N  TRANSPORT MIEISKI I REGIONALNY 09 2015

MIECZYStAW SZCZEPANSKI

mgr inz., Biuro Projektow , Metro-
projekt” Sp. z 0.0., ul. Solifska 19B,
02-142 Warszawa, tel. 602 260 338,
e-mail:
metroprojekt@metroprojekt.pl
STANISEAW PESKI

mgr inz., Biuro Projektéw ,Metro-
projekt” Sp. z 0.0., ul. Solifiska 19B,
02-142 Warszawa, tel. 602 260 335,
e-mail:
metroprojekt@metroprojekt.pl
GRZEGORZ MIROS

mgr inZ., Biuro Projektéw ,Metro-
projekt” Sp. z 0.0., ul. Solinska 19B,
02-142 Warszawa, tel. 502 593 651,
e-mail: miros@metroprojekt.pl

Problematyka projektowania metra
na przykfadzie Warszawy!

Streszczenie. Problematyka projektowania metra w Warszawie siega lat
20. ubieglego wieku, a dyskusja nad nia byla wynikiem — z jednej strony
szybkiego rozwoju miasta, z drugiej za$ rosnacych trudnosci w dziedzinie
transportu publicznego. W zwigzku z tym Zarzad Tramwajéow powziat
22 wrzesnia 1925 roku uchwale o opracowaniu projektu kolei podziem-
nej, ktora, jak to wskazywaly doswiadczenia innych padstw, powinna byla
rozwiaza¢ trudno$ci komunikacyjne stolicy. W artykule, na tle kalenda-
rium powstawania projektu metra w Warszawie, przedstawiono wymogi
dla przygotowania jego projektu trasy i etapowania budowy I i II linii
metra oraz konstrukcje i metody budowy obiektéw na obydwu liniach .
Wsréd oméwionych obiektéw sa stacje, tunele szlakowe wykonane meto-
da odkrywkowa i metoda tarczowa oraz nawierzchnia torowa.

Stowa kluczowe: metro, budowa metra, tunele, projektowanie metra

Wprowadzenie

Kalendarium projektu metra w Warszawie:

1927-1930 Rozpoczeto studia nad uksztaltowaniem
sieci metra i rozpoczgto badania geologiczne
dla dwéch zasadniczych linii:

A — poludnie—p6tnoc Mokotéw—Murandw),

B — wsch6d—zachéd (Wola—Praga).

Caloscia prac kierowal inzynier Jo6zef
Lenartowicz, profesor Politechniki Warszaw-
skiej.

Kontynuowano prace studialne nad doce-
lowym ukladem sieci metra, wspélpracu-
jac z Katedra Kolei Miejskich Politechniki
Warszawskiej kierowana przez profesora
Jozeta Lenartowicza. Rozpoznano stosowa-
ne technologie metra w Paryzu, Berlinie,
Londynie i Atenach. Prezydent miasta Stefan
Starzynski decyzja z 14 listopada 1938 roku
utworzyl przy Dyrekcji Tramwajéw auto-
nomiczna jednostke — Biuro Studiéw Kolei
Podziemnej, pod kierownictwem inzyniera
Jana Kubalskiego.

Biuro Studiéw Kolei Podziemnej prowadzi-
lo przygotowania do rozpoczecia budowy.
Wrzesieni 1939 przerwal wszystkie prace.

1930-1938

1938

! OTransport Miejski i Regionalny, 2015. Wkiad autoréw w publikacje: M. Szczepafiski
30%, S. Peski 40%, G. Miros 30%.

1939-1945

1945-1947

1948-1950

1951-1953

1954-1982

W czasie okupacji nie przerwano prac stu-
dialnych. Wickszo$¢ opracowan zagincla
w zniszczonym podczas Powstania Wart-
szawskiego biurze na Woli.

Prace BOS (Biura Odbudowy Stolicy) nad
koncepcjg transportu miejskiego w ramach
projektu WZM (Warszawskiego Zespotu
Miejskiego) prowadzg do zdefiniowania tras
SKM (Szybkiej Kolei Miejskiej).

Powstaje projekt sieci SKM oraz projekt I linii
metra w relacji pélnoc—potudnie. Linia prowa-
dzona jest na powierzchni terenu, w wykopach
oraz w centralnej czeSci miasta pod ziemia.

W grudniu 1950 roku uchwala rzadu zde-
cydowano o budowie w Warszawie metra
glebokiego.

1 stycznia 1951 roku dotychczasowe biuro

projektéw SKM przeksztalcono w Pasistwowe
Przedsiebiorstwo ,Metroprojekt”, wcielone
z konicem roku jako jednostka samodziel-
na w strukture Zjednoczenia Budownictwa
Przemystowego ,,Metrobudowa”.

