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Wplyw budowy metoda
mikrotunelingu kolektora sciekéw
odcinka VI Sleza we Wroctawiu
na ksztaltowanie sie pierwszego
poziomu wod podziemnych

The influence of microtunelling Sleza collector part VI
in Wroclaw into the variation of first groundwater level

Streszczenie: Przedstawione wyniki badan dotycza wptywu budowy metoda mikro-
tunelingu odcinka VI kolektora Sleza we Wroctawiu na zmiany pierwszego poziomu
wod podziemnych. Odcinek VI kolektora o $rednicy 1000 mm ma dlugo$¢ 2400 m,
komory oddalone sa od siebie od 60 do 150 m. Do badan wytypowano 6 komoér ko-
lektora, w ktorych $cianki szczelne nie byly doglebione do gruntéw nieprzepuszczal-
nych, a w podtozu komér wystepowaly gtéwnie piaski. Warunki gruntowe na trasie
przebiegu kolektora byly zréznicowane, dominowaly grunty spoiste (gliny, ity) po-
kryte nieregularnie osadami wodnolodowcowymi (piaskami). W podtozu niektérych
komoér po jednej stronie wystepowaly grunty przepuszczalne, po drugiej nieprze-
puszczalne (ity). Pomiary poziomu wody wykonywano w 2 lub 3 piezometrach zloka-
lizowanych w odlegtosci 4-35 m od komory. W czasie prowadzenia odwodnienia
przy kazdej z komér stwierdzono obnizenie poziomu wody gruntowej o okoto
1,0-1,2 m, w dwoch komorach o 1,8-2,0 m. Po zakonczeniu prac zwierciadto powra-
calo do pierwotnego polozenia przez okres 4-7 miesigcy, miejscami ponad rok. Tak
powolny wzrost poziomu wody wigza¢ nalezy z ograniczonym zasilaniem warstwy
wodono$énej nie tworzacej na calym terenie jednego, ciaglego poziomu.

Stowa kluczowe: kolektor $ciekéw, mikrotuneling, odwodnienie, wody podziemne

Abstract: The research concerning the influence of the collector Sleza part VI in
Wroclaw into variation of groundwater first level. Characteristic of the part VI collec-
tor: diameter 1000 mm, length 2400 m, intervals cells from 60 to 150 m. The 6 cells
of collector were choosen, which formwork did not reach. Under cells there were
permeable soil - fine sand or medium sand. Impermeable soil’s roof, quaternary or
tertiary clays, which was covered fluvioglacial sediments, formed irregular (1-15 m
depth). In some cells soil substratum were miscellaneous, there was permeable send
on one side and impermeable clay on other side. Measurements were carried out in 2
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or 3 piezometers localized 4 to 35 m distance from cells. During pumping of ground
water decline of water level at 1,0-2,0 m was observed. After work ending ground-
water table was restoring to natural level for 4 to 7 months, and in some place even
over one year. Such a slow increasing of water level was the result probably the non
linear of aquifer and its limited recharge.

Key words: collector, mikrotunnelling, pumping, ground water

Wstep

Przeprowadzone badania dotyczyty wpltywu budowy w technologii mikrotunelingu
wielkosrednicowego kolektora $ciekowego na ksztaltowanie sie pierwszego pozio-
mu wéd podziemnych w rejonie inwestycji.

Kolektor Sleza przebiega przez tereny zurbanizowane. Jego zadaniem jest od-
prowadzenie $ciekow z potudniowych dzielnic Wroctawia (istniejacych i planowa-
nych) do nowoczesnej oczyszczalni $ciekow , Janowek” zlokalizowanej w zachod-
niej czedci miasta. Budowe kolektora realizowang w latach 2001-2005 podzielono
na 6 odcinkdw, z ktérych 4 zostaly wykonane metodg otwarta — w wykopie, a odcin-
ki Vi VI z uwagi na problemy lokalizacyjne (wg Biura Projektéw Budownictwa Ko-
munalnego, 2001) wynikajgce z przebiegu przez Park Poludniowy oraz na nie-
wielkg odlegltos$¢ od nasypu kolejowego — metodg mikrotunelingu.

