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Budowa metra w Warszawie ma dtuga historie, siegajaca poczatku XX w. Wtadze miasta w 1925 r. zdecydowaty,
aby wzorem innych stolic europejskich rozpoczac prace nad projektem miejskiej kolei podziemne;j. Pierwsza koncep-
cja sieci metra powstata w 1927 r. Zaproponowany uktad przewidywat budowe dwdch linii - pierwszej na kierunku
potnoc - potudnie i drugiej, z Pragi na Wole, na kierunku wschod - zachéd. Jak widaé po 100 latach, uktad nie zmie-

nit sie, a tylko dtugosci linii i lokalizacje stacji s inne.

1. Wstep

W tym czasie zabezpieczono konstrukcje budowanego tunelu
linii $rednicowej w miejscu przejscia pod nim I linii metra, co miafo
miejsce dopiero w latach 90. Zaraz po wojnie, jeszcze w 1945 r.,
powrécono do prac projektowych, a w latach 1951-1958 budo-
wano w Warszawie | linie metra na kierunku wschod — zachéd.
Oprocz znaczenia komunikacyjnego, tj. dla przewozéw pasazerskich,
tunele metra miaty tez spetnia¢ funkcje strategiczng jako m.in.
schrony i dlatego przyjeto zatozenie budowy metra gtebokiego.
Przeprowadzono w latach 40. i na poczatku lat 50. szeroko zakro-
jone rozpoznanie geologiczne, aby potwierdzic, ze trzeciorzedowe
utwory pliocenskie, podobnie jak ity eocenskie (londynskie), sa
korzystne dla drazenia gtebokich tuneli. Niestety liczne awarie na
budowie szyb6w, wzgledy ekonomiczne i polityczne spowodowaty,
ze realizacje metra gtebokiego porzucono. Na przetomie lat 70.
i 80. rozpoczeto prace nad projektowaniem i budowa I linii metra
przebiegajacej wzdtuz Wisty na kierunku pétnoc — potudnie. Stacje
budowano metodami odkrywkowymi, tunele szlakowe na od-
cinku srédmiejskim drazono tradycyjna tarcza niezmechanizowana.
W dzielnicach peryferyjnych, jakimi byty wtedy Ursynéw, Kabaty
i Mtociny, tunele szlakowe réwniez budowano w gtebokich wyko-
pach. Jako obudowe wykopu stosowano $ciane berlifiska kotwiona
lub rozpieranga oraz sciane szczelinowa, ktéra wtedy byfa jedynie
obudowa tymczasowa wykopu, a nie — jak obecnie — elementem
konstrukcyjnym tunelu. Konstrukgcja tunelu byfa monolityczna,
wylewana na mokro, z izolacjg przeciwwodna na zewnatrz obu-
dowy. Dopiero na odcinku pétnocnym metra zaczeto projektowad
i wykonywac sciany szczelinowe jako konstrukcje docelowe (stacja
Ratusz). Pierwsza linie budowano od 1983 r. etapami, co wynikato
z przyczyn zaréwno technicznych (drazenie w centrum miasta od-
cinkéw szlakowych tarcza tradycyjng), jak i ekonomicznych —braku
finansowania z funduszy centralnych i miejskich. Jako pierwszy
oddano w 1995 r. odcinek od Kabat do Politechniki, najbardziej
pozadany z punktu widzenia skomunikowania najwiekszej sypialni
Warszawy, jaka byt Ursynéw, z centrum miasta. Kolejno w 1998 .
uruchomiono stacje Centrum, w 2001 r. — Ratusz, w 2003 r. —
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Dworzec Gdanski, w latach 2005-2008 — trzy stacje na Bielanach.
W 2008 r., po 25 latach, zakonczono budowe | linii metra, co
oznaczato eksploatacje 23 km tuneli i 21 stacji.

Jednoczesnie z uruchamianiem kolejnych stacji | linii metra
pod koniec XX w. rozpoczeto prace nad projektowaniem Il linii.
W 1992 r. zatwierdzono Miejscowy Plan Ogélny Zagospodaro-
wania Przestrzennego m.st. Warszawy i w latach 2000-2002
opracowano studium techniczne Il i lll linii metra, a w 2006 .
zatwierdzono ostateczny przebieg Il linii.

2. 1l linia metra w Warszawie

Zgodnie z pierwotnymi zatozeniami z 1925 r. Il linia metra
biegnie ze wschodu na zachéd i taczy Prage, Targowek i Brédno
z Wola i Bemowem, a konczy sie stacja postojowa w Karolinie.
Catkowita dtugos¢ Il linii to ok. 24 km. Przebieg Il linii wraz
z podziatem na etapy oraz | linie metra pokazano na rycinie 1.

Cafos¢ inwestycji podzielono na trzy odcinki, zgodnie z fazami
i terminami realizacji:
= odcinek centralny o dtugosci 6,5 km, w tym siedem stacji

w Scistym centrum lewo- i prawobrzeznej Warszawy,
= odcinek zachodni o dtugosci ok. 10 km i osiem stacji, podzie-

lony na trzy etapy budowy — trzy stacje na Woli (etap I), dwie

stacje na Bemowie (etap Il) oraz dwie stacje i stacja postojowa

Karolino (etap IlI),
= odcinek wschodni o dtugosci 7,5 km i sze$¢ stacji, podzielony

na dwa etapy budowy — po trzy stacje na Pradze (etap I) i na

Brodnie (etap II).

Obecnie ukonczono etap Il na Bemowie (otwarcie dwéch
stacji Ulrychow i Bemowo w czerwcu 2022 r.), a 30 wrzesnia
2022 r. oddano do eksploatacji trzy stacje etapu Il na Brodnie.
Trzy stacje na Pradze i na Woli (etap 1) sa w uzytkowaniu od
2019 r. Nadal trwa wydawanie pozwolen na budowe ostat-
niego, trzeciego etapu Il linii na Bemowie i Chrzanowie oraz
bardzo potrzebnej stacji postojowej Karolino. Ill linia metra na
Pradze i Goctawiu ma by¢ realizowana w niedalekiej przyszto-
sci, obecnie trwaja prace studialne i projektowe. Powodzenie
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Ryc. 1. Przebieg | i Il linii metra na planie Warszawy [1]

tego projektu zalezy od finansowania ze Srodkéw europejskich
i samorzadowych.

