METRO

Juz niedtugo spacer wzdiuz
budowy drugiej nitki war-
szawskiego metra bedzie
Swietng okazja, by przyjrzec
sie najnowoczesniejsze-

mu i najbardziej zlozonemu
w kraju systemowi monitorin-
gu geodezyjnego. Co bedzie
mozna tam znalez¢?

————
JERZY KROLIKOWSKI

udowa metra to obecnie
B jedno z najwigkszych

i najtrudniejszych
przedsiewzigé¢ inzynieryjnych
w Polsce. Oczywi$cie mozna
powiedzie¢, ze podobne pra-
ce byly juz przeciez w Warsza-
wie prowadzone na pierwszej
nitce metra. Oba te przedsie-
wziecia trudno jednak ze sobg
poréwnywac. Liczaca 21 sta-
cjii23 km dlugosci trasa z Ka-
bat na Mlociny budowana byta
bowiem gléwnie metodg od-
krywkowa, a prace nad nig
trwaly az 22 lata! Na drugiej
nitce tylko w ciggu 3, najdalej
4 lat majg powsta¢ dwa tune-
le o dlugosci 5 km oraz 7 sta-
cji, a caly odcinek (za wyjat-
kiem stacji) budowany bedzie
pod ziemig. To jednak nie ko-
niec wyzwan. Wykonawca,
czyli polsko-wlosko-tureckie
konsorcjum AGP Metro, be-
dzie musiato takze zmierzy¢
sie z budowa najglebszej sta-
¢ji w miescie (23 m pod zie-
mig, tuz obok skarpy wisla-
nej), tacznika dwéch linii
metra pod pl. Defilad oraz
tunelu pod dnem Wisty. By
sprosta¢ wyzwaniu, AGP Me-
tro bedzie korzystato z najno-
woczesniejszych rozwigzan
technologicznych, z ktérych
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najbardziej spektakularnym
sg tzw. TBM-y (tunnel boring
machine), czyli specjalne tar-
cze do drazenia tuneli. W cia-
gu tygodnia bedg one mogty
wykopaé¢ nawet 80 metrow tu-
nelu, podczas gdy na pierwszej
linii predkos¢ ta nie przekra-
czata kilkunastu metréw!
Trzy TBM-y, ktére maja ru-
szy¢ juz za kilka miesiecy,
muszg sie przewierci¢ przez
centrum miasta, a wiec tuz
obok wielu cennych zabyt-
kéw, biur oraz budynkéw
mieszkalnych, gdzieniegdzie
nawet pod nimi. Przepisy bu-
dowlane nakazuja, by przy tak
szeroko zakrojonych pracach
na biezaco monitorowac ich
wplyw na okoliczng zabudo-
we. A tu - jak wiadomo - nie-
zbedny jest sprzet oraz wiedza
geodezyjna. Biorgc pod uwage
teoretyczne zagrozenia, jakie
stwarza drgzenie tuneli, oraz
ogromne (potencjalne) stra-
ty z nimi zwigzane, zar6wno
instrumenty pomiarowe, jak
i obstugujacy je specjalisci
muszg by¢ najwyzszej klasy.
W przypadku II linii metra
zalozenie systemu monitorin-
gu powierzono wloskiej spét-
ce IMG Monitoring. Wybér
nie pad! na nig bynajmniej
ze wzgledu na pochodzenie,
ale konkretnie zwigzki z fir-
ma Astaldi (konsorcjantem

Tachimetr Leica TM 30 monitorujgey okolice stacji Warszawa Stadion

AGP Metro), rowniez z Wtoch.
IMG Monitoring moze sig bo-
wiem pochwalié¢ sporym do-
$wiadczeniem w prowadze-
niu monitoringu duzych
projektéw inzynierskich.
Spotka miata nawet okazje
monitorowaé prace na budo-
wie linii C rzymskiego metra.
A jak podkresla reprezentuja-
cy ja w Warszawie Pasquale
Melillo, réznice miedzy tymi
projektami nie sg znaczgce.
W obu przypadkach nalezy
bowiem monitorowa¢ kilka-
set punktéw w réznych zakat-
kach miasta, i to z wykorzy-
staniem réznych technologii
— poczawszy od tachimetréw
przez niwelatory po tensome-
try, inklinometry czy piezo-
metry. I w Rzymie, i w War-
szawie pracuje ponadto ten
sam sprzet, z wyjatkiem ta-
chimetréw, ktére u nas sg
nowszej generacji.

