozeniu bezbtednosci punktéw PSRM.
Punkty osnowy realizacyjnej 1 rzedu wykorzystane do nawigzania osnowy 11
rzedu zakkadanej na oczepie szybu startowego a nastepnie w tunelu metra.

2.4. Osnowa realizacyjna 11 rzedu

Punkty osnowy Il rzedu zastabilizowane na oczepie szybu stuzg do wyzna-
czenia, przeniesienia i utrwalenia osi tunelu w komorze montazowej. Osnowa
realizacyjna 1l rzedu zaktadana jest w tunelu dopiero po wykonaniu pier-
wszego odcinka o ddugosci okodo 50 m, co daje mozliwo$s¢ zatozenia pierwsze-
go boku poligonowego w tunelu, wyznaczenia azymutu boku giroteodolitem oraz
obliczenia i wyréwnania tej osnowy.
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O——— O bok odniesienia dla pomiaréw O punkty | rzedu
giroteodolitowych O punkty | rzedu

Skata 1 = 1000

Rys. 1. Wycinek osnowy realizacyjnej | rzedu
Fig. 1. A sector of geodetic network of the I st. order
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Dok¥adnos$¢ wyznaczenia potozenia pierwszych punktéw osnowy Il rzedu w
tunelu metra, metoda bezposredniego celowania z punktéw na oczepie lub me-
toda odpionowania, wynosi — 5 mm przy zatozeniu bezbiednosci punktéw osnowy
1 rzedu a wyznaczony azymut boku przy pomocy nasadki giroskopowej GAK-1
firmy Wild charakteryzuje sie bdedem - 15CC.

\) miare postepu prac tunelowych wydduzona jest osnowa 1l rzedu majaca
ksztakt zespotu tréjkatéw (rys. 2). Jej punkty wykorzystywane sg do nawig-
zania roboczej osnowjy realizacyjnej stuzacej do bezposredniego prowadzenia
tarczy i montazu pierscieni obudowy.

2.5. Robocza osnowa realizacyjna

Osnowa ta zakkadana jest w tunelu metra w ksztakcie czworobokéw (rys. 2),
gdzie punkty stabilizowane sg parami w odlegtosciach 25-30 m, bezposrednio
za posuwajacym sie kompleksem tarczowym. Robocza osnhowa wyprzedza osnowe 11
rzedu, do ktérej jest dowigzana a jej boki sa kilkakrotnie krétsze od bo-
kéw 11 rzedu. Punkty osnowy roboczej stabilizowane parami, ulatwiajg usta-
wienie urzadzenia laserowego wyznaczajacego kierunek ruchu tarczy.

3. PRACE PRZYGOTOWAWCZE I KONTROLNE W CZASIE MONTAZU TARCZY

Istotnym problemem obstugi mierniczej budowy tunelu metra metoda goérni-
cza jest precyzyjne wykonanie #oza pod nowo montowang tarcze w komorze mon-
tazowej oraz utozenie na nim szyn kierunkowych, zgodnie z projektowanag osig
tunelu (rys. 3). W oparciu o wstepng analize przewidywanych czynnosci mier-
niczych, doswiadczenia radzieckie oraz zatozenia projektowe, ustalono, ze
kierunek szyn nie bedzie odbiegat od wartosci projektowanej wiecej niz 3
mm/m oraz 5 mm na cakej diugosci szyny.

Potozenie szyn kierunkowych pod wzgledem sytuacyjnym i wysokosciowym wy-
znaczono w oparciu o osie zastabilizowane w komorze montazowej szybu oraz
wysokosci reperéw wyznaczone w nawigzaniu do punktéw osnowy wysokosciowej
Il klasy. Pie¢ réwnoleghych szyn kierunkowych spoczywajacych na wybetono-
wanym zd4ozu stanowi w przekroju poprzecznym wycinek okregu o Srednicy réwnej
Srednicy tarczy (rys. 4).

Na podstawie bada¢, geologicznych w rejonie Pola Mokotowskiego oraz do-
Swiadczen radzieckich, zdecydowano o podniesieniu #oza tarczy o 3 cm w sto-
sunku do wysokosci projektowanej. Taka decyzja miata zréwnowazy¢ osiadania
tarczy w gruncie na pierwszym odcinku tunelu i pozwoli¢ na prawiddowe prze-
strzenne usytuowanie osi podtuznej zgodnie z projektem.

