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Budowa centralnego odcinka Il linii metra data Warszawie
drugie miejsce w Europie pod wzgledem szybkosci realizacji
kolei metropolitarnej — 1,22 km/rok (1.4 stacji/rok) — wynika
z badan pracowni analitycznej BlQdata. Daleko w tyle zostali
Niemcy — 0,36 km/rok. Podziemna kolejka powstawata dwa

Zespot AGP podczas chrzcin tarcz TBM, fot. M. Mozert dla AGP
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Najlepsi specjalisci, najnowoczesniejsze technologie, elastyczne podejscie do realizacji projektu,
bardzo duza ptynnos$¢ finansowa wykonawcy, zarzadzanie przez menedzeréw najwyzszego
szczebla pozwolity w Warszawie zrealizowac centralny odcinek Il linii metra w czasie, ktorego
stolicy Polski moze zazdrosci¢ Europa Zachodnia.

razy szybciej od tej na Wegrzech (0,74 km/rok) czy w Amster-
damie (0,65 km/rok — tu statystyka moze sie jeszcze pogorszyc,
poniewaz budowa trwa). Od stolicy Polski lepsza jest tylko
Kopenhaga (1,72 km/rok).

Wykonawca zadania w formule zaprojektuj i zbuduj byli wspét-
pracujacy ze soba weterani placow budéw: wioskie Astaldi SpA
— 95 lat na rynku, turecki Gilermak — 60 lat w branzy i Przed-
siebiorstwo Budowy Drég i Mostéw Sp. z 0.0. z Mihska Mazo-
wieckiego — 94 lata na rynku drogowym w Polsce. Juz na etapie
oferty byto jasne, ze zaprojektowanie i wykonanie w 48 miesiecy
siedmiu stacji oraz ponad 9 km taczacych je tuneli, szesciu wen-
tylatorni szlakowych odpowiedzialnych za wymiane powietrza
i ewentualng ewakuacje z tuneli, trzech komor toréw odstaw-
czych, komory zawracania, facznika tunelowego z | linig metra
to bardzo wysrubowane wymagania, do spetnienia ktérych
potrzebna bedzie nieznana dotychczas w Polskim budownictwie
mieszanka najnowoczesniejszych rozwiazan technologicznych,
metod zarzadzania projektem, formuty realizacji, a takze profe-
sjonalnego zespotu. W szczytowym momencie liczyt on przeszto
300 inzynieréw i menedzeréw, w sumie przez budowe przewi-
nefo sie kilkanascie tysiecy pracownikow.



Kadra

Dla zatrudniajacych przeszto 20 tys. 0séb na stanowiskach
technicznych przedsiebiorstw-konsorcjantéw problem nie ist-
niat. Wytyczne zarzadéw firm byty jasne: kazda miata odde-
legowac swoich najlepszych fachowcéw. Kierownikiem dziatu
budowy i projektowania tuneli zostat Marco Barbanti, obecnie
jeden z najlepszych specjalistow w tej dziedzinie na swiecie.
Zaprawiony w zarzadzaniu pracami od potudnia Wtoch po
Syberie Salvatore Romeo objat funkcje szefa dziatu robot la-
dowych, a majacemu juz doswiadczenie na polskich budowach
Yukselowi Caglarowi powierzono, potaczony z torowym, dziat
mechaniczny.

Firmy stanety jednak przed wyzwaniem znalezienia bar-
dzo wysoko wykwalifikowanych pracownikéw, posiadajacych
unikatowe dos$wiadczenie na lokalnym, warszawskim rynku.
Zarzad inwestycji sktadajacy sie z trzech mogacych podejmo-
wac jednoosobowo strategiczne decyzje partneréw: Francesca
Paola Scaglionego (dyrektor CEE Astaldi SpA), Mustafy Tuncera
(dyrektora Giilermak w Polsce) oraz Janusza Drézdza (dyrektora
Przedsiebiorstwa Budowy Drég i Mostow z Minska Mazowiec
kiego), podjat bezkompromisowa decyzje o zebraniu z rynku
najlepszych. Tym sposobem do zespotu trafili m.in. Ryszard
Ortowski, kierownik ruchu zaktadu gérniczego, ktéry budowat
metro w Polsce od 183. tubingu tunelu B15 od stacji Swieto-
krzyska do Ratusz Arsenat (1998), byty szef warszawskiego
oddziatu PeBeKa SA. Znany z tego, ze nie zna stowa niemozliwe
Pawet Skorupa (pracowat z Ortowskim od stacji Ratusz Arsenat
przy koordynacji prac na wszystkich stacjach) pézniej kiero-
wat budowa wezta Mtociny i tunelu kolejowego na lotnisko
Okecie. Stawomir Kaszewski, architekt, konstruktor, specjalista
od zarzadzania pracami projektowymi i budowlanymi. Piotr
Rutowicz, specjalista od rozruchéw i testéw. Artur Stankie-