Monitoring zaczyna sie juz
na dwa miesigce przez startem
budowy metra, a zakonczy
sig dopiero rok jej zakoncze-
niu. W przypadku warszaw-
skiej kolejki pomiary ruszyty
juz w II potowie zeszlego ro-
ku. Jaki obszar objety bedzie
monitoringiem? To zalezy od
glebokosci tuneli. Tzw. stre-
fa zero, najbardziej zagrozona
przemieszczeniami czy defor-
macjami, to teren znajdujacy
sie bezposrednio nad koryta-
rzem metra. Strefa pierwsza
znajduje sie w promieniu wy-
noszacym trzykrotnoéc glebo-
kosci tunelu (czyli maksymal-
nie 23 m). Pozostaly obszar to
strefa 2, czyli najmniejszego
ryzyka.

® TACHIMETRY

NA PIERWSZYM FRONCIE
Jesli na budowie metra na-

gle dojdzie do deformac;ji te-
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renu lub przemieszczen i od-
ksztatcen budowli (odpukac),
najprawdopodobniej pierw-
szym instrumentem, ktéry to
wykryje, bedzie tachimetr.
Lacznie wzdtuz drugiej nit-
ki metra rozmieszczonych be-
dzie 11 jednosekundowych
instrumentéw typu Leica
TM 30 z dalmierzem o do-
ktadnosci 0,6 mm + 1 ppm.
Beda one odpowiedzialne za
monitoring geodezyjny w cza-
sie rzeczywistym. Gdy dwa
TBM-y zaczng drazy¢, kazdy
z instrumentéw bedzie mie-
rzyt katy i odleglosci do oko-
o 60-70 punktéw kontrol-
nych zastabilizowanych za
pomoca specjalistycznych
luster. Wigkszo$¢ zostanie
zainstalowana na §cianach
budynkéw. Najczesciej be-
da one rozmieszczane w jed-
nym rzedzie przy odstepach
poziomych rzedu 7-10 m lub
nieco gesciej w przypadku
bardziej zagrozonych budyn-
kéw (szczeg6lnie tych w stre-
fie zero). Przy wyzszych bu-
dowlach przewidziano dwa
rzedy pryzmatow. Pomierze-
nie wszystkich punktéw z do-
ktadnoscia 0,6 mm bedzie zaj-
mowato okolo godziny, potem
cala procedura bedzie powta-
rzana. Cho¢ niektérym cze-
stotliwo$é ta moze wydac sie
niska, to — jak przekonuje Pa-
squale Melillo - w zupelnos-
ci wystarczy, gdyz przy tego
typu monitoringu sympto-
my niebezpiecznej sytuacji
(szczegoblnie w przypadku
alarmu) mozna dostrzec na
wykresach juz na wiele dni
przed ewentualnym przekro-
czeniem wartoéci progowych.

Na razie tachimetry zain-
stalowano w czterech miej-
scach. Gdy rusza TBM-y, na
swoich pozycjach pomiary
bedzie prowadzila cala jede-
nastka. W miare postepu prac
cze$¢ z instrumentéw bedzie
jednak zmieniata swoja loka-
lizacje. Lacznie tachimetry

majg monitorowac¢ metro z 25
do 30 miejsc. W razie potrze-
by liczba ta moze zawsze ulec
zmianie. Przy okazji przygoto-
wywania catego tego systemu
okazuje sig, ze monitoring mo-
ze przynosic catkiem nieocze-
kiwane wyzwania, zupelnie
niezwigzane z zagadnienia-
mi technicznymi. Instalujac
bowiem pryzmaty na $cia-
nach budynkéw, AGP Metro
— co zrozumiale — musi uzy-
skac zgode ich wlascicieli lub
zarzadcow. Teoretycznie nie
powinno by¢ to trudne, gdyz
zalezy im przeciez na bez-
pieczenstwie nieruchomosci
ijej uzytkownikéw. W prak-
tyce zdecydowana wiekszo$¢
za objecie budynku monito-
ringiem zada jednak zaplaty,
co dodatkowo komplikuje cate
przedsiewziecie.

