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DOSWIADCZENIE PRZEDSIEBIORSTWA WARBUD SA
W DZIEDZINIE BUDOWNICTWA PODZIEMNEGO

1. Wstep

WARBUD SA nalezy do grona najwigkszych przedsigbiorstw budowlanych w Polsce;
w roku 2006 jego obrot osiagnat 1 mld zlotych, za$ kapitat zaktadowy wynosi 60 min ztotych.
Zatrudnia ponad 1000 pracownikow.

Wiodacym udziatowcem Spoéiki jest §wiatowy potentat rynku budowlanego — fran-
cuski holding VINCI Construction. Grupa kapitalowa VINCI zatrudnia 128 000 oséb w po-
nad 2500 spotkach i dziata na wszystkich kontynentach.

Dziatalnos¢ WARBUD SA obejmuje budownictwo ogolne i przemystowe, budowe
centrow handlowych i logistycznych, obiektow inzynierskich — mostow i budowli podziem-
nych, obiektow zwiazanych z ochrona Srodowiska, obiektow wojskowych realizowanych
na potrzeby NATO itp. Spotka jest reprezentowana na terenie catego kraju za posrednic-
twem pigciu Dyrekcji Regionalnych oraz trzech Dyrekcji Specjalistycznych. Siedziba Spot-
ki jest Warszawa.

W dalszej czegsci artykulu zostana opisane tylko niektére obiekty budownictwa pod-
ziemnego, zrealizowanych przez WARBUD SA w ciagu 15 lat jej istnienia. Nalezy je podzie-
li¢ na obiekty budownictwa podziemnego komunikacyjnego oraz zwiazanego z budownic-
twem kubaturowym, jak np. wielopoziomowe garaze podziemne. Wszystkie nizej opisane
obiekty wykonane zostalty metodami odkrywkowymi z zastosowaniem glownie $cian szczeli-
nowych, rzadko $cianek berlinskich, do podtrzymania pionowych §cian wykopow, z ich
rozparciem za pomoca stalowych rozpor lub stropéw. Nie stosowano gruntowych kotwi
iniekcyjnych.

1.1. Stacja metra warszawskiego A15 ,,Ratusz” [1]

WARBUD SA byt jej generalnym wykonawca, wytonionym w przetargu. Projekt stacji
opracowal zespot Biura Projektow Architektonicznych i Budowlanych A i B z Warszawy,
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za$ §ciany szczelinowe zrealizowalo, jako podwykonawca, przedsigbiorstwo Energopol 7
z Poznania. Catkowita warto$¢ robot w roku 2001 wyniosta 84 min ztotych.

1.2. Opis stacji

Stacja w planie ma wymiary: dlugo§¢ — 157 m, szeroko$¢ — 22 m i sklada si¢
z trzech pozioméw funkcjonalnych: antresoli z hala odpraw, pomieszczeniami technicznymi
i handlowymi, czg$ci peronowej (peron wyspowy o wymiarach 12 X 120 m) z torowiskiem
i druga czescia pomieszczen technicznych oraz podperonia z migdzy innymi przepompow-
nig $ciekow itp.

Z punktu widzenia konstrukcji stacja jest dwupoziomowa — ma strop gorny nad antre-
sola, strop posredni nad hala peronowa i ptyte denna. W przekroju poprzecznym stacja jest
dwunawowa — podpory boczne stanowig §ciany szczelinowe, a podporg posrednia —
shupy rozstawione co 6 m wzdtuz osi stacji (rys. 1).

Rys. 1. Widok hali peronowej stacji metra warszawskiego A15 ,,Ratusz”

Podtoze stacji zbudowane jest z utwor6w czwarto- i trzeciorzgdowych; do pierwszych
zaliczono piaski drobne i pylaste, wystgpujace pod niekontrolowanymi nasypami, za$ trze-
ciorzed reprezentowany jest przez plejstocenskie pstre ity poznanskie z wktadkami glin py-
lastych. Warstwy podtoza nie zalegaja poziomo, lecz charakteryzuja si¢ znacznymi upada-
mi, co dalo sig¢ wyraznie zaobserwowaé w przekroju poprzecznym stacji; jedna $ciana
szczelinowa na znacznej swej wysoko$ci wykonana byla w ile, za§ przeciwleglta az do dna
wykopu stacyjnego tkwila w piaskach.

