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1. WSTĘP

1.1. Podstawa opracowania

Niniejsza dokumentacja została opracowana przez Konsorcjum „GEOTEKO – SGGW – GEOPROJEKT” (ul Wałbrzyska 3/5, 02-739 Warszawa) na zlecenie METRO WARSZAWSKIE Sp. z o.o. (ul. Wilczy Dół 5, 02-798 Warszawa) w ramach umowy nr 6032/JP/008 z dnia 15.12.2008 r. i aneksu nr 1 z dnia 29 kwietnia 2009 r.

Inwestorem analizowanego przedsięwzięcia jest Miasto Stołeczne Warszawa reprezentowane przez Zarząd Transportu Miejskiego (ZTM) w Warszawie, w imieniu i na rzecz którego działa Metro Warszawskie Sp. z o.o. na podstawie:

· umowy zawartej z Miastem st. Warszawa z dnia 23.01.2003 r. Nr 3653/EH/03 o zastępstwo inwestycyjne,

· pełnomocnictwa nr ZTM/NO-014-83-07/KS z dnia 23.10.2007 r.

Zakres prac objętych w/w umową dotyczy prac geologicznych i geotechnicznych dla udokumentowania warunków gruntowo-wodnych w podłożu zmienionej (w stosunku do koncepcji zawartej w opracowaniu „Studium techniczne II i III linii metra warszawskiego”. Metroprojekt Sp. z o.o., 2000) trasy odcinka zachodniego II linii metra w Warszawie.

W ramach prac dokumentacyjnych objętych ww. umową dla przedmiotowego odcinka (zachodniego – IId) zostanie opracowanych 17 oddzielnych dokumentacji, w tym osiem dla stacji (Połczyńska, Chrzanów, Lazurowa, Powstańców Śląskich, Wola Park, Księcia Janusza, Moczydło i Wolska) osiem dla tuneli szlakowych (Połczyńska-Chrzanów, Chrzanów-Lazurowa, Lazurowa-Powstańców Śląskich, Powstańców Śląskich-Wola Park, Wola Park-Księcia Janusza, Księcia Janusza-Moczydło, Moczydło-Wolska i Wolska-Rondo Daszyńskiego) i dokumentacja dla Stacji techniczno-postojowej Mory (wraz z torem dojazdowym). Ponadto, opracowane zostaną dokumentacje zbiorcze (geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna) dla odcinka zachodniego II linii metra w Warszawie. 

Niniejsze opracowanie zawiera dokumentację badań terenowych i laboratoryjnych wykonanych w celu określenia warunków geotechnicznych i hydrogeologicznych w podłożu planowanego tunelu szlakowego „Lazurowa – Powstańców ” (IIdT3) oraz wnioski dotyczące budowy geologicznej w trasie tunelu i prowadzenia prac wykonawczych związanych z jego realizacją. Prace geologiczne zostały wykonane na podstawie następujących projektów prac geologicznych, tj. „Projektu prac geologicznych na opracowanie dokumentacji geologiczno-inżynierskiej dla zmienionej trasy II linii metra w Warszawie. Odcinek zachodni – IId” (SEGI-AT, lipiec 2007) i „Projektu prac geologicznych na opracowanie dokumentacji geologiczno-inżynierskiej dla zmienionej (od stacji „Rondo Daszyńskiego” do stacji „Moczydło” trasy odcinka zachodniego (IId) II linii metra w Warszawie” (SEGI-AT, kwiecień 2008), zatwierdzonych przez Prezydenta Miasta Stołecznego Warszawy decyzjami nr 1221/OŚ/2007 z dnia 07.08.2007 r. i nr 401/OŚ/2008 z dnia 30.04.2008 r., zgodnie z ustawą z dnia 4 lutego 1994 r. „Prawo geologiczne i górnicze” (Dz. U. z 2005 r. Nr 228, poz. 1947 z p. zm. )

Niniejsza dokumentacja została opracowana w oparciu o Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 03.10.2005 r. „w sprawie szczegółowych wymagań, jakim powinny odpowiadać dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-inżynierskie” (Dz. U. nr 201, poz. 1673), przy interpretacji wyników rozpoznania geotechnicznego uwzględniano zalecenia normy PN-EN 1997-2:2007. „Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Część 2: Rozpoznanie i badanie podłoża gruntowego”.
Projektowane przedsięwzięcie, (budowa II linii metra w Warszawie) wg Rozporządzenia Ministra Spraw Wewnętrznych i Administracji z dnia 24 września 1998 r. „w sprawie ustalania geotechnicznych warunków posadowienia obiektów budowlanych” (Dz. U. Nr 126, poz. 839) oraz normy PN-B-02479:1998. Geotechnika. Dokumentowanie geotechniczne. Zasady ogólne, należy zaliczyć do III kategorii geotechnicznej, co wskazuje na konieczność opracowania dokumentacji geologiczno-inżynierskiej. 

Dokumentacja zostanie wykorzystana do opracowania studium wykonalności analizowanej inwestycji oraz w dalszym etapie prac projektowych może posłużyć do wyboru technologii prowadzenia robót budowlanych; może być również wykorzystywana dla celów przetargowych związanych z wyborem Generalnego Wykonawcy inwestycji.

1.2. Lokalizacja i charakterystyka terenu badań

Teren badań obejmuje trasę odcinka IId – zachodniego II linii metra w Warszawie. Analizowany przebieg trasy metra na odcinku IId został uwzględniony w Studium Uwarunkowań i Kierunków Rozwoju dla Miasta Stołecznego Warszawy przyjętym Uchwałą Rady Miasta Stołecznego Warszawy Nr LXXXII/2746/2006 z dnia 10 października 2006 r. 

Na początku analizowanego odcinka, pomiędzy torami kolejowymi prowadzącymi do Stacji towarowej Warszawa – Odolany i hipermarketem Tesco przy ul. Połczyńskiej planuje się zlokalizowanie Stacji Techniczno-Postojowej Mory. Trasa odcinka zachodniego bierze swój początek od stacji „Połczyńska” położonej przy skrzyżowaniu ulic: Połczyńskiej i Sochaczewskiej. Dalej, w kierunku północnym, trasa biegnie do przecięcia z ul. Szeligowską (lokalizacja stacji „Chrzanów”) i następnie zbliża się do ul. Lazurowej, którą przecina łukiem na wysokości ul. W. Doroszewskiego, zmieniając jednocześnie kierunek przebiegu na wschodni i biegnie w ciągu ul. Górczewskiej do wysokości skrzyżowania z ul. Tyszkiewicza. Na odcinku pomiędzy ul. Połczyńską i ul. Lazurową trasa odcinka zachodniego przebiega przez tereny niezabudowane (wykorzystywane rolniczo), za wyjątkiem miejsca skrzyżowania trasy z ul Szeligowską, gdzie wzdłuż ulicy występuje niska pojedyncza zabudowa mieszkalna. Wzdłuż ul. Górczewskiej występują tereny z wielokondygnacyjną zabudową mieszkalną oraz zabudową przemysłową i handlową. 

Na wysokości skrzyżowania ul. Górczewskiej z ul. Syreny trasa łukiem zmienia kierunek przebiegu z wschodniego na południowy i początkowo pod terenami zabudowanymi, a dalej pod ul. Płocką biegnie w kierunku ul. Kasprzaka (do wysokości ul. Siedmiogrodzkej). Następnie trasa odcinka zachodniego biegnie pod terenami zabudowanymi i skręca łukiem w kierunku wschodnim włączając się w ciąg. ul. M. Kasprzaka na wysokości ul. Skierniewickiej. Dalej do stacji „Rondo Daszyńskiego” trasa biegnie w ciągu ul. M. Kasprzaka.

Administracyjnie trasa odcinka zachodniego II linii metra w Warszawie przebiega przez teren Dzielnic: Bemowo i Wola.

Tunel szlakowy „Lazurowa – Powstańców Śląskich” (IIdT3) położony jest na terenie Dzielnicy Bemowo. Biegnie wzdłuż ulicy Górczewskiej, pomiędzy ulicami Klemensiewicza i Powstańców Śląskich. Na północ, w bezpośrednim sąsiedztwie projektowanego tunelu na długości początkowych 200m, zlokalizowane są parkingi, a w odległości ok. 80m znajduje się centrum handlowe Tesco. Następnie aż do stacji Powstańców Śląskich występuje wielokondygnacyjna zabudowa mieszkalna. Po stronie południowej zlokalizowane są budynki mieszkalne z funkcjami usługowymi. Pomiędzy budynkami znajdują się miejsca parkingowe i tereny zielone.
Lokalizację analizowanego tunelu szlakowego pokazano na mapie topograficznej w skali 1:10000 (Zał.1b) i na mapie dokumentacyjnej w skali 1:500 (Zał.3). 

1.3. Charakterystyka projektowanego obiektu

Projektowana II linia metra przebiegać będzie z zachodu na wschód Warszawy, łącząc lewobrzeżną dzielnicę Wolę (odcinek zachodni) przez Śródmieście (odcinek centralny) z prawobrzeżną Pragą Północ (odcinek wschodni północny) i Pragą Południe (odcinek wschodni południowy).

Na obecnym etapie prac koncepcyjnych zakłada się, że II linia metra składać się będzie z czterech odcinków  (Zał.1):

· odcinka wschodniego północnego – IIa, 

· odcinka wschodniego południowego – IIb,

· odcinka centralnego (śródmiejskiego) – IIc,

· odcinka zachodniego – IId.

Długość odcinka zachodniego IId wynosić będzie ok. 9.2 km. Na trasie odcinka zachodniego – IId przewiduje się budowę następujących stacji:

· „Połczyńska”,

· „Chrzanów”,

· „Lazurowa”,

· „Powstańców Śląskich”,

· „Wola Park”,

· „Księcia Janusza”,

· „Moczydło”,

· „Wolska”

Pomiędzy poszczególnymi stacjami wykonane zostaną tunele (odcinki) szlakowe. Długość analizowanego tunelu szlakowego pomiędzy stacjami Lazurowa i Powstańców Śląskich wynosić będzie ok. 534 m. Łącznie na odcinku zachodnim – IId projektuje się wykonanie 8 stacji i 8 tuneli szlakowych. Przed stacją „Połczyńska” (pierwszą na odcinku IId) projektowana jest budowa torów dojazdowych do stacji i stacji techniczno-postojowej Mory na obszarze ok. 24 ha (Zał. 1a).

Technologia wykonywania tuneli szlakowych i stacji na odcinku zachodnim II linii metra, uwarunkowana będzie przebiegiem trasy w obszarach intensywnej lub średnio intensywnej zabudowy miejskiej. Tunele szlakowe przechodzące pod, lub w bezpośrednim sąsiedztwie zabudowy, będą drążone tarczami z zachowaniem co najmniej 6-cio metrowego dystansu (sklepienia) od powierzchni terenu i 4-5 m od spodu fundamentów budynków. 

Dla ciągłości procesu drążenia tuneli szlakowych powinno się przyjąć zasadę wyprzedzającej realizacji obiektów stacyjnych, przynajmniej do fazy umożliwiającej przejazd tarcz przez wykonany obiekt. Uwzględniając uwarunkowania budowy odcinka zachodniego zakłada się, że do drążenia tuneli wykorzystana zostanie tarcza TBM (Tunnel Boring Machine) o przekroju kołowym i średnicy zewnętrznej ~ 6,0 m. Tarcza wyposażona będzie w systemy wytwarzania nadciśnienia w komorze przodka, które są niezbędne przy drążeniu w silnie nawodnionych gruntach, oraz w system iniekcji gruntu. 

