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ki wodno-piaskowej. Do zawatu doszto w miejscu

Realizacja centralnej czesci Il linii metra w Warszawie jest
budowy stacji Powisle. Z placu budowy w ostatniej

/.ednq Z najwiekszych i naj'bardZI'ej wyczelf/wanych /nwgsty'cj/ chwili ewakuowano ludzi, czeé¢ maszyn zostata
infrastrukturalnych w stolicy. Kazdego dnia nowym odcinkiem zalana woda. Ze wzgledéw bezpieczenstwa tunel
metra bedzie mogto podrézowac blisko 22,5 tys. pasazerow. Poki ~ Wistostrady trzeba byto zamknac. Po kilkudniowych

, . , . , S . . pracach przygotowawczych uruchomiono przejazd
co jednak budowa podziemnej kolei dwom milionom mieszkaricow

nadwislanskim bulwarem w kierunku péfnocnym
Warszawy dostarcza samych probleméw. i Wybrzezem Kosciuszkowskim w przeciwng strone.
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Dzieki powstaniu tunelu pod Wistg Warszawa zyska
nowe, szybkie potgczenie migdzy lewo- i prawobrzez-
nymi cze$ciami miasta. Pozwoli to znacznie uspraw-
ni¢ komunikacje wewnatrz dwumilionowej stolicy.
W przysztosci planowane jest wydtuzenie kolejnych
odndg i ich zakonczenie w zewnetrznych dzielnicach,
co utatwi dojazd do centrum tysigcom pracownikéw
mieszkajacych na obrzezach. Budowa podziemnej
kolei, ktéra ma znacznie ufatwi¢ poruszanie sie po
Warszawie dwém milionom jej mieszkancow, jak na
razie dostarcza jednak samych problemdw.

Dwie awarie w dwa miesiagce

Awaria goni awarie. Pierwsza, do jakiej doszfo na
budowie metra, miata miejsce w nocy z 13 na 14
sierpnia. Pracownicy wykonujacy pétnocny tacznik
pomiedzy zachodnim a wschodnim blokiem stacji
natrafili na ciek wodny, nieuwzgledniony wczesniej
na mapach geologicznych. W niedtugim czasie
woda pod wysokim ci$nieniem wdarfa sie¢ do wne-
trza stacji, nanoszac piasek. Spod tunelu Wistostra-
dy ubyto ok. 6 tys. metréw szeSciennych mieszan-

Tymczasem lej pod tunelem wypetniono zastrzyka-
mi ze specjalnej mieszanki. Wedfug obietnic urzed-
nikbw ma by¢ przejezdny na poczatku przysztego
roku. Na razie nie wiadomo, ile dokfadnie wyniosg
koszty usuwania awarii. Jak informowata prezydent
Warszawy Hanna Gronkiewicz-Waltz, bedzie to co
najmniej kilka milionéw ztotych. Specjalisci szacu-
ja jednak, ze kilkadziesiat. Tak czy inaczej koszty
te zostang pokryte przez konsorcjum — potwierdza
Mateusz Witczynski, rzecznik prasowy AGP Metro,
ktére buduje podziemna kolejke. Cafa inwestycja
jest ubezpieczona na 400 milionédw ztotych. Miesz-
kancy stolicy nie zdazyli na dobre otrzasnaé sie po
stracie tunelu, a tu kolejna katastrofa. Zaledwie dwa
miesigce pdzniej doszto do uszkodzenia instala-
cji wodociggowej przy skrzyzowaniu ulic Szkolnej
i Swietokrzyskiej, co spowodowato, ze woda pod-
myfa pobliskie budynki. Strazacy musieli ewaku-
owac okofo 100 oséb. Cho¢ jeszcze tego samego
dnia osuwisko uzupetniono mieszanka cementowa,
to mieszkancy mogli wréci¢ do swoich doméw do-
piero po kilku dniach, kiedy pewne byfo, ze stabil-
nosci budynkéw nic juz nie zagraza.




Ryzyko da sie zminimalizowa¢
Specjalisci z Wydziatu Gérnictwa i Geoinzynierii
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, ucho-
dzacy za najlepszych w kraju (pod ich nadzorem
rocznie drgzonych jest w Polsce przeszto 120 km
chodnikéw gdrniczych), nie uczestnicza w pra-
cach przy drgzeniu tunelu metra w Warszawie.
Z niewiadomych przyczyn nie prowadzili tam kon-
sultacji projektowych ani wykonawczych, co nie
zmienia faktu, ze bacznie obserwujg to, co dzieje
sie w stolicy. Jak sami podkreslaja, to wydarzenie
przefomowe w skali kraju. Na temat przyczyn ol-
brzymich szkdd, do jakich doszto tam w ostatnich
miesigcach, wypowiadajg sie jednak niechetnie.
Szczegétowo odpowiadajg natomiast na temat
ogoblnej metodologii prowadzenia tego typu prac.
Z tego co méwig, mozna tylko domniemywac, cze-
go zabrakfo w przypadku przygotowan do inwesty-
cji w stolicy.