Na obszarze przysztej stacji wystgpowaty dwa poziomy wod gruntowych: jeden — zasi-
lany bezposrednio opadami — na poziomie nieco ponizej gruntdw nasypowych w piaskach,
1 drugi — w utworach czwartorzedowych na gigbokosci 6 m ponizej poziomu terenu. Wody
tego poziomu musiaty by¢ zdrenowane do glgbokosci okoto 1 m ponizej plyty dennej, tj. do
poziomu okoto 12 m ponizej terenu. Wydatek tych wod byl stosunkowo niewielki.
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Gloéwne utrudnienie w budowie stacji stanowit oddalony o okoto 10 m od $ciany stacji
budynek Arsenatu, mieszczacy Panstwowe Muzeum Archeologiczne i zbudowany w latach
1638-1643. Nie ma on wlasciwych fundamentow; jego $ciany wzniesiono na zaglebionych
w gruncie $ciankach z kamienia polnego i niekiedy z cegly, ze Zle zachowang zaprawa wa-
pienng i bez poszerzenia w postaci fawy. Cala konstrukcja naziemna tej zabytkowej budow-
li ucierpiata w okresie II wojny $wiatowej i cho¢ zostata odbudowana, to jednak stan jej
oceniono jako zly. Stad szczegdlna troska budowniczych stacji, by w trakcie prac ziemnych
i konstrukcyjnych ograniczy¢ drgania od transportu i cigzkiego sprzgtu, zwlaszcza w trak-
cie glebienia wykopow pod Sciany szczelinowe.

Druga okolicznoscia nakazujaca szczegdlng ostrozno$¢ byly wspomniane ity pliocen-
skie, ktore w wielu przypadkach na terenie Warszawy charakteryzuja si¢ zdolnoscia do pecz-
nienia i woéwczas rozwijania znacznych ci$nien. Dlatego tez w trakcie budowy stacji dotozono
wielu staran, by nie dopusci¢ do nawadniania itow bezposrednio wodami opadowymi po ich od-
stonigciu oraz chroni¢ je przed dluzsza ekspozycja na dziatanie powietrza atmosferycznego.

Wymienione ograniczenia, a takze przyjgta organizacja rob6t spowodowata, ze budo-
we stacji, po uprzednim wykonaniu $cian szczelinowych na catym jej obrysie, realizowano
odcinkami po okoto 10 m, liczac wzdhuz osi trasy metra, a urabianie gruntu pod przyszta
plyte denng prowadzono tak, by ostatnia warstwe gruntu o grubosci 1 m zdejmowa¢ dopiero
tuz przed przystapieniem do wykonania wstgpnej, lekko zbrojonej 20 cm ptyty podtoza pod
zasadnicza pltyt¢ denna. Ponadto wspomniane 10-metrowe odcinki stropow i 24-metrowe
odcinki ptyty dennej tymczasowo dylatowano, pozostawiajac nie zabetonowane poprzeczne
fragmenty o szerokosci okoto 1 m. Chodzito migdzy innymi o zmniejszenie ilo$ci zbrojenia
przeciwskurczowego, a w odniesieniu do ptyty dennej, po pdézniejszym zabetonowaniu tych
przerw, o uzyskanie na calej dlugosci stacji plyty bez dylatacji, a wigc o wyeliminowanie
mozliwosci infiltracji wod gruntowych w przypadku dylatowania takiej konstrukcji.

Aby wody opadowe nie nawadnialy ito6w przez wspomniane przerwy w stropach, zakry-
to je tymczasowymi daszkami ochronnymi i zorganizowano specjalny system odprowadze-
nia tych wod z powierzchni gornego stropu stacji.

Te wszystkie zabiegi spowodowaly, ze maksymalne osiadania budynku Arsenatu nie
przekroczyty 7 mm i mie$city si¢ w zalozonych wczesniej, bezpiecznych dla jego konstruk-
cji granicach, za$ stacja A15 ,,Ratusz” nalezy do nielicznych, w ktorych nie wystepuja prze-
cieki do jej wnetrza wod gruntowych — jest catkowicie szczelna.