Stacje oraz tunele szlakowe (na odcinku w wariancie wypłyconym) będą realizowane metodą odkrywkową – w wykopie otwartym. Żelbetową – monolityczną konstrukcję stacji tworzą ściany szczelinowe, które w fazie budowy stanowią obudowę wykopu a w fazie docelowej stanowią konstrukcję ścian zewnętrznych. Obudowa ścian szczelinowych umożliwia także zastosowanie tzw. stropowej metody realizacji obiektów stacyjnych -wręcz koniecznej w obiektach usytuowanych w obszarach ścisłej zabudowy, w pobliżu obiektów zabytkowych, starych kamienic oraz w pobliżu obiektów inżynierskich - stacje „Moczydło” oraz „Wolska”, wskazanej jest także przy budowie stacji pod ulicami, przy których budowane są nowe osiedla. Sztywna (niepodatna) konstrukcja żelbetowych ścian szczelinowych rozpierana płytami wykonywanych stropów, minimalizuje odkształcenia podłoża gruntowego pod budynkami. Pozostałe dane techniczne (zagłębienie, spadki tunelu itp.) będą analizowane i zostaną określone w studium wykonalności zamierzonego przedsięwzięcia, dla potrzeb którego opracowana została niniejsza dokumentacja geologiczna. 

1.4. Wykaz wykorzystanych materiałów

Wykaz dokumentacji geologicznych z lat 2003-2004 dla trasy zachodniego odcinka II lini metra  wg wcześniejszego wariantu przebiegu trasy:

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Stacja Postojowa (SP). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Stacja Chrzanów (S1). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Listopad, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Tunel Szlakowy: Stacja Chrzanów – Stacja Lazurowa (T1). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Listopad, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Stacja Lazurowa (S2). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Tunel Szlakowy: Stacja Lazurowa – Stacja Powstańców Śląskich (T2). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Stacja Powstańców Śląskich (S3). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.

· Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Tunel Szlakowy: Stacja Powstańców Śląskich – Stacja Człuchowska (T3). Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. Październik, 2003.
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· Wizje terenowe.

· Wyniki badań terenowych i laboratoryjnych.

· Mapa Zasadnicza dla rejonu badań w wersji cyfrowej;

Normy i akty prawne

· PN-81/B-03020. Grunty budowlane. Posadowienie bezpośrednie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie.

· PN-87/G-02310 Wiercenia geologiczno-poszukiwawcze małośrednicowe i wiercenia hydrogeologiczne. Urządzenia wiertnicze. Wymagania w zakresie bezpieczeństwa i higieny pracy.

· PN-88/B-04481. Grunty budowlane . Badania próbek gruntu.

· PN-98/S-02205. Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania i badania.

· PN-B-02479.1998. Geotechnika. Dokumentowanie geotechniczne. Zasady ogólne.

· PN-B-02481.1998. Geotechnika. Terminologia podstawowa, symbole literowe i jednostki miar.

· PN-B-04452.2002. Geotechnika. Badania polowe.

· PN-B-06050. 1999. Geotechnika. Roboty ziemne. Wymagania ogólne.

· PN-EN 1997-1:2007. Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Część 1: Zasady ogólne;

· PN-EN 1997-2:2007. Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne. Część 2: Rozpoznanie i badanie podłoża gruntowego;

· Rozporządzenia Ministra Spraw Wewnętrznych i Administracji z dnia 24 września 19998 r. „w sprawie ustalania geotechnicznych warunków posadawiania obiektów budowlanych” (Dz. U. Nr 126, poz. 839);

· Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 23 czerwca 2005 r. „w sprawie określenia przypadków, w których jest konieczne sporządzenie innej dokumentacji geologicznej (Dz. U. Nr 116, poz. 983):

· Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 3 października 2005 r. „w sprawie szczegółowych wymagań, jakim powinny odpowiadać dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-inżynierskie” (Dz. U. Nr 201, poz. 1673);

· Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. „Prawo Geologiczne i Górnicze” (Dz. U. z 2005 r. Nr 228, poz. 1947 z p. zm.).

· Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. „Prawo budowlane” (Dz. U. Nr 89, poz. 414 z p. zm.).

2. ZAKRES I METODYKA WYKONANYCH BADAŃ TERENOWYCH 

2.1. Wiercenia badawcze, sondowania SPT, instalacja piezometrów

Otwory badawcze wykonane zostały systemem mechanicznym. Ponad zwierciadłem wód gruntowych zostały wykonane systemem obrotowym - szapą (193.7 i 244.5 mm), lub świdrem spiralnym (90, 110, i 120 mm), a poniżej zwierciadła wód gruntowych - systemem udarowo-obrotowym przy pomocy łyżki wiertniczej w rurach osłonowych o średnicy 133 i 244.5 mm. Do realizacji wierceń wykorzystano wiertnicze zestawy mechaniczne typu NORDMEYER, WAMET i UGB. Urządzenia wiertnicze, pod względem bezpieczeństwa spełniają wymogi normy PN-87/G-02310.

W trakcie realizacji badań dla opracowania niniejszej dokumentacji wykonano 10 otworów wiertniczych (OW-1/IIdT3 – OW-10/IIdT3), w tym 9 do głębokości 20 m p.p.t. i 1 do głębokości 25m p.p.t. (OW-2P/IIdT3). Otwór OW-2P/IIdT3 został przegłębiony z uwagi na występowanie w podłożu na głębokości 20m p.p.t. gruntów słabszych na pograniczu stanu plastycznego i twardoplastycznego. Łącznie wykonano 205 mb wierceń. Lokalizację wykonanych otworów badawczych pokazano na mapie dokumentacyjnej (Zał. 3). Rozmieszczenie wierceń uwarunkowane było nie tylko planowaną lokalizacją tunelu, lecz także istniejącym zagospodarowaniem i uzbrojeniem analizowanego obszaru. Miejsce wykonanych badań zostało uzgodnione w Zakładzie Uzgadniania Dokumentacji i zaopiniowane przez miejskie służby komunikacyjne i porządkowe. 

Bezpośrednio po każdym wydobyciu świdra z otworu, wstępnie określano makroskopowo rodzaj nawierconego gruntu oraz jego stan i wilgotność, a w miarę możliwości także wiek i genezę. Po każdej zmianie warstwy geotechnicznej wykonywano pełne badania makroskopowe według PN-88/B-04481 – Grunty budowlane. Badania próbek gruntu. 

W czasie wiercenia otworu badawczego, zgodnie z wymaganiami w/w normy, wykonywano badania makroskopowe pozwalające na określenie:

· rodzaju gruntu,

· spoistości gruntu,

· wilgotności gruntu,

· barwy gruntu,

· stanu gruntów spoistych,

· domieszek.

Ponadto, podczas wierceń prowadzono pomiary położenia zwierciadła wody gruntowej w poszczególnych nawiercanych warstwach wodonośnych. 

W trakcie wierceń pobierano próbki gruntu o naturalnej wilgotności i uziarnieniu (NW - grunty spoiste i NU - grunty niespoiste). Próbki gruntu pobierano do skrzynek z każdej różniącej się makroskopowo warstwy (nie rzadziej niż co 1 m). Po wstępnej selekcji próbek, część z nich została przekazana do dalszych badań laboratoryjnych. Próbki przebadane w laboratorium zaznaczono na kartach dokumentacyjnych otworów (Zał. 4). Opróbowanie profilu geologicznego wykonywano zgodnie z wymaganiami odnoszącymi się do pobierania, przechowywania i transportu próbek, które określa norma PN-B-04452:2002. Geotechnika. Badania polowe. 

Z wytypowanych warstw gruntów spoistych pobrano próbki o strukturze nienaruszonej (NNS) do laboratoryjnych badań parametrów mechanicznych. Próbki NNS pobrano cienkościennymi cylindrami (grubość ścianki 2 mm, długość 700 mm, średnica wewnętrzna 83 mm) wykonanymi z polerowanej stali kwasoodpornej. Łącznie pobrano 14 próbek NNS tj. mniej niż zakładał „Projekt prac geologicznych...” (SEGI-AT Sp. z o.o., 2008). Wynikało to z przewagi gruntów niespoistych w profilu gruntowym oraz występowaniem w obrębie gruntów spoistych przewarstwień piaszczystych oraz małospoistych. Głębokości pobrania próbek NNS wytypowanych do badań laboratoryjnych zaznaczono na kartach dokumentacyjnych w Zał.4.
Zgodnie z Rozporządzeniem Ministra Środowiska z dnia 19 grudnia 2001 roku „w sprawie gromadzenia i udostępniania próbek i dokumentacji geologicznych” (Dz. U. Nr 153, poz. 1780), wszystkie pobrane próbki kwalifikują się jako materiał czasowego przechowywania, który po przyjęciu niniejszej dokumentacji może być zlikwidowany.

Wiercenia oraz związane z nimi pomiary i badania prowadzono pod stałym dozorem osób posiadających uprawnienia w zakresie dozoru i nadzoru prac geologicznych.

Likwidację otworów badawczych (poza otworami, w których zainstalowano piezometry) wykonano przez zasypanie urobkiem wraz z ubiciem, przy zachowaniu kolejności przewiercanych warstw. 

Profile geologiczne wykonanych wierceń badawczych przedstawiono w Zał. 4.

W otworach wiertniczych przeprowadzono badania stanu poszczególnych warstw gruntowych dynamiczną sondą cylindryczną SPT. Badania SPT wykonywano zgodnie z metodyką podaną w PN-B-04452:2002. Geotechnika. Badania polowe. Mierzono ilość uderzeń młota na 30 cm wpędu końcówki sondy. Łącznie wykonano 68 sondowania typu SPT. Wyniki badań SPT przedstawiono na kartach dokumentacyjnych otworów (Zał. 4). 

Zgodnie z założeniami „Projektu prac geologicznych...” (SEGI-AT Sp. z o.o., 2008) w otworach nr 2P/IIbS4, 5P/IIbS4 i 8P/IIbS4 zainstalowano piezometry. Piezometry wykonano ze stalowych rur ocynkowanych o średnicy 40 mm. Filtr wykonano z rury stalowej perforowanej (perforacja 10-15%) o długości 1.5 m lub 2.0 m, owiniętej siatką nylonową nr 12 i spiralnie drutem miedzianym. Rurę podfiltrową o długości 0.5-1.5 m zakończono denkiem. Rurę nadfiltrową wyprowadzono do powierzchni terenu, gdzie została zabezpieczona skrzynką żeliwną lub specjalną głowicą z tworzywa sztucznego. Lokalizację piezometrów zaznaczono na mapie dokumentacyjnej (Zał. 3), natomiast schematy konstrukcji piezometrów przedstawiono na metrykach z kartami dokumentacyjnymi otworów (Zał. 5).

Pomiary poziomu zwierciadła wody przeprowadzono podczas wykonywania wierceń po ustabilizowaniu się zwierciadła wody. Pomiary poziomu wody wykonywano hydrogeologicznym miernikiem elektrycznym. Wyniki pomiarów zestawiono na kartach dokumentacyjnych otworów wiertniczych (Zał.4) i metrykach piezometrów (Zał.5). 

