Superkret
wydrazy tunele pod Warszawa

Centralny odcinek Il linii warszawskiego metra bedzie liczyt

6,1 km. W ramach catego projektu powstanie siedem stacji, dwie
komory zawracania, tacznik miedzy pierwszg i drugg linig, wspolna
stacja dla obu nitek oraz 600-metrowy odcinek biegnacy pod dnem
Wisty. Oba réwnolegte tunele Il linii wiercone beda w technologii
TBM typu EPB, umozliwiajgcej drazenie na obszarach wysoko

zurbanizowanych.

Budowa podziemnej kolei znacznie utatwi porusza-
nie sie po Warszawie dwém milionom jej miesz-
kancéw, a takze osobom okazjonalnie odwiedzaja-
cym stolice. Kazdego dnia nowym odcinkiem me-
tra bedzie mogto podrézowaé blisko 22,5 tys. pa-
sazerow. W przysztosci planowane jest wydtuzenie
kolejnych odnédg i ich zakonczenie w zewnetrznych
dzielnicach, co utatwi dojazd do centrum miasta
tysigcom pracownikdow mieszkajacych na obrze-
zach stolicy.

Decyzja o lokalizacji stacji i budowie Il linii me-
tra zostata podjeta juz w 2006 roku. Wczesniejsze
plany zaktadaty poprowadzenie drugiej nitki pod
Wolska i Cztuchowska na Woli i Bemowie oraz po-
dziat linii metra po stronie praskiej na cze$¢ pot-

nocng, biegngca na Targéwek (Il linia) ifpofucj\nio-_
wa na Goctaw (Il linia). Ostatecznie.planowana 1"

i Il linie potaczono w jedna‘catos$¢, przesuwajac

wolskg czg$¢ kolejki pod ulice Gorczewska. Ceg;_

tralny odcinek od ronda Daszynskiego do dworca
Wilenskiego pozostat bez zmian.

Technologia

Budowa centralnego odcinka Il linii metra w War-
szawie prowadzona bedzie w gestej zabudowie,
pod ruchliwymi ulicami, a nawet pod dnem rze-
ki. Dlatego do drazenia tuneli wybrano najno-
woczes$niejszg dostepng na Swiecie technologie
TBM (Tunnel Boring Machine) maszyn skrawaja-
cych typu EPB (réwnowazacych ciénienie gruntu
i wody), wykluczajacg osuwanie si¢ gruntu, a na-
wet jego drgania. Na catej trasie linii powstanie
siedem stacji: Rondo Daszynskiego, Rondo ONZ,
Swietokrzyska (stacja przesiadkowa miedzy linia-
mi metra), Nowy Swiat (najgtebiej potozona stacja
metra, zlokalizowana 6 pieter pod ziemig — 30 me-
tréw), Powisle, Stadion i Dworzec Wilenski. W su-
mie wydrgzone zostang dwa blizniacze tunele jed-
notorowe. Geologiczny przekroj terenu wymaga za-
stosowania maszyn i tarcz, ktére pokonajag piaski,
wapienie, ity, skaty polodowcowe i kurzawki.
Zmechanizowana tarcza TBM wazy kilka tysiecy
ton, drazy i buduje za to kilkanascie metréw goto-
wego tunelu na dobe i jest zupetnym przeciwien-
stwem tzw. tarcz_rgeznych wykonujacych 2 metry
tunelu dZ|enme wykorzystywanych podczas bu-
dowy | ligii metra w Warszawie. Tarcze zmecha-
nizowane, pgacumce na Swiecie od wielu lat, sg
uzywane nie tylko przy budowie metra, ale takze

_przy drazeniu tuneli drogowych (na przyktad pod
“taba w Hamburgd, na obwodnicy Moskwy). Po raz

pierwszy maszyna TBM pracowata w. roku 1964,
na budowie tuneluimetra pod Tamiza w Londynie.

W kwietniu 2007 roku og’(oszono konkurs na # Praca urzadzen ﬁrawajqcych TBM opiera sie na

uproszczony prOJekt koncepsﬂny odcmka cen-

~ tralnego, ktérego zwyciezcg zostato konsorcjum

BP Metroprojekt — AMC Chotdzyriski. W kwiet-
niu 2009 roku Wytoniono natomiast generalne-
go wykonawce wifosko-turecko-polskie konsor-
cjum: ASTALDI S.p. A. , GULERMAK Agir Sanayi
insaat ve Taahhiit A.S. i Przedsiebiorstwo Budowy
Drég i Mostéw Sp. z 0.0. z Minska Mazowieckie-
go. Pierwsze prace ruszyty w 2010 roku. Koszt ca-
tej budowy ponad 6-kilometrowego odcinka osza-
cowano na 800 min euro.