Rozpoczeto projekt i realizacje pierwszych
fragmentéw metra w Warszawie. Dzialania
trwaly krotko. 29 pazdziernika 1953 roku
uchwala rzadu przerwano czasowo budowe
metra (jak sie okazalo na prawie 30 lat), po-
zostawiajgc jednak B.P ,Metroprojekt” dla
zachowania do§wiadczen i kadry specjalistow.
B.P. ,Metroprojekt” realizuje réznorodne
projekty, niezwiazane z metrem. Przez caly
ten czas nie ga$nie nadzieja na metro w War-
szawie.

W latach tych opracowano:

e skrécony projekt wstepny na trasie pol-
noc—potudnie,

* wiele opracowan uzupelniajgcych z dzie-
dziny technologii metra,

e zalozenia generalne I linii metra plyt-
kiego (Mtociny—Shuzewiec) zatwierdzone
przez wladze Warszawy w 1964 roku,

¢ aktualizacje Zalozed Techniczno—Ekono-
micznych (1969-1971),
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19822008  Projektowanie i budowa I linii metra w War-
szawie (Kabaty—Mlociny).
2008-2015 Projektowanie i budowa odcinka central-

nego II linii metra w Warszawie (Rondo
Daszyniskiego—Dworzec Wilenski).

Wspotczesne wymogi dla przygotowania projektu metra

Z biezacych doswiadczen B.P. ,Metroprojekt” wynika na-

stepujacy harmonogram przygotowani projektu metra

w danej aglomeracji:

* Opracowanie docelowego przebiegu tras metra. W ra-
mach tego opracowania nalezy:

— wykonaé studium istniejacego ukltadu komunikacyj-
nego (z uwzglednieniem perspektywy),

— wyznaczy¢ trasy o najwickszym obcigzeniu komuni-
kacyjnym uzasadniajacych budowe metra,

— wyznaczy¢ docelowe trasy linii metra oraz dokonaé
wyboru trasy metra do realizacji w pierwszym etapie,

— ustali¢ wladcicieli terenu, pod ktérymi przebiega tra-
sa metra, oraz rozpoznaé¢ mozliwos¢ pozyskania ich
dla realizacji projektu budowy metra,

— wyznaczy¢ i uzyskaé teren dla Stacji Techniczno-
-Postojowej.

* Opracowanie wariantowe ,Studium wykonalno$ci dla
pierwszego etapu budowy”. W ramach tego opracowa-
nia nalezy:

— dokona¢ wyboru taboru metra,

— opracowac skrajnie dla tego taboru,

— okresli¢ warunki gruntowo-wodne wzdhuz projekto-
wanej trasy i dla STP,

— opracowal przebieg metra w planie z lokalizacja sta-
gji i wentylatorni (wezly komunikacyjne, polaczenia
z centrami handlowymi, budynkami, uczelniami,
dworcami PKP, PKS itp.),

— opracowal wariantowe profile metra w zaleznosci od:
= polozenia infrastruktury podziemnej (konieczna

inwentaryzacja),
= polozenia budynkéw i budowli w stosunku do
trasy metra (obok trasy, nad trasa),

= warunkéw gruntowo-wodnych,

— opracowal wariantowe rozwiazania stacji i tuneli
szlakowych,
s dlugos¢ peronu,
®  stacje z peronami wyspowymi,
= stacje z peronami bocznymi,
= przekroje tuneli szlakowych,

— opracowaé metody budowy stacji i tuneli szlako-
wych,

— ustali¢ zrédla zasilania metra w media (woda, ener-
gia elektryczna, cieplo),

— podac instalacyjne wyposazenie metra,

— podad wstepna ochrone przeciwpozarowa metra,

— wyznaczy¢ granice wplywu budowy metra na oto-
czenie,

— wstepnie okresli¢ stan techniczny budynkéw i bu-
dowli w granicach wplywu budowy metra,

— podacd rozwiazania nawierzchni torowej,
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— podac zabezpieczenie budynkéw i ludzi w nich prze-
bywajacych przed wplywami dynamicznymi od eks-
ploatacji metra,

— rozwiazac kolizje z uzbrojeniem podziemnym,

— opracowad organizacje ruchu miejskiego na czas bu-
dowy metra,

— oszacowaé koszty budowy dla opracowanych wa-
riantéw.

* Opracowanie raportu ochrony srodowiska dla przedsta-
wionych wariantéw w studium wykonalnosci dla uzy-
skania decyzji o §rodowiskowych uwarunkowaniach in-
westycji.

* Dokonanie wyboru wariantu budowy metra dla dal-
szych opracowan.

* Ogloszenie konkursu na opracowanie wielobranzowej
koncepcji budowy metra. Zwyciezca konkursu uzyskuje
zlecenie na opracowanie projektu budowlanego z uzy-
skaniem pozwolenia na budowe.

* Opracowanie koncepcji wielobranzowej dla Stacji Tech-
niczno-Postojowej.