Twarde i zwarte gliny zwatowe na wybiegu tunelu wschodniego nie potwier-
dzity wyzej podanych zatozeri, co jednak nie spowodowato istotnych kdopotow
we wkasciwym prowadzeniu tarczy.

Montaz tarczy prowadzi sie od osiowego udozenia dolnych segmentéw na 4o-
zu a nastepnie montuje sie dalsze elementy symetryczne, zgodnie z zastabili-
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zowang w komorze montazowej osig podtuzng tunelu. Montowana tarcza skiada
sie z czesci nozowej i pierscienia oporowego poldgczonego z czescia ogonowa.-

Zdolnos¢ manewrowania tarczy okreslona jest stosunkiem dbugosci tarczy L
do jej wysokosci D i winna byé mniejsza lub réwna jednosci

Wspodczynnik ten dla tarczy wschodniej wynosit 0,92 a dla tarczy zachod-
niej 0,99.

Montaz tarczy nakfada na stuzbe miernicza obowigzek wyznaczenia nastepu-
jJacych elementéw geometrycznych:

a) rzeczywistej osi tarczy,

b) okreslenie w ptaszczyznie poziomej wielkosSci przesuniecia rzeczywistej
osi tarczy wzgledem projektowanej osi tunelu (dopuszczalna réznica nie
moze przekroczy¢ — 50 mm),

c) okreslenie wielkosciskrecenia tarczy wokét jej osipoziomej (dopusz-
czalne skrecenie niemoze przekroczy¢ 1°),

d) okreslenie eliptycznosci przekroju poprzecznego tarczy w czesSci nozowej
i ogonowej (dopuszczalna eliptyczno$s¢ wynosi — 25 mm),

e) wyznaczenie pochylenia zewnetrznej powdoki tarczywzdduz osi podtuznej,

f) kontrola usytuowaniazamontowanych sidownikéw.

Po ostatecznym zmontowaniu tarcz dla drazenia tunelu wschodniego i1 za-
chodniego na Polu Mikotowskim stwierdzono nastepujace przesuniecia rzeczy-
wistych osi tarcz w stosunku do projektu:

- dla tarczy wschodniej przesuniecienoza - 22mm,ogona - 7mm,
- dla tarczy zachodniej przesuniecienoza 0 mm, ogona+20 mm.

WielkosSci skrecenia tarcz wokéd osi poziomej wynosidy:

- dla tarczy wschodniej i,
- dla tarczy zachodniej 6.

Pomiaréw kontrolnych eliptycznosci przekroju poprzecznego tarcz dokonano
poprzez pomiar Srednic wewnetrznych w 4 kierunkach zaréwno w czesci nozowej
jak 1 w ogonowej kazdej tarczy.

Wyniki pomiaréw zestawiono w ponizsz*ej tabeli.

Srednica Srednica Srednica Srednica
Tarcza pozioma pionowa skosna prawa  skosna lewa
néz ogon néz ogon noz ogon  néz ogon
Wschodnia 5605 5650 5631 5610 5601 5602

Zachodnia 5600 5624 5605 5632 5642 5628 5583 5646
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Wyniki pomiaréw kontrolnych pochylenia zewnetrznej powkoki tarcz przed-
stawia nizej zamieszczona tabela:

Pochylenie Pochylenie Pochylenie
Tarcza catkowite czesci czesci
tarczy nozowej ogonowe]
Wschodnia 4y, K. 6%-
Zachodnia L. X. 6Xt

Wieksze odchylenie od przyjetej normy elip.ycznosci tarczy zachodniej
stworzydto konieczno$¢ podjecia decyzji kolegialnej o dopuszczeniu je]j do
ruchu.

Zapewnienia specjalistéw radzieckich potwierdzidy sie na dotychczas wy-
konanym odcinku tunelu.

4. PROWADZENIE TARCZY W PLAE i "YZNIE POZIOMEJ

Po zakonczeniu montazu tarczy w gornej czesci przedziatu nozowego za-
montowane zostaly dwie podziatki milimetrowe (rys. 4), ktére pozwalajg na
kazdorazowe okreslenie potozenia tarczy. Zera tych podziatek musza znajdo-
wa¢ sie w plaszczyznie pionowej przechodzacej przez o$ tarczy. W trakcie
przesuwania sie tarczy do przodu, na skutek nieréwnomiernych oporéw, wyko-
nuje ona skret wokéd osi podbuznej, co powoduje odchylenie sie osadzonych
na tarczy znakéw osiowych i podziatek. W zwigzku z tym do odczytéw wykona-
nych na podziatkach wprowadza sie poprawki wynikajace ze skretu tarczy wo-
kot jej osi.