Jako pierwszy wybudowano odcinek centralny od stacji Rondo
Daszynskiego do stacji Dworzec Wilenski. Decyzja o budowie
zapadta w 2009 r. i w tym samym roku podpisano kontrakt na
wykonanie siedmiu stacji i dwoch tuneli jednotorowych o tacznej
dtugosci toréw 15,9 km. Budowe rozpoczeto w 2011 r. i odcinek
centralny oddano do eksploatacji 8 marca 2015 .

2.1. Metody budowy Il linii metra

Podobnie jak na I linii, zatozenie o budowie wszystkich stacji
metoda odkrywkowga utrzymano takze na odcinku centralnym
[l linii i na obecnie ukonczonych przedtuzeniach w kierunku
wschodnim i zachodnim. Rozwigzanie to wymaga takiego har-
monogramu robot, aby stacje byty gotowe chociaz w stanie
surowym. Nalezato réwniez podja¢ decyzje, ktdra ze stacji bedzie
szybem startowym, a ktéra odbiorczym tarcz zmechanizowa-
nych drazacych tunele szlakowe. Juz na etapie dokumentacji
przetargowej i uzyskiwania opinii sSrodowiskowe]j zdecydowano,
ze tunele beda budowane z wykorzystaniem nowoczesnej tech-
nologii tarcz zmechanizowanych, tzw. TBM. Do decyzji gtéwnego
wykonawcy pozostawiono wybor rodzaju maszyny. Rozwazano
rowniez dwa warianty szlakow — jeden tunel dwutorowy lub
dwa tunele jednotorowe. Ukfad tuneli szlakowych wptywa na
rodzaj peronéw (wyspowe czy boczne) i kubature konstrukgji
stacji oraz gtebokiego wykopu. W przypadku szlaku dwuto-
rowego zaletg jest drazenie tylko jednego tunelu, ale za to
maszyna o stosunkowo duzej $rednicy, co stwarza problemy
z zachowaniem odpowiedniego nadkfadu gruntu oraz gtebsza
niecka osiadania nad tarcza. Rozwigzanie zdwoma tunelami jest
korzystne z punktu widzenia oddziatywania prac podziemnych
na powierzchnie terenu, natomiast wymaga co najmniej dwéch
lub wiecej tarcz TBM. Ostatecznie podjeto decyzje o tunelach
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szlakowych jednotorowych drazonych tarczami zmechanizowa-
nymi TBM typu EPB (earth pressure balance) o srednicy 6,5 m.
Trzy maszyny sprowadzono w elementach do Warszawy droga
ladowa, a nastepnie dwie z nich zmontowano i umieszczono
w szybie startowym na stacji Rondo Daszynskiego. Pierwotny
harmonogram przewidywat drazenie odcinka centralnego
dwoma maszynami w odstepie technologicznym ok. 100 m od
stacji startowej do stacji Centrum Nauki Kopernik (CNK), ktérej
zachodni korpus byt szybem odbiorczym dwéch maszyn. Trzecia
maszyna miata rozpocza¢ drazenie jednego z tuneli szlakowych
od stacji Dworzec WileAski i po przejsciu pod Wista wejs¢ do
wschodniego korpusu stacji CNK. Tam po obréceniu miata, po
wydrazeniu drugiego tunelu, wréci¢ do szybu startowego. Jednak
op6znienia spowodowaty, ze wykonawca kontraktu zdecydo-
wat o zakupie kolejnej, czwartej maszyny, tak aby dotrzymac
ustalonych terminéw. Ostatecznie dwie maszyny wystartowaty
ze stacji Dworzec Wilenski i dotarty do stacji CNK. Na rycinie 2
pokazano harmonogram i kolejno$¢ drazenia tuneli szlakowych
centralnego odcinka Il linii metra czterema maszynami TBM.
Podano réwniez imiona maszyn, gdyz kazda, nie tylko w Polsce,
ale i na $wiecie, nosi imie nadawane na cze$¢ postaci historycznej
(np. Anna — ksiezna Anna Mazowiecka), legendarnej lub zastu-
zonej dla miasta (Krystyna — Krystyna Krahelska) albo regionu.
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Ryc. 2. Harmonogram prac czterech tarcz zmechanizowanych TBM na budowie
odcinka centralnego Il linii metra [1]

2.2. Metody budowy stacji

Jak wspomniano powyzej, wszystkie stacje na odcinku cen-
tralnym Il linii metra oraz na odcinkach w kierunku wschodnim
(szes¢ stacji) i zachodnim (piec stacji) sa wykonywane metoda
stropowa, inaczej nazywanej w literaturze metoda mediolanska.
W pierwszej fazie wykonuje sie Sciany szczelinowe o grubosci od
0.80 m do 1,40 m i gtebokosci wynikajacej z projektu i zagte-
bienia stacji. Nastepnie po wykonaniu pierwszego od poziomu
terenu stropu gtebi sie wykop pod kolejne stropy podziemnych
kondygnacji az do osiagniecia poziomu ptyty dennej. Ostatni
etap to wykonanie ptyty dennej, czesto kotwionej dodatkowo
palami. Rycina 3 przedstawia przekréj poprzeczny stacji Rondo
Daszynskiego, od ktérej rozpoczeto budowe catej Il linii i ktéra
byta szybem startowym dwdéch maszyn TBM. Na rycinie 4 poka-
zano przekréj najgfebszej stacji na Il linii: Nowy Swiat — Uniwer-
sytet. Z racji przejscia Il linii metra pod Wista w celu uzyskania
odpowiedniego nadktadu gruntu nad tarcza gtebokos¢ stacji
Nowy Swiat — Uniwersytet wynosi 26 m, a scian szczelinowych
o grubosci 1,2 m — 31 m. Druga najgfebsza stacja — Centrum
Nauki Kopernik — ma gtebokos¢ 26,5 m i Sciany szczelinowe
o grubosci 1,4 m siegaja 36 m p.p.t. W obydwu przypadkach ze
wzgledu na duze wartoéci momentéw zginajacych w Scianach
szczelinowych zaprojektowano trzy stropy posrednie. Z uwagi
na koniecznos¢ przejscia przez stacje maszyny TBM rozpietosc
przesta $ciany szczelinowej wynosi 8,6 m. Jak juz wspomniano,
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Ryc. 3. Przekroj poprzeczny stacji Rondo Daszynskiego budowanej metoda
stropowg [2]
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Ryc. 4. Przekrdj poprzeczny stacji Nowy Swiat - Uniwersytet, jednej z dwdch
najgtebszych na Il linii 2]