Stacja metra Swigtokrzyska, fot. M. Mozert dia AGP
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wicz, specjalista od budowy torowisk. Kierowanie robotami
drogowymi powierzono Andrzejowi Sobczykowi, a inzynierem
ruchu zostafa Izabela Goctawska. Kierownicy budéw: Maciej
Mastowski, Stawomir Skraba, Robert Marcinkowski, Marcin
Dudrak, Krzysztof Panek, Marek Gajdis oraz kierownik robét
tukasz Adamczyk i prawie 300 innych specjalistow wszystkich
branz zwigzanych z budowa. Nazywany od imion jego pra-
cownikéw Darkami dziat wsparcia, ktory realizowat zadania,
poczawszy od zapewnienia kawy w biurze, a skonczywszy na
zorganizowaniu 500-osobowego zespofu ,.na jutro” do po-
sprzatania ul. Swietokrzyskiej w jedna noc, czyli Dariusz Kost
(kierownik), Dariusz Krystian i Daria Paszylk.

Formuta

Oferta na projekt i budowe centralnego odcinka Il linii
metra, ktéra 16 lutego 2009 r. okazafa sie najkorzystniej-
sza, zostafa przez partneréw ztozona w konsorcjum. Zarzady
miaty juz wtedy Swiadomos¢, ze niemogace posiadac wtasnego
konta bankowego, parku maszyn czy zatogi konsorcjum nie
przystaje do potrzeb projektu. Rozwigzanie podsunefa jedna
z najlepszych specjalistek od zaméwien publicznych, réwniez
zaangazowana w projekt, Hanna Talago-Stawoj. Prawniczka
zasugerowafa zatozenie przez cztonkéw konsorcjum spoéfki
cywilnej. Rozwiazanie to nie tworzyto osobowosci prawnej,
wiec mogto zosta¢ wdrozone pomimo podpisania umowy
realizacyjnej. Partnerom pozwalato na posiadanie wspoélnego
rachunku bankowego, zatrudnianie pracownikéw specjalnie do
projektu, zakup maszyn ze wspdlnego budzetu oraz, co najwaz-
niejsze, niedzielenie robét na odcinki, umozliwiato natomiast
powofywanie zespotdéw zadaniowych ztozonych z najlepszych
specjalistéw z zasobow partneréw oraz pracownikéw pozyska-
nych z rynku. Poczatkowo jednak instytucje miejskie z rezerwa
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Pierwszy dzie funkcjonowania Il linii metra, fot. R. Parma

patrzyty na to rozwigzanie. Sprawa dotarta az do prezesa
Urzedu Zaméwien Publicznych, ktéry orzekt, ze taka formuta
jest dopuszczalna i nikt nie ma prawa odmawiac¢ uznania spofki
cywilnej zatozonej przez firmy z konsorcjum. Dzi$ ta formuta
dzieki uporowi budowniczych metra jest bardzo popularna,
jednak przy budowie centralnego odcinka Il linii warszawskiego
metra zostafa zastosowana po raz pierwszy.

Elastycznosé

Przy tak krétkim terminie realizacji zarzad projektu uznat, ze
dogmatyczne trzymanie sie pierwotnych planéw moze przy-
nies¢ wiecej szkod niz korzysci. Pierwsza zmiana byto przesta-
wienie catosci robdt tunelowych na prace z wykorzystaniem
zmechanizowanych maszyn drazacych. Inwestor przewidywat,
ze kilkusetmetrowy facznik torowy pomiedzy | a Il linig metra
zostanie wykonany metodami tradycyjnymi (ze wzgledu na
brak maszyn TBM EPB o tak matym promieniu skretu). Inzy-
nierowie AGP Metro Polska SC doszli jednak do wniosku, ze
szybciej i ze wzgledu na olbrzymie koszty state projektu taniej
bedzie zaprojektowac i wykona¢ maszyne o odpowiednich
parametrach. Dzieki wspotpracy AGP, projektanta tunelu firmy
RockSoil oraz producenta maszyn firmy Herrenknecht AG
stworzono maszyny zdolne wykona¢ tunel o promieniu skretu
ponizej 300 m, przez co wyeliminowano koniecznos¢ reali-

TBM-y w komorze rozjazdu,
fot. M. Zuchowski, AGP

Zespdt AGP podczas otwarcia Il linii
metra, fot. R. Parma

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne  Wrzesien - Pazdziernik 2015

J

zacji facznika wolniejsza i znacznie mniej ekologiczng metoda
tradycyjna.