Wplyw instalacji podziemnych na warunki
gruntowo-wodne

Przebiegajace lub budowane instalacje podziemne, np. kolektory kanalizacji sa-
nitarnej, deszczowej, cieplowniczej, moga wpltywa¢ na zmiane rezimu wéd pod-
ziemnych (kierunki i predkosci sptywu, poziom wody i wielko$ci wahan).

Kolektory najczesciej uktadane sa w wykopach otwartych, ktére przy niesprzy-
jajacych warunkach wodnych w czasie ich wykonywania wymagajg odwodnienia.
Obnizenie zwierciadta wody moze doprowadzi¢ do osiadania pobliskich budynkéw
lub innych budowli, zagrazajac ich statecznosci.

Wobec konieczno$ci przejscia instalacji podziemnych pod rzekami, budynkami
lub obszarami o rozbudowanej infrastrukturze podziemnej albo w przypadku plyt-
kiego poziomu wody gruntowej stosuje si¢ technologie mikrotunelingu (Bottero,
Peila, 2006). Zaktada sie, ze metoda mikrotunelingu stanowi rozwigzanie w petni
zabezpieczajgce otaczajace tereny i gwarantuje realizacje inwestycji bez wplywu na
zmiany warunkéw gruntowo-wodnych (Petrow-Ganew, 2005). Redukuje rowniez
powierzchnie obszaru koniecznego do zajecia w procesie budowy, a wiec jego od-
dziatywanie na §rodowisko (Bottero, Peila, 2006).
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Charakterystyka inwestycji

Trasa tego kanatu grawitacyjnego (odcinka VI) liczacego 2404,5 m przebiega
wzdluz nasypu kolejowego. Zostat on wykonany metodg bezwykopowa — przeci-
skéw, ma $rednice wewnetrzng Dw=1,0 m, w koncowym odcinku Dw=0,8 m
(przebieg kolektora zaznaczono na ryc. 1).

W projekcie budowlanym zalozono konieczno$¢ wykonania na trasie tego od-
cinka 23 komor (co ok. 100 m), w rzeczywisto$ci odlegtosci pomiedzy komorami
wahaly sie w granicach 60-150 m. Do budowy wykorzystano rury wykonane z zy-
wic epoksydowych typu HOBAS. Gleboko$¢ posadowienia kolektora na tym odcin-
ku wynosi 5,67-2,47 m.

Wykopy pod komory nadawcze i odbiorcze umocnione byly Sciankami szczelny-
mi, a ich odwadnianie odbywalo sie bezposrednio z wykopu za pomoca pompy za-
nurzeniowej lub/i iglofiltrow.

Komory byty zagtebione od ca 6 m po stronie zachodniej badanego odcinka do
ca 3,5-4 m po jego stronie wschodniej.

Scianki szczelne komér (grodzice) w czesci centralnej i wschodniej odcinka
nie osiagaly stropu utworéw nieprzepuszczalnych (glin morenowych lub itéw
neogenskich).
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Ryc. 1. Trasa przebiegu odcinka VI kolektora Sleza we Wroctawiu
Fig. 1. The localization of collector Sleza part VI in Wroclaw
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Monitoring pierwszego poziomu woéd podziemnych

Wykonane opracowanie hydrogeologiczne (Najwer, 2002) wskazato na koniecznos¢
prowadzenia monitoringu zmian poziomu wody w czasie wykonywania prac budow-
lanych. Po przeanalizowaniu budowy geologicznej, warunkéw hydrogeologicznych
oraz zaltozen technologicznych planowanej inwestycji punkty obserwacyjne (piezo-
metry) zlokalizowano przy 6 komorach kolektora nr: 174, 175, 178, 182, 188, 192.
Przy kazdej z komér wykonano po 2-3 piezometry: pierwszy — w poblizu komory ko-
lektora, drugi — w odleglosci okolo 4-8 m, trzeci — okolo 35 m. Pomiary rozpoczeto
przed przystapieniem do odwadniania kazdej z komor, zakonczono po odtworzeniu
zwierciadta wody gruntowej. Okresowe wielko$ci wahan zwierciadta wéd podziem-
nych na tym terenie byly znane z wcze$niejszych obserwacji (Rinke, 2002).