Dla potrzeb opracowania zbiorczej dokumentacji geologiczno-inżynierskiej analizowanego odcinka zachodniego II linii metra w drugiej połowie maja 2009 roku wykonano pomiar poziomów wód po zainstalowaniu wszystkich zaprojektowanych (na tym odcinku) piezometrów. 

Z zainstalowanych trzech piezometrów pobrano próbki wody w celu oceny stopnia agresywności w stosunku do betonu.

2.2. Sondowania statyczne sondą wciskaną CPT

W trakcie realizacji badań terenowych dla opracowania niniejszej dokumentacji wykonano 9 sondowań statycznych CPT o nr CPT-1/IIdT3 - CPT-8/IIdT3 i CPT-10/IIdT3 do głębokości 20 m p.p.t.

Łącznie wykonano 180 mb sondowań CPT. Lokalizację miejsc sondowań CPT pokazano na mapie dokumentacyjnej (Zał. 3). Podobnie, jak w przypadku otworów wiertniczych, lokalizacja profili badawczych była uwarunkowana istniejącym zagospodarowaniem, uzbrojeniem i dostępnością terenu. Wyniki sondowań statycznych CPT wraz z interpretacją przedstawiono w Zał. 6.

Sondowanie statyczne CPT wykonano przy użyciu urządzeń hydraulicznych:

· GEOTEKO 50kN z zastosowaniem mechanicznego stożka typu Begemanna. 

· GOUDA 200kN (zmodernizowanego przez Geoteko) z zastosowaniem stożka elektrycznego lub mechanicznego typu Begemanna,

· HYSON 200kN (produkcji van den Berg) z zastosowaniem stożka elektrycznego firmy van den Berg lub mechanicznego typu Begemanna.

Wymiary stożka i przebieg badania są zgodne ze standardami międzynarodowymi (np. Swedish Standard, Dutch Standard, ISSMFE) i wymogami normy PN–B-04452:2002  Geotechnika. Badania polowe.
Wyniki sondowania zostały zebrane przy użyciu programu CPT-Log (firmy Geotech) natomiast opracowanie i interpretację wyników badań wykonano przy użyciu programu CPT-pro (firmy Geosoft).

Interpretację profilu gruntowego (podział na grunty spoiste i niespoiste) wykonano w oparciu o nomogram Robertsona [1986, 1990], natomiast rodzaje gruntów ustalono w oparciu o sąsiednie profile wierceń i pomierzone wartości współczynnika tarcia Rf.

Parametry gruntowe obliczono z następujących formuł:

· Stopień plastyczności IL (formuła Geoteko) – dla gruntów spoistych:

IL = A-0.5*log(qc-σ’vo)

gdzie: 
qc – pomierzony opór na stożku,

σ’vo – pionowe efektywne naprężenie geostatyczne,

A – współczynnik zależny od rodzaju gruntu.

· Stopień zagęszczenia ID (formuła Baldi, 1986) – dla gruntów niespoistych:

ID = 0.42*ln(qc/(248* σ’vo)0.55)

· Wytrzymałość na ścinanie w warunkach bez odpływu Su (Schmertmann 1978) – dla gruntów spoistych:

Su = (qc-σvo)/Nkt ,przyjęto: Nkt=4*qc+8 (wg. Geoteko).

Wartość współczynnika Nkt zależy głównie od genezy i stanu gruntu. Formuła przedstawiona powyżej powstała w oparciu o wieloletnie doświadczenia GEOTEKO tj. korelacje pomiędzy wynikami badań laboratoryjnych i terenowych.

· Moduł ściśliwości M dla naprężenia in situ (Senneset i in. 1982, 1989):

M=(*qc gdzie: ( – współczynnik zależny od rodzaju gruntu.

Moduł ściśliwości wyznaczony z badania CPT odnosi się do wartości naprężeń zbliżonych do „in situ” i wartości odkształceń 0.5÷1%. Określony na tej podstawie moduł M nie może być bezpośrednio stosowany do celów projektowych. Wykres tego parametru należy traktować jako charakterystykę zmienności sztywności gruntu w profilu oraz daje ogólny pogląd co do rządu wielkości tego parametru.

Otrzymane bezpośrednio z badań wykresy parametrów sondowań wstępnie zweryfikowano. Weryfikacja polegała na analizie przebiegu wykresu zmian parametrów sondowań w badanym profilu gruntowym i ocenie wielkości wpływu czynników mechanicznych, fizycznych oraz litologii. W wyniku analizy na profilu sondowań określono:

· strefy o nagłych przyrostach oporów stożka qc, możliwych ze względu na występowanie lokalnych przeszkód w badanym profilu, np. kamienie,

· granice zmian rodzajów gruntów,

· strefy o podobnych, możliwych do uśrednienia, wartościach parametrów sondowań.

Bezpośrednio z otrzymanych wyników sondowań określono parametry:

· opór na stożku, qc,

· opór tarcia gruntu na tulei, fs,

· współczynnik tarcia, Rf:
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W oparciu o nomogram Robertsona (1986, 1990), na podstawie pomierzonych parametrów sondowania qc (opór na stożku) i fs (tarcie na tulei) oraz analizy profili wierceń geologicznych, wyznaczono warstwy geotechniczne, dla których, przy zastosowaniu programu „CPT-pro” firmy „Geosoft” obliczono parametry gruntowe:

· stopień zagęszczenia ID - dla gruntów niespoistych,

· stopień plastyczności IL - dla gruntów spoistych,

· wytrzymałość na ścinanie w warunkach bez odpływu Su - dla gruntów spoistych,

· moduł ściśliwości dla stanu naprężenia „in situ” M.

Stopień zagęszczenia ID oraz stopień plastyczności IL wykorzystano również do wyznaczenia (metodą B) parametrów wytrzymałościowych (u i cu oraz odkształceniowych M0 i M na podstawie PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Posadowienie bezpośrednie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie.

2.3. Sondowania sejsmiczne sondą wciskaną SCPT

Na potrzeby niniejszej dokumentacji wykonano sondowanie sejsmiczne stożkiem SCPT do głębokości 20m p.p.t. Lokalizację sondowania SCPT-9/IIdT3 pokazano na mapie dokumentacyjnej (Zał. 3). Podobnie, jak w przypadku pozostałych badań terenowych lokalizacja profilu pomiarowego była uwarunkowana istniejącym zagospodarowaniem i uzbrojeniem terenu. Wyniki sondowania sejsmicznego wraz z interpretacją przedstawiono w Zał. 6. Do pogrążania stożka wykorzystano sondę Hyson 200kN firmy Van der Berg. 

W badaniach wykorzystano stożek sejsmiczny włoskiej firmy ISMES. Składa się on z dwóch zasadniczych części. Pierwsza z nich odpowiada za pomiar parametrów uzyskiwanych w standardowym badaniu CPT, czyli pomiar oporu na stożku qc, tarcia na pobocznicy fs. Wymiary stożka i przebieg badania są zgodne ze standardami międzynarodowymi i wymogami normy PN–B-04452:2002 Geotechnika. Badania polowe. 

Druga część odpowiada za rejestrację fali poprzecznej. W jej skład wchodzą dwa geofony umieszczone w odległości 1m od siebie, które mają za zadanie odbiór fali poprzecznej. 

Oprócz stożka z geofonami sprzęt do pomiaru fal poprzecznych składa się z dwukanałowego oscyloskopu oraz komputera umożliwiającego obsługę modułu sejsmicznego. Układ ten pozwala na pomiar czasu (t, w jakim generowana na powierzchni terenu fala poprzeczna docierała od górnego do dolnego geofonu. Prędkość fali poprzecznej określono na podstawie odległości między dwoma geofonami oraz czasu (t wyznaczonego w oparciu o analizę przebiegu fali poprzecznej na górnym i dolnym geofonie z następującej zależności:

Vs=L/(t

W wyniku przeprowadzonych badań otrzymuje się wykres prędkości fali poprzecznej w funkcji głębokości. Na podstawie uzyskanych z sondowania wartości prędkości fali poprzecznej określono wartość początkowego moduł ścinania G0 z zależności:

G0=(Vs2
gdzie:   ( - gęstość ośrodka, Vs - prędkość fali poprzecznej.

2.4. Badania systemem BAT

System Monitoringu Wód Podziemnych BAT (Torstensson, 1984) posłużył do wykonania terenowych badań współczynnika przepuszczalności ośrodka gruntowego (w gruntach słabo przepuszczalnych).

Kluczowym elementem systemu jest instalowana w gruncie końcówka filtrująca zwana piezometrem BAT. Jest to piezometr typu zamkniętego, którego konstrukcja, filtr o odpowiedniej przepuszczalności oraz zakończona gumową uszczelką dysza, pozwalają na wykonanie badań ośrodka gruntowego o niskim współczynniku przepuszczalności (<10-6 m/s).

W celu umieszczenia piezometru na żądaną głębokość, przytwierdzany jest on do rury o odpowiedniej średnicy, a następnie wciskany, bądź wbijany. Szczególnie istotna jest wielkość średnicy wewnętrznej żerdzi, wynosząca minimum 24 mm, co pozwala na opuszczanie jednostki pomiarowej do piezometru celem wykonania badania.

Sonda BAT jest zbudowana z systemu membran, igieł, szklanych zbiorników oraz przetwornika ciśnienia połączonego przewodem elektrycznym z urządzeniem odczytowym. W zależności od rodzaju badania, jednostka pomiarowa montowana jest w odpowiednią konfigurację tych elementów.

Badanie współczynnika przepuszczalności polega na połączeniu jednostki pomiarowej zawierającej szklany pojemnik wypełniony wodą, w którym przed badaniem wytwarzane jest ciśnienie niższe od ciśnienia porowego („in flow test”), lub ciśnienie wyższe od ciśnienia porowego („out flow test”), z piezometrem. Następnie rejestrowane są zmiany ciśnienia wewnątrz pojemnika, zależne od przepuszczalności hydraulicznej badanego ośrodka gruntowego, w którym zainstalowany jest piezometr. Na podstawie zmian ciśnienia w funkcji czasu oblicza się współczynnik przepuszczalności wg wzoru zaproponowanego przez twórcę systemu BAT (Torstenssona, 1984) :
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gdzie:
P0 - początkowe ciśnienie w zbiorniku [m H2O],

Pt - ciśnienie w zbiorniku po czasie t [m H2O],

u0 - ciśnienie porowe [m H2O],

t - czas [s],

V0 - objętość gazu w jednostce testującej [m3],

F - współczynnik przepływu – stała filtru piezometru [m],
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gdzie: 
l – długość filtru [m],

d – średnica filtru [m].

Podczas badań przepuszczalności gruntów podłoża II linii metra w trasie tunelu szlakowego „Lazurowa – Powstańców Śląskich” (IIdT3) do wciskania piezometru BAT wykorzystano sondę holenderskiej firmy Van den Berg, HYSON 200 kN. 

Punkty badawcze, w których wykonano pomiary, zostały określone na podstawie uprzednio wykonanych wierceń badawczych oraz sondowań CPT.