® UWAGA! ALARMI

Dane z tachimetréw za po-
moca tacz sieciowych na bie-
zaco sptywaja do biura budo-
wy, ktére miesci sie na placu
Defilad. Wraz z wynikami
pomiaréw pozostatych in-
strumentéw sg analizowa-
ne (w oprogramowaniu Leica
GeoMoS Monitor i Analyzer)
i wyréwnywane (Leica Geo-
MoS Adjustment). Wszyst-
ko dzieje sie automatycznie,
nie ma wigc koniecznosci,
by przed ekranem kompute-
ra przez cala dobe kto§ mu-

Inklinometr na fasadzie praskiej

kamienicy

D KONITROL

Rzqd pryzmatdw na kamienicy przy ul. Targowej

siat §ledzi¢ liczby i wykresy.
W oprogramowaniu zdefinio-
wano bowiem wartosci prze-
mieszczen, po przekroczeniu
ktérych najpierw oglaszany
jest alert, a jezeli jeszcze bar-
dziej wzrosng — alarm. Wyso-
kos¢ tych progow jest r6zna
izalezy m.in. od kondycji bu-
dynku i strefy, w jakiej znaj-
duje sie monitorowany punkt.
Przecietnie waha sig w grani-
cach od 10 do 15 mm dla aler-
tui 15-25 mm dla alarmu.
Co sie stanie, gdy oprogra-
mowanie oglosi alarm lub
alert? Na pewno nie wlacza-
ja sie syreny, by postawic ca-
Ia budowe i mieszkancéow na
nogi. W pierwszej kolejnosci
aplikacja wysyta do upraw-
nionej osoby powiadomienie
za posrednictwem SMS-a lub
e-maila. Po jego otrzymaniu
moze ona sprawdzi¢ wyniki
pomiaréw za pomoca przegla-
darki internetowej, jak réw-
niez ponownie skierowac ta-
chimetr na dany punkt. Nie
da sie bowiem wykluczy¢, ze
alarm wzniecil nie osiadaja-
cy budynek, ale np. ptak prze-
latujacy pomigdzy pryzma-

tem a tachimetrem. Dopiero
w dalszej kolejnosci — zgod-
nie z wewnetrznymi procedu-
rami AGP Metro — podejmo-
wane sg powazniejsze kroki,
takie jak inspekcja w terenie,
powiadamianie odpowied-
nich stuzb miejskich czy po-
rzagdkowych lub — w sytuacji
wyjatkowej — ewakuacja za-
grozonego budynku.
Konsorcjum AGP Metro
uspokaja jednak, ze dzieki
wykorzystaniu TBM-6w ry-
zyko osiadania i deformacj
terenu jest bardzo niewiel-
kie. Co nie oznacza, ze drogi
i skomplikowany system mo-
nitoringu powstat tylko po to,
by sprosta¢ wymogom praw-
nym. Zbierane przez niego
dane moga sie bowiem oka-
za¢ bezcennym materialem
dowodowym podczas sporéw
czy procesow z wlascicielami
i zarzadcami nieruchomosci.
Chocby na warszawskiej Pra-
dze bez trudu mozna znalez¢
budynki obok budowy metra,
ktérych stan jest — delikatnie
mowigc — oplakany. Dlate-
go wlasnie monitoring star-
tuje juz dwa miesigce przed
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rozpoczeciem prac budowla-
nych, by czarno na bialym
bylo wida¢, jakie szkody byly
juz wcze$niej, a jakie mogly
by¢ spowodowane przez bu-
downiczych metra. Rzecznik
prasowy AGP Metro Mateusz
Witczynski przywotuje tu-
taj przypadek jednego z biur,
ktére zaalarmowato konsor-
cjum o bardzo duzych i nie-
pokojacych wibracjach. Jak
sie szybko okazato, problem
nie maégt leze¢ po stronie me-
tra, bo prace tego dnia aku-
rat catkowicie wstrzymano.
Sledzac niektére doniesienia
warszawskiej prasy, bez tru-
du mozna przewidzie¢ kolej-
ne tego typu sytuacje.