* Opracowanie projektu budowlanego dla Stacji Techniczno-
-Postojowej z uzyskaniem pozwolenia na budowe.

Trasy i etapowanie budowy | i Il linii metra w Warszawie

Etapowanie budowy linii metra
Obecnie zdefiniowany jest przebieg tuneli I i II linii metra
w Warszawie (rysunek 1). Wybudowana I linia metra prze-
biega na kierunku potudnie—pétnoc i ma dlugosé 23 kilo-
metry. Profil wykonanej linii przedstawiono na rysunku 2.
II linia metra (o dtugosci okoto 28 kilometrow) — w bu-
dowie — taczy dzielnice miasta polozone w cz¢sci pétnocno
— wschodniej z dzielnicami polozonymi w czesci zachodniej.
Profil wykonanej linii na odcinku centralnym przedstawio-
no na rysunku 3.

Rys. 1. Trasy metra w Warszawie



N  TRANSPORT MIEISKI I REGIONALNY 09 2015

ODCINEK POLNOCNY

@

i

2.

Za\

' ' '
e wegww 3 | wegew % gE}m' " gEisum‘ L mf o L

ODCINEK CENTRALNY

BIURO PROJEKTOW  Rok zalozenia 1951
02142 Warszawa uf Solisks 198

LIRS o N 0 o e ompr 1y

Rys. 2. Profil | linii
metra w Warszawie

Projektowana III linia metra taczy dzielnice potudnio-
wo-wschodnia (Goclaw) z cz¢$cia zachodnia miasta (rejon
Dworca Zachodniego), lecz nie jest do kofica zdefiniowana.

1iII linia metra przecinaja sic na stacji Swietokrzyska,
gdzie mozliwa jest miedzy nimi przesiadka. II i III linia
metra tacza si¢ na stacji Stadion. Konstrukeje stacji Stadion
wykonano tak, by docelowo umozliwi¢ bezposrednia prze-
siadke miedzy IT 1 III linia metra.

O przyjetym obecnie etapowaniu budowy metra mozna
moéwi¢ dla I 11 linii metra, poniewaz realizacja III linii jest
w odleglej perspektywie.

O etapowaniu budowy I linii metra zdecydowal wybér
lokalizacji Stacji Techniczno-Postojowej w Kabatach. Wyb6r
lokalizacji STP Kabaty byl wynikiem analizy wielu propo-
zycji. STP Kabaty polozona jest na konicu I linii metra
w cze$ci potudniowej. Realizacja STP Kabaty i realizacja
linii rozpoczeta sie réwnolegle od poludnia.

Pierwszy etap realizacji obejmowal odcinek metra od
STP Kabaty do stacji Politechnika (o dtugosci 11,0 kilome-
tréw) i uruchomiony zostat w 1995 roku. Na tym odcinku
zostaly wybudowane tory odstawcze przed stacja Wila-
nowska i przed stacja Politechnika.

Nastepne etapy budowy i przekazywania do etapowania
obejmowaly krétkie odcinki (jedna lub dwie stacje z torami
odstawczymi). Taki sposéb budowy byl podyktowany moz-
liwo$ciami finansowania realizacji z jednoczesnym wydhu-
zeniem odcinka eksploatowanego.

Drugi etap obejmowal odcinek od stacji Politechnika do
stacji Centrum z torami odstawczymi (1998 rok).

Trzeci etap obejmowal odcinek od stacji Centrum do sta-
¢ji Ratusz z torami odstawczymi do zawracania (2001 rok).

Rys. 3. Profil Il linii metra w Warszawie — odcinek centralny

Czwarty etap obejmowal odcinek od stacji Ratusz do
stacji Dworzec Gdanski z torami odstawczymi (2003 rok).

Pigty etap obejmowal odcinek Dworzec Gdanski do sta-
¢ji Plac Wilsona z torami odstawczymi (2005 rok).

Szésty etap obejmowal odcinek od stacji Plac Wilsona
do koricowej stacji Mlociny z torami odstawczymi (2008
rok).

Od przekazania placu budowy wykonawcy do zakos-
czenia realizacji I linii metra uplynelo nieco ponad 25 lat,
a wiec budowano przecigtnie, niespelna 1 kilometr rocznie.
Tak dlugi czas budowy nie byl uwarunkowany potencjalem
projektowym i wykonawczym, ale mozliwosciami finanso-
wymi.
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Pomiedzy I i IT linia metra zaprojektowano polaczenie
techniczne umozliwiajace przejazd taboru metra miedzy
tymi liniami, a wiec istnieje mozliwo$¢ obstugi technicznej
taboru metra II linii na Stacji Techniczno—Postojowej
Kabaty. Z tego powodu budowe II linii metra rozpoczeto
od odcinka centralnego o dlugosci okolo 6,3 kilometra.
Odcinek ten rozpoczynasi¢ nastacji C9 Rondo Daszyniskiego
z torami odstawczymi, a koficzy si¢ na stacji C15 Dworzec
Wilefiski z torami odstawczymi. Nastepny etap obejmuje
réwnolegla realizacje metra na odcinkach zachodnim
i wschodnim.