Dla tunelu szlakowego „Lazurowa – Powstańców Śląskich” (IIdT3) wykonano dwa badania współczynnika przepuszczalności w profilu BAT-1/IIdT3 (zlokalizowanym w pobliżu otworu badawczego nr OW-5/IIdT3). Wyniki badań współczynnika przepuszczalności w formie wykresów zmian ciśnienia w układzie pomiarowym w czasie badania oraz zmiany współczynnika przepuszczalności przedstawiono w Zał. 7. Za miarodajną wartość współczynnika przepuszczalności przyjęto wartość dla momentu czasowego 60 minut od rozpoczęcia pomiaru. Takie założenie eliminuje wartości dotyczące pomiaru przewodności hydraulicznej w ośrodku o niepełnym nasyceniu wodą, tzn. w pierwszych minutach pomiaru.

Dla warstwy glin zwałowych (IIIQg2d) wartość współczynnika filtracji, określona na podstawie badań sondą BAT, na głębokości 8.0 m p.p.t. wynosi k = 5,48x10-9 m/s, natomiast na głębokości 9.5 m p.p.t., k = 6,03x10-9 m/s.

2.5. Pomiary geodezyjne

Przed wykonaniem badań terenowych miejsca profili badawczych, tj. wierceń oraz sondowań statycznych CPT i SCPT, zostały wytyczone w terenie przez służby geodezyjne w nawiązaniu do współrzędnych odniesionych do lokalnego układu geodezyjnego. Z uwagi na niewielkie korekty lokalizacyjne, wykonano również inwentaryzację powykonawczą, której wyniki uwzględniono przy sporządzaniu mapy dokumentacyjnej. Współrzędne „x” i „y” określono w układzie „WSW” - 75, natomiast rzędne wysokościowe odniesiono do „0” Wisły (układ warszawski). Wartości współrzędnych poszczególnych punktów badawczych zamieszczono w Zał.11. 

Po wykonaniu badań w terenie, miejsca zainstalowania piezometrów zostały zaniwelowane (kryza piezometru i góra obudowy). Rzędne wysokościowe określono z wykorzystaniem niwelacji technicznej w dowiązaniu do układu warszawskiego w m n.”0” Wisły. 

3. BADANIA LABORATORYJNE 

3.1. Wprowadzenie

Zakres badań laboratoryjnych gruntów i wody gruntowej został określony w projekcie prac geologicznych. Badania laboratoryjne dla tunelu szlakowego „Lazurowa – Powstańców Śląskich” (IIdT3) obejmowały: 

1. Badania właściwości fizycznych próbek gruntów:

· analizy uziarnienia (metodą sitową i areometryczną), 

· oznaczenie wilgotności naturalnej gruntu,

· oznaczanie granic konsystencji gruntów spoistych (płynności – wL i plastyczności - wP),

· oznaczenie minimalnego i maksymalnego wskaźnika porowatości gruntów niespoistych (emin i emax),

2. Badanie właściwości mechanicznych gruntu:

· badania edometryczne dla określenia modułów ściśliwości.

· badania w aparacie trójosiowego ściskania, dla określenia parametrów wytrzymałościowych i odkształceniowych w warunkach z odpływem i w warunkach bez odpływu, 

3. Analizy chemiczne wód gruntowych dla oceny agresywności w stosunku do betonu.

Badania właściwości fizycznych i mechanicznych gruntów wykonano w Laboratorium Geotechnicznym Geoteko posiadającym certyfikat akredytacji Nr AB 962 (wg wymagań normy PN-EN ISO/IEC 17025:2005). Badania agresywności wód gruntowych wykonano w laboratorium Geoprojektu. 

3.2. Badania właściwości fizycznych gruntów 

Według zakresu podanego w rozdz. 3.1 (zgodnie z założeniami „Projektu prac geologicznych...- SEGI-AT Sp. z o.o., 2008) w ramach prac dokumentacyjnych, dla próbek gruntu (NW - o naturalnej wilgotności oraz NU - o naturalnym uziarnieniu) wykonano badania właściwości fizycznych. Badania przeprowadzono dla 39 próbek gruntu. 

Wyniki badań laboratoryjnych właściwości fizycznych gruntu zestawiono w tabeli w Zał. 8.1, a krzywe uziarnienia gruntów zamieszczono w Zał. 8.2. Rodzaje gruntu wg ASTM przedstawiono na Karcie Casagrande’a w Zał.8.3. Analizę sitową, oznaczenia wilgotności naturalnej i granicy plastyczności wykonano zgodnie z normą PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badania próbek gruntu. Analizę areometryczną wykonano metodą Prószyńskiego wg Procedury Badawczej 2 Geoteko. Granicę płynności oznaczono metodą jednopunktową wg ASTM D 4318-84. Rodzaje i stan gruntów oznaczano zgodnie z normą PN-86/B-02480 Grunty budowlane. Określenia, symbole, podział i opis gruntów oraz zgodnie z ASTM D 2487-93. 

Wyniki laboratoryjnych badań uziarnienia wykorzystano do weryfikacji opisów rodzajów gruntów na kartach dokumentacyjnych otworów wiertniczych, a granice konsystencji do określenia stanów gruntu i wydzielenia warstw geotechnicznych w podłożu projektowanego tunelu szlakowego „Lazurowa – Powstańców Śląskich” (IIdT3).

3.3. Badania właściwości mechanicznych gruntów 

3.3.1. Cel i zakres badań

W celu określenia wytrzymałości i odkształcalności wydzielonych warstw gruntów (najbardziej istotnych z punktu widzenia oceny warunków posadowienia) przeprowadzono badania edometryczne oraz badania w aparacie trójosiowego ściskania.

Zakres badań był następujący: 

· badania edometryczne – 2badania; 

· badania trójosiowe z wstępną konsolidacją izotropową i ścinaniem w warunkach bez odpływu (TXCIU) - 2 serie badań (3 próbki w serii) ;

· badania trójosiowe z wstępną konsolidacją izotropową i ścinaniem w warunkach z odpływem (TXCID) – 2 serie badań (3 próbki w serii), 

Wyniki badań właściwości mechanicznych przedstawiono w Zał. 8.4 i 8.5 w formie podstawowych charakterystyk uzyskanych podczas testów edometrycznych i trójosiowych. 

3.3.2. Metodyka badań edometrycznych

Wyznaczanie modułów ściśliwości

Badania zostały przeprowadzone zgodnie z procedurą badawczą GEOTEKO PB-4 opartą na specyfikacji technicznej ISO/TS 17892-5:2004. Próbki gruntu spoistego do badań edometrycznych wycinano z gruntu wypchniętego z cylindrów Shelby za pomocą zaostrzonego cylindra o wymiarach:

· średnica 50 mm

· wysokość 20 mm.

Badania edometryczne prowadzono ze wstępnym obciążeniem do wartości naprężenia 
400 kPa. Następnie próbki gruntu odciążano do wartości naprężenia 100 kPa. Po ustabilizowaniu odkształceń pionowych, próbkę ponownie obciążano do wartości powyżej 400kPa. 

Wyniki przeprowadzonych badań zestawiono w Załączniku 9.4 w formie krzywych ściśliwości przedstawionych w podziałce arytmetycznej i półlogarytmicznej.

3.3.3. Metodyka badań trójosiowych

Badania zostały przeprowadzone zgodnie z procedurą badawczą GEOTEKO PB-3 opartą na specyfikacji technicznej ISO/TS 17892-9:2004. W laboratorium próbki były wypychane w położeniu poziomym z cylindrów Shelby. Po makroskopowej ocenie jakości rdzenia wybierano ten segment, który wydawał się najmniej naruszony i z niego wycinano próbkę do aparatu. Próbki gruntu do badań trójosiowych wycinano za pomocą zaostrzonego cylindra. W zależności od wykorzystanej komory aparatu trójosiowego przygotowywano próbki o dwóch nominalnych wymiarach:

· średnica d = 35.7 mm, wysokość h ≥ 2d (≈80 mm) 

· średnica d = 48.7 mm, wysokość h ≥ 2d (≈100 mm)

W przypadku małej ilości gruntu o nienaruszonej strukturze pobranego do cylindra próbki w obu przypadkach mogły mieć mniejszą długość. Średnice zawsze były zbliżone do wymiarów nominalnych. 

Próbkę zabezpieczoną gumową membraną umieszczano w komorze, a komorę napełniano wodą. 

Badania z konsolidacją i ścinaniem w warunkach z odpływem (TXCID) i bez odpływu (TXCIU):

Badanie próbki gruntu obejmowało następujące etapy:

1) Nasączanie

2) Konsolidacja

3) Ścinanie 

Ad1)

Nasączanie próbki wodą prowadzone było stopniowo przy stałym naprężeniu efektywnym. Wielkość tego naprężenia była dobierana w taki sposób, aby uniemożliwiać ewentualne pęcznienie gruntu, tzn. zastosowane naprężenie było nieznacznie wyższe od ciśnienia pęcznienia. Dla glin wystarczającym naprężeniem efektywnym podczas nasączania było 20-30kPa. Podczas nasączania cały czas obserwowano wysokość próbki. 

Pierwszy etap nasączania przeprowadzono przy przepływie wody przy gradiencie ok. 20, dalsze stopnie nasączania wykonano metodą ciśnienia wyrównawczego (back pressure) polegającą na wtłaczaniu wody do próbki za pośrednictwem zamkniętego układu połączonego z dołem i górą próbki. Ciśnienie wyrównawcze i ciśnienie w komorze zwiększano równocześnie w taki sposób, aby izotropowe naprężenie efektywne w próbce nie zmieniało się. Przykładowo dla naprężenia efektywnego 20 kPa,  przy kolejnych stopniach podwyższania ciśnienia w komorze 70 kPa, 120 kPa i 170 kPa, ciśnienie wyrównawcze wynosiło odpowiednio 50 kPa, 100 kPa i 150 kPa. Każdy stopień obciążenia przy nasączaniu utrzymywano przez okres 1-2 godzin, po czym kontrolowano stan nasączenia próbki poprzez oznaczenie parametru Skemptona B = Δu/Δσc. Oznaczenie polegało na zwiększeniu ciśnienia w komorze σc (przy spełnieniu warunku Δσ1 = Δσ3) o niewielką wartość Δσc  (stosowano wzrost o 50 kPa) i pomiarze wynikającego z tego przyrostu ciśnienia wody w porach Δu. Dla gruntów całkowicie nasyconych (stopień wilgotności Sr = 1) będących w stanie odpowiadającym konsystencji plastycznej, teoretyczna wartość parametru Skemptona równa jest 1. Dla gruntów silnie prekonsolidowanych, których stan odpowiada konsystencji zwartej, wartość  parametru Skemptona są niższe przy stopniu wilgotności bliskim jedności. Wynika to z innej niż dla gruntów słabych różnicy ściśliwości wody i szkieletu gruntowego Dla badanych prekonsolidowanych gruntów spoistych notowane wartości parametru Skemptona były w zakresie 0.7–1.0.