stacja CNK, nazywana wéwczas roboczo Powisle lub po prostu
C13, byta szybem odbiorczym w sumie czterech tarcz. Dlatego
m.in. terminowe wykonanie tej stacji, ktérej fragment znajduje
sie pod tunelem Wistostrady, byt kluczowym elementem har-
monogramu prac. Awaria w sierpniu 2012 r. zatrzymata prace
na rok. Po wielokrotnych prébach opanowania sytuacji za po-
moca iniekgji nisko- i wysokocisnieniowej zastosowano mrozenie
gruntu ciektym azotem i solanka. Doswiadczenia z tej budowy
wykorzystali pézniej wykonawcy tunelu pod Martwa Wista do
przebicia w zamrozonym gruncie przejs¢ awaryjnych miedzy
dwoma tunelami drogowymi. Nastepnie technologia mrozenia
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zostata zastosowana do budowy dwéch wyjsé ewakuacyjnych
w tunelu pod Swina w Swinoujsciu.

Stacje na przedtuzeniach wschodnim i zachodnim nie sg juz
tak gtebokie, natomiast gabaryty stacji sa bardzo zréznicowane.
Np. stacja Bemowo, usytuowana w sasiedztwie ratusza Bemowa,
ma skomplikowany uktad w planie wynikajacy z koniecznosci
skomunikowania pod ziemig przystankéw tramwajowych, au-
tobusowych oraz urzedu dzielnicy. Stad wynika znaczna jej dtu-
gos¢—459 m, i kubatura ponad 224 tys. m®. Z kolei ostatnia stacja
odcinka wschodniego — C21 Brodno — jest najwieksza ze wszystkich
na Il linii z uwagi na rozbudowany uktad 11 toréw odstawczych
stuzacych do zawracania oraz postoju nawet 13 sktadéw pociagdw
metra. Stacja ma dtugos¢ prawie 700 m (697,5 m), a jej szerokos¢
w niektérych miejscach wynosi 70 m. Tak duze gabaryty maja
wptyw na metode budowy, sposéb odwodnienia podtoza oraz
oddziatywanie gtebokiego wykopu stacji na sasiednie obiekty.

Podkresli¢ nalezy, ze zadna z wybudowanych 18 stacji nie jest
konstrukcja typowa, powtarzalng. Zaréwno na etapie projek-
téw budowlanych, jak i wykonawczych nalezato przeanalizowac
zmienne warunki geologiczne i geotechniczne, przebieg niwelety,
gtebokos¢ posadowienia i wynikajace stad dziatania zwigzane
z odwodnieniem, wzmacnianiem lub uszczelnianiem podtoza
(najczesciej iniekcja strumieniowa) oraz wzajemne oddziatywanie
sasiedniej zabudowy (czesto mieszkalnej) i wptyw na warunki hy-
drologiczne. Wiele z elementéw wymienionych powyzej nalezato
uwzgledni¢ juz na etapie opracowywania opinii srodowiskowe;j,
bedacej integralna czescig projektu budowlanego, bez ktérej nie
mozna uzyskaé pozwolenia na budowe. W projekcie konstrukgji
wykorzystywane s3 zaawansowane narzedzia obliczeniowe — MES
2D, 3D i rézne modele konstytutywne podfoza oraz programy
do projektowania konstrukcji zelbetowych. Oprocz stacji zostato
wybudowanych metoda stropowa kilkanascie mniejszych obiek-
téw, takich jak np. wentylatornie szlakowe.

2.3. Metody budowy tuneli szlakowych

Tunele szlakowe na odcinku centralnym i na obydwu prze-
dtuzeniach byty drazone tarczami zmechanizowanymi TBM
typu EPB — wyréwnywanych cisnien gruntowych. Schemat kon-
strukcyjny tarczy przedstawiono na rycinie 5. W tym rodzaju
tarcz statecznos¢ przodka, tj. zrownowazenie zewnetrznego
parcia gruntu i ciSnienia wody gruntowej, zapewnia urobiony
przez gtowice skrawajaca grunt wypetniajacy komore robocza.
Szczegbtowy opis konstrukgji tej maszyny oraz zasada dziatania
zostaty szczeg6towo omdwione w m.in. w pozycjach [3, 4, 5].
Ponizej opisano jej gtéwne elementy konstrukcyjne.

Dzwigniki
hydrauliczne

Obudowa
tunelu

Usuwanie

urobku

v
I Przenosnik
slimakowy

Komora robocza Przegroda

Ryc. 5. Schemat tarczy wyréwnywanych cisnien gruntowych EPB [6]



Powtoka tarczy — jest to stalowy walec o grubosci od kilku-
nastu do kilkudziesieciu milimetréw i dtugosci réwnej ok. 0,8 D
(gdzie D to srednica tarczy), pod ostong ktérego odbywa sie caty
proces urabiania gruntu, przesuwu maszyny i uktadania obudowy
tunelu. Srednica powfoki tarczy jest zmienna — od wiekszej przy
gtowicy do mniejszej o kilka centymetréow w ogonie — dzieki
ksztattowi stozka mniejsze sa opory ruchu przy przesuwie ma-
szyny i mniejsze tarcie na pobocznicy powtoki, co ma wptyw
na moc silnikdéw poruszajacych tarcze.

Glowica skrawajaca — element obrotowy zaopatrzony w na-
rzedzia skrawajace — dyski (pojedyncze i podwaojne), noze, frezy
oraz otwory, przez ktére grunt dostaje sie do komory z urobkiem
znajdujacej sie bezposrednio za glowica. Obrot gtowicy jest mozliwy
dzieki kilku lub kilkunastu silnikom elektrycznym o facznej mocy
dochodzacej przy gtowicach o srednicy powyzej 15 m do 4000 kW,
a nawet 5500 kW. Gfowica wykonuje (w zaleznosci od srednicy)
od jednego do trzech obrotéw na minute. Moment obrotowy
glowicy przecietnie jest zawarty w przedziale od 23 000 kNm do
37 000 kNm. Srednice gtowic skrawajacych wahaja sie od kilku do
kilkunastu metréw. Najwieksza obecnie tarcza EPB ma $rednice
17,5 m. Uktad narzedzi skrawajacych, powierzchnia otworéw oraz
inne elementy gtowicy sa projektowane doktadnie do spodziewa-
nych warunkéw geotechnicznych urabianych gruntéw lub skaty [5].
Na rycinie 6 wida¢ gtowice skrawajaca tarczy EPB warszawskiego
metra w momencie opuszczania do szybu startowego, a na ryci-
nie 7 te sama gtowice po wydrazeniu jednego z tuneli szlakowych.