Co ciekawe, zdarza sie tak-
ze, ze wlasciciele i zarzadcy
nieruchomosci zwracaja sie
do AGP Metro o udostepnia-
nie danych z monitoringu.
Nie sg one im jednak przeka-
zywane, gdyz zgodnie z umo-
wa tuz po ich zebraniu nalezg
juz do Metra Warszawskiego
Sp. z 0.0. Poza tym trudno li-
czy¢, by tak fachowe informa-
cje oddawano osobom, ktére
o monitoringu czy geodezji
majg blade pojecie.

® | ASEREM W TARCZE
Kolejnym ciekawym za-
stosowaniem tachimetru na
budowie metra bedzie ste-
rowanie TBM-em. Do te-
go celu wykorzystana be-
dzie technologia VMT. Jak
podkresla kierownik Dziatu
Geodezji w AGP Metro Ma-
riusz Wilinski, rozwigzanie
to jest jeszcze na tyle nowa-
torskie, ze jest uzywane tyl-
ko w kilku tego typu przed-
siewzieciach na Swiecie, w
tym takze na wspomnianej
wczeéniej rzymskiej linii C.
Zgodnie z tym patentem ta-
chimetr (w tym przypadku
Leica TCA 1203) mocowany
jest na metalowej konstrukcji
do $ciany tunelu tuz za tarcza
drazaca. Pomiar wykonuje sie
do specjalnego celu zainsta-
lowanego na TBM-ie, ktéry to
analizuje dochodzacy do nie-
go promien lasera w zakresie
podczerwieni. Wynik pomia-
ru jest nastepnie transmito-
wany do operatora tarczy,
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ktéry widzi na ekra-
nie monitora ewentu-
alne odchylenie tarczy
od poprawnej §ciezki
wyliczone z doktadno-
$cia do pojedynczych
milimetréw. Zdaniem
Mariusza Wiliniskiego
sama zasada pomiaru
jest zblizona do prac
prowadzonych na bu-
dowie drég z wykorzy-
staniem popularnego
oprogramowania In-
Roads.

® CO TYDZIEN
Z NIWELATOREM
Monitoring geodezyj-
ny to jednak nie tylko
tachimetry. Nie kazdy
punkt trzeba bowiem
mierzyé co godzine,
i nie wszedzie tachi-
metr jest najlepszym
rozwigzaniem. Dlatego
zespot geodetéw z AGP
Metro wykonuje takze
niwelacje precyzyjna
z wykorzystaniem ni-
welatoréw kodowych Leica
DNAO3 oraz tat inwarowych.
Dzieki temu sprzetowi pomiar
moze by¢ wykonywany z do-
ktadnoscig 0,3 mm na 1 km
(podwdjnej niwelacji).
Instrumenty te mierzg juz
od kilku miesiecy i majg na
koncie wymierne efekty swojej
pracy. Jak wyjasnia Mariusz
Wilinski, dzieki precyzyjnej
niwelacji budowniczowie mo-
ga np. bezpiecznie wykony-
wac 17-metrowej gltebokosci
$ciany szczelinowe w bezpos-
rednim sgsiedztwie nasypu
kolejowego, po ktérym dzien-
nie przejezdza 400 pociagow.
Wiekszos¢ ciggéw niwela-
cyjnych mierzy sig co tydzien,
cho¢ im prace prowadzone
sg glebiej, tym czestotliwosé
jest wieksza — na przyklad
w miejscu, gdzie polacza sie
obie nitki metra, przy stacji
,Swietokrzyska”, pomiary
realizowane sg codziennie.
Z uwagi na to, ze caly dzien
co kilka minut kursujg tam
sktady metra, geodeci moga
zabra¢ sie do roboty dopiero
po péinocy, a z pomiarami
muszg sie uwina¢ do czwar-
tej nad ranem. Szczegdlng