Drugi etap budowy od stacji C9 Rondo Daszysniskiego
do stacji C6 Ksiecia Janusza z torami odstawczymi na za-
chéd i od stacji C15 Dworzec Wiledski do stacji C18
Targéwek, z torami odstawczymi na wschéd.

Trzeci etap budowy obejmuje odcinek od stacji C6
Ksiecia Janusza do stacji C4 Powstaticéw Slaskich, z torami
odstawczymi na zachdd i od stacji C18 Targéwek do stacji
C21 Brudno, z torami odstawczymi na wschéd.

Czwarty etap budowy obejmuje odcinek od stacji C4
Powstaticéw Slaskich do stacji Techniczno—Postojowej
Mory, tacznie z budowa tej stacji.

Konstrukcja i metody budowy obiektow na I i Il linii metra

w Warszawie

Podstawowymi obiektami na I i II linii metra sa stacje
i tunele miedzy nimi (tunele szlakowe). Konstrukcja tych
obiektéw, w wyniku zdobywania coraz lepszych do$wiad-
czefi whasnych i poznawania obcych oraz mozliwosci zasto-
sowania nowych materialéw i technologii budowy ulegata
przez lata zmianom. Ponizej oméwiono w sposéb ogdlny
rozwiazania konstrukgji i technologii budowy stacji i tuneli
szlakowych.

Stacje

Ze wzgledu na przyjecie podstawowego zatozenia dla Ii II
linii metra, Ze sa typu plytkiego, na I linii metra pgs znaj-
duje sie ponizej terenu od 10—14,0 metréw, a tylko na stacji
Centrum zaglebienie jest wicksze z powodu skrzyzowania
z linia $rednicowa PKP,

Na II linii metra pgs znajduje si¢ ponizej poziomu tere-
nu w 12,0-13,0 metréw — a tylko w czesci centralnej, ze
wzgledu na skrzyzowanie z I linia metra, przejscie pod bu-
dynkami na skarpie wislanej oraz przejscie pod Wista, pgs
stacji Swietokrzyska, Nowy Swiat i Powisle — sa zaglebione
ponizej terenu, od 21,0 do 27,0 metréw.

Wszystkie stacje realizowane sa metoda odkrywkowa.
Konstrukcja stacji zelbetowa monolityczna z zastosowa-
niem $cian szczelinowych lub Zelbetowa ze $cianami i plyta
denna monolityczng i stropami prefabrykowanymi (na od-
cinku potudniowym I linii metra).

Typy stacji

Na I linii metra od stacji Kabaty do stacji Stodowiec
zastosowano stacje z peronami wyspowymi o szeroko-
$ci od 10,0-12,0 metréw z wyjatkiem stacji Centrum,
gdzie zastosowano perony boczne z powodu wczesniej-
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szego wykonania konstrukeji zabezpieczajacej pod tora-
mi PKP.

Perony boczne wykonano réwniez na trzech koficowych
stacjach (Bielany, Wawrzyszew, Mlociny).

Metro na tym odcinku przebiega w pasie miedzy jezd-
niami. Na podstawie przeprowadzonych analiz zdecydowa-
no, ze stacje i tunele szlakowe beda wykonane metoda od-
krywkowa.

Przyjecie stacji z peronami bocznymi pozwolio na wy-
konanie tuneli o jednakowych wymiarach w przekroju po-
przecznym na calej ich dlugosci i wyplycenie zaglebienia.

Na tym odcinku pgs jest polozony okolo 6,0 metréw od
powierzchni terenu.

Uzyskano na tym odcinku wyplycenie metra o 5,0 me-
tréw w stosunku do pozostalego odcinka i obnizenie kosz-
téw budowy.

Na II linii metra, ze wzgledu na zaglebienie niwelety
toru, a takze budowe tuneli szlakowych metoda tarczowa,
przyjeto stacje z peronami wyspowymi.

Na odcinku potudniowym I linii metra od stacji Kabaty
do stacji Centrum dlugos¢ stacji wynosi okoto 250 metrow.
Dilugo$¢ zostala przyjeta przez analogic do rozwiazan
w Pradze, Budapeszcie oraz dawnym Zwiazku Radzieckim.
Wynikala ona z przyjecia, ze obiekt byl jednokondygnacyj-
ny na dlugosci hali peronowej i pomieszczen technologicz-
nych, a na tzw. antresolach (strefa wyj$¢ na powierzchnie
terenu) stacje mialy dwa poziomy.

Szerokos¢ stacji od 18,70 do 20,50 metra w zaleznosci
od szerokosci peronu.