Przegrody cisnieniowe, Sciany kontaktowe — jedna lub
wiecej, oddzielajace komore z urobkiem i komore robocza od

Ryc. 6. Widok gtowicy skrawajgcej tarczy Maria w momencie opuszczania do
szybu startowego [7]

i przejsciu przez Sciane szczelinowg stacji zbrojong pretami z widkna szklanego [7]
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pozostatej przestrzeni maszyny, w ktérej panuje ci$nienie at-
mosferyczne. Zamkniecie obszaru, gdzie urabiany jest grunt
i wystepuje bezposredni kontakt z woda gruntowa na przodku,
jest jednym z elementéw gwarantujacych bezpieczenstwo prac
w tarczach zmechanizowanych.

Dzwigniki / lewary hydrauliczne spetniaja podwojna funkcje —
stuza do przesuwu maszyny oraz utrzymuja nacisk na gtowice
skrawajaca. Ttoki lewaréw maja dtugos¢ odpowiadajacg szerokosci
pojedynczego segmentu obudowy tunelu. DZwigniki hydrauliczne
utozone sa na obwodzie maszyny, najczesciej po dwa na jedna
stope, opierajac sie o juz wykonang obudowe tunelu.

Erektor — dzwig prozniowy do montazu zelbetowych segmen-
téw tworzacych kolejne pierscienie obudowy tunelu.

Przenosnik Slimakowy — w tarczach typu EPB urzadzenie
stuzace do odprowadzenia urobku z komory roboczej oraz, co
wazniejsze, do redukgji cisnienia panujacego w komorze roboczej
maszyny do wartosci cisnienia atmosferycznego we wnetrzu
tarczy. Dtugos¢ przenosnika (jego $limacznicy) zalezy od réznicy
cisnien miedzy komora robocza a wnetrzem tarczy i wynosi cza-
sami kilkanascie metréw. Prawidfowa praca i stata kontrola tego
elementu konstrukcyjnego maszyny EPB gwarantuje utrzymanie
wtasciwego, wynikajacego z wartosci parcia gruntu i wody,
ci$nienia w komorze roboczej, statecznosci przodka oraz ocene
jednego z podstawowych parametréw drazenia, jakim jest tzw.
strata objetosci V|, czyli volume loss. Znajomo$¢ wartosci straty
objetosci, wyrazonej w procentach, jest niezbedna do wyzna-
czenia gtebokosci i zasiegu niecki osiadania nad tunelem.

Urzadzenia do przeprowadzenia iniekcji uszczelniajacej
pustke za obudowa segmentowa to kolejny element decydujacy
o oddziatywaniu robét podziemnych na powierzchnie terenu.
Witasciwie przeprowadzona iniekcja uszczelniajaca i odpowiednie
wypetnienie przestrzeni, jaka powstaje po przejsciu powtoki
tarczy miedzy gruntem a obudowa segmentowa tunelu, wptywa
na osiadania powierzchni terenu nad drazonym tunelem.

Zatarcza instalowane jest zaplecze, tzw. pociag, skfadajace sie
z kilku czesci, gdzie umieszczono wszystkie niezbedne urzadzenia
do prowadzenia robét i budowy tunelu, w tym urzadzenia do
transportu zelbetowych segmentéw obudowy tunelu do tarczy
oraz do wyprowadzania urobku na powierzchnie. Dtugos¢ za-
plecza w warszawskim metrze wynosita 90 m. Obudowa tunelu
I linii metra sktada sie z szesciu (piec typowych i jeden kluczowy)
zelbetowych segmentéw o grubosci 0,3 m, jedynie w tunelach
pod Wista zastosowano segmenty o grubosci 0,5 m.

Budowe tuneli rozpoczeto od wykonania na ptycie fundamen-
towej kolejnych stacji — komor startowych, tzw. kotyski, czyli
miejsca, gdzie zostaty opuszczone maszyny (por. ryc. 6). Aby tar-
cza rozpoczefa drazenie i budowe tunelu, w komorze startowej
wykonano konstrukcje oporowa, od ktérej odpychaty sie ttoki
lewardéw, przesuwajac tarcze w grunt. Potem zbudowano kilka
pierscieni obudowy i rozpoczeto wtasciwe drazenie i budowe
tunelu. Ten etap prac na budowie metra pokazano na rycinie 8.

Tarcza zmechanizowang tunel buduje sie w wielokrotnie po-
wtarzalnych cyklach: urabianie gruntu, przesuw maszyny i na-
stepnie ukfadanie obudowy tunelu. Podczas urabiania gruntu
gtowica skrawajaca komora robocza wypetnia sie urobkiem.
Urobek stopniowo jest odprowadzany z komory i maszyna prze-
suwa sie — ttoki lewaréw wysuwaja sie na cafa swoja dfugosc,
odpychajac sie od juz wykonanej obudowy tunelu. Nastepnie
wciaga sie stopniowo na obwodzie maszyny ttoki lewaréw i na
to miejsce z pomoca erektora ukfada sie zelbetowe segmenty
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Ryc. 8. Konstrukcja oporowa i zmontowany fragment obudowy tunelu w szybie
startowym tarczy [7]

tworzace kolejne pierécienie obudowy tunelu. Po zmontowaniu
pierscienia przeprowadza sie iniekcje z zaczynu cementowego
uszczelniajaca pustke za obudowa.

Tarcze wyréwnanych cisnien gruntowych najlepiej przystoso-
wane sg do drazenia tuneli w gruntach spoistych, o mniejsze]
przepuszczalnosci wody i bardziej jednorodnych. W tarczy EPB
konieczne jest stosowanie dodatkéw, czyli plastyfikatoréw. Sa
one wstrzykiwane przez specjalne dysze usytuowane w gtowicy
skrawajacej, w Scianie cisnieniowej komory roboczej, w prze-
nosniku $limakowym, a niekiedy tez dookofa przedniej czesci
powtoki tarczy. Na skutek mieszania gruntu z plastyfikatorem za
pomoca gfowicy urabiajacej dochodzi do homogenizacji urobku
i jego uszczelnienia. W Warszawie jako plastyfikator najczescie]
stosowano piane mydlana — jej zaleta byfa biodegradowalnos¢,
mimo to urobek z tarczy EPB jest traktowany jako odpad i musi
by¢ odpowiednio sktadowany.