Ad 2)

Kolejnym etapem badania próbki była jej konsolidacja. Próbki pobrane z jednego cylindra konsolidowano przy  izotropowych naprężeniach efektywnych z zakresu 100 - 400 Pa. Ciśnienie w komorze nigdy nie przekraczało 650 kPa. Konsolidacja odbywała się w warunkach ciśnienia wyrównawczego. Wartość tego ciśnienia odpowiadała ostatniemu etapowi nasączania. Ciśnienie w komorze zapewniające uzyskanie docelowego  ciśnienia efektywnego określono z zależności:  σ3 = σ'3 + u back pressure. Po zadaniu odpowiednich wartości σ3 i uback pressure oraz połączeniu układów zapewniających stabilizację tych wielkości, umożliwiono odpływ wody z próbki do wyskalowanej biurety lub do wyskalowanego urządzenia umożliwiającego ciągłą rejestrację zmian objętości próbki. Konsolidację prowadzono aż do ustabilizowania się zmian objętości. Okres ten dla badanych gruntów nie przekraczał 72 godzin. Jako kryterium końca konsolidacji w danym etapie przyjęto brak zmian odkształcenia pionowego i objętościowego. 

Ad 3)

Po zakończeniu konsolidacji próbki były ścinane w warunkach z odpływem (badania TXCID) lub bez odpływu (TXCIU). 

Ścinanie było prowadzone według ścieżki standardowej tj. przy stałej wartości ciśnienia w komorze i wzrastającej wartości naprężenia pionowego. Badania prowadzono przy stałej - wymuszonej wartości prędkości deformacji. Dla badanych próbek gruntu stosowano następujące prędkości ścinania:

· 0.005 -0.01 mm/min –  badania z odpływem

· 0.013 – 0.02 mm/min – badania bez odpływu. 

Ścinanie prowadzono w aparacie trójosiowym z ciągłą rejestracją, co zapewniło:

· utrzymanie stałego ciśnienia wody w komorze aparatu trójosiowego ściskania, 

· rejestrację mierzonych wielkości, tj. zmiany wysokości próbek h, siły pionowej F oraz ciśnienia wody w porach u,

· możliwość (poprzez wykorzystanie odpowiednich programów komputerowych) śledzenia na bieżąco zmiany wartości naprężeń głównych i odkształcenia pionowego.
3.4. Badania agresywności wody 

Badania fizyko-chemiczne próbek wody przeprowadzono pod kątem oceny jej agresywności w stosunku do betonu. Analizę wykonano dla próbek wody pobranych z piezometrów nr 2P/IIdT3, 5P/IIdT3 i 8P/IIdT3, w których zwierciadło drugiej warstwy wodonośnej stabilizowało się na głębokości odpowiednio 6.00, 5.90 i 6.50m p.p.t. Wyniki analiz próbek wody zamieszczono w Zał 8.6.

Ocenę agresywności gruntu w stosunku do betonu i stali wykonano zgodnie z normą PN-EN 206-1:2003. Badane próbki, zgodnie z przywołaną normą, wykazały małą agresywność XA1 o charakterze siarczanowym (2P/IIdT3 i 5P/IIdT3) oraz węglanowo-siarczanowym (8P/IIdT3).

4. BUDOWA GEOLOGICZNA

Obszar projektowanej lokalizacji II linii metra na odcinku zachodnim – IId zlokalizowany jest na obszarze zdenudowanej wysoczyzny polodowcowej, rozciętej odnogą „rynny żoliborskiej” na wysokości tunelu szlakowego pomiędzy stacjami Moczydło i Rondo Daszyńskiego. 

Geologicznie analizowany teren położony jest w obrębie geologicznej jednostki strukturalnej – Niecki Warszawskiej, uformowanej z osadów kredy górnej (mastrycht) wykształconych w postaci margli i iłów marglistych. Strop osadów kredy znajduje się na głębokości ok. 250m. Powyżej zalegają osady trzeciorzędowe reprezentowane przez:

· osady oligocenu o miąższości ok. 70m, wykształcone w postaci piasków, miejscami ze żwirem, mułków oraz iłów z glaukonitem i fosforytami, osadówi charakterystycznych dla płytkiego zanikającego morza 

· osady miocenu o miąższości ok. 50m wykształcone w postaci piasków, mułków, oraz iłów z wkładkami węgla brunatnego i rozproszonym pyłem węglowym, stanowiącym wypełnienie basenu śródlądowego, w którym sedymentacja materiału terrygenicznego wiąże się ze spłyceniem zbiornika i bujnym rozwojem roślinności,

· osady pliocenu o zmiennej miąższości (w zależności od wysokości położenia strop pliocenu), wykształcone głównie w postaci iłów i iłów pylastych, przewarstwionych piaskami pylastymi i drobnoziarnistymi. 

O ile powierzchnie stropowe oligocenu i miocenu wykazują regionalną zbieżność strukturalną z budową Niecki Warszawskiej, to stropowa powierzchnia pliocenu tylko na niektórych obszarach może być uznana za zbliżoną do pierwotnej, sedymentacyjnej. Sprawiły to intensywne procesy erozyjne i glacitektoniczne, jakie miały mniejsze w okresie czwartorzędowym. Kilkakrotne wkroczenie lądolodu na obszar, którego fragment stanowi omawiany teren oraz rozdzielająca okresy glacjacji erozja, spowodowały powstanie urozmaiconej, złożonej rzeźby stropu pliocenu, co stanowi istotny element budowy podłoża II linii metra. Na omawianym odcinku zachodnim projektowanej II linii, strop pliocenu układa się od rzędnej –5do –20 m n „0” Wisły, lokalnie głębiej.

Ukształtowanie stropu pliocenu pozostaje w związku z warunkami sedymentacji nadległych osadów czwartorzędowych. Ich miąższość jest bardzo zmienna i waha się na obszarze całej zdenudowanej wysoczyzny polodowcowej. W podłożu omawianego zachodniego odcinka II linii metra, miąższość osadów czwartorzędowych jest względnie wyrównana i zmienia się w granicach 40-55m (są to dane orientacyjne z profili niewielu wierceń często oddalonych od rejonu badań, nawet do kilkuset metrów). Charakter sedymentacji oraz wykształcenie litologiczno-facjalne osadów czwartorzędowych, kształtowały trzy zlodowacenia, z których pierwsze zlodowacenie Sanu pozostawiło szczątkowe ślady, tylko w głębokich wcięciach erozyjnych. Intensywne procesy glacitektoniczne, erozyjne i denudacyjne związane z glacjacją i deglacjacją skutkowały dużą zmiennością w pionie i w poziomie, w ciągłości i sposobie zalegania poszczególnych warstw, wyróżnianych w oparciu o kryteria stratygraficzne i lito-genetyczne. Czwartorzęd w rejonie badań reprezentowany jest przez: 

· osady morenowe zlodowacenia Sanu (Qg1) wykształcone jako gliny piaszczyste z przewarstwieniami piasków,

· osady rzeczne interglacjału mazowieckiego (Qr1) reprezentowane przez różnoziarniste piaski; w części wschodniej rozpatrywanego odcinka, w spągu osadów interglacjału mogą występować w formie szczątkowej osady preglacjalne wykształcone w postaci iłów, mułków i żwirów (Q0),

· utwory morenowe zlodowacenia Odry (Qg2) wykształcone w postaci prekonsolidowanych glin piaszczystych i piasków gliniastych, 

· osady fluwioglacjalne zlodowacenia Odry (Qf2) reprezentowane przez piaski różnej granulacji ze żwirami; sporadycznie wśród osadów fluwioglacjalnych, mogą występować soczewki lub cienkie przewarstwienia ilasto-mułkowe facji zastoiskowej, 

· osady zastoiskowe zlodowacenia Odry (Ql2) reprezentowane przez piaski, głównie drobnoziarniste i pylaste oraz mułki i iły

· utwory morenowe zlodowacenia Warty (Qg3) reprezentowane przez piaski gliniaste i gliny piaszczyste,  

· osady fluwioglacjalne zlodowacenia Warty (Qf3) wykształcone jako piaski wodnolodowcowe dolne i górne miejscami zastoiskowe, 

· osady zastoiskowe zlodowacenia Warty (Ql3) reprezentowane przez piaski drobnoziarniste i pylaste oraz mułki i iły (warwowe),

· osady akumulacji jeziornej interglacjału eemskiego (Qr3) wykształcone w postaci piasków różnej granulacji często z detrytusem roślinnym i akumulacji organicznej reprezentowanej przez namuły, gytie i torfy wypełniające dwie odnogi rynny żoliborskiej z których zachodnia krzyżuje się z trasą metra na odcinku tunelu szlakowego stacja Moczydło – stacja Rondo Daszyńskiego. 

· osady bagienne holoceńskie (Qh) wykształcone w postaci namułów torfiastych, piasków próchniczych wypełniających płytkie zagłębienia bezodpływowe.

Projektowany tunel szlakowy „Lazurowa – Powstańców Śląskich” (IIdT3) zlokalizowany jest na obszarze zdenudowanego tarasu erozyjno-akumulacyjnego (warszawsko-błońskiego). Powierzchnia terenu w omawianym rejonie jest płaska, wyniesiona do rzędnych od ok. 31.1 do ok. 33.4m n. „0” Wisły. 

Budowa geologiczna w rozpatrywanym rejonie charakteryzuje się zróżnicowaniem litologiczno-genetycznym osadów w całym analizowanym przekroju gruntowym. Pod piaszczysto-gliniasto-gruzową (lokalnie z domieszką humusu), warstwą nasypową, o miąższości od 0.4 do 2.5 m p.p.t. do głębokości rozpoznania występują kolejno zastoiskowe osady zlodowacenia Warty (Ql3), utwory zlodowacenia Odry - morenowe (Qg2) i zastoiskowe (Ql2) oraz osady rzeczne interglacjału mazowieckiego (Qr1). 

Osady zastoiskowe zlodowacenia Warty występują bezpośrednio pod nasypami antropogenicznymi. Są one wykształcone: jako piaski drobne i pylaste, lokalnie z przewarstwieniami piasków gliniastych i piasków średnich (VIIQl3), jako gliny pylaste i gliny, miejscami gliny piaszczyste (VQl3) oraz jako pyły i pyły piaszczyste (VIQl3). Utwory piaszczyste (VIIQl3) tworzą ciągłą warstwę o miąższości od ok. 1.9 do ok. 8.5m. Pod piaskami, lub lokalnie w ich obrębie, zalegają spoiste osady zastoiskowe (VQl3 i VIQl3). W zachodniej części projektowanego tunelu dominują pyły i pyły piaszczyste (VIQl3), które tworzą ciągły pakiet o miąższości 2.0 – 6.5m. W części wschodniej występują one jedynie w formie soczewek (o miąższości od 1.9 do 5.5m) w obrębie glin pylastych i glin (VQl3). Miąższość warstwy VQl3 mieści się w zakresie 1.3-5.5m. 

Kompleks utworów zlodowacenia Warty podściela materiał morenowy zlodowacenia Odry. Jest on reprezentowany przez gliny piaszczyste i piaski gliniaste, lokalnie gliny zwięzłe barwy szarej lub ciemnoszarej z domieszką otoczaków (IIIQg2). Miąższość gliny zwałowej jest zróżnicowana i wynosi od 0.5 do 6.0m. W otworze OW-9/IIdT3 nie została ona nawiercona, zaś w OW-1/IIdT3 nie przewiercono jej do głębokości rozpoznania (stwierdzona miąższość to 12.0m). W obrębie utworów zwałowych (w rejonie OW-2P/IIdT3, OW-4//IIdT3 oraz CPT-6/IIdT3) występują soczewki utworów zastoiskowych tego samego zlodowacenia. Miąższość osadów zastoiskowych nie przekracza 1.9m. 