Schemat stacji przedstawiono na rysunku 4.

pomieszezenia
technologiczne’

11 T

Schemat nr 1 - stacja jednokondygnacyjna z peronem wyspowym (diugos¢ obiektu ok. 250m
z uwagi na lokowanie pomieszczen technologicznych poza czescia peronowa).

pomieszczenia
technologiczne

1 111

Schemat nr 2 - stacja jednokondygnacyjna
z peronami bocznymi (diugosé obiektu

ok. 160m z uwagi na lokowanie
pomieszczen technologicznych wzdiuz
czesci peronowej.

pomieszezenia fl technologiczne

11 T

Schemat nr 3 - stacja dwukondygnacyjna z peronem
wyspowym (diugosé obiektu ok. 160m z uwagi na
lokowanie pomieszczen technologicznych nad czescia
peronowa.

Rys. 4. Schematy konstrukcyjne stacji
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Na pozostalym odcinku I linii metra od stacji Swictokrzyska
do odcinka bielaniskiego i na II linii metra przyjeto dlugosé
stacji okolo 160,0 metréw. Takie duze skricenie uzyskano, wy-
korzystujac przestrzen nad halg peronowa na dodatkowa kon-
dygnacja dla pomieszczeri technologicznych. Powstalo w ten
sposob ekonomiczniejsze rozwiazanie (rys. 4).

Metody budowy stacji
Przystepujac do budowy metra, przedsiebiorstwa wykonaw-
cze mialy niewielkie do$wiadczenie w budowie obiektow
podziemnych o zaglebieniu kilkunastu metréw. Najbardziej
dostepna wéwczas byla obudowa $cian wykopu ze Scianki
berlifiskiej z rozporami. Taka metode stosowano na odcin-
ku od stacji Kabaty do stacji Pole Mokotowskie. Z biegiem
czasu zamiast rozpér zastosowano dla przytrzymania $cian-
ki berlifiskiej kotwy gruntowe, ktére udostepnily cala prze-
strze wykopu do wykonania konstrukcji obiektu.

Po pomyslnych doswiadczeniach $ciany szczelinowe zo-
staly zastosowane na pozostalych stacjach I linii metra oraz
na stacjach centralnego odcinka II linii metra.

Z>/s
e

Rys. 5. Przekr6j poprzeczny stacji z obudowg wykopu na odcinku potudniowym | linii metra
w Warszawie

1 - ,$cianka berlinska”, 2 — rozpory rurowe, 2A — kotwie gruntowe, 3 — monolityczna
konstrukcja stacji, 4 — prefabrykowane piyty stropowe

1620

Rys. 6. Przekr6j poprzeczny stacji tukowej z obudowa wykopu
1 — $cianka szczelna, 2 — warstwa filtracyjna, 3 — drenaz, 4 — odwodnienie, 5 — rozpory
rurowe, 6 — ,$cianka berlinska”, 7 — kotwie gruntowe
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Rys. 7. Przekr6j poprzeczny stacji Wilanowska na | linii metra w Warszawie
1 — galeria dla pieszych nad torowiskiem, 2 — kiadka taczaca galerie, 3 — prefabrykaty
stropowe, 415 — prefabrykowana piyta peronowa

Z reguly stosuje sie stropowg metode budowy. Oznacza
to, ze po wykonaniu Scian szczelinowych robi sie stropy
stacji, poczynajac od stropu goérnego oraz po wybraniu
gruntu — stropy nastepne az do plyty dennej. Stropy pod-
pierane sg na podporach tymczasowych, ktére sg usuwane
w miare wykonywania od dolu podpér stalych. Stropy
stacji stanowig rozparcie $cian szczelinowych. Ponizej
przedstawiono przekroje pionowe konstrukeji i obudowy
wykopu dla stacji na I i IT linii metra (rysunki: 5, 6, 7, 8,
9,10, 11, 12, 13).
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Rys. 8. Przekroj poprzeczny stacji Politechnika na | linii metra w Warszawie

1 —$ciany szczelinowe, 2 — rozpory rurowe, 3 — zelbetowa ptyta monolityczna, 4 — konstrukcja
wewnegtrzna, 5 — prefabrykowana piyta peronowa
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Tunele szlakowe na I linii metra
Tunele szlakowe byly wykonywane dwiema metodami:

e odkrywkowa od Stacji Techniczno—Postojowej Kaba-
ty do stacji Wilanowska i od stacji Marymont do sta-
¢ji Mlociny,

e tarczowa od stacji Wilanowska do stacji Marymont.

Metoda odkrywkowa zostala zastosowana na odcinkach
pozasrédmiejskim, a metoda tarczowa na odcinku w cen-
trum miasta. Konstrukcja tuneli byla zelbetowa monoli-
tyczna dla plyty dennej i Scian oraz stropy prefabrykowane
zelbetowe. Przekroje poprzeczne tuneli przedstawiono na
rysunkach: 11,121 13.