3. Oddziatywanie prac tunelowych na srodowisko

Budowniczowie Il linii warszawskiego metra po raz pierwszy
w kraju zetkneli sie z problemem oddziatywania robét pod-
ziemnych na szeroko pojete srodowisko, czyli powierzchnie
terenu, obiekty sasiednie, infrastrukure oraz wody podziemne.
Trasa Il linii biegnie przez $ciste centrum Warszawy, dzielnice
mieszkaniowe, pod obiektami zabytkowymi i infrastruktura
techniczna. Nalezato oceni¢ teoretycznie gtebokos¢ i zasieg
niecki osiadania nad tunelami drazonymi tarcza oraz wyzna-
czy¢ wptyw wykonania gtebokich wykop6éw na przemieszcze-
nia budynkéw sasiadujacych z budowanymi stacjami. Jednym
z gtéwnych oddziatywan prac zwigzanych z drazeniem tuneli
z zastosowaniem tarcz zmechanizowanych sa deformacje po-
wstajace na powierzchni terenu. Wielu z badaczy zakfada, ze
powstajaca niecka w przekroju poprzecznym ma ksztatt krzywej
Gaussa, jej rownanie i wykres pokazano na rycinie 9 [8, 9, 10].
Oprécz niecki poprzecznej powstaje niecka podtuzna, na ktéra
sktadaja sie osiadania nad gtowica i ogonem tarczy oraz obu-
dowa tunelu (ryc. 10).

Analizujac rozwdj niecki podtuznej, sktadowe osiadania mozna
podzieli¢ na [8]:
= osiadania krotkoterminowe (natychmiastowe) powodowane

przejsciem tarczy. Ich wielkos¢ zalezy gtéwnie od spetnienia

warunku réownowagi i stanu granicznego na przodku, na ktéry
ma wptyw statecznos¢ przodka, tempo robét tunelowych, czas
instalacji poszczegélnych pierécieni obudowy oraz czas i jakos¢
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Ryc. 9. Wykres niecki osiadania powstajgcej nad tunelem drazonym tarczg (8, 10]
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Ryc. 10. Elementy skfadowe wzdtuznej niecki osiadania nad tunelem drgzonym
tarczg [8, 10]

wypetniania pustek miedzy obudowa, ptaszczem tarczy i grun-
tem (w czesSci ogonowej tarczy). Osiadania te uwidaczniaja
sie w pewnej odlegtosci przed czotem wyrobiska i kofcza sie
w momencie uzyskania odpowiedniej wytrzymatosci przez
medium wypetniajace pustki za obudowa;
= osiadania spowodowane odksztatceniem obudowy tunelu.
Dotycza gtownie tuneli o duzych srednicach wykonanych
na niewielkich gtebokosciach. Ich znaczenie jest stosunkowo
nieduze z uwagi na mozliwos¢ przewidzenia wystepujacych
w nadktadzie gruntu obciazen i odpowiednio sztywne zapro-
jektowanie obudowy;
= osiadania dtugoterminowe spowodowane konsolidacja grun-
téw spoistych lub scisliwych, zalezna od szybkosci rozpraszania
cisnienia porowego oraz od pefzania uzaleznionego od rodzaju
gruntu. Czas pojawienia sie tych przemieszczen zalezy od cech
gruntu i moze wynies¢ od tygodni czy miesiecy (w piaskach
i gruntach stabo skonsolidowanych) do lat (zwarte ity).
Istnieje wiele metod oceny deformacji podfoza nad tunelem dra-
zonym tarcza — sa to metody empiryczne (sformufowane dla bar-
dzo konkretnych sytuacji geotechnicznych) i metody numeryczne
wykorzystujace metode elementéw skonczonych (MES) [11, 12].
W kazdej z tych metod pojawia sie element prawidfowej oceny
warunkéw geologicznych, wartoéci parametréw geotechnicznych
[4. 13, 14] oraz czynnik technologiczny wynikajacy z typu maszyny
TBM zastosowanej w konkretnym realizowanym przypadku [5].
Na etapie opracowania opinii srodowiskowej prognoza gtebokosci
i zasiegu niecki osiadania jest istotnym elementem zapewnienia
bezpieczenstwa obiektéw potozonych bezposrednio nad drazo-
nym tunelem i w strefie oddziatywania robét tunelowych [3].
Metodami empirycznymi mozna zdefiniowac zasieg i gfebo-
kos¢ niecki osiadania nad pojedynczym tunelem. W przypadku
drazenia dwoch réownolegtych tuneli, tak jak to miato miejsce



w Warszawie, przyjmuje sie, ze catkowite osiadania wynikaja
z superpozycji dwoch, liczonych niezaleznie, sasiadujacych niecek
osiadania. Metody numeryczne s3 wykorzystywane dopiero na
etapie weryfikacji zatozen projektu budowlanego lub wykonaw-
czego. Trudnosci w stosowaniu MES sa zwigzane z doktadnym
rozpoznaniem warunkéw geotechnicznych na trasie tunelu,
zakresem badan podfoza, metoda oceny parametréw mecha-
nicznych i fizycznych gruntéw w przekroju drazonego tunelu
oraz nad nim.

Uzupetnieniem teoretycznej prognozy jest projekt monito-
rowania przemieszczen powierzchni terenu, obudowy tunelu,
obiektow w strefie oddziatywania oraz wéd gruntowych. W pro-
jekcie tym oprocz szczegbtowego opisu aparatury i lokalizacji
przekrojéw pomiarowych nalezy ustali¢ progi dopuszczalnych
wartosci przemieszczen (progi uwagi, alertu i alarmu) z punktu
widzenia bezpieczefstwa budynkéw i budowli. W rzeczywisto-
$ci osiadanie powierzchni terenu zalezy od wielu czynnikéw,
takich jak:
= warunki geologiczne, hydrogeologiczne i geotechniczne na trasie

tunelu,
= geometria tunelu — érednica i wielko$¢ nadktadu gruntu nad
stropem tunelu,
zagtebienie ponizej poziomu terenu — tunel ptytki lub gteboki,
» metody drazenia — rodzaj maszyny TBM — zawiesinowa czy EPB,
= jakos¢ wykonawstwa i zarzadzania robotami podziemnymi.