2. Technologia wykonania stacji A1S ,,Ratusz”

Konstrukcjg stacji wykonano metoda $cian szczelinowych, odmiang zwang ,,stropo-
wa”. Po wykonaniu $cian szczelinowych o grubosci 80 cm i glgbokosci okoto 18 m wyko-
nano roéwniez ta sama metoda, w osi stacji, barety o wysokosci 5 m i dtugosci 2,5 m, jako
fundamenty tymczasowych stalowych stupow, stanowiacych w dalszych fazach budowy
podparcie stropu posredniego i gérnego (rys. 2). Nastgpnie wybrano grunt do poziomu
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nieco ponizej stropu posredniego i na odpowiednio przygotowanym podlozu gruntowym,
przykrytym plytami ze sklejki, zazbrojono i wylano kolejnymi polami o powierzchni okoto
200 m” ten strop. Jego grubo$¢ wyniosta 35 cm.

Rys. 2. Oparcie stropéw na stupach tymczasowych na stacji metra A15 ,,Ratusz”

W kolejnej fazie wykonano na rusztowaniach i deskowaniach strop gorny podobnymi
polami jak wyzej. W stropie tym, o zmiennej grubosci od 60 do 80 cm, w celu zmniejszenia
jego cigzaru, zabetonowano rury Spiro. Majac rozparte dwoma stropami §ciany szczelino-
we przystapiono do urabiania gruntu spod stropu posredniego warstwami 4, 3 i 1 m na od-
cinkach o dlugosci 24 m. Po wybraniu ostatniej warstwy zabetonowano wspomnianga wyzej
wstepna, lekko zbrojona, 20 cm ptyte podtoza, na niej wykonano izolacj¢ w postaci sprosz-
kowanego preparatu Xypex, a nastgpnie utozono zbrojenie i zabetonowano zasadnicza plytg
denna. Jej grubo$¢ w poblizu $cian szczelinowych wynosi 70 cm i jest ona pogrubiona do
90 cm w czgsci srodkowej ze wzgledu na przebicie stupami podpierajacymi stropy.

Kiedy te czynnosci na dlugosci sekcji zostaty zakonczone, przystapiono do zbrojenia
i betonowania stupoéw docelowych, opierajacych si¢ na ptycie dennej i podpierajacych oba
stropy, a nastgpnie usunigto, przez pozostawione w tym celu w stropach otwory, stalowe
shupy tymczasowe. Operacja wymiany stupow zostala zaprojektowana z obawy, ze moze
nie udac sig precyzyjne umieszczenie shupow zelbetowych na baretach z zachowaniem od-
chylki w osi i w pionie w granicach tolerancji.
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Poniewaz roboty budowlane prowadzone byly rowniez w okresie zimowym, zastoso-
wano technologi¢ elektronagrzewu betonu. Polega ona na mocowaniu do zbrojenia betono-
wanego elementu elektrycznych przewodéw oporowych i w ramach pielggnacji betonu
przepuszczania przez nie pradu elektrycznego. Taq metoda, bez wigkszych strat wytrzyma-
losci betonu mozliwe bylo prowadzenie robot betoniarskich w temperaturach do —10
a nawet do —15°C.

Budowa stacji ,,Ratusz” wzbogacita do§wiadczenie personelu WARBUD SA oraz wspot-
pracujacego Biura Projektow A i B dzigki:

— tworczemu udoskonalaniu metody $cian szczelinowych, zastosowanej w poblizu bardzo
wrazliwego na osiadania i drgania budynku Arsenalu;

— monitorowaniu jego stanu w czasie prac budowlanych i wlasciwej interpretacji wy-
nikow obserwacji;

— wykonaniu pierwszej na trasie metra warszawskiego stacji z plyta denna bez dylatacji,
co powoduje, Ze jest ona szczelna;

— zastosowaniu rdwniez po raz pierwszy na tego rodzaju obiekcie preparatu Xypex jako
dodatkowej, niepowtokowej izolacji ptyty dennej oraz uszczelnieniu nim naturalnych
przerw pomigdzy sekcjami $cian szczelinowych;

— zastosowaniu elektronagrzewu $wiezego betonu elementéw konstrukcji, co pozwolito
na utrzymanie ciagtosci prac betoniarskich przy ujemnych temperaturach otoczenia;

— umigjgtnemu wykorzystaniu gérnego stropu stacji jako dodatkowej powierzchni skta-
dowej i transportowej, przy bardzo ograniczonych rozmiarach placu budowy w cen-
trum miasta.