Do budowy tuneli wykonywanych metodg tarczowa zasto-
sowano obudowe zeliwna, skrecana Srubami i uszczelniang
miedzy tubingami ofowiem. W czasie rozpoczecia budowy
dysponowano tylko tarczg reczng o malym postepie drazenia.

Tunele szlakowe na II linii metra

Na podstawie analizy warunkéw gruntowo — wodnych,
wzdhuz projektowanego odcinka metra, autorzy koncepcji
przyjeli, ze najbardziej przydatnym urzadzeniem do tune-
lowania bedzie zmodyfikowana tarcza typu EPBS (Earth
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1=beton ochronny, Z-izolocjo przeciwwodna, J-beton wyrGwnowczy,
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i plyta dolna, G-prefobrykol kqtowy,

Prefobrykowany tunel szlokowy migdzy
stocjami "Koboty” i Notolin®
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Rys. 11. Przekrdj poprzeczny tunelu szlakowego na odcinku potudniowym | linii metra
w Warszawie
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Pressure Balance Shield), zwana plastyfikatorowa, gdyz
umozliwia rozszerzenie zakresu stosowania techniki wyrdw-
nanych ci$nied do wyparcia przodka w gruntach niespo-
istych. Modyfikacja ta polega na wprowadzeniu do komory
roboczej plastyfikatora w postaci gestej zawiesiny itowej lub
piany polimerowej. Urobek gruntu sypkiego w tych warun-
kach nabiera cech plastycznego gruntu spoistego, staje si¢
nieprzepuszczalny, a $ciSnigty w komorze roboczej stanowi
dobre wyparcie przodka, réwnowazac cisnienie wody grun-
towej. Tego rodzaju tarcza w prosty i szybki sposéb reaguje
na zmiane warunkéw gruntowych na przodku. Dodatkowa
zaleta jest fakt tanszego przygotowania placu budowy, gdyz
nie jest wymagana, jak w przypadku tarcz zawiesinowych,
budowa zakladu separacji i regeneracji phuczki.

W koncepcji rozwiazania tuneli szlakowych przyjeto
obudowe zelbetowa, prefabrykowana, w postaci zbieznych
pierscieni o wymiarach:

e S$rednica wewnetrzna pierscienia 5,40 metra,

e Srednica zewnetrzna pierscienia 6,00 metrow,

o grubos¢ Scianki pierScienia 0,30 metra,

o szeroko$¢ modularna pierscienia, w zalezno$ci od no-

$nosci uktadarki i podajnika blokéw w tarczy, od 1,00
do 2,00 metréw.
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Rys. 12. Przekrdj
poprzeczny tunelu
szlakowego na odcin-
ku pétnocnym | linii
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Rys. 13. Przekr6j poprzeczny tunelu tarczowego na odcinku centralnym | linii metra
w Warszawie

a) widok i przekroj, b) tubing normalny N-1, c) szczeg6t zfacza $rubowego,

1 —$ruba M27, 2 — uszczelka bitumiczna, 3 — podktadka sferyczna, 4 — uszczelnienie oto-
wiem, 5 — otwér do iniekcji, 6 — wkfadka klinowa
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Pier$cienie skladaja sie z czterech blokéw normal-
nych (N1-+ N4), dwéch blokéw przykluczowych (P1, P2)
i jednego bloku kluczowego (K). Kazdy z blokéw, z uwa-
gi na zbiezno$¢ pierscienia, ma nieco inne wymiary i zaj-
muje w pierScieniu okreslone polozenie. Zbiezno$¢ piet-
$cieni oraz rézne sekwencje ich wzajemnego ukladania
musza by¢ tak dobrane, aby zapewnié¢ uzyskanie krzy-
wizn tunelu na tukach poziomych i pionowych zaprojek-
towanej trasy.

W odniesieniu do projektowanej zelbetowej obudowy
segmentowej przewidziano uszczelnienie stykéw obudo-
Wy przez zastosowanie systemowych rozwiazan $cisliwych
uszczelek neoprenowych lub etylopropylowych — sa one
wklejane w postaci zwulkanizowanych ramek do rowkéw
na obrzezach segment6éw (najczesciej na placu budowy).

Oceniono, ze w przypadku drazenia tarcza zmodyfiko-
wana typu EPBS, przy nakladzie minimalnym okoto 6,00
metréw (réwnym S§rednicy tarczy), Srednie spodziewane
osiadanie terenu w osi terenu nie powinno przekroczy¢ 10
milimetréw, a przy nakladzie wickszym — zmniejszy si¢
proporcjonalnie do zaglebienia.

Przekrdj poprzeczny tunelu szlakowego przedstawiono
na rysunku 14.