Na Il linii metra w Warszawie wszystkie tunele szlakowe sg
tunelami ptytkimi. Jako umowng gtebokos$¢ graniczna, liczona
od powierzchni terenu do rzednej stropu, przyjmuje sie war-
to$¢ odpowiadajaca trzem Srednicom tunelu, czyli 19,5 m. Jak
wspomniano powyzej, wykonawca kontraktu podjat decyzje
0 zastosowaniu tarczy wyréwnywanych cisnien gruntowych EPB
ze wzgledu na warunki geologiczne i geotechniczne na catej trasie
[I'linii. Tunele szlakowe biegna w utworach czwartorzedowych
i trzeciorzedowych. Najstarsze osady wzdtuz trasy Il linii to
utwory pliocenu (w przewadze ity i ity pylaste, lokalnie pyty).
Gtebokos¢ wystepowania stropu pliocenu na wysoczyZnie jest
zmienna - od ok. 12 m p.p.t. (stacja Nowy Swiat — Uniwersytet)
do ok. 20 m p.p.t. Przekroj geotechniczny wzdtuz tunelu szlako-
wego miedzy stacjami Rondo ONZ a Swietokrzyska pokazano
na rycinie 11. Najstarsze utwory czwartorzedowe to osady aku-
mulacji lodowcowej wystepujace na stropie pliocenu w formie
ciagtej warstwy glin piaszczystych, lokalnie piaskéw gliniastych.
Pod glinami morenowymi wysoczyzny zalega ciggta warstwa
piaskéw Srednich, lokalnie z domieszka zwiréw. W dolinie Wi-
sty i na jej terasach na stropie pliocenu lezy warstwa piaskow
rzecznych o zréznicowanej migzszosci. Przekréj geotechniczny na
jednej ze stacji po stronie praskiej przedstawia rycina 12. Zwier-
ciadto wody gruntowej wystepuje na gtebokosci 6-7 m p.p.t.
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Ryc. 11. Przekrdj geotechniczny wzdtuz tuneli szlakowych Il linii metra na odcinku
centralnym na wysoczyznie [15]
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Ryc. 12. Uktad warstw geotechnicznych po stronie praskiej Il linii metra [15]

na odcinku centralnym wysoczyzny i na odcinku zachodnim. Po
stronie praskiej, na odcinkach wschodnich Il linii, wody wystepuja
w osadach piaszczysto-zwirowych tarasu praskiego o zwierciadle
generalnie swobodnym, zasilanym bezposrednio z rzeki.

Ze wzgledu na fakt, ze tunele metra drazone tarcza biegna przez
obszary silnie zurbanizowane, ze zwartg zabudowa miejska, zapro-
jektowano rozbudowany monitoring przemieszczen powierzchni
terenu. Pomiary wykonywano przez caty okres prowadzenia prac
tunelowych w kilkudziesieciu przekrojach badawczych, wypo-
sazonych w aparature pomiarowa, na ktora sktadaty sie grun-
towe repery niwelacyjne GP, inklinometry INC, ekstensometry
EXT i piezometry PIEZ. Repery gruntowe byty zainstalowane we
wszystkich przekrojach badawczych, natomiast pozostata aparatura
w wybranych ze wzgledu na lokalizacje przekroju i geotechnike.
Na rycinie 13 pokazano przekro6j badawczy na odcinku szlaku C10,
wyposazony w trzy inklinometry, dwa ekstensometry, cztery piezo-
metry i piec reperow. Taki ukfad gwarantowat ocene rzeczywistej
gtebokosci i zasiegu niecki osiadania powstajacej podczas drazenia
tuneli szlakowych centralnego odcinka Il linii metra — pétnocnego
jako pierwszy TBMT, i potudniowego TBM2 jako drugi, w odstepie
technologicznym ok. 100 m. Przekroje badawcze byty usytuowane
wzdtuz tuneli szlakowych w odstepie ok. 200 m.
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Ryc. 13. Przekr6j pomiarowy wraz z lokalizacjg aparatury badawczej [10]

Celem prowadzonych badan byto po pierwsze okreslenie rze-
czywistej niecki osiadania — jej maksymalnej gtebokosci i zasiegu
nad dwoma tunelami drazonymi TBM EPB. Po drugie, weryfikacja
wynikéw analiz teoretycznych, prowadzonych kilkoma metodami
empirycznymi, i stwierdzenie, ktéra z nich najlepiej opisuje po-
wstajaca niecke. Po trzecie i najwazniejsze, stata obserwacja zagro-
zenia dla obiektéw znajdujacych sie nad lub w sasiedztwie trasy
tuneli, ewentualna korekta parametréw technicznych maszyny
badz w przypadku przekroczenia progdéw alarmowych wstrzyma-
nie rob6t podziemnych. Ponizej przedstawiono dwa przyktadowe
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przekroje badawcze — ukfad warstw geotechnicznych (ryc. 14 15)
oraz wyniki pomiaréw rozwoju niecki podczas pochodu maszyny
(ryc. 161 17). Osiadania zostaty zebrane narastajaco od poczatku
pomiaréw (wykonywanych z wyprzedzeniem ok. dwoch miesiecy
w stosunku do pochodu przodka tarczy) az do momentu przejscia
tarczy i ustabilizowania sie osiadan (do ok. siedmiu, o$miu mie-
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Ryc. 14. Uktad warstw geotechnicznych w przekroju pomiarowym D1110 na
szlaku D10 Il linii metra [10]
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Ryc. 15. Ukfad warstw geotechnicznych w przekroju pomiarowym D1111 na
szlaku D10 Il linii metra [10]
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Ryc. 16. Rozwaj niecki osiadania w przekroju badawczym D110 podczas drgzenia
tunelu pdtnocnego TBM1 i potudniowego TBM2 [10, 16]
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Ryc. 17. Rozwdj niecki osiadania w przrekroju badawczym D111 podczas dra-
zenia tunelu pétnocnego TBM1 i potudniowego TBM2 [10, 16]
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siecy). Czestotliwo$¢ pomiardéw byfa zréznicowana w zaleznosci
od odlegtosci przodka tunelu przed i za przekrojem. Na rycinach
zaznaczono czerwona, przerywanga linig zasieg maksymalnego
osiadania, uwzgledniajacego osiadania dfugoterminowe zaistniate
w okresie pomiarowym. W wigkszosci przekrojow analizowanych
w pracy [10] rozwoj niecki osiadania, narastajacy w czasie, poka-
zuje w pierwszej kolejnosci wystapienie osiadania nad tunelem
pétnocnym — prawa strona wykreséw (tarcza pétnocna TBM1
przeszta jako pierwsza), a nastepnie nieregularne powiekszanie
sie osiadania nad tunelem potudniowym — lewa strona wykreséw,
ktéry zostat wykonany w pdzniejszym okresie. Tak tez jest to
widoczne na dwoch przyktadowych wykresach (por. ryc. 161 17).