3. Stacja metra warszawskiego A19 ,,Marymont”

Wyzej opisane do§wiadczenia z powodzeniem wykorzystano na budowie kolejne;j stacji,
ktorej generalnym wykonawca byl WARBUD SA, autorem projektu — Biuro Projektow
Architektonicznych i Budowlanych A i B, za§ wykonawca §cian szczelinowych — Hydro-
budowa 6 SA.

3.1. Opis stacji

Podobnie jak stacja ,,Ratusz”, stacja ,,Marymont” jest konstrukcja dwupoziomowa
0 podobnym rozmieszczeniu funkcji. R6zni si¢ natomiast tym, ze w przekroju poprzecznym
dzieli si¢ na trzy nawy o rozpigtosci osiowej 7,1 m + 5,0 m + 7,1 m. Druga cecha wyr6z-
niajaca ja jest to, ze nie ma stropu posredniego w srodkowej czgSci stacji na dhugosei 36,0 m;
stad na tym fragmencie hala peronowa ma wysoko$¢ opowiadajaca dwom kondygnacjom,
tj. 11,25 m, liczac w §wietle stropu gornego nad antresola i ptyty dennej. Z uwagi na nieco
mniejsza szeroko$¢ peronu — 10,0 m — szerokos$¢ stacji w $wietle $cian szczelinowych
wynosi 18,4 m, a jej dlugosé, liczac w osiach $cian czotowych — 156,0 m.
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Strop gorny, o zmiennej grubosci od 80 do 100 cm, opiera si¢ na $cianach szczelino-
wych o grubosci 80 cm, za wyjatkiem fragmentu o dlugosci okoto 40 m w miejscu,
w ktorym $ciany nie sg rozpierane stropem posrednim. Tu pogrubiono $ciang szczelinowa
do 100 cm. Strop posredni ma grubos$¢ 42 cm, a plyta denna — zmienna grubos¢ od 80 do
115 cm. Ten ostatni wymiar zostat przyjety z uwagi na niemozno$¢ przebicia przez dwa
rzedy stupdéw o $rednicy 80 cm i w rozstawie wzdtuz stacji co 12,0 m. Wierzch stropu gor-
nego znajduje si¢ na glgbokosci okoto 2,0 m ponizej poziomu terenu, zas spod ptyty dennej
— na glebokosci okoto 16,0 m.

3.2. Technologia wykonania stacji A19 ,,Marymont”

W pierwszej kolejno$ci wykonano $ciany szczelinowe, a nastgpnie zabetonowano na
odpowiednio przygotowanym podtozu, na gruncie — strop goérny. Stanowil on zarazem
gorna, sztywna rozporg Scian szczelinowych. Strop ten zostat tak wzmocniony zbrojeniem, aby
zdotal przeja¢ obciazenie cigzarem wiasnym oraz, co stanowi nowos¢ w dotychczasowych
technologiach budowy stacji metra, obciazenie cigzarem stropu posredniego — o czym nizej.

Po uzyskaniu wymaganej wytrzymatosci betonu stropu goérnego wybierano spod niego
grunt do poziomu nieco ponizej stropu posredniego, a nastgpnie ,,na gruncie” zabetonowa-
no ten strop. I on rowniez na znacznej dtugosci stanowit rozparcie $cian szczelinowych, za
wyjatkiem wspomnianego fragmentu o dlugosci 36,0 m, na ktorym zalozono stalowe roz-
pory rurowe. Aby mozna bylo dalej prowadzi¢ roboty ziemne pod stropem posrednim, po-
stanowiono go podwiesi¢ do stropu gornego. Zastosowano pionowe ciggna — wieszaki ze
stalowych pretow — ktore zostaly nastgpnie napr¢zone za pomoca dzwignikéw Srubowych
i w tym stanie zablokowane (rys. 3 i 4). Naprgzenie to miato na celu zapobiezenie obnize-
niu stropu posredniego po usunigciu spod niego gruntu [2].