Nawierzchnia torowa
Nawierzchnie torowg metra, pracujaca w bardzo trudnych
warunkach, tak ze wzgledu na duza intensywno$¢ ruchu po-
ciagéw (do 650 przejazdéw na dobe), jak i na krotki czas na
konserwacje (okolo 2 h w przerwie nocnej), musi cechowac:
e trwalo$¢ i niezawodnos¢,
e niezmienno$¢ jej parametréw jako calosci i stosowa-
nych w niej elementéw w miare uplywu czasu,
e prosta technologia wykonania i utrzymania,
o wlasciwosci thumiace drgania i hatas,
e skuteczna izolacyjnos¢ w celu zmniejszenia pradéw
btadzacych,

e odpowiednia opornos$¢ w celu zapewnienia pracy ob-
woddw sterowania ruchem pociagéw,
e latwos¢ odwodnienia.

Zakres i wielostronno$¢ wymagan stawianych konstrukcji
nawierzchni powoduja, ze zazwyczaj juz podczas eksploatacji
sa prowadzone ciagle prace nad jej ulepszeniem i nowymi roz-
wiazaniami. Nowoczesne materialy i technologie oraz wsp6t-
praca z instytucjami naukowo-badawczymi daly wiele no-
wych, interesujacych konstrukcji nawierzchni. Ich przydatnosé
moze by¢ jednak oceniona dopiero po wieloletniej eksploatagji.

Specjalisci Metroprojektu zalozyli, ze na I linii metra nalezy
zastosowacl jedng z juz sprawdzonych nawierzchni, dostosowu-
jacja, bezustepstw codojakosci, dokrajowych materialéwimoz-
liwosci producentéw. Ze wzgledu na ujawnione w czasie eks-
ploatacji wady, wyeliminowano nawierzchni¢ thuczniowa oraz
najpowszechniej stosowang w latach pieédziesigtych i szes¢-
dziesiatych nawierzchnie betonowg z wtopionymi podktadka-
mi. Mala wysokos¢ konstrukcyjna nawierzchni w tunelu wy-
konanym metoda tarczowa przesadzita o odrzuceniu skompli-
kowanych rozwiazafi z zastosowaniem przekladek wibro-
izolacyjnych miedzy podbudowa a obudowa tunelu. Zdecy-
dowano zastosowa¢ bezpodkladowa, beztluczniowa nawie-
rzchnie typu klejonego, ktéra w Pradze i Budapeszcie zdata
egzamin praktyczny. Potwierdzily to dodatkowe badania prze-
prowadzone, dzieki uprzejmosci Dyrekeji Metra w Pradze,
przez polskich naukowcéw. Jej konstrukeja, po wprowadzeniu
zmian majacych na celu dostosowania do krajowych elemen-
téw nawierzchni kolejowych oraz usuniecie zauwazalnych
usterek, zostala przedstawiona na rysunku 15.

W podbudowie betonowej jest osadzony wezel moco-
wania szyny. Podstawowym elementem przytwierdzajacym
szyne S60 sa $ruby kotwiace, wklejone w otwory wywierco-
ne w podbudowie. Nieréwno$ci podbudowy eliminuje za-
stosowanie poduszek — podp6r z plastobetonu. Klej i pla-
stobeton sa kompozycjami z zywic epoksydowych.

Beton B45 (C35/45)
Stal AN (RB 500W) 1 1

Rys. 14. Przekréj poprzeczny tunelu tarczowego na Il linii metra w Warszawie

Rys. 15. Wezef mocowania szyn z | linii metra w Warszawie — odcinek potudniowy i centralny

1 — szyna UIC60, 2 — $ruba stopowa M22, 3 — nakretka M22, 4 — podktadka ptaska, 5 —
tapka sprezysta Skl 3, 6 — przektadka podszynowa typu FC 584 Tiflex, 7 — podktadka zebro-
wa Pm 60, 8 — tulejka regulacyjna mimosrodowa, 9 — podktadka dolna, 10 — sprezyna $ru-
bowa, 11 — podktadka gorna, 12 — nakretka M24, 13 — podkfadka wibroizolacyjna typu FC
104 Tiflex, 14 — przektadka ochronna, 15 — $ruba kotwiaca, @24/30
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W konstrukeji zastosowano dwa stopnie wibroizolacji:
pierwszy to wspélpraca miedzy tapkami sprezystymi przy-
twierdzajacymi szyne pod podkladki zebrowej a podkladka
gumowa pod jej stopka, drugi to wspélpraca sprezyn,
umieszczonych na §rubach kotwiacych z gumowg podklad-
kg wibroizolacyjna, usytuowana pod podkladka zebrowa.

Badania przeprowadzone na fragmencie toru pierwsze-
go odcinka wskazaly, ze nawierzchnia odpowiada stawia-
nym jej wymaganiom.