Wyniki pomiaréw w terenie poréwnano z rezultatami obliczen
analitycznych kilkoma wybranymi metodami empirycznymi [16].
Na wykresie na rycinie 18 zaznaczono czerwona, przerywana
linia rzeczywista niecke osiadania, ustalona na podstawie po-
miaréw, a kolorami wynikajaca z obliczen. Jak wida¢, prognoza
w niektorych przypadkach daleko odbiega od realnych wartosci
osiadania powierzchni terenu.
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Ryc. 18. Por6wnanie wynikow obliczen metodami empirycznymi z rzeczywistg
nieckg osiadania [16]

Dane z pomiaréw w kolejnych przekrojach pomiarowych
Swiadcza o tym, ze nie ma zgodnosci obliczen analitycznych
i danych z pomiaréw, jedynie rzad wielkosci prognozowanych
osiadan jest zgodny — wartosci wyrazone w milimetrach. Zato-
zenie symetrii, tzn. sumowanie niecek osiadania nad pojedyn-
czym tunelem jako wynikowa, obliczeniowa niecka nad dwoma
tunelami drazonymi tarcza, nie odpowiada rzeczywistosci [16].
Pomierzona gtebokos¢ niecki osiadania nad tunelem pétnocnym,
drazonym jako pierwszy, waha sie od 0 mm do 5 mm, a nad
tunelem potudniowym, drazonym w drugiej kolejnosci, wynosi
od 0 mm do 8 mm. Zasieg obydwu niecek wynosi ok. 30 m,
liczac od osi symetrii szlaku.

Jak wynika z przytoczonego przyktadu, metody analityczne
w wiekszosci przypadkéw prowadza do niedoszacowania lub
przeszacowania gtebokosci i zasiegu niecki osiadania. Réznice te
sa wieksze, gdy drazone sa dwa rownolegte tunele i sumuje sie
dwie teoretyczne niecki. Z drugiej strony, proste w stosowaniu
i niewymagajace wielu danych geotechnicznych metody anali-
tyczne oceny gtebokosci i zasiegu niecki osiadania nad tunelami
drazonymi tarcza s dobrym narzedziem do pierwszego przybli-
zenia spodziewanych oddziatywan prac tunelowych.

Innym, dokfadniejszym sposobem sa metody numeryczne
z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych 2D i 3D. Na
rycinie 19 pokazano przyktadowy model numeryczny i rozkfad
przemieszczen pionowych nad tunelem drazonym tarczg EPB.



Ryc. 19. Niecka osiadania nad tunelem drgzonym tarczg EPB [17]

Metody numeryczne wymagaja stosowania geotechnicz-
nych programoéw obliczeniowych przeznaczonych do analizy
zagadnien wspotpracy konstrukcji z podtozem. Programy te
postuguja sie zaawansowanymi modelami konstytutywnymi
podfoza, takimi jak hardening soil (HS) czy hardening soil small
(HSS), oprocz tradycyjnie juz wykorzystywanego w obliczeniach
geotechnicznych modelu Coulomba Mohra (MC). Stosowanie MES
wymaga wiasciwej oceny parametréw modeli konstytutywnych
i parametrow mechanicznych gruntéw [14], co pociaga za soba
koniecznos¢ przeprowadzenia wiasciwego rozpoznania geotech-
nicznego i badan laboratoryjnych oraz in situ cech fizycznych
i mechanicznych warstw geotechnicznych, w ktérych posado-
wiony jest tunel. Jest to kosztowne, wymaga czasu i akceptacji ze
strony wykonawcy lub inwestora. Jednoczeénie analiza danych
z obliczen numerycznych i wynikéw monitoringu daje mozliwo$¢
prowadzenia analiz wstecznych i oceny ta metoda realnych
wartosci parametrow gruntu, szczegélnie modutu odksztatcenia,
ktory jest jednym z wiodacych w obliczeniach MES [13].

Doda¢ nalezy tutaj, ze osiadania nad tunelem TBM w duzym
stopniu zaleza réwniez od do$wiadczenia i kwalifikacji personelu
technicznego prowadzacego maszyne. Utrzymywanie wtasciwego
cisnienia w komorze roboczej, cisnienie w lewarach hydraulicz-
nych, predkos¢ drazenia i zakfadania obudowy, ciénienie iniekji
uszczelniajacej, szczelno$¢ ogona tarczy oraz przestoje techniczne
maszyny —to wszystko wptywa na rozwoj poprzecznej i podtuznej
niecki. W analizie wynikéw pomiaréw trudno oddzieli¢ od siebie
te wszystkie czynniki. Nalezy jednak w przypadku wystapienia
nieoczekiwanych zjawisk przeanalizowaé parametry techniczne
drazenia, ktére sa na biezaco rejestrowane przez system czujnikow
zainstalowanych w kabinie sterowania TBM. Budowa odcinka
centralnego Il linii metra byta dla obstugi technicznej TBM duzym
poligonem dos$wiadczalnym, stuzyta m.in. do nabrania doswiad-
czenia, jak zachowuje sie tarcza EPB w warszawskich gruntach
czwarto- i trzeciorzedowych. To doéwiadczenie zaowocowato
na odcinkach zachodnim i wschodnim. Maksymalne pomierzone
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Ryc. 20. Pomierzona niecka osiadania nad dwoma tunelami drgzonymi tarczg
EPB w itach pliocenskich [17]
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osiadania wyniosty 15 mm w przypadku drazenia tuneli na Pradze
w itach pliocenskich (ryc. 20).