Charakterystyka przyrodnicza terenu

Teren jest potozony w obrebie plejstoceniskiej wysoczyzny morenowej wzniesionej
w rejonie badan od 120,40 do 124,30 m n.p.m.

Deniwelacje na trasie kolektora grawitacyjnego dochodzg do 1,80 m. Teren opa-
da tagodnie w kierunku zachodnim.

Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne

W podtozu trasy kolektora wystepujg utwory neogenskie oraz czwartorzedowe —
plejstocenskie i holocenskie (Jastrzebski, Trepka, 2000).

W zachodniej cze$ci projektowanego odcinka kolektora w podtozu dominujg
osady neogenskie - ity, pokryte okoto metrowa warstwa glin. Strop itéw zapada w
kierunku wschodnim.

W centralnej i wschodniej czesci odcinka na stropie itéw neogenskich zalegaja
plejstocenskie utwory wodnolodowcowe wyksztalcone w postaci réznoziarnistych
piaskéw o migzszosci od kilku do ponad 10 m. Utwory te sa przewarstwiane glina-
mi pylastymi, piaszczystymi i pytami.

Strop glin morenowych wystepuje nieregularnie w centralnej czeséci badanego
odcinka kolektora, ksztaltujac sie na glebokosci od ok. 5,0 do ponad 10,0 m.

Warunki hydrogeologiczne

Warstwe wodono$ng stanowig piaszczysto-zwirowe osady fluwioglacjalne o swo-
bodnym zwierciadle wody, w miejscach, gdzie bezposrednio pod nasypami wyste-
puja gliny lub namuty, woda gruntowa znajduje sie pod niewielkim ci$nieniem hy-
drostatycznym.

Naturalny poziom zwierciadla wody ksztaltuje sie na gtebokosci 1,0-2,0 m, tyl-
ko w czesci zachodniej terenu nieco glebiej ca 2,2-2,8 m ppt.
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Zmiany poziomu wody podziemnej w wybranych
komorach

Komory wytypowane do obserwacji mialy wymiary 4,8 x 8,0 m, ich glebokos¢
wahatla sie od 4,3 m do 6,2 m (tab. 1), zaglebienie grodzic w grunt w komorach 174
i 175 wynosito ok. 9,0 m, a w komorach 178, 182, 188 i 192 - ok. 7,0 m. Spoéréd
obserwowanych 6 komoér na rycinach nr 2, 3 i 4 przedstawiono zmiany pierwszego
poziomu wdd podziemnych obserwowane w piezometrach przy komorach 175,
1781 182.

Komora 174: W czasie odwodnienia nastepowal intensywny doplyw wody do
komory (tab. 1). Stwierdzono obnizenie zwierciadta poza komora do gtebokosci
3,7-3,8 m. Okres prowadzenia odwodnienia (ok. 3 miesigce) pokrywa si¢ z obniz-
onym zwierciadtem wody w rejonie komory. Po jego zakoniczeniu nastepuje powol-
ne podnoszenie zwierciadta trwajace ponad 16 miesiecy. Zwierciadto po zakoncze-
niu pomiaréw ksztaltowalo sie na poziomie okoto 2,8-3,0 m p.p.t., tj. o okoto 1,0
m ponizej pierwotnego poziomu (przed rozpoczeciem inwestycji). Nie stwierdzo-
no deformacji powierzchni terenu przy komorze.

Komora nr 175: Prowadzone intensywne odwodnienie spowodowato obnize-
nie zwierciadta wody poza komora o okoto 1,2 m (ryc. 2). Po zakonczeniu odwod-
nienia zwierciadto powraca do poziomu z poczatku prowadzenia pomiaréw przez
okoto 5 miesiecy; poziom ten jest jednak o okoto 0,2 m nizszy od poziomu przed
rozpoczeciem odwodnienia.

Prowadzone odwodnienie spowodowalo przy komorze zapadniecie o okolo 1 m
gruntu o objetosci okoto 1,0-1,5 m3.