Finanséw przy budowanej stacji , Nowy Swiat”

troska objety jest réwniez tu-
nel Wistostrady, bo kilka me-
trow pod nim juz wkrétce
drazy¢ bedzie TBM. O pro-
wadzonych tam pomiarach
$wiadcza m.in. laty kodowe
rozstawione po obu stronach
w trzech przekrojach.

® MONITORING
GEOTECHNICZNY
Pomiary geodezyjne to tyl-
ko potowa sukcesu. Druga,
réwnie wazng czescig przed-
sigwziecia jest bowiem moni-
toring geotechniczny, z kt6-
rym geodeci majg juz mniej
wspdélnego. Tu dane zbiera-
ne beda m.in. przez: inkli-
nometry (okreslajace kat wy-
chylenia obiektow od pionu),
ekstensometry (do pomiaru
wydtuzen i odksztatcen linio-
wych), tensometry (mierzace
naprezenia np. $cian tuneli),
szczelinomierze (okreslajace
wielkos¢ szczelin lub luzéw
pomiedzy sasiadujgcymi po-
wierzchniami) czy wreszcie
piezometry (do pomiaréw
zwierciadta wody w war-
stwach wodonosénych). Wiek-
sz0§¢ z tych urzadzen po-
wstata w zakladach wloskiej

spotki Sisgeo. W przy-
padku dos¢ bliskich
geodetom inklinome-
tréow dane sa na bieza-
co rejestrowane i zapi-
sywane na lokalnym
dysku. W okreslonych
odstepach czasu (na
0g6l co tydzien), pra-
cownicy AGP Metro
zbieraja dane i wpro-
wadzaja do systemu,
ktéry nastepnie szcze-
gotowo je analizuje.

e GD/IE
NA WYCIECZKE?

Same tylko tachime-
try maja monitorowac
ponad tysigc punktéw,
a niwelatory — 800. Do
tego dochodza jesz-
cze pomiary geotech-
niczne, hatasu, $rodo-
wiska, pogody i wiele
innych. Lacznie rézne-
go rodzaju dane wokét
budowy metra zbierane
sq z blisko 3 tys. punk-
téw! Liczba ta zapew-
nie wzrosénie, gdy TBM-y roz-
poczna drazenie tuneli. Wtedy
tez potrzeba bedzie wiecej rgk
do pracy. Obecnie w AGP Me-
tro pracuje okolo 20 geodetéw,
z czego tylko czes$¢ zajmuje sie
monitoringiem. Jak zapowia-
da Mariusz Wilinski, gdy pra-
ce rozkreca sie na dobre, firma
zatrudni jeszcze okoto 15 geo-
detéw.

Po rozpoczeciu drazenia
nadarzy sie §wietna okazja, by
samemu przyjrze¢ sig funkcjo-
nowaniu tego niezwykle zlo-
zonego rozwigzania. Obecnie
tachimetry mozna wypatrzy¢
m.in. przy stacji kolejowej
Warszawa Stadion (na betono-
wej kolumnie) oraz na dachu
Ministerstwa Finanséw. Bacz-
niejsi obserwatorzy wzdluz
calej budowy powinni takze
dostrzec pryzmaty, repery czy
inklinometry. W razie pytan
dotyczacych zaré6wno moni-
toringu, jak i budowy metra
pomoca stuzy punkt informa-
cyjny prowadzony przez wy-
konawce znajdujacy sie tuz
przy stacji ,Swietokrzyska”
(ul. Marszatkowska 105).

JERZY KROLIKOWSKI