Nastepnym wyzwaniem byto uzyskanie pozwolef na budowe.
Dokumentacja inwestora zakfadafa przygotowanie jednego po-
zwolenia na wszystkie obiekty, jednak wskutek wczesniej nieroz-
wigzanych probleméw formalnych (m.in. brak zgody Ministerstwa
Finanséw na lokalizacje wejscia przewidzianego w projekcie kon-
cepcyjnym na dziedzificu jego siedziby) oraz checi przyspieszenia
prac zdecydowano o podzieleniu budowy na znacznie mniejsze
obiekty. Umozliwito to szybkie uzyskanie pozwolenia na budowe
szybow startowych dla TBM przy rondzie Daszynskiego i na Powi-
$lu; ich konstrukcja postuzyta pézniej jako Sciany zewnetrzne stacji.
Ostatni z tych szybéw nie doczekat sie uruchomienia w nim tarcz.
Po awarii podczas realizacji tacznika pod tunelem Wistostrady
natychmiast podjeto decyzje o przeprojektowaniu i przebudo-
waniu juz istniejacych elementdw stacji Dworzec Wilenski, tak by
oddzieli¢ realizacje rob6t tunelowych od probleméw z realizacja
stacji C13 Centrum Nauki Kopernik.

Innym przykfadem reakcji na warunki w terenie jest przejscie
przez stacje Rondo ONZ bez wykopu podstropowego. Poczat-
kowo wszystkie przejscia przez stacje planowano jako wejscie
w gotowa konstrukcje stacji. Jednak ze wzgledu na wieksza niz
w dokumentagji liczbe kolizji z infrastruktura podziemna na
terenie stacji Rondo ONZ, jej realizacja do tego etapu mogtaby

Opuszczanie do szybu pierwszego
TBM-u, fot. AGP



zatrzymac postep drazenia. Zdecydowano wiec, ze maszyna
przejdzie przez gotowe $ciany zewnetrzne stacji przed realizacja
wykopu podstropowego, przy ktérym ufozony wewnatrz stacji
tunel zostanie rozebrany. Aby zapewni¢ regularnos¢ dostaw
obudéw tunelowych, na terenie Warszawy od podstaw zbudo-
wano fabryke obudéw pracujaca w trybie 24/24 h, 7/7, a zatem
takim samym, jak maszyny drazace. Ponadto po awarii na stacji
Centrum Nauki Kopernik postanowiono zamoéwi¢ nieplanowana
wczesniej czwartg maszyne TBM, o wartosci siegajacej 12 min €.

Najnowsze technologie

Oprécz wspomnianych wczesniej specjalnie zaprojektowa-
nych i wykonanych na potrzeby metra w Warszawie czterech
maszynach TBM EPB (zréwnowazone parcie gruntu) o srednicy
zewnetrznej 6,4 m (wewn. 5,4 m), z gfowica napedzang silni-
kami hydraulicznymi (w odréznieniu od napedu elektrycznego
naped ten pozwala na wygenerowanie ,zrywu”, tj. krétkotrwa-
fego, bardzo wysokiego momentu obrotowego, utatwiajacego
ewentualne uwolnienie gtowicy zaklinowanej przez np. gtaz
narzutowy). Wybor tej wtasnie technologii podyktowany byt
bardzo niskim ryzykiem osiadania oraz duzg kontrolg para-
metréw projektowych. Technologia TBM dzieki matej réznicy
pomiedzy objetoscig usuwanego materiatu a kubatura zabudowy
w poréwnaniu do metod tradycyjnych praktycznie wyklucza
problem rozluZnienia gruntu wokdt wyrobiska, tym samym
eliminuje jego osiadanie. Tarcza utrzymuje statecznos¢ przodka
oraz nie dopuszcza wptywu cisnienia gruntu i wod gruntowych
do wnetrza budowanego tunelu.

Po raz pierwszy na budowie metra wdrozono zintegrowany
system monitoringu wptywu budowy, oparty na siedmiu tzw.
stacjach automatycznych (total station), a takze pomiarach kla-
sycznych, uwzgledniajacych odksztafcenia scian zewnetrznych
stacji, zajezdni i szybow, pionowe i poziome osiadanie budynkéw
w poblizu wykopéw oraz terenu za wykopem, zmiennos¢ poziomu
warstw, osiadanie na powierzchni ziemi, przemieszczenia pionowe
i poziome, obrét budynkéw. Do danych z ponad 2000 instru-
mentéw osoby odpowiedzialne zaréwno ze strony inwestora, jak
i wykonawcy miaty dostep z kazdego miejsca na ziemi za pomoca
tabletow, telefonéw komdérkowych oraz komputeréw przez siec
WWW. W razie nieprawidfowosci system powiadamiat osoby
zaangazowane w projekt za pomocg SMS-a i e-maila.