dwgch fagch d,razelqia 7 uktadania obudowy tu-
nelu. Wybierany przez tarcze materiat za pomoca
przenosnla $limakowego transportowany jest do ta-
érﬂociagu i przenoszony na zewnatrz. W tym sa-
mym czasie sitowniki hydrauliczne, pod naciskiem
dochodzacym do 400 baréw, przesuwajg tarcze
do przodu, umozliwiajac jej nieprzerwang pra-
ce. Wykonane ze zbrojonego betonu elementy kot-
nierza tunelu instalowane sg za pomocg maszyny
pod ostong zewnetrznego pancerza tarczy. Po uto-
zeniu kolejnych zelbetowych pierscieni, maszyna
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jest w stanie sama odepchna¢ sie od nich i konty-
nuowac drgzenie bez pomocy z zewnatrz. Dtugie
na kilkadziesigt metréw zaplecze maszyny pozwa-
la bowiem na jej ciggta i nieprzerwang prace. Sama
tarcza drgzaca napedzana jest silnikami hydrau-
licznymi za posrednictwem specjalnej przektad-
ni, co pozwala uzyska¢ moment obrotowy na po-
ziomie 5460 kN/m. Dzieki temu noze i dyski tna-
ce wykonane ze stali o bardzo duzej wytrzymatosci
mogg rozdrabniac kazdy grunt, jaki napotkajg-na
swojej drodze. Kazdy z nozy wazy ok:-250 kilogra-
mow, a ich zuzycie sygnalizowane jest przez czujki.
W razie koniecznosci, za pomocg specjalnych dysz
umieszczonych w tarczy, maszyna moze wstrzyki-
waé w grunt wode oraz piane, utatwiajace draze-
nie. Warunki oraz postep prac sg stale monitorowa-
~_ne przez czujniki mierzace cisnienie w komorze tar-
‘ czy, nie dopuszczajgc do zmiany kierunku drazenia.
Ten czuty system biyskawuczme reaguje-na zmiany
warunkéw geologicznych. Ponad to czujniki spraw-
dzajg moment obrotowy tarczy, prace przenos$nika
oraz sktad urobku. Po wydrazeniu odpowiedniego
odcinka tarcza wraz z przeno$nikiem $limakowym
zatrzymuja sig, a uruchamia sie modut uktadaja-
cy pierscienie tunelu. W Warszawie kazdy z nich
bedzie skfadat sie z szesciu prefabrykowanych ele-
mentéw (pie¢ + tak zwany klin, montowany jako
ostatni). Elementy transportowane sg z tytu maszy-
ny do specjalnego, prézniowego dzwigu przy gtowi-
cy maszyny, ktéry uktada je na dedykowanych im
miejscach. Pozwala to na sprawne i mechaniczne
budowanie kotnierza. Montaz kazdego z pierscieni
zelbetowe] konstrukcji odbywa sie za pomocg tego
samego schematu. Urzadzenie ukfadajace, zwane
erektorem, odbiera element z podajnika i uktada
go w odpowiednim miejscu, naprzemienne po jed-
nej i po drugiej stronie tunelu, dociskajac wszystkie
ostatnim, szczytowym elementem, zwanym klinem.
Zakfada sie, ze $rednia zewnetrzna $rednica tunelu
bedzie miata 6,1 m wraz z obudowa.

budownictwo e technologie ¢ architektura

fot. Archiwum

Ostona tarczy zabezpiecza proces uktadania ele-

mentow przed naciskiem gruntu czy wptywem waéd

gruntowych. W koricowym odcinku gtowicy tarczy

znajduja sie uszczelnienia, ktore Wype’mlajq wol-

ng przestrzen pomiedzy swe;guio onymi,-zelbe-
L

towymi elementami tunelug obudowa tarczy. Ta

przerwa. wype’mlana jest na biezaco podczas"'ﬂracy
urzgdzenia poprzez wtrysislwame specjalnej zapra-
wy za pomocg wysokousryenlowych dysz. ;ajle
rozwigzanie pozwala osiagna¢ niespotykana

nych technologiach stabllnosc gruntu-oraz gwa-
rantuje petng szczelno$é tinelu. .Z pupktu widze-
nia pracy urzadzenia TBM typu EPB interesujacy
jest takze proces transportu urobku na zewnatrz
tunelu. Odbywa sie on dzigki zapleczu, ktére po-
daza tuz za glowica tarczy, na specjalnych rolkach
wspartych o Sciany tunelu. Urobek za pomocg ta-
$mociggéw ztozonych z trzech paséw transmisyj-
nych, z ktérych ostatni, najdtuzszy moze mie¢ na-
wet 30 km dfugosci, transportowany jest na po-
wierzchnie. Praca urzadzenia monitorowana jest
na mostku dowodzenia przez operatoréw kieruja-
cych maszyng, ktorzy do pracy wykorzystujg nawi-
gacje satelitarna.