Rys. 3. Rzad odpre¢zonych wieszakdw po podparciu stropu posredniego stupami
na stacji metra A19 ,,Marymont”
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Rys. 4. Szczeg6t podwieszenia stropu posredniego do stropu gornego

Dalsza operacja bylo wybranie gruntu odcinkami az do poziomu posadowienia ptyty
dennej, a nastgpnie takimi samymi odcinkami jej betonowanie. W obszarze, w ktorym $cia-
ny szczelinowe nie byly rozparte stropem posrednim, zalozono dwa poziomy stalowych
rozpor rurowych. Dopiero po zabetonowaniu plyty dennej przystapiono do betonowania
shupow obu kondygnacji, opierajac na nich kolejno strop posredni i gorny, a takze usuwajac
wspomniane wyzej wieszaki (rys. 5).

Rys. 5. Wngtrze stacji A19 ,,Marymont” po zabetonowaniu ptyty dennej

Ten sposob wykonania konstrukcji stacji, z podwieszeniem stropu posredniego, stano-
wi nowe, tworcze rozwinigcie metody stropowej i przyniosto WARBUD SA korzys$ci w po-
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staci przyspieszenia robot, a takze oszczgdnosci finansowe, pomimo dozbrojenia ptyty gor-
nej w pasmach wieszakow.

Ostatnia faza budowy bylo wykonanie na stropie zageszczonej zasypki o grubosci okoto
1,8 m, ktdra stanowita jego gldwne obciazenie.

4. Podziemne garaze i parkingi

Wigkszos¢ inwestycji, ktore WARBUD SA zrealizowat od poczatku swego istnienia,
to obiekty budownictwa kubaturowego — domy mieszkalne, budynki uzytecznosci pub-
licznej, hotele itp. W kazdym z nich dolne, podziemne kondygnacje, w liczbie od jednej do
pigciu, przeznaczone sa na garaze i parkingi oraz na pomieszczenia techniczne i socjalne.
Do ich budowy zastosowano technologie podobne do uzywanych w klasycznym, odkryw-
kowym budownictwie podziemnym, tj. Sciany szczelinowe i $cianki berlinskie.

Jednym z ciekawszych tego rodzaju obiektow byl hotel Hyatt w Warszawie. Ekipa
WARBUD SA zastata wykonana juz cze$¢ nadziemna w stanie surowym, $ciany szczelino-
we na obrysie budynku i pale — shupy, stanowiace podpory dla stupow wyzszych kondyg-
nacji. Zadaniem WARBUD SA bylo wybranie gruntu kolejnymi, pigcioma pigtrami od
poziomu terenu w dol, wykonanie ptyt stropow posrednich i ptyty dennej, posadowionej na
peczniejacych itach wraz z systemem kompensacji ci$nienia pgcznienia. Catos¢ obiektu bu-
dowana byta metoda top & down, polegajaca na rownoczesnym wznoszeniu kondygnacji
nadziemnych i podziemnych, oczywiscie po uprzednim wykonaniu robét fundamentowych.
Z uwagi na rozne okolicznos$ci roboty podziemne byly jednak opdznione w stosunku do
szybciej wznoszonej nadziemnej czgsci budynku.

Z racji szczupto$ci miejsca na powierzchni terenu, duzego zaggszczenia pali i znacznej
glebokoscei wykopu pod budynkiem takie operacje jak urabianie gruntu, jego ewakuacja na
powierzchnig, przygotowanie podtoza na gruncie pod kolejne stropy oraz ich zbrojenie i be-
tonowanie wymagaty opracowania bardzo precyzyjnego harmonogramu i rozplanowania
robot. Bylo to dobre doswiadczenie, zwlaszcza w zakresie logistyki.