Inna technologia uzyta po raz pierwszy w kraju (zarazem
pierwsze uzycie w Europie) byto wykonanie iniekcji pozwa-
lajacych na bezpieczny przemarsz tarcz TBM pod bedacymi
w bardzo ztym stanie budynkami u zbiegu ulic Targowej, Za-
moyskiego i Sprzecznej. Na etapie przygotowywania oferty
wykonawca rozwazat zakup catego kwartatu i przeprowadze-
nie mieszkancéw do nowych nieruchomosci. Zrezygnowano
z pomystu, gdy doradcy z zakresu nieruchomosci okreslili czas
jej realizacji na minimum osiem lat. Podjeto wéwczas decyzje
0 uzyciu znacznie drozszej, nowatorskiej metody. Z poziomu
Stacji Stadion Narodowy wykonano 24 mikrotunele o $rednicy
15 cm i dtugosci 250 m dla kazdego z planowanych tuneli
metra. Nastepnie, stosujgc iniekcje cementowo-chemiczne,
nad trasg tuneli utworzono portale, ktére chronity fundamenty
kamienic przed wptywem drazenia. Dzieki temu odksztatcenia
na powierzchni miescity sie w granicach T mm i rozktadaty
sie rownomiernie. Po wykonaniu tunelu budynki nie zostaty
w zaden spos6b uszkodzone.
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Tab. 1. Przyczyny zmiany terminu zakonczenia budowy Il linii metra

Liczba dni dotycza-
cych przedtuzenia
wg opracowania
Metra Warszaw-
skiego Sp. z 0.0.

Dane licz-
bowe zdarzen
szczegbto-
wych

Okolicznosci, ktorych nie

mozna byto przewidzie¢
w chwili zawarcia umowy

Odkrycie niewybu-
1. | chéw i innych materia- 16
tow wybuchowych

450 sztuk

Odkrycie przedmiotow
2. | o znaczeniu historycz- 51
nym

10 zdarzen

3. | Warunki pogodowe 31

Niezinwentaryzowane

kolizje instalacji i urza-

dzen oraz uzgodnienia
z gestorami

202 31

Problemy z przekazy-
waniem terenu

Przy realizacji Scian stacji Rondo ONZ réwniez po raz pierw-
szy w Polsce zastosowano Hydrofrez, ktéry w odréznieniu
od tradycyjnej gtebiarki chwytakowe]j za pomoca wirujacych
ostrzy rozdrabnia grunt, ktérego nadmiar usuwany jest w formie
ptuczki. Urzadzenie to stuzy do wykonywania bardzo gtebokich
Scian szczelinowych i wedtug inzynieréw AGP jest gwarancja
na unikniecie tzw. efektu klawiszowania $cian szczelinowych,
ktoére przekraczaja 35 m gtebokosci. Tak gtebokie Sciany byty
potrzebne, poniewaz by przyspieszy¢ realizacje stacji, zdecydo-
wano zrezygnowac z realizacji korka dennego w technologii jet
grouting, osadzajac Sciany na warstwach nieprzepuszczalnych. Te
za$ w tym miejscu potozone sg na gtebokosci ponad 45-50 m.

Zastosowana przy dwéch wentylatorniach oraz stacji C13 Cen-
trum Nauki Kopernik technologia mrozenia gruntu w robotach
podziemnych byfa juz wprawdzie stosowana w Polsce, jednak
wykorzystanie na jednym placu budowy dwéch sposobéw mro-
zenia gruntu byto nowoscia. Na budowie centralnego odcinka Il
linii metra zastosowano metode mieszana, by w trakcie realizacji
facznika pomiedzy wschodnig a zachodnia czescig stacji C13
pod tunelem Wistostrady, w tunelu drogowym mozna byto
prowadzi¢ normalny ruch samochodowy. Stacje mrozeniowe
zainstalowane na sekcjach zewnetrznych facznika (w korpusach
stacji) dla uzyskania szybkiego efektu wykorzystywaty ciekty
azot w obiegu otwartym. Srodkowa sekcja (w tunelu drogowym)
pracowata z uzyciem solanki w obiegu zamknietym, dzieki czemu
wyeliminowano ryzyko rozszczelnienia sie instalacji z ciektym
azotem w uzytkowanym tunelu drogowym (np. gdyby kto$
uderzyt samochodem w stacje mrozenia). W rezultacie cafos¢
prac zrealizowano przy przejezdnym tunelu Wistostrady.

Powyzsze wyliczenia Sredniego czasu realizacji jednej stacji
badz 1 km kolei podziemnej uwzgledniajg przedsadowa ugode
sankcjonujaca dodatkowe 337 dni na realizacje kontraktu z po-
wodow niezaleznych od wykonawcy i inwestora.

Mateusz Witczynski - w AGP Metro Polska SC pracowat na
stanowisku Communication Managera. Przy budowie metra petnit
role doradcy zarzadu, rzecznika prasowego i cztonka sztabu kry-
zysowego. Obecnie poszukuje nowych wyzwan.
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