Dla okreslenia wielkosci skretu tarczy zastabilizowane sg w czesSci nozo-
wej dwa repery.

Repery A 1 B (rys. 5 rozmieszczono tak, aby stosunek odlegtosci zera po-
dziatki od Srodka tarczy (U do odlegtosci miedzy reperami () wynosit 2.

Wéwczas poprawke &' na skret obliczamy wzorem:

a-h] =2h

Na poczatkowym odcinku tunelu wschodniego odczyty podziatek wykonywane
bydy teodolitem umieszczonym w osi tunelu na Scianie oporowej szybu monta-
zowego. Utrudnido to prace zespotdw mierniczych, jak réwniez zespodéw
przodkowych i transportowych. Umieszczenie podziatek i reperéw w gornej
czesci przedziatu nozowego tarczy oraz zastosowanie lasera do materializa-
cji osi tunelu (lub siecznej na 4ukach), zawieszonego pod stropem,w znacz-
nym stopniu oddalito prace zespokéw mierniczych od spagu tunelu, nie utrud-
niajac pracy brygad przodkowych.
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dziatki
Przekr6j pionowy podziatid

Przekr6j poziomy

Rys. 4. Znaki i urzadzenia pomiarowe na tarczy
Fig. 4. Designations and surveying devicas on the shield
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Zastosowanie lasera matej mocy, charakteryzujacego sie takimi wkasnoscia-
mi jak: prostolinijnos¢ rozchodzenia sie wiazki laserowej, monochromatycz-
nos¢ i spojnos¢, znalazto pelne zastosowanie w pracach mierniczych przy bu-
dowie tuneli szybkiej kolei miejskiej w Warszawie. Oceniajac ponad roczng
prace urzadzen zastosowanych do prowadzenia tarczy, nalezy stwierdzié, ze
w pedni zdaly egzamin lasery wspédpracujace z teodolitami. Nalezg do nichi
laser firmy Simens oraz nasadka laserowa na teodolit Theo 020 produkowana
przez Wojskowag Akademie Techniczng.

Umieszczenie lasera pod stropem tunelu metra okazato sie bardzo korzyst-
ne, gdyz zapewnia:
- bezpieczenstwo zespoddéw mierniczych i gérniczych pracujacych réwnoczesnie

na swych stanowiskach,
- ciaglta obserwacje potozenia tarczy w stosunku do osi tunelu,
- mozliwos¢ pozostawienia lasera na stanowisku.

Do biezacego kontrolowania pochylenia i skretu tarczy stuzy dodatkowo
podziatka nacieta na pkycie aluminiowej, umieszczona na pomoscie gérnego
przedziatu czesci nozowej tarczy (rys. 4). Dopasowanie skali podziatki na
ptycie do dhugosci pionu pozwala na odczytywanie wielkosci skretu i pochy-
lenia tarczy w promilach.

5. PROWADZENIE TARCZY W PLASZCZYZNIE PIONOWEJ

Dla prowadzenia tarczy w ptaszczyznie pionowej (w profilu) nalezy na
biezaco okresla¢ pochylenia podfuzne tarczy. Do tego. celu przeznaczona
jest, jak juz wczesniej wspomniano, podziatka zamocowana na pomoscie w
czesci nozowej tarczy. Oprécz tej podziakki do okreslenia pochylenia tarczy
a zarazem kontroli jej utrzymania na wysokosci zgodnej z projektowang stuza
repery | i Il zastabilizowane w czesci nozowej (rys. 4), w réwnej odlegtos-
ci pionowej od podtuznej osi tarczy. Przy poziomym udozeniu tarczy repery
znajduja sie na tej samej wysokosci. Kazdorazowy pomiar réznicy wysokosci
przy stalej, znanej odlegtosSci miedzy reperami, pozwala na obliczenie po-
chylenia tarczy i ewentualne doprowadzenie jej do potozenia projektowanego.

Kazdy tunel projektowany jest z Okreslonym stakym lub zmiennym nachyle-
niem osi w stosunku do ptaszczyzny poziomej. Prowadzenie tarczy zgodnie z
projektem wymaga ciagltej kontroli i korekty jej nachylenia.