— Przy tego typu projektach kluczowe jest wtasciwe
rozpoznanie geotechniczne. Ryzyko wielu zjawisk,
ktére moga zaskoczy¢é wykonawce w fazie reali-
zacji kontraktu, wtasnie dzieki wnikliwym bada-
niom mozna znaczaco ograniczy¢ jeszcze na etapie
wstepnym — podkres$la Marek Cata, prodziekan
Wydziatu Gérnictwa i Geoinzynierii Akademii Gor-
niczo-Hutniczej w Krakowie. — Przy kazdej inwe-
stycji geotechnicznej, przy budowie fundamentéw,
tuneli, drazeniu podziemnych wyrobisk zawsze
jest tak, ze staramy sie oszczedzac na rozpozna-
niu. Zaktadamy, ze pomiedzy dwoma otworami
rdzeniowymi oddalonymi od siebie o okoto 100
metréw panujg co najmniej zblizone warunki geo-
techniczne. Tymczasem jest to tylko nasza ,licentia
poetica”. Z badan, ktére wykonujemy w ramach
ekspertyz AGH, wynika, ze wfasciwosci warstw
gruntowych pomiedzy otworami oddalonymi od
siebie zaledwie 0 2 metry mogg rézni¢ sie nawet
o kilkaset procent. Daje to wyobrazenie, jak wiel-
ce trudng dziedzing jest geoinzynieria. Tu, w od-
réznieniu od dziatan na konstrukcjach stalowych
czy betonowych, gdzie operujemy na materiatach,
ktérych wtasciwosci znamy, poniewaz sg dla nas
przewidywalne, przychodzi nam pracowa¢ z ma-
teriatem, o ktérym najcze$ciej nic nie wiemy - ttu-
maczy prodziekan Marek Cata. Czy zatem da sie
ograniczy¢ ryzyko awarii do minimum?

Jak zapewnia profesor Cata, badania geofizyczne,
wiercenia otworéw rdzeniowych, badania hydro-
geologiczne zmniejszajag ryzyko, ale najskutecz-
niejsza metoda jest drazenie sztolni pilotujacych.
W przypadku takich zadan, jak budowa tunelu
drugiej linii warszawskiego metra czy tez tunelu
pod kanatem La Manche (o $rednicy 8 m i dtugo-
$ci ponad 50 km), uzyskujemy petne rozpoznanie
warunkoéw geotechnicznych panujacych na catej

trasie. — W przypadku warszawskiego metra nie
przeprowadzono tego typu rozpoznania, poprze-
stajgc na badaniach geofizycznych oraz nawierce-
niach, i masyw gruntowy pokazat swojg site. Tam
gdzie akurat warstwy gruntu nie zbadano, gdzie
prawdopodobnie nastgpita przerwa miedzy otwo-
rami, znalazta si¢ mocno nawodniona warstwa
gruntu i doszto do zalania wyrobiska stacji i uszko-
dzenia tunelu Wistostrady — méwi profesor Cata.
Czy w przypadku drugiej linii warszawskiego me-
tra czynnik ryzyka podnosit fakt, iz konsorcjum
dragzace tunel rozpoczeto prace na gruntach sta-
nowigcych mieszanke historycznych nawarstwien,
ktorej znaczaca cze$¢ stanowig gruzy zbombardo-
wanej podczas Il wojny Swiatowej stolicy? — Fakt
ten niewatpliwie nieco podnosi stopien ryzyka,
jednak warto rozprawic sie i z tym mitem. Popa-
trzmy na Europe. Madryt, Wieden, Paryz, Rzym,
Londyn, a nawet Ateny i Saloniki. Tam réwniez nie
brak historycznych nawarstwien, a jednak dzieki
wspofczesnym technologiom monitoringu potrafi-
my sobie z tym skutecznie radzi¢. Nie demonizuj-
my wszystkiego, nie starajmy sie wmowi¢ samym
sobie, ze u nas jest trudniej, ze sie nie da — tak
méwi sie na przyktad w Krakowie. Otéz da sie.
Mamy dzi$ do czynienia z takimi tarczami, ktoére
moga zmienia¢ strategie urabiania od gruntu do
skaty, cho¢ bardzo rzadko mamy do czynienia z tak
skrajnie roznymi warunkami geotechnicznymi. Do-
stepne technologie pozwalajg nam bez strachu
drazy¢ tunele nawet pod zwierciadtem wody grun-
towej. Dzieki technologii tarcz o zréwnowazonym
ci$nieniu gruntu, ktére dzieki pfuczce wiertniczej
stuzacej do transportu urobku wywierajg cisnienie
na czoto tarczy, by woda nie wdzierata sie do $rod-
ka — moéwi prodziekan Cata.