Komora 178: Wynikiem odwodnienia bylo wyraZne obnizenie poziomu wody o
1,4-1,8 m poza komorg widoczne w piezometrze oddalonym o okoto 8 m od komo-

Tabela 1. Parametry hydrogeologiczne warstwy wodonosnej w poblizu komér odcinka VI ko-
lektora Sleza we Wroctawiu
Table 1. The Hydrogeologicals parameters of acquifere near cells of the collector Sleza part VI

Glebokosé  Miazszosc Glebokos¢ Wsp. Doplyw do komory
Komo warst zwierciadla filtracji k Czas
Nr kom. ( dna§y wo don:s’Zej (przed w-wy  odwadniania zatozony*** rzeczywisty
[m] [m] odwadnianiem) wodono$n. [miesigc] [m’/d] [m’/d]
naw/ustab. [m/d]
174 6,2 7,9 1,8/1,8 7,0 3 360 180-200
175 6,0 11,5 4,3/3,0 3,0-7,0 3 47 230-250
178 55 5,5-9,5* 1,9/0,9 16,0 10%* 568 60-80
182 59 2,7- >9,0* 1,5/1,5 3,0 5 132 80-100
188 4,5 55 2,7/1,6 8,5 4 250 250-300
192 4,3 5,8 2,2/1,1 18,0 6 145 140-160

*$cianki czesci komory doglebione do stropu utwordéw pétprzepuszczalnych
**odwodnienie nieregularne z przerwami
***za: Najwer (2000)
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Tabela 2. Zmiany poziomu wody w piezometrach w czasie odwodnienia (kolektor Sleza odc.
VI

Table 2. The variaiton of ground water level in piezometers during pumping of groundwater
(collector Sleza part VI, 2003-2005)

Odlegtos¢ piezometru Obnizenie zwierciadta wody ~ Czas powrotu Depresja

Nr komory od komory ponizej poziomu naturalnego zwierciadta wody  resztkowa
[m] [m] [miesigc] [m]
174 P1-7 1,8-2,0 12 1,0

P2 -35 1,8 12 0,5-1,0

175 P5-7 0,5-0,7 5-6 0,2
178 P6-8 1,2-1,4 4 0,0
P7-35 +0,7m 1-2 0,0
182 P8 -4 Osuszenie warstwy 7 0.0
P9 -35 0,6-0,8 m 7 0,0
188 P10-7 1,0-1,2 6 0.0
P11 -39 0,55 8 0,0
192 P12-7 1,21 3 0,0
P13 -35 1,1 3 0,0

ry, natomiast w piezometrze oddalonym o okolo 35 m wahania poziomu wody
gruntowej sg nieregularne, powtarzaja sie w cyklach 1-2-miesiecznych (ryc. 3).

Po likwidacji komory nastapito powolne podnoszenie zwierciadla wody w obu
piezometrach do poziomu 1,2-1,4 m p.p.t. trwajace okofo 4 miesigce.

Komora 182: Odwodnienie spowodowalo osuszenie warstwy wodonosnej (o
migzszosci ca 1,6 —2,0 m) w poblizu komory. W odlegtosci okoto 35 m od komory
nastapito obnizenie zwierciadta o 0,6-0,8 m od poziomu pierwotnego oraz jego
wahania w granicach 0,2-0,4 m (ryc. 4). Dopiero po 2-3 miesigcach po zasypaniu
komory w jej poblizu nastepuje odtworzenie warstwy wodonosnej: poczatkowo
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Ryc. 2. a) przekroj komory, b) zmiany poziomu wody gruntowej w piezometrze P5
Fig. 2. a) the scheme of the cell, b) the variation of groundwater level in piezometer P5
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Ryc. 3. a) przekrdj komory, b) zmiany poziomu wody gruntowej w piezometrze P6 i P7
Fig. 3. a) the scheme of the cell, b) the variation of groundwater level in piezometer P6 and P7

powolne, a okolo 7 miesiecy po zasypaniu komory szybkie podnoszenie sie zwier-
ciadla wod podziemnych, ktére osigga poziom pierwotny.

Komora 188: W wyniku odwodnienia zwierciadlo wody ulegto obnizeniu o
okoto 0,55-1,2 m. Po zakoniczeniu odwodnienia zwierciadto powraca do poziomu z
poczatku okresu prowadzenia pomiaréw przez okoto 6 miesiecy.