Całość podścielają osady rzeczne interglacjału mazowieckiego wykształcone głównie w postaci piasków średnich (VIIIQr1) oraz piasków drobnych i pylastych (VIIQr1). Spąg kompleksu piaszczystego nie został nawiercony do głębokości rozpoznania. Stwierdzona wierceniami miąższość wynosi 5.0 - 10.7m. Lokalnie (w rejonie OW-2P/IIdT3, CPT-2/IIdT3, OW-10/IIdT3 i CPT-10/IIdT3) w obrębie piasków występują przewarstwienia glin pylastych i glin. Miąższość soczewek gruntów spoistych nie przekracza 5.0m.

 Budowę geologiczną w podłożu analizowanego tunelu szlakowego przedstawiono na przekroju geologiczno-inżynierskim w Zał. 9.

5. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W rejonie projektowanego tunelu szlakowego „Lazurowa – Powstańców Śląskich” (IIdT4) stwierdzono występowanie dwóch czwartorzędowych poziomów wodonośnych.
Pierwszy poziom wodonośny, o zwierciadle swobodnym związany jest z serią utworów piaszczystych (głównie piasków drobnych i pylastych) zastoiskowych zlodowacenia Warty (Ql3). Wody tego poziomu w trakcie prowadzonych prac (maj 2009r.) stabilizowały się na głębokości ok. 3.2-5.3 m p.p.t., co odpowiada rzędnym w zakresie ok. 27.6-28.3 m n.”0” Wisły. Miąższość warstwy wodonośnej wynosi ok. 0.3-2.5 m. Poziom wodonośny zasilany jest z bezpośredniej infiltracji wód opadowych i podlega okresowym wahaniom w zależności od pór roku i warunków zasilania.. Do obliczeń zaleca się przyjąć wartość współczynnika filtracji k w wysokości 5-8m/dobę.
Drugi poziom wodonośny o zwierciadle napiętym występuje w warstwie piasków interglacjału mazowieckiego (Qr1). Wody omawianego poziomu, stabilizujące się (maj 2009r.) na głębokości 4.7-7.1 m p.p.t. (rzędne w zakresie ok. 25.7-26.4 m n. „0” Wisły) i wykazujące ciśnienie hydrostatyczne od ok. 5.2 do ok. 18.0 m, posiadają korzystne parametry fizyczno-chemiczne i hydrauliczne, dlatego są ujmowane na terenie Warszawy licznymi studniami eksploatacyjnymi. Poziom wodonośny zasilany jest z dopływów bocznych oraz bezpośredniej infiltracji wód pierwszego poziomu. Do obliczeń zaleca się przyjąć wartość współczynnika filtracji k w wysokości 15-25m/dobę.
Próbki wody do badań chemicznych z drugiego poziomu wodonośnego pobrane zostały w dniu 25.05.2009r z piezometrów nr 2P/IIdT3, 5P/IIdT3 i 8P/IIdT3, w których statyczne zwierciadło wody stabilizowało się na głębokości odpowiednio 6.00, 5.90 i 6.50 m p.p.t. Próbki wody z tego poziomu wykazały małą agresywność XA1 o charakterze siarczanowym (2P/IIdT3 i 5P/IIdT3) oraz węglanowo-siarczanowym (8P/IIdT3) wg PN-EN 206-1:2003.

Dla warstwy morenowych glin piaszczystych (Qg2) wartość współczynnika filtracji, określona na podstawie badań sondą BAT, wynosi k = k = 5,48x10-9 m/s (na głębokości 8.0m p.p.t.) oraz k = 6,03x10-9 m/s (na głębokości 9.5m p.p.t.).

Warunki hydrogeologiczne w rejonie analizowanego tunelu szlakowego ilustruje przekrój hydrogeologiczny zamieszczony w Zał. 10. Przedstawiono na nim syntetyczny obraz sporządzony w oparciu o dane z wierceń badawczych (otwory nr OW-1/IIdT3 ÷ OW-10/IIdT3) materiałów archiwalnych (w tym danych pochodzących z dokumentacji geologiczno-inżynierskich dla II i III linii metra opracowanych przez Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT. [2003-2004 i 2007]), oraz Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1:50000 i publikacji naukowych.

6. CHARAKTERYSTYKA WARUNKÓW GEOLOGICZNO-INŻYNIERSKICH

6.1. Kryteria podziału na warstwy geotechniczne

Dla opisu warunków geotechnicznych w podłożu projektowanej II linii metra, wyróżniono warstwy geotechniczne o zbliżonych właściwościach fizycznych (rodzaj gruntu, stan gruntu) i mechanicznych (parametry odkształceniowo-wytrzymałościowe). 

W zastosowanym podziale, jako kryteria wyróżniające poszczególne warstwy geotechniczne, przyjęto:

· litologię (rodzaj) gruntu określoną na podstawie analizy składu granulometrycznego; rodzaje gruntu wyróżnione zostały cyframi od I do XI,

· wiek i genezę gruntu określoną na podstawie takich cech jak: skład granulometryczny, barwa, skład petrograficzny, pozycja w profilu geologicznym itp., wiek i genezę opisano zgodnie ze oznaczeniami obowiązującymi przy opisie wydzieleń genetycznych gruntu, np. Ql2 - czwartorzędowe-(Q), osady zastoiskowe (l), zlodowacenia Odry (2); 
poszczególne symbole oznaczają: Q- czwartorzęd (Qh- holocen), Pl- pliocen (trzeciorzęd), g- utwory morenowe, l- utwory zastoiskowe i jeziorne, f- utwory wodnolodowcowe (fluwioglacjalne), r- utwory rzeczne; indeksy liczbowe oznaczają 0 - preglacjał, 1 - zlodowacenie Sanu (utwory morenowe) lub interglacjał mazowiecki (osady rzeczne) , 2 - zlodowacenie Odry, 3 - zlodowacenia Warty i 4 - zlodowacenie Wisły.

· stan gruntu (stopień zagęszczenia dla gruntów niespoistych lub stopień plastyczności dla gruntów spoistych) określony na podstawie sondowań statycznych CPT, sondowań dynamicznych SPT i badań laboratoryjnych (grunty spoiste); stan gruntu wyróżniono małą literą (w przypadku gruntów niespoistych od a do c, w przypadku gruntów spoistych od a do d). W przypadku konieczności wydzieleń w obrębie jednego stanu gruntu po małej literze identyfikującej stan wprowadzono dodatkowy indeks liczbowy np. b1.
Z uwagi na dotychczas stosowany, dla rozpoznania warunków gruntowych w trasie metra, podział podłoża na warstwy, dla zapewnienia porównywalności dokumentowanych prac geologicznych przyjęty sposób wyróżniania warstw geotechnicznych nawiązuje do wydzieleń przyjętych w dokumentacjach charakteryzujących warunki geologiczno-inżynierskie dla stacji i tuneli szlakowych I linii metra [Metroprojekt, 1990] oraz  II i III linii metra [Konsorcjum GEOTEKO-SGGW-GEOPROJEKT, 2003-2004 i 2007]. 

6.2. Charakterystyka wyróżnionych warstw geotechnicznych

Na podstawie wyników wykonanych badań terenowych (wiercenia, sondowania SCPT, CPT, SPT) i laboratoryjnych (właściwości fizyczne i mechaniczne) w podłożu gruntowym tunelu szlakowego „Lazurowa-Powstańców Śląskich” (IIdT3) wyróżniono 16 warstw geotechnicznych. 

Warstwa geotechniczna charakteryzuje grunty o zbliżonych właściwościach fizycznych (rodzaj gruntu) i mechanicznych (stan gruntu). Wzajemny układ warstw geotechnicznych w podłożu analizowanego tunelu szlakowego zilustrowano na przekroju geologiczno-inżynierskim (Zał. 9).

Warstwa geotechniczna IIIQg2c – utwory morenowe zlodowacenia Odry (czwartorzęd-plejstocen) wykształcone w postaci glin piaszczystych z domieszką otoczaków, w stanie twardoplastycznym, o stopniu plastyczności w granicach IL = 0.0 ÷ 0.2.

Warstwa geotechniczna IIIQg2d – utwory morenowe zlodowacenia Odry (czwartorzęd-plejstocen) wykształcone w postaci glin piaszczystych i piasków gliniastych lokalnie glin zwięzłych z domieszką otoczaków, w stanie półzwartym i zwartym, o stopniu plastyczności IL <0.0.

Warstwa geotechniczna VQl3b – osady zastoiskowe zlodowacenia Warty (czwartorzęd-plejstocen) wykształcone w postaci glin pylastych i glin, w stanie plastycznym, o stopniu plastyczności IL = 0.25 ÷0.35.

Warstwa geotechniczna VQl3d – osady zastoiskowe zlodowacenia Warty (czwartorzęd-plejstocen) wykształcone w postaci glin pylastych i glin przewarstwionych pyłami piaszczystymi i piaskami pylastymi, w stanie półzwartym i zwartym, o stopniu plastyczności IL <0.0.

Warstwa geotechniczna VIQl3b – osady zastoiskowe zlodowacenia Warty (czwartorzęd plejstocen) wykształcone w postaci piasków gliniastych, w stanie plastycznym, o stopniu plastyczności IL = 0.25 ÷0.5.
Warstwa geotechniczna VIQl3c – osady zastoiskowe zlodowacenia Warty (czwartorzęd plejstocen) wykształcone w postaci pyłów, pyłów piaszczystych, piasków gliniastych z przewarstwieniami glin pylastych, w stanie twardoplastycznym, o stopniu plastyczności IL = 0.0 ÷0.25.

Warstwa geotechniczna VIQl3d – osady zastoiskowe zlodowacenia Warty (czwartorzęd plejstocen) wykształcone w postaci pyłów, pyłów piaszczystych i piasków gliniastych z przewarstwieniami piasków pylastych, w stanie półzwartym i zwartym, o stopniu plastyczności IL <0.0.

Warstwa geotechniczna VIQl2c – osady zastoiskowe zlodowacenia Odry (czwartorzęd plejstocen) wykształcone w postaci pyłów i pyłów piaszczystych z przewarstwieniami piasków pylastych, w stanie twardoplastycznym, o stopniu plastyczności IL = 0.0 ÷0.25.

Warstwa geotechniczna VIQr1c – osady zastoiskowe interglacjału mazowieckiego (czwartorzęd plejstocen) wykształcone w postaci glin pylastych i glin z przewarstwieniami pyłów, w stanie twardoplastycznym, o stopniu plastyczności IL = 0.0 ÷0.25.
Warstwa geotechniczna VIIQl3a – utwory zastoiskowe zlodowacenia Warty (czwartorzęd-plejstocen) wykształcone w postaci piasków drobnych i pylastych w stanie luźnym, o stopniu zagęszczenia ID=0.3.

Warstwa geotechniczna VIIQl3b – utwory zastoiskowe zlodowacenia Warty (czwartorzęd-plejstocen) wykształcone w postaci piasków drobnych i pylastych z przewarstwieniami piasków gliniastych,w stanie średnio zagęszczonym, o stopniu zagęszczenia ID=0.4÷0.6.