Wykonuje to mierniczy zmianowy za pomoca wkaczania i wydgczania sitow-
nikow.

6. POMIARY KONTROLNE MONTAZU PIERSCIENI TUBINGOWYCH

Montaz kolejnych pierscieni tubingowych wymaga cigglej obstugi mierni-
czej zaréwno w czasie samego montazu, ktéry odbywa sie w czesci ogonowej
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tarczy, jak i po wyjsciu pierscienia z erektora. Pomiary kontrolne polegaja
na okresleniu takich wielkosci geometrycznych, jak:

- eliptycznos¢ pierscieni,

- zabieganie w plaszczyznie poziomej i pionowej,

- réznic miedzy osiag tunelu a osig zmontowanego pierscienia,
- ptaszczyznowoséd pierscieni.

6.1. Pomiar eliptycznosci pierscienia

Zgodnie z instrukcja wydang przez zleceniodawce, eliptycznos¢ obudowy
tubingowej powinna by¢ utrzymana w granicach:

- dla $rednicy pionowej od 0Odo +50 mm,
- dla Srednicy poziomej od Odo -50 mm,
- dla S$rednic przekatnych od-50 do +50mm.

Pomiar eliptycznosci kazdego pierscienia dokonuje sie bezposrednio po
montazu oraz po wyjsciu pierscienia z erektora.

Optymalne wartosci dopuszczalnych réznic miedzy Srednica projektowang
a uzyskang po montazu pierscieni starano sie utrzyma¢ w granicach o pofowe
mniejszych od wyzej podanych. Znieksztakcenia obudowy tunelu stwierdzone
pomiarami spowodowane sg gtéwnie niedokdadnoscig wykonania tubingéw, cieza-
rem>wkasnym tubingéw i cisnieniem gruntu na obudowe. Juz w czasie prac
montazowych ustala sie Srednice pionowg wieksza od Srednicy poziomej, aby
w gotowym tunelu uzyska¢ optymalng eliptycznosc.

Przyk#ad pomiaru eliptycznosci pierscieni oraz ich luzéw w stosunku do
wewnetrznej powkoki tarczy przedstawia rys. 6. Prawidtowg eliptycznos¢ uzy-
skuje sie w czasie montazu pierscieni za pomocg specjalnych klinéw wbija-
nych miedzy pierscienie i powloke tarczy.

6.2. Zabieganie w plaszczyznie poziomej i pionowej

Zabieganie (wyprzedzenie) pierscieni obudowy w pkaszczyznie poziomej i
-Bnowej wystepuje na odcinkach tunelu prowadzonego po krzywej poziomej i
pionowej. Na prostych odcinkach tunelu, przy prawidbowym montazu pierscie-
ni, plaszczyzny lica pierscieni powinny by¢ prostopadte do osi tunelu i

wéwczas wyprzedzenie nie powinno mie¢ miejsca.

Wielkos¢ wyprzedzenia w plaszczyznie poziomej jest réznica odleghosci od
prostopaddej do osi tunelu, do przedniej ptaszczyzny montowanego wzglednie
zmontowanego pierscienia, mierzonych po prawej i lewej stronie tunelu. Przy
prowadzeniu tunelu po 4uku, warto$¢ koniecznego wyprzedzenia oblicza sie
wzorem:



214 T. Dziura, T. Bialozyt

+27.730 (pomiar)

+25.110 (projekt)

projekt
+22.520 (pomiar)

powtoka tarczy

pierscied tubing

Rys. 6. Pomiary® kontrolne montazu pierscieni tubingowych
Fig. 6. Control surveys of the assembling of the tubing rings
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gdzie:
d - Srednica pierscienia,
<« - kat Srodkowy 4uku od ostatniego punktu siecznej lub cieciwy do pta-
szczyzny montowanego pierscienia.

Wyprzedzenie pionowe pierscienia wyznacza sie przez odpionowanie punktu
znajdujacego sie na goérze przedniej Scianki pierscienia na spag i pomiar
poziomej odlegtosci rzutu tego punktu do przedniej $cianki tubingu. Inaczej
méwigc, pomiar zabiegania pionowego polega na okresSleniu pionowosci plasz-
czyzny lica pierscienia. Zabieganie pierscieni na dukach pionowych oblicza
sie wzorem:

Wy = di

gdzie:
i - projektowane pochylenie tunelu wyrazone w promilach.