Na zewnatrz $cianki szczelnej w promieniu okoto 2 m powierzchnia terenu
ulegta obnizeniu, co bylo prawdopodobnie spowodowane zwiekszeniem zagesz-
czenia gruntu wywolanego wysokim cis$nieniem sptywowym dziatajgcym w dot
oraz wymywaniem gruntu z dna wykopu (nastapito jego rozluznienie).

Komora 192: Odwodnienie spowodowalto regularne obnizanie zwierciadia
wody w piezometrze potozonym w poblizu komory, zréznicowane wahania obser-
wuje sie w piezometrze w odlegtosci okoto 35 m od komory. W okresie prowadze-
nia odwodnienia zwierciadto wody obnizyto sie o okolo 1,2 m w piezometrze
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Ryc. 4. a) przekrdj komory, b) zmiany poziomu wody gruntowej w piezometrze P8 i P9
Fig. 4. a) the scheme of the cell, b) the variation of groundwater level in piezometer P8 and P9
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polozonym przy komorze i 1,1 m w piezometrze oddalonym od niej. Po zakoncze-
niu odwodnienia zwierciadlo powraca do poziomu z poczatku okresu prowadzenia
pomiardéw przez okoto 3 miesiace.

Podsumowanie i wnioski

Prowadzony monitoring wéd podziemnych na trasie przebiegu odcinka VI kolekto-
ra Sleza dostarczyt wiarygodnych i interesujacych informacji o ksztaltowaniu sie
zwierciadla wod podziemnych w rejonie inwestycji.

Pomiary wykazaly, ze odwodnienie komoér o $ciankach szczelnych nie dogiebio-
nych do stropu gruntéw pétprzepuszczalnych powoduje obnizenie pierwszego po-
ziomu wod podziemnych poza komorg. Obserwowane obnizenie poziomu wody
wywolane odwodnieniem w granicach 1,0-1,2 m jest poréwnywalne z naturalnymi
wahaniami zwierciadla wody w tej cze$ci Wroctawia dochodzacymi do okoto 1,0 m
(Rinke, 2002). Tylko w rejonie dwéch komér obnizenie zwierciadla bylo wyraznie
wieksze (1,8-2,0 m) od wahan naturalnych.

Bardzo duza zmienno$¢ warunkow gruntowo-wodnych nawet w obrebie jednej
komory sprawila szereg probleméw przy ich wykonywaniu. Doplywy wody w przy-
padku dwéch komér (175 i 188) byly wyzsze od zakladanych, nastgpowato podno-
szenie dna komory, trudnosci z obnizeniem wody w wykopie, wymywanie gruntu z
dna i spoza komory oraz zaciskanie grodzic.

Réznice pomiedzy doplywem zalozonym do poszczegdlnych komoér a
doplywem rzeczywistym wynikajg z niewystarczajgcego rozpoznania hydrogeolo-
gicznego dokonanego na etapie wykonywania dokumentacji geotechnicznej,
zlozonos$ci warunkéw hydrogeologicznych oraz zastosowania uproszczonej meto-
dy obliczeniowej.

Zastosowana nowoczesna metoda przeciskéw do wykonywania kolektorow
wielkos$rednicowych oddziatuje na otaczajace warunki wodne, jednak, na co wska-
zujg prowadzone pomiary, oddzialywanie to jest czasowe, a zwierciadto wody po
okresie wzmozonych wahan i obnizeniu wywotanym odwodnieniem wraca do
swojego pierwotnego polozenia po okoto 4-7 miesiacach. W wyjatkowych przy-
padkach (np. komora 174) okres ten moze by¢ dtuzszy, co wynika prawdopodobnie
z ograniczonego zasilania nawodnionych soczew lub przewarstwien gruntéw wy-
stepujacych w otoczeniu kolektora, ktére nie tworza jednego ciagtego horyzontu
wodonos$nego o duzej zasobnosci.

Bez probleméw technicznych wykonywane byly komory, w ktérych $cianki
zaglebione byly w utwory péiprzepuszczalne (gliny), trudnosci z odwodnieniem
pojawialy sie, gdy grodzice nie osiggaty stropu glin lub itéw.

Zastosowana metoda mikrotunelingu pomimo pewnego wplywu na otaczajace
wody podziemne oraz grunty (zapadanie przy komorach) moze by¢ polecana do
wykonywania tego typu inwestycji na terenach zurbanizowanych.
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