Warstwa geotechniczna VIIQl3c – utwory zastoiskowe zlodowacenia Warty (czwartorzęd-plejstocen) wykształcone w postaci piasków drobnych i pylastych w stanie średnio zagęszczonym i zagęszczonym, o stopniu zagęszczenia ID=0.6÷0.8.

Warstwa geotechniczna VIIQr1b – utwory rzeczne interglacjału mazowieckiego (czwartorzęd-plejstocen) wykształcone w postaci piasków pylastych, w stanie średnio zagęszczonym, o stopniu zagęszczenia w granicach ID=0.4-0.6.

Warstwa geotechniczna VIIQr1c – utwory rzeczne interglacjału mazowieckiego (czwartorzęd-plejstocen) wykształcone w postaci piasków drobnych i pylastych, lokalnie z przewarstwieniami piasków średnich i gliniastych, w stanie średnio zagęszczonym i zagęszczonym, o stopniu zagęszczenia w granicach ID=0.6-0.9.

Warstwa geotechniczna VIIIQr1c – utwory rzeczne interglacjału mazowieckiego (czwartorzęd-plejstocen) wykształcone w postaci piasków średnich, w stanie średnio zagęszczonym i zagęszczonym, o stopniu zagęszczenia w granicach ID=0.6-0.8.

Warstwa geotechniczna XIQh – niekontrolowane nasypy antropogeniczne o zróżnicowanej genezie. Nasypy charakteryzują się bardzo zróżnicowanym stanem zagęszczenia, od luźnego do zagęszczonego, i stopniem plastyczności, od plastycznych do półzwartych. W rejonie analizowanej stacji powierzchniowa warstwa nasypów osiąga miąższość w zakresie 0.4-2.5 m.

6.3. Komentarz do wyników laboratoryjnych badań właściwości mechanicznych

Parametry mechaniczne wyznaczono na podstawie badań w aparacie trójosiowego ściskania i w edometrze. 

Grunty do badań zostały pobrane z warstw IIIQg2d, VIQl3c. Na podstawie badań w aparacie trójosiowego ściskania parametry wytrzymałościowe dla badanych gruntów wynosiły odpowiednio:

· dla gruntów z warstwy IIIQg2d:

z badań bez odpływu TXCIU:

kąt tarcia wewnętrznego: 33÷34o
spójność: 0kPa

z badań z odpływem TXCID:

kąt tarcia wewnętrznego: 29÷35o
spójność: 0÷4kPa

Wartości wytrzymałości Su odniesionej do warunków bez odpływu i znormalizowane  ze względu na pionowe naprężenie efektywne Su/('v dla gruntów z warstwy IIIQg2d wynoszą 0.61÷0.76.
Charakterystyka naprężenie - odkształcenie dla badanego gruntu wykazuje silną nieliniowość, zwłaszcza dla zakresu odkształceń mniejszych niż 0,1%. Wartości parametrów odkształceniowych dla danego rodzaju gruntu są zależne od wartości naprężenia i zakresu odkształceń. Na podstawie badań trójosiowych wyznaczono moduły odkształcenia E, a z badań edometrycznych moduły ściśliwości M i Mo. Poniżej podano wielkości modułu odkształcenia E dla trzech różnych wartości odkształceń i dla wartości naprężenia od nadkładu w przybliżeniu odpowiadającego naprężeniu in situ.

· dla gruntów z warstwy IIIQg2d:

· moduł E, dla odkształcenia 0.1% : 60÷75 MPa

· moduł E, dla odkształcenia 0.5% : 30÷36 MPa 

· moduł E, dla odkształcenia 1% : 20-27 MPa 

Wartości modułów ściśliwości M i M0 dla naprężeń zbliżonych do naprężeń in situ, dla badanych iłów wynoszą:

· dla gruntów z warstwy IIIQg2d:

M0 =  4 MPa

M = 81 MPa

· dla gruntów z warstwy VIQl3c:

M0 = 6 MPa

M = 51 MPa

Wszystkie wyniki badań właściwości mechanicznych gruntów zostały przedstawione w załącznikach 8.4 i 8.5. Wartości wytrzymałości i parametry odkształceniowe dla poszczególnych warstw należy odczytywać z przedstawionych charakterystyk dla zadanych wartości naprężeń i odkształceń. 

6.4. Warunki geotechniczne

W rejonie projektowanego tunelu szlakowego „Lazurowa-Powstańców Śląskich” (IIdT3) odcinka zachodniego II linii metra w podłożu gruntowym stwierdzono zróżnicowanie litologiczne warstw w pionie jak i rozprzestrzenienia w poziomie. Podłoże gruntowe w zakresie objętym rozpoznaniem (20 m p.p.t) buduje pięć zasadniczych pakietów gruntowych tj:
· warstwa nasypów antropogenicznych

· częściowo nawodnione utwory niespoiste, głównie piaski drobne i pylaste, 

· utwory pylaste, głównie pyły, pyły piaszczyste, gliny pylaste, 

· gliny zwałowe,

·  nawodnione piaski drobne i średnie.

Nasypy antropogeniczne (warstwa XIQh) zalegają w stropowej części profilu gruntowego. Ich praktyczne znaczenie w przypadku realizacji stacji w obudowie ścian szczelinowych, ze względu na ich małą miąższość sprowadza się do zagadnienia zabezpieczenia (obudowy) wykopu w rejonach, gdzie miąższość nasypów jest największa (max. 2.5 m, w rejonie OW-6/IIdT3). Występowanie nasypów należy uwzględnić w obliczeniach parcia gruntu na ściany szczelinowe. W Tab. 1 podano wartość gęstości objętościowej i kąta tarcia wewnętrznego oszacowane na podstawie archiwalnych badań i doświadczeń Geoteko z gruntami antropogenicznymi na terenie Warszawy.
Bezpośrednio pod nasypami występują utwory niespoiste, głównie piaski drobne i pylaste zlodowacenia Warty (warstwa VIIQl3). Genetycznie są to osady zastoiskowe. Ich miąższość jest zróżnicowana i wynosi od kilku do kilkunastu metrów Grunty te znajdują się w stanie od luźnego (warstwa VIIQl3a) poprzez średnio zagęszczony (warstwa VIIQl3b) aż do zagęszczonego (warstwa VIIQl3c). Piaski w stanie luźnym występują w rejonie CPT-3/IIdT3 i OW-3/IIdT3 (głębokość 9.3-10.2m p.p.t.), CPT-5/IIdT3 i OW-5P/IIdT3 (głębokość 3.2-4.0m p.p.t.), CPT-6/IIdT3 (głębokość 3.5-5.0m p.p.t.), OW-6/IIdT3 (głębokość 3.4-4.4m p.p.t.), SCPT-9/IIdT3 i OW-9/IIdT3 (głębokość 6.5-7.2m p.p.t.) oraz CPT-10/IIdT3 (głębokość 0.6-1.5m p.p.t.). Z uwagi na ich ograniczone rozprzestrzenienie nie powinny mieć one wpływu na bezpieczeństwo obiektu. Grunty piaszczyste w stanie średnio zagęszczonym i zagęszczonym pod względem wytrzymałości i ściśliwości (odkształcenia) nie stwarzają zagrożeń dla budowy oraz funkcjonowania planowanych obiektów. Z piaskami warstwy VIIQl3 związany jest pierwszy poziom wodonośny, którego wolne zwierciadło występuje (maj 2009r.) w zakresie rzędnych ok. 27.6-28.3 m n.”0” Wisły.
 Grunty pylaste występujące na analizowanym terenie pochodzą w większości ze zlodowacenia Warty (VQl3 i VIQl3), jedynie miejscowo ze zlodowacenia Odry (VIQl2). Grunty młodszego zlodowacenia zalegają pod piaskami warstwy VIIQl3 oraz lokalnie w ich obrębie. Są one wykształcone jako gliny pylaste i gliny w stanie plastycznym (VQl3b) oraz półzwartym i zwartym (VIQl3d), a także jako pyły, pyły piaszczyste i piaski gliniaste w stanie od plastycznego (VIQl3b) poprzez twardoplastyczny (VIQl3c) aż do półzwartego i zwartego (VIQl3d). Grunty w stanie plastycznym występują w centralnej części projektowanego tunelu, w rejonie OW-6/IIdT3 (głębokość 4.4-6.8m p.p.t.), CPT-6/IIdT3 (głębokość 6.0-7.5m p.p.t.) oraz OW-7/IIdT3 (głębokość 4.0-4.5 i 5.7-7.2m p.p.t.). Miąższość osadów zastoiskowych nie przekracza 6.5m. Utwory zastoiskowe starszego zlodowacenia występują jako soczewki w obrębie glin zwałowych warstwy IIIQg2. Są one wykształcone jako twardoplastyczne pyły i pyły piaszczyste (VIQl2c). Ich miąższość nie przekracza 2.5m. 

W obrębie analizowanego terenu został nawiercony jeden poziom glin zwałowych związany ze stadiałem Odry. Podściela on utwory zastoiskowe zlodowacenia Warty. Reprezentują go gliny piaszczyste, piaski gliniaste, lokalnie gliny zwięzłe z domieszką otoczaków. Na przeważającej części obszaru są to grunty w stanie półzwartym i zwartym (warstwa IIIQg3d), lokalnie twardoplastycznym (warstwa IIIQg2c). Gliny zlodowacenia Odry tworzą prawie ciągłą warstwę o miąższości do 6.0m. Jedynie w rejonie OW-1/IIdT3 spąg utworów zwałowych nie został osiągnięty a stwierdzona wierceniem miąższość wynosi 12.0m. 
W spągowej strefie analizowanego profilu gruntowego występują nawodnione piaski drobne i pylaste (warstwa VIIQr1b i VIIQr1c) oraz średnie (warstwa VIIIQr1c), wykształcone w okresie interglacjału mazowieckiego. Piaski są w stanie średnio zagęszczonym i zagęszczonym. W gruntach tych występuje drugi poziom wodonośny o zwierciadle napiętym stabilizującym się na rzędnej ok. 25.7-26.4 m n. „0” Wisły wykazującym ciśnienie hydrostatyczne ok. 5.2-18.0 m. W obrębie piasków miejscowo występują soczewki utworów spoistych (glin pylastych i glin) w stanie twardoplastycznym (warstwa VIQr1c).

Dla poszczególnych wyróżnionych warstw gruntu w Tab.1 podano wyprowadzone parametry geotechniczne w oparciu o tzw. parametry pomierzone (z badań in situ i badań laboratoryjnych) oraz otrzymane z zależności podanych w normie PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Posadowienie bezpośrednie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie, w zależności od cechy wiodącej gruntu (stopień zagęszczenia ID dla gruntów niespoistych, stopień plastyczności IL dla gruntów spoistych). Do określenia parametrów wyprowadzonych wykorzystano również wyniki badań zamieszczonych w opracowaniu pt. „Dokumentacja geologiczno-inżynierska i hydrogeologiczna dla II linii metra w Warszawie. Zbiorcza dokumentacja geologiczno-inżynierska dla odcinka zachodniego: Stacja Postojowa – Tunel szlakowy T7 (stacja „Płocka” – stacja „Rondo Daszyńskiego”)”.(Konsorcjum „GEOTEKO – SGGW – GEOPROJEKT”, 2003-2004) 

Wartości parametrów gruntowych zalecanych do obliczeń projektowych zostaną podane w dokumentacji zbiorczej dla odcinka zachodniego (IId) II linii metra w Warszawie. 