Od poczatku 2006 roku WARBUD SA sam wykonuje §ciany szczelinowe. Pozyskany
zostal odpowiedni sprzgt w postaci 4 glegbiarek, z ktorych 3 pozwalaja na wykonywanie
$cian szczelinowych do 28 m glebokosci i o szerokosci 60 i 80 cm, komplety tzw. stopsoli
do obu tych szerokosci, 2 dzwigi do opuszczania zbrojenia, silosy do sktadowania bentoni-
tu oraz zestaw do sporzadzania zawiesiny bentonitowej wraz z laboratorium polowym do
oznaczania jej parametrow. W tak niedlugim czasie, przy pomocy wiasnej ekipy, zrealizo-
wano $ciany szczelinowe o facznej powierzchni 25 000 m i o gigbokosciach od 11 do 18,5 m
na 8 obiektach w Warszawie i w Poznaniu.

Wykonawstwo podziemnych obiektow liniowych, takich jak tunele czy stacje metra,
jest prostsze w poréwnaniu z podziemnymi garazami i parkingami pod budynkami, bowiem
w pierwszym przypadku szeroko§¢ wykopu w $wietle §cian szczelinowych jest zazwyczaj
mniejsza i stad wystarczajace sa stalowe rozpory rurowe o S$rednicach 500 lub 700 mm,
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rozmieszczone w statych odstepach. Przy duzej powierzchni wykopoéw w drugim przypad-
ku i znacznych ich wymiarach w planie zastosowanie zbyt dtugich rozpor jest nieracjonal-
ne. Jednym w rozwiazan jest wykonanie w pierwszej kolejnosci wykopu do poziomu spodu
przysztej ptyty dennej tylko w cze$ci srodkowej obiektu i pozostawienie gruntu wewnatrz
obrysu $cian szczelinowych jako przypor, zapewniajacych tym Scianom statecznos$c.

W nastepnym etapie w poglebionej czgSci wznoszony jest fragment wlasciwej budow-
li, ktory stanowi oparcie dla rozpér o racjonalnej dtugosci, zapewniajacych statecznosc
Scian szczelinowych i1 pozwalajacych na sukcesywne usuwanie wspomnianych przypor grun-
towych. Tak postapiono w przypadku budowy duzego apartamentowca w Poznaniu przy ul.
Garbary (rys. 6).

Rys. 6. Widok rozparcia $cian szczelinowych z jego oparciem na centralnym fragmencie
konstrukcji apartamentowca w Poznaniu

Rownie interesujaca jest budowa siedziby Naczelnego Sadu Administracyjnego
w Warszawie przy ul. Jasnej. Charakteryzuje si¢ ona tym, ze nowy budynek zostat ,,doklejony”
do starszego, posadowionego znacznie ptycej na stopach fundamentowych. Sciany szczeli-
nowe wykonano z powodzeniem w bezposrednim sasiedztwie tych stop — nie zaobserwo-
wano praktycznie zadnego ich osiadania. Monitorowano tez zachowanie sig, podczas wszyst-
kich faz budowy obiektu NSA, sasiadujacych budynkow, ktore byly bardzo uszkodzone
w czasie Il wojny $wiatowej, a nastepnie odbudowane. Z uwagi na ostabienie ich konstrukcji
zachowywano zwigkszona ostroznos$¢ tak podczas glgbienia szczelin pod $ciany zewngtrzne
trzykondygnacyjnych, podziemnych garazy i pomieszczen technicznych NSA, jak tez pod-
czas wykonywania wykopu i rozpierania §cian szczelinowych. I tu nie zaobserwowano
zadnych uszkodzen wspomnianych budynkéw, powodowanych budowa NSA (rys. 7 i 8).

Na zakonczenie warto dodac, ze holding VINCI zakupit ostatnio znang na catym $wie-
cie firme Solétanche. Zwigkszylo to w znakomity sposdb zdolnos¢ WARBUD SA i Solétan-
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che Polska do wspotdziatania w zakresie odkrywkowych metod budowy obiektow podziem-
nych i glebokich robot fundamentowych, co nie pozostaje bez znaczenia np. w perspektywie
budowy II linii metra w Warszawie.

Rys. 7. Wykop pod czgé¢ podziemna budynku NSA w Warszawie
w sasiedztwie budynku istniejacego

Rys. 8. Rozparcie §cian szczelinowych w narozniku wykopu
pod budynek NSA w Warszawie
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