Odrebnym problemem zaréwno dla projektantéw, jak i wyko-
nawcow byta ocena wptywu wykonania gtebokiego wykopu sta-
¢ji metra na przylegta zabudowe, powierzchnie terenu i obiekty
podziemnej infrastruktury technicznej. Problem ten nie byt zu-
petnie nowy, gdyz podczas budowy | linii metra prowadzono ob-
szerne obserwacje budynkéw znajdujacych sie w strefie wptywu
wykopow. Efektem tych prac byto opracowanie przez Instytut
Techniki Budowlanej Instrukcji 376/2002 Ochrona zabudowy
w sasiedztwie gfebokich wykopéw [18], w ktérej sformutowano
wytyczne odnosnie do m.in. okreslania zasiegu stref oddziatywa-
nia gtebokiego wykopu w zaleznosci od warunkéw geotechnicz-
nych. Na rycinie 21 przedstawiono schemat gtebokiego wykopu
(rozpartego), sasiadujacej zabudowy oraz strefy oddziatywania,
ana rycinie 22 sposob okreslania zasiegu tych stref w przypadku
wykonywania wykopu w piaskach, glinach i itach.

obudowa wykopu

T LT P o 7 T YL

!

H, s

o 2 obiekly podziemne

strefa oddzialywania wykopu

Ryc. 21. Parametry glgbokiego wykopu i strefy jego oddziatywania: H, i B, -
wymiary wykopu, S - zasigq strefy oddziatywania wykopu, S, - zasigg stre-
fy bezposredniego oddziatywania wykopu, S, - zasieg wptywow widrnych,
d - odlegtos¢ budynku od obudowy, h, - gteboko$¢ posadowienia budynku [19]

I S= d
—s '
l NN PRy
oS
Tab.2. Zasiey strefy oddzialywan vwykopu
Rodzaj gruntéw Sy Sa
Wykop w piaskach 0.5H, 20H,
Wykop w glinach 0.75 Ha 2.5 Ha
Wykop w itach 1.0 Ha 3+4 Ha
Rys. 5. Zasieg stref oddziafywania wykopu 8, i 8: [3].

Ryc. 22. Zasieq stref oddziatywania wykopu w zaleznosci od warunkow grun-
towych [18]

Jak wida¢, w przypadku najgtebszych stacji odcinka central-
nego Il linii metra zasieg stref oddziatywania wykopoéw stacyj-
nych wynosit nawet ponad 100 m. Na pozostatych stacjach byto
to od 15 m do 40 m. Inaczej definiuja strefy oddziatywania tuneli
i stacji wytyczne ITA (International Tunnelling and Undergro-
und Space Association) [12]. W przypadku tuneli jest to 100 m
niezaleznie od rodzaju podfoza, w przypadku stacji — 50 m
(strefa bezposrednich wptywéw) i 100 m — strefa oddziaty-
wania. Na podstawie obserwacji z centralnego odcinka Il linii
metra powstafa kolejna wersja wytycznych ITB [19] oraz doku-
ment uwzgledniajacy wzajemne potozenie tuneli metra i nowo
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wznoszonych obiektow [20]. Wedtug tych dokumentéw oraz
ustawy Prawo budowlane [21] i rozporzadzenia [22] wszystkie
obiekty znajdujace sie w strefie oddziatywania wykopéw sta-
cji metra powinny by¢ zinwentaryzowane, okreslony ich stan
techniczny i kategoria budynku oraz zdefiniowane mozliwe
zagrozenia. Dlatego na trasie Il linii metra przeprowadzono
szczegbtowa ocene stanu technicznego kilku tysiecy budynkéw
i monitoring geodezyjny (tachimetry zautomatyzowane, repery,
minipryzmaty) zostat zaprojektowany adekwatnie do istniejacego
ryzyka. Dodatkowo monitorowano sieci podziemne — gazowe,
wodociaggowe, cieptownicze i kanalizacyjne.

Oprécz monitoringu geodezyjnego prowadzono monitorowa-
nie pozioméw wod podziemnych — monitoring piezometryczny.
Miat on na celu ocene skutecznosci prowadzonego odwodnienia
podtoza oraz analize sytuacji po wytaczeniu kolejnych pomp gte-
binowych (po zakonczeniu robét). Jednym z elementéw obserwa-
¢ji piezometrycznych byta informacja, jak wykonanie liniowego
obiektu podziemnego wptynie na ustabilizowane zwierciadto
wod gruntowych, a konkretnie, czy nie nastapi spietrzenie wod
podziemnych na skutek wykonania przegrody w postaci tuneli
i stacji. Byt to jeden z celéw opinii sSrodowiskowej, ktéra zostata
opracowana dla zachodniego odcinka Il linii metra — od stacji
Lazurowa do stacji postojowej Karolino. Teren ten od kilku lat
jest obszarem intensywnych inwestycji deweloperskich. Wzdtuz
przysztej linii metra powstaty wielokondygnacyjne budynki
z podziemnymi garazami. Nalezato sprawdzi¢, czy nie nastapi
podpietrzenie poziomu wéd gruntowych w tym rejonie, co
mogtoby doprowadzi¢ do zalania podziemnych kondygnacji
istniejacych budynkow.

4. Podsumowanie

Budowa Il linii metra w Warszawie to najwieksza inwestycja
tunelowa w Polsce. Koszt budowy odcinka centralnego wyniést
prawie 1,2 mld €. Koszt obecnie realizowanego przedtuzenia
wschodniego i zachodniego to w sumie ponad 1 mld €. Ostatni
etap — 370 mIn €. Tak duzych Srodkéw finansowych zaangazowa-
nych w budownictwo podziemne jeszcze w kraju nie byto. Duzy
w tym udziat funduszy unijnych, ale wktad wtadz samorzadowych
Warszawy tez jest niematy.

Obecnie opracowywane jest studium wykonalnosci Il linii —
potudniowo-wschodniej z Dworca Wschodniego na Goctaw.
Doswiadczenia z budowy Il linii, w tym m.in. dane o wptywie
tunelowania tarcza EPB na powierzchnie terenu i budynki, beda
bardzo cenne przy projektowaniu kolejnych tuneli. Zakfada sie,
ze beda one drazone tym samym typem maszyny i geometria
przekrojow poprzecznych bedzie taka, jak na Il linii. Réwnie
wazne s3 informacje o postepie drazenia, zachowaniu sta-
tecznosci przodka i o innych parametrach technicznych TBM
EPB. Budowa Il linii spowodowata koniecznos¢ prowadzenia
obszernego rozpoznania geologiczno-inzynierskiego do znacz-
nie wiekszych gtebokosci (ponad 50 m), niz to miato miejsce
na budowie | linii. Bez watpienia budowa metra byta motorem
rozwoju wielu dyscyplin zwigzanych z budownictwem, nie
tylko podziemnym.
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