Krecia robota

Z uwagi na fakt, iz obszar, ktérym przebiega pla-
nowany centralny odcinek Il linii metra to te-
ren o zmiennej morfologii, w ramach optymaliza-
cji prac projektowych wykonawca przeprowadzit
serie badan stratygraficznych stref stacji, ktérych
brakowato w dokumentacji przetargowej. Na prze-
fomie marca i kwietnia 2010 roku wykonano ba-
dania geotechniczne a nastgpnie szereg testéw
w celu wyznaczenie parametréw fizycznych terenu.
Nowe badania pozwolity na sformufowanie szcze-
gbétowych wnioskéw na temat sytuacji geologicz-
nej i hydrogeologicznej terenu, a takze jego sztyw-
nosci, co okazafo sie kluczowe dla uzycia urzadzen
skrawajacych TBM.
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szyna wy- Ll
posazona w tar- ;
cze o zewnetrznym
promieniu 6,3 m, projekto- -
wang specjalnie na potrzeby
kolejnych stacji, drazyty Srednio
10 metréw tunelu dziennie, two-
rzac wyrobisko o kolistym ksztat-
cie. Przy drazeniu tuneli centralnego odcinka Il li-
nii metra w Warszawie wykorzystane zostang trzy
tarcze, a witasciwie trzy maszyny drazace (TBM)
dtugosci 120 metréw (kazda z maszyn drazacych
kosztowaé¢ ma okoto 13 milionéw euro), ktére zo-
staty wyprodukowane w zaktadach Herrenknechta
w niemieckim Schwanau.

Drazenie przebiegato bedzie w odpowiednich fa-
zach. TBM 1 zostanie wprowadzony pod ziemig
przez szyb na rondzie Daszynskiego i zacznie dra-
zy¢ prawy tunel w kierunku stacji Powisle, z prze-
rwa na wykonanie pofaczenia z pierwszg linig me-
tra. Nastepnie tarcza zostanie zdemontowana i po-
nownie wprowadzona na szlak dokopujacy sie do
Powisla. TBM 2 zostanie wprowadzony pod ziemig
miesigc po TBM 1 drgzac lewy tunel, az do Powi-
Sla. Ze wzgledoéw bezpieczenstwa obie tarcze nie
moga pracowac réwnolegle obok siebie. TBM 3,
ztozony juz na stacji Powisle, bedzie drazyt tunel
do Dworca Wilenskiego, przy stadionie, gdzie cze-
ka go demontaz. Stamtad samochodami zostanie
przetransportowany ponownie na stacje Powisle,
skad wydrazy drugi, blizniaczy tunel.

Wrtasciwe prace ziemne rozpoczety sie od budowy
szybu startowego przy stacji ,Rondo Daszynskie-
go”, ktdrg zlokalizowano wzdtuz ulicy Prostej, po
zachodniej stronie wezta komunikacyjnego. Kolej-
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ne stacje od strony Woli w kierunku Wisty beda bu-
dowane coraz gtebiej, ze wzgledu na konieczno$¢
drazenia tunelu siedem metréw pod dnem koryta
rzeki oraz z uwagi na przejscie Il linii pod istnieja-
ca juz linig |, najgtebiej, bo 30 metréw pod ziemig
powstanie stacja Nowy Swiat.
Pomimo wyptycania sie stacji i ich zagtebiania,
wymagane jest zapewnienie ptynnego pokonywa-
nia trasy przez pociagi metra. Podobne problemy
trzeba byto pokona¢ podczas budowy | linii war-
szawskiego metra. Tunel tagczacy stacje Pola Mo-
kotowskie ze stacjg Politechnika zostat zbudowa-
ny pod Trasg tazienkowska, a tunel miedzy sta-
cja Politechnika a stacjg Centrum, pod kolejowa li-
nig $rednicowa, co réwniez wymuszato réznice za-
glebien.
Tym razem jednak dodatkowym, istotnym utrud-
nieniem, ktére wykonawca musiat wzig¢ pod uwa-
ge juz na etapie planowania inwestycji, jest orga-
nizacja Mistrzostw Europy w Pitce Noznej w 2012
roku. Inauguracja turnieju zbiegnie sie akurat
z pétmetkiem prac przy budowie centralnego od-
cinka Il linii metra. Nie zwazajac na to wykonaw-
ca bedzie musiat zadbac, aby wszystkie, wskazane
przez komitet organizacyjny miejsca, byty dostep-
ne i w petni przejezdne.

Dawid Hajok
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