Wartos¢ koniecznego lub likwidacja nadmiernego zabiegania montowanych
pierscieni uzyskuje sig poprzez stosowanie wkiladek klinowych miedzy pier-
Scieniami tubingéw.

6.3. Pomiar odchylenia osi rzeczywistej tunelu od osi projektowanej

Na skutek pogorszenia sig (zmian) warunkéw geologicznych i wadliwego wy-
konania elementéw pierscieni moze wystepowaé przesuniecie osi zmontowanego
pierscienia wzgledem projektowanej osi tunelu. Odchylenie osi rzeczywistej
od osi projektowanej wyznaczane jest oddzielnie dla kazdego pierscienia
(rys. 6). Wielko$¢ odchylenia poziomego osi pierscienia okreslona jest réow-
noczesnie z pomiarem eliptycznosci, natomiast wielkos¢ odchylenia osi pier-
Scienia w plaszczyznie pionowej okreslona jest niwelacja geometrycznag gory
i dotu zmontowanego pierscienia.

Odchylenie osi rzeczywistej od osi projektowanej nie moze przekraczac,
zgodnie z zatwierdzonymi wytycznymi, wielkosci - 50 mm.

6.4. Pomiar plaszczyznowosci zmontowanego pierscienia

PtaszczyznowosS¢ pierscieni okreslona jest przez pomiar usytuowania w
ptaszczyznie pionowej osmiu punktéw rozmieszczonych symetrycznie na licu
pierscienia. Plaszczyzne pionowg wyznacza sie niwelatorem ustawionym w osi
tunelu z zamontowanym na lunecie pryzmatem #amigcym. Z wykonanych na #acie,
przyk#adanej poziomo do obranych na licu pierscienia punktéw, odczytéw wy-
znacza sie plaszczyzne najlepszej aproksymacji, co pozwala na podejmcjwanie
decyzji o korekcie ptaszczyznowosci pierscienia polegajacej na zakdadaniu
podktadek w miejscach najbardziej odbiegajacych od tej plaszczyzny.

Pomiar p*aszczyznowosci wykonywany jest na co pigtym zmontowanym pier-
Scieniu.
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Przyjeto zasade, ze punkty potozone na Srednicy poziomej winny wyprze-
dza¢ o 3 mm pozostate szeS¢ z obranych na licu punktéw, co pozwala na
utrzymanie eliptycznosci pionowej w optymalnych granicach.

7. WNIOSKI

- Uzyskanie prawidtowych parametréw drazonych tuneli metoda gérnicza wymaga
Scistej wspédpracy pracownikéw miernictwa z pracownikami wykonawstwa gor-
niczego.

- Umieszczenie przyrzadéw mierniczych w gérnej czesci tunelu pozwala na réw-
noczesne prowadzenie prac gérniczych i mierniczych, poprawia organizacje
pracy oraz podnosi bezpieczenstwo pracy.

- Zastosowany dotychczas nowoczesny sprzet mierniczy, taki jak: nasadka la-
serowa oraz dalmierz Di~4L i nasadka giroteodolitowa GAK-1 firmy Wild
gwarantuja uzyskanie wysokiej doktadnosci prowadzenia tunelu.
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rEOFIESHMECKHE PAEOThi nPH HPO2CJIKE TOHHEJEZ METPO
5MCKO3HM METOACSI