Nawierzchnia ,klejona” jest eksploatowana od 1995
roku. Przez okolo 6 lat nie bylo takze istotnych uciazliwosci
zwiazanych z wplywem drgad na sasiednia zabudowe.
Wystapily one po wprowadzeniu do eksploatacji nowego
typu wagonéw Metropolis. Na odcinku od stacji Dworzec
Gdanski do stacji Marymont pojawila si¢ odczuwalna
ucigzliwos¢ w postaci drgan, co bylo zglaszane cyklicznie
w skargach mieszkaicéw okolicznych budynkéw.

Skargi mieszkaficow na drgania od eksploatacji metra
oraz trudne warunki geotechniczne i charakter zabudowy
na Bielanach wymagaly innego podejscia do projektu na-
wierzchni na tym kofcowym fragmencie I linii metra

Do analizy przyjeto nowa nawierzchnie torowg typu
EBS, oferowana przez firme TINES, wylacznego dystrybu-
tora rozwiazan holenderskiej firmy Edilon BV. Rozwiazanie
to, jako jedyne z rozwigzan niekonwencjonalnych syste-
méw nawierzchni bezpodsypkowych, mialo w owym czasie
aprobate techniczng CNTK oraz $wiadectwo dopuszczenia
do eksploatacji typu budowli przeznaczonych do prowa-
dzenia ruchu kolejowego, wydane przez Urzad Transportu
Kolejowego RP.

System EBS (Embedded Block System) jest systemem
blokéw wklejanych w koryta za pomoca masy zalewowej
Edilon Corkelast, ktéra zapewnia trwale i sprezyste mocowa-
nie obu elementéw. Bloki sa wyposazone w sprezyste wezly
mocowania szyn W 14 typu Vossloh, a koryta w stalowe ko-
twy do mocowania w monolitycznym betonie plyty podtoro-
wej i jako kompletne zestawy sa dostarczone na budowe.

Wybrano typ nawierzchni o symbolu EBS LR 60E1-
MS, ktéry jest systemem konstrukeji toru dla lekkich kolei
i metra, to znaczy pojazdéw o nacisku osiowym do

160 kN (rysunek 16).

= 217 (refd
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Rys. 16. Podpora blokowa Edilon EBS LR 60EI — MS
1 — masa zalewowa Edilon Corkelast, 2 — podkfadka ttumiaca, 3 — korytko zelbetowe,
4 — blok zelbetowy, 5 — dybel mocujacy, 6 — izolacja mocowania szyny, 7 — podktadka pod-
szynowa, 8 — tapka sprezysta, 9 — $ruba mocujaca

20

Na podstawie przeprowadzonych przez zesp6t profesora
Krzysztofa Stypule z Politechniki Krakowskiej badan dyna-
micznych, w oparciu o wytyczne i zalecenia zespotu, wyko-
nano projekt nawierzchni torowej z zastosowaniem podpodr
blokowych i mat wibroizolacyjnych pod plyta podtorowa.

Po zakoficzeniu i przekazaniu do eksploatacji calego od-
cinka bielaniskiego wykonano badania kontrolne w celu
okreslenia rzeczywistego oddzialywania ruchu pociagdéw na
zabudowe i ludzi. Pomiary drgai wykonano w tych samych
budynkach, w ktérych na tym odcinku przeprowadzono
weczes$niej badania tla dynamicznego i, ktére uwzgledniono
w analizie rozwiazan wibroizolacyjnych.

W odniesieniu do wszystkich badanych budynkéw
stwierdzono, na podstawie przeprowadzonych pomiardw,
ze drgania wywolane przejazdami pociggdéw w tunelu me-
tra nie sg odczuwalne przez konstrukcje tych budynkdw.
Analizy pomierzonych drgaf nie wykazaly réwniez prze-
kroczefi progu odczuwalnosci drgan przez ludzi.

Biorac pod uwage to, ze podczas wykonania pomiaréw
drgania byly wywolane przejazdami pociggdéw o bardzo
zréznicowanym stanie kél, mozna stwierdzié, ze wyniki
pomiaréw w pelni potwierdzily skutecznosé zastosowane-
go rozwiazania wibroizolacji nawierzchni szynowej metra
na analizowanym odcinku bielafiskim I linii metra w War-
szawie.

Biorac pod uwage pozytywne wyniki badan na odcinku
bielanskim, ten typ nawierzchni torowej zastosowano row-
niez na II linii metra w Warszawie.

Podsumowanie

1. Metro zalicza si¢ do skomplikowanych obiektéw inzy-
nierskich. Jego projektowanie i realizacja wymaga pracy
wielobranzowych zespoléw specjalistéw z doswiadcze-
niem projektowym i realizacyjnym w tej dziedzinie.

2. Na etapie wstepnych i koficowych prac projektowych na-
lezy analizowad rozwiazania warunkowe po to, aby w fa-
zie koficowej otrzymac dobre rozwigzania pod wzgledem
funkcjonalnym, uzytkowym i ekonomicznym.
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