7. WSTĘPNA PROGNOZA WPŁYWU INWESTYCJI NA ŚRODOWISKO

Zgodnie z Rozporządzeniem Rady Ministrów z dnia 9 listopada 2004 r. „w sprawie określenia rodzajów przedsięwzięć mogących znacząco oddziaływać na środowisko oraz szczegółowych uwarunkowań związanych z kwalifikowaniem przedsięwzięcia do sporządzenia raportu o oddziaływaniu na środowisko” (Dz. U:2004, Nr 257, poz. 2573), planowane przedsięwzięcie zalicza się do przedsięwzięć mogących znacząco oddziaływać na środowisko, dla których może być wymagane sporządzenie raportu o oddziaływaniu przedsięwzięcia na środowisko ((3.1, pkt. 57). Raport o oddziaływaniu na środowisko dla odcinka zachodniego II linii metra został sporządzony przez Metroprojekt Sp. z o.o. w 2008 r. W niniejszym rozdziale przytoczono zasadnicze wnioski z ww. raportu określające wpływ inwestycji na środowisko: 

· Drążenie tuneli szlakowych tarczą nie wywołuje przekształceń powierzchni. Okresowo występujące przekształcenia będą ograniczone wyłącznie do obszarów na których zlokalizowane będą stacje i place budowy. Tarcza do drążenia tuneli powinna być dostosowana do występujących na całej długości odcinka silnie nawodnionych gruntów piaszczystych, eliminując w ten sposób konieczność stosowania odwodnienia roboczego  w trakcie drążenia. W obiektach stacyjnych realizowanych odkrywkowo zalecane jest stosowanie technologii ograniczających zasięg prowadzonego odwodnienia roboczego do zarysu ścian szczelinowych. W przypadku konieczności odwodnień roboczych w fazie realizacji inwestycji na etapie projektu budowlanego wymagane będzie sporządzenie dokumentacji hydrogeologicznej i uzyskanie pozwolenia wodnoprawnego.

· Przed rozpoczęciem budowy metra należy wykonać prognozę wpływu drgań na istniejącą zabudowę (w szczególności zabytkową) wywołanych ruchem pociągów w metrze. Prognoza sporządzona będzie na podstawie inwentaryzacji stanu technicznego obiektów usytuowanych w strefach oddziaływań( 40 m ) od metra, badań tła dynamicznego na wytypowanych budynkach i obliczeniach symulacyjnych wpływu drgań na konstrukcję obiektu i ludzi. Na tej podstawie zaprojektowane będą w tunelach metra, na wytypowanych odcinkach trasy, rozwiązania ( nawierzchnia szynowa ,wibroizolacje) wytłumiające drgania do poziomu dopuszczalnego dla ludzi i konstrukcji budynku. Poziom dopuszczalny określają tzw. wskaźniki odczuwalności drgań. Po uruchomieniu metra będą wykonane pomiary kontrolne drgań w reprezentatywnych budynkach. 

· Ze względu na emisję hałasu do środowiska planowana budowa metra może być uciążliwa dla otoczenia tylko w okresie budowy. Zwiększony poziom hałasu będzie występował w rejonie obiektów metra wykonywanych metodą odkrywkową, zwłaszcza w fazie prowadzenia intensywnych prac ziemnych. Drążenie pod ziemią  tuneli metra tarczą, nie będzie powodowało emisji hałasu do środowiska. Po uruchomieniu metra poziom emisji hałasu z terenowych wyrzutni wentylacyjnych będzie obniżony do poziomu dopuszczalnego przez zastosowanie izolacji akustycznych. 
· Okresem, w którym metro będzie niekorzystnie oddziaływać na stan powietrza atmosferycznego jest etap jego realizacji, szczególnie w obszarach  budowanych odkrywkowo stacji. Z przeprowadzonych analiz wynika, że prognozowane emisje zanieczyszczeń pyłami i spalinami nie przekroczą dopuszczalnych poziomów dla dzielnic Woli i Bemowa. Z analiz wynika też , że emisja zanieczyszczeń maszyn roboczych i pojazdów uwalniana przy budowie końcowego odcinka ( na Bemowie )  w całości metodą odkrywkową (wariant wypłycony), może być nawet większa od łącznej emisji zanieczyszczeń przy budowie wszystkich stacji tego odcinka w wariancie głębokim.

· Rozwiązania w zakresie gospodarki wodno-ściekowej, przyjęte w metrze, przede wszystkim zrzut ścieków z metra do sieci kanalizacji miejskiej są  bezpieczne dla środowiska. W dalszej fazie projektowania konieczne będzie określenie ilości oraz sposobów postępowania z masami ziemnymi pochodzącymi z drążenia tuneli i realizacji wykopów.

· Oddziaływania w czasie budowy odcinka zachodniego II linii metra na drzewostan nie jest znaczące. Funkcjonujące metro , znacznie ograniczające powierzchniowy ruch pojazdów spalinowych, jest proekologicznym środkiem masowego transportu. W bezpośrednim sąsiedztwie budowy zachodniego odcinka II linii metra nie występują obiekty chronione prawem, a także tereny zieleni o najwyższych walorach krajobrazowych (za wyjątkiem fragmentu Parku Ulricha i pomników przyrody na terenie stacji postojowej Mory), na które przyjęta technologia budowy mogła by mieć niekorzystny wpływ. Inwestor zobowiązany jest do powołania zespołu monitorującego drzewostan, który kontrolowałby stan zadrzewień podlegających oddziaływaniu metra w czasie realizacji i eksploatacji. Okres monitoringu powinien trwać min. 2 lata. Bezpośrednio po zakończeniu prac budowlanych i porządkowych, należy przystąpić do rekultywacji zieleni miejskiej.

· Trasa zachodniego odcinka II linii metra jest zlokalizowana poza Obszarem Specjalnej Ochrony Ptaków (OSOP) "Dolina Środkowej Wisły". Budowa i eksploatacja analizowanego odcinka nie wpłyną negatywnie na stan OSOP „Dolina Środkowej Wisły”. 
8. WNIOSKI I ZALECENIA

· Projektowane przedsięwzięcie, (budowa II linii metra w Warszawie) wg Rozporządzenia Ministra Spraw Wewnętrznych i Administracji z dnia 24 września 1998 r. „w sprawie ustalania geotechnicznych warunków posadowienia obiektów budowlanych” (Dz. U. Nr 126, poz. 839) oraz normy PN-B-02479:1998. Geotechnika. Dokumentowanie geotechniczne. Zasady ogólne, należy zaliczyć do III kategorii geotechnicznej. 

· Środowisko gruntowe w rejonie projektowanego tunelu „Lazurowa-Powstańców Śląskich” (IIdT3) w trasie odcinka zachodniego II linii metra w Warszawie, rozpoznane wierceniami do głębokości 20 m p.p.t., lokalnie 25m p.p.t., tj. do rzędnej ok. 12-13 m n. „0” Wisły (ok. 7.0m n. „0” Wisły dla rozpoznania 25-ciometrowego), tworzą utwory czwartorzędowe reprezentowane przez osady rzeczne interglacjału mazowieckiego, utwory morenowe i zastoiskowe zlodowacenia Odry oraz osady zastoiskowe zlodowacenia Warty. Całość przykrywa warstwa nasypów antropogenicznych o miąższości w zakresie 0.4-2.5 m. 

· W obrębie glin zwałowych mogą występować otoczaki i kamienie o średnicy powyżej 10 cm.

· W rejonie tunelu szlakowego „Lazurowa-Powstańców Śląskich” (IIdT3) stwierdzono występowanie dwóch poziomów wodonośnych. Pierwszy poziom wodonośny o zwierciadle swobodnym stabilizującym się (maj 2009r.) na głębokości 3.2-5.3 m p.p.t., co odpowiada rzędnym w zakresie 27.6 - 28.3 m n.”0” Wisły, związany jest z piaszczystymi osadami zastoiskowymi zlodowacenia Warty (Ql3). Miąższość warstwy wodonośnej waha się w granicach od ok. 0.3m do ok. 2.5m. Poziom ten zasilany jest infiltracyjnie z powierzchni terenu i podlega okresowym wahaniom w zależności od pór roku i warunków zasilania. Drugi poziom wodonośny, o zwierciadle napiętym przez utwory morenowe zlodowacenia Odry i utwory zastoiskowe zlodowacenia Warty, związany jest z osadami rzecznymi interglacjału mazowieckiego (Qr1) reprezentowanymi przez piaski średnie oraz drobne i pylaste. Zwierciadło wody tego poziomu stabilizowało się (maj 2009r.) na głębokości 4.7-7.1 m p.p.t. (rzędne w zakresie ok. 25.7-26.4 m n. „0” Wisły), wykazując ciśnienie hydrostatyczne od ok. 5.2 do ok. 18.0 m. Wody tego poziomu są ujmowane na terenie Warszawy licznymi studniami eksploatacyjnymi. Do obliczeń zaleca się przyjąć wartość współczynnika filtracji k w wysokości 15-25m/dobę. Próbki wody z tego poziomu wykazały małą agresywność XA1 o charakterze siarczanowym (2P/IIdT3 i 5P/IIdT3) oraz węglanowo-siarczanowym (8P/IIdT3) wg PN-EN 206-1:2003.

· W rejonie projektowanego tunelu szlakowego odcinka zachodniego II linii metra „Lazurowa – Powstańców Śląskich” (IIdT3) w podłożu gruntowym występuje pięć zasadniczych kompleksów geotechnicznych, tj. zalegająca od powierzchni warstwa nasypów antropogenicznych, oraz występujące poniżej częściowo nawodnione utwory niespoiste, głównie piaski drobne i pylaste w stanie od luźnego do bardzo zagęszczonego, utwory pylaste, głównie pyły, pyły piaszczyste, gliny pylaste i gliny twardoplastyczne i półzwarte, lokalnie plastyczne, utwory morenowe w stanie twardoplastycznym i półzwartym oraz nawodnione piaski średnie, drobne i pylaste w stanie średnio zagęszczonym, zagęszczonym i bardzo zagęszczonym. Warunki geotechniczne należy uznać za zróżnicowane w ujęciu przestrzennym ze względu na różnorodność lito-genetyczną gruntów, jak i sposób ich występowania.

· W przypadku realizacji tunelu metoda tarczową TBM, przy projektowaniu pracy tarczy należy uwzględnić konieczność drążenia tunelu zarówno w nawodnionych utworach piaszczystych jak i utworach spoistych o zmiennej zawartości frakcji ilastej. Podłoże tunelu będą stanowiły zarówno grunty spoiste (gliny piaszczyste, piaski gliniaste, pyły, pyły piaszczyste, gliny, gliny pylaste) w stanie twardoplastycznym oraz półzwartym jak i niespoiste (piaski średnie, piaski drobne, piaski pylaste) w stanie średnio zagęszczonym oraz zagęszczonym. W obrębie glin zwałowych mogą występować otoczaki i kamienie o średnicy powyżej 10 cm.
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