Kolejny problem, z jakim trzeba sig zmierzy¢ przy
budowie tunelu, to kamienice na warszawskiej
Pradze, ktorych konstrukcja jest do$¢ specyficzna.
W duzym uproszczeniu, budynki te majg wspolny
fundament i konstrukcje, w ktérej Sciany szczy-
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towe stanowig zarazem $ciany konstrukcyjne ca-
tego kwartatu, spiete w jeden stelaz. Tu liczg sie
najmniejsze nawet drgania, gdyz najdelikatniejszy
ruch goérotworu, nie méwiac juz o kolejnym zapa-
dlisku, moze spowodowacé nowg, powazniejsza niz
dotychczasowe, katastrofe.

— Skoro Brytyjczycy wybudowali tunel pod Big Be-
nem, a Belgowie w Antwerpii trzykondygnacyjng
stacje podziemng pod XVIII-wiecznym budynkiem,
to dlaczego nam ma sie nie uda¢? To tylko kwestia
wtasciwego zabezpieczenia. W tym przypadku na-
lezy wykonac¢ parasol iniekcji, czyli przy pomocy
zastrzykéw z cementowych lub zywicznych wy-
petnien wykonaé tak zwany sztuczny strop i pod
tak wzmocnionym dachem jeste$my w stanie bez-
piecznie prowadzi¢ prace tunelowe — méwi profe-
sor Cata.

Specjalisci liczg, ze kosztowne lekcje przy budo-
wie warszawskiego metra nauczg wszystkich, ze
nie warto rezygnowac z poszerzonego rozpoznania,
ktére mozna prowadzi¢ na wszystkich etapach re-
alizacji projektu. — Jezeli mamy dwa otwory, w re-
jonie obu wykonamy prze$wietlenia geofizyczne
i otrzymamy takie same parametry, a obraz rozkta-
du fal sejsmicznych, opornosci i gestosci masywu
miedzy nimi sie nie zmienia, to wszystko powinno
by¢ w porzadku. Jezeli jednak mamy jakiekolwiek
watpliwosci, nalezy przeprowadzi¢ kolejne ba-

dania. Niech Polak w koncu bedzie madry przed
szkodg — puentuje prodziekan Cata.

Warszawski kamien milowy

— Realizacja centralnego odcinka Il linii metra War-
szawa w technologii TBM (Tunnel Boring Machine)
z uzyciem tarczy EPB (Earth Pressure Balance)
oparta jest na najnowocze$niejszych rozwigza-
niach dostepnych na $wiecie w dziedzinie drazenia
tego typu tuneli — przekonuje Michat Elert z firmy
BASF, dostawcy mieszanki betonowej do budowy
drugiej nitki warszawskiego metra.
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 recznych wykonujacych dwa
metry tunelu dziennie, wykorzystywanych podczas
budowy | linii metra w Warszawie. Tarcze zmecha-
nizowane, pracujace na Swiecie od wielu lat, sg
uzywane nie tylko przy budowie metra, ale takze
przy drazeniu tuneli drogowych (na przyktad pod
tabg w Hamburgu, na obwodnicy Moskwy). Po raz
pierwszy maszyna TBM pracowata w roku 1964
na budowie tunelu metra pod Tamiza w Londynie.
Praca urzadzen skrawajacych TBM opiera sie¢ na
dwoch fazach — drazenia i ukfadania obudowy tu-
nelu. Wybierany przez tarcze materiat za pomoca
przenosnkia $limakowego transportowany jest do
tasmociagu i przenoszony na zewnatrz. W tym sa-
mym czasie sitowniki hydrauliczne, pod naciskiem
dochodzacym do 400 baréw, przesuwaja tarcze
do przodu, umozliwiajac jej nieprzerwang prace.
Wykonane ze zbrojonego betonu elementy kotnie-
rza tunelu instalowane sg za pomoca maszyny pod
ostong zewnetrznego pancerza tarczy. Po utozeniu
kolejnych zelbetowych pierScieni maszyna jest
w stanie sama odepchna¢ sie od nich i kontynu-
owac¢ drazenie bez pomocy z zewnatrz. Dtugie na
kilkadziesigt metrow zaplecze maszyny pozwala
bowiem na jej ciggta i nieprzerwang prace. Sama
tarcza drgzaca napedzana jest silnikami hydrau-
licznymi za posrednictwem specjalnej przektadni,
co pozwala uzyska¢ moment obrotowy na pozio-
mie 5460 kN/m. Dzigki temu noze i dyski tnace
wykonane ze stali o bardzo duzej wytrzymatosci
moga rozdrabniac¢ kazdy grunt, jaki napotkajg na
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swojej drodze. Kazdy z nozy wazy ok. 250 kilo-
gramow, a ich zuzycie sygnalizowane jest przez
czujki. W razie koniecznosci, za pomoca specjal-
nych dysz umieszczonych w tarczy, maszyna moze
wstrzykiwa¢ w grunt wode oraz piane, utatwiajace
dragzenie. Warunki oraz postep prac sg stale moni-
torowane przez czujniki mierzace cisnienie w ko-
morze tarczy, nie dopuszczajac do zmiany kierunku
drazenia. Ten czuty system btyskawicznie reagu-
je na zmiany warunkéw geologicznych. Ponad to
czujniki sprawdzajg moment obrotowy tarczy, pra-
ce przenosnika oraz sktad urobku. Po wydrazeniu
odpowiedniego odcinka tarcza wraz z przenos$ni-
kiem $limakowym zatrzymujg sie, a uruchamia sie
modut uktadajacy pierscienie tunelu. W Warszawie
kazdy z nich skfada sie z szes$ciu prefabrykowa-
nych elementow (pie¢ + tak zwany klin, montowa-
ny jako ostatni). Elementy transportowane sg z tytu
maszyny do specjalnego, prézniowego dzwigu przy
gtowicy maszyny, ktéry uktada je na odpowiednich
miejscach. Pozwala to na sprawne i mechaniczne
budowanie kotnierza. Montaz kazdego z pierscieni
zelbetowej konstrukcji odbywa sie za pomoca tego
samego schematu. Urzadzenie ukfadajace, zwane
erektorem, odbiera element z podajnika i uktada
go w odpowiednim miejscu, naprzemiennie po jed-
nej i po drugiej stronie tunelu, dociskajagc wszyst-
kie ostatnim, szczytowym elementem, zwanym kli-
nem. Zakfada sie, ze $rednia zewnetrzna $rednica
tunelu bedzie miata 6,1 m wraz z obudowa.