Pe3due

B pasoTe o0OcysmaeTCH o6bsm v weTOEKKa reoae3ir??ecknx padoT
npH npoxoaKe TOHHejieii MeTpo ehckobhm weTOjia/ na npHMepe ctpoz-
TeiiBCTBa nepsoS Jimm ckopoctho'2 noEseiraoft sejie3HoS poponi b Bap-
raase. npodlie?.?a nosBiwack b nojame Bnepsue, b cbhse ¢ neii
noHBtuacB noTpedHocTB o06jr*eHEB ,reone3iraecKBx urcreHepHo-TeyHirgec-
kjd! KaapoB KoK b odliacTii Teopai?, TaK z b odnacTK irpaRTiiKF. 3anpo-
eKTKpoBaHHHe TOHHejik Tpedywr ouera, bhcoko# touhoctu upoi:coik!l-Ko-
pem?ex, B OCHOBHOM 0Tpe3K3KK B HeCKOEBKO COT WeTpOB TOHHelieft.
Upodiet-a npoOEBKK b stm 7cjiobkhx HweeT ocodo sasnoe anaue”ze.
Tohhoctb BHnoiHeHHH KO-iBneBoz Kpenii_j)OHHeiiH /nyiymme nodimH* m z
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CeKtt.HK TyiyHHHX KCliett/ 33BECBT OT TCRKOCTH 3ejieKIUl EKCKa B ropK-
30HTajlt HOf Z BepTEKa, TBKOS IDIOCKOCTHX, T.K, KPeHB TOKHejiH WOHTKty-
etcH 3 ee xboctoboe HacTK. OTKnoHerme hecks ot 3anaFHoro Hairras-
jieHKH B6E6T ga codoh oTKlJioHenze TonuejtH rerpo Z zayoe—zvﬁo nepe-
MenteHue km en Kpemi tohhsjih ¢, nem® KoppeKTKpoBEE ero sanpaBlieHjra
irpsKTFaecKO bosmoxho b rpaHzgax HecKojibkkx MBtasweipsa.nb smre-
yKasaHHorc cjieryeT, kto 0&bSU reone3lreecKiac padcT hj>h ctpoktfjibct-
Be ToHHeirei Me-pc cbgehtcs k HenpepHBHOMy Beaiem® jtKCKa coraacno
C 1tpOeKTHpOBSHHOfi OCBB TOHHelIH K HeiipepBBHOMy KOHTPOES? HSU KOHTa-
sew KcyitTieBoS Kpenz, Jyai ifocTfeseHBH 3aiiaHHOf tobhoctk -npoxtaxikKH.
TOHHe.ieB r?eTpo eeckobhm wtesasm npBMeHEeTCH coBpeKeHHOe ESMepz-
TejaFoe odoiynoBainte / sire'sTpocsn?useesne musHcnepu, TuporeoECJIETK,
Jig3ept:/ Z reTQS HswepeffIDI no ces: nop He npm«eHHeMKfi b IlojiMre.
ieftcTBKresBHse otkjiohsheh npz npoxoire OTpesKkOB TOHSeseit cocTasjat-
m OKGQIG (30 MM npa aOnyCTHKCM OTKHOHeHKH —50 mu.3te tohkoctb
iKwyKsna b ttt/eho'3 juih npcxc®KJi tokhcjih mccthoctk, b nenrpe Bap-
C8BK i! npz dlizaKo nonxcsHKuiex k noBepKHOCTH cjiohx necKe Z ara.

GEODETIC WORKS WHILE TDNELLING THE UNDERGROUND RAILWAY
BY MEANS OF A SHIELD METHOD

Summary

The paper deals with the range and methodics of geodetic works while
tunelling an underground by means of a shield method using as an example
the building of the first line of a fast municipal in Warsaw. The problem
has arisen in Poland for the first time and calls for a training of the
geodetic technical enigineer staff both in a theoretical and practical way.
The minimum clearance ganges assumed when designing the tunnels reguire a
great degree of accuracy in the execution of the tunnels done as a rule, in
small sections of some hundreds of meters, the problems of joining of these
sections is iIn these conditions, of special importance. The accuracy of
executing the ring casing of the tunnel j;uast iron tubings or segment fer-
roconcrete rings) is closety dependent on the accuracy of shield driving in
the vertical and horizontal planes since the tunnel casing is assembled in
its tailend. A deviation of the shield from the direction planned thus cau-
ses a deviation of the underground tunnel and any morning of the tunnel
casing rings to corect its direction is practically possible only within
severalmmilimeters. It results from the above that the whole of the geode-
tic works when tunelling an underground railway aims, first of all, at the
continuous operating of the shield acc. to the designed axis of the tunnel
and continuous control of the shield casing installation. To achieve the
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required accuracies when tunelling an underground by the shield method the
most modern surveying equipment has been used (electrooptical telemeters,
gyro theodolites, lasers), as well as some surveying methods which have not
so far been used in Polish geodetic surveying. The actual accuracies ob-
tained during the tunnelling of the sections are within — 30 mm with the
permissible ones equal — 50 mm. These accuracies were achieved in a ter-
rain as difficult for tunnelling as is the centre of Warsaw with its in-
frastructure and shallow layers of flooded sands and sludge.