Ostona tarczy zabezpiecza proces uktadania ele-
mentéw przed naciskiem gruntu czy wptywem wdéd
gruntowych. W koncowym odcinku gtowicy tarczy
znajdujg sie uszczelnienia, ktére wypetniajg wolng
przestrzen pomiedzy $wiezo utozonymi zelbetowymi
elementami tunelu a obudowg tarczy. Ta przerwa
wypetniana jest na biezaco podczas pracy urzadze-
nia poprzez wtryskiwanie specjalnej zaprawy za
pomocg wysokocisnieniowych dysz. Takie rozwigza-
nie pozwala osiggna¢ niespotykang w innych tech-
nologiach stabilno$¢ gruntu oraz gwarantuje petng
szczelno$¢ tunelu. Z punktu widzenie pracy urza-
dzenia TBM typu EPB interesujacy jest takze proces
transportu urobku na zewnatrz tunelu. Dzieje sie to
dzieki zapleczu, ktére podaza tuz za gfowica tarczy
na specjalnych rolkach wspartych o $ciany tunelu.
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Urobek za pomocga tasmociggéw ztozonych z trzech
pasow transmisyjnych, z ktérych ostatni, najdtuzszy,
moze mie¢ nawet 30 km dtugosci, transportowany
jest na powierzchnie. Praca urzadzenia monitoro-
wana jest na mostku dowodzenia przez operatorow
kierujgcych maszyna, ktérzy do pracy wykorzystujg
nawigacje satelitarna.
— To wielki sukces, wrecz kamien milowy, ze w Pol-
sce drgzymy dzi$ metro metodg tarczowg. W rozu-
mieniu rozwoju inzynieryjnego to postep w skali
pétwiecza — ocenia profesor Cata. | przypomina:
— W przypadku poczatkéw realizacji pierwszej li-
nii warszawskiego metra, co przypada na lata 50.
ubiegtego stulecia, tunel drgzony byt za pomo-
ca zaostrzonej stalowej rury, ktérg dzieki recznie
sterowanym sitownikom przeciskano w warstwe
gruntu, recznie wybierano urobek i réwniez z po-
mocg ludzi instalowano zeliwne tubingi. To, z czym
mamy do czynienia dzi$, pozwala nam w miesigc
zrealizowac¢ prace, ktére wéwczas zajmowaty nam
rok. Jesli popatrzymy na dotychczasowg aktyw-
no$¢ tunelowg w Polsce, oddajac honor faktom,
dopiero ostatnich kilka lat podniosta sig nasza ak-
tywnos¢ w tym zakresie. Tunel Wistostrady — 820
metréw, tunel pod rondem w Katowicach 650
m, rondo Ofiar Katynia 270 m i na tym koniec.
A wczesniej to juz Niemcy i Austriacy.

Dawid Hajok
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