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DRAZENIE TUNELI METRA W WARSZAWIE METODA PODZIEMNA

Streszczenie. W artykule autorzy ﬁrzedstawili problematyke zwig-
zang z wykonywaniem tuneli szybkiej kolei miejskiej przy zastosowa-
niu niezmechanizowanych tarcz radzieckich typu SzCzN-IS. Przedsta-
wiono skrétowo rys historyczny budowy warszawskiego metra poczawszy
od 1927 r. oraz_scharakteryzowano szczegétowo trase przebiegu rea-
lizowvanej obecnie inwestycji. Oméwiono warunki hydrogeologiczne
wzdduz poszczegélnych szlakéw mledzystacyjnych, ich wpkyw na przy-
jetg technologie drazenia tuneli oraz sposéb odwodnienia goérotworu.
Szczegbtowo przedstawiono urzadzenia _oraz sprzet przeznaczony do te«
lo] tyﬁu prac, a takze cykl technologiczny prowadzonych robdét tune-
owych. Scharakteryzowano obudowe tunelowa, zeliwna i Zzelbetowa,
.spostb jej zabudowy , a takze metode uszczelniania zdgcz w miejscu
styku poszczeg6lnych Jej segmentéw. B B
W podsumowaniu autorzy przedstawili doswiadczenia uzyskane w do-

tychczasowej dwuletniej praktyce budownictwa_ tunelowego, wazniejsze
nowatorskie rozwigzania techniczno-technologiczne zastosowane przy
drazeniu tuneli i wykonawstwie wyrobisk udostepniajacych.

1. WPROWADZENIE

Istnieje niepisane prawo wielkich agromeracji miejskich, Zze po osiag-
nieciu miliona mieszkancow konieczna Btaje sie budowa metra, gdyz tylko
ten Srodek szybkiej i bezkolizyjnej komunikacji rozwigzuje wszystkie prob-
lemy zwigzane z przemieszczaniem pasazerdw. Pojecie takie nie jest w pek-
ni uzasadnione, poniewaz metro jako jeden ze Srodkéw komunikacji miejskiej
nie moze calkowicie zastgpi¢ tramwajow, autobusdw, trolejbuséw czy prywat-
nych samochodéw. Metro, zastepujac Srodki komunikacji naziemnej, przewozit
znacznie szybciej, taniej, bezpieczniej, nie niszczac przy tym Srodowiska
naturalnego.

Dodatkowym walorem metra jest jego duza pojemnos¢ przewozowa. W auto-
busie miesci sie bowiem 60-120 pasazerdéw, w tramwaju z ’przyczepa 180-200,
podczas gdy w metrze ok. 1600 os6b. Aktualnie w Warszawie na kierunku pét-
noc-potudnie autobusy i1 tramwaje przewozg ok. 20 tysiecy pasazerdw na go-
dzine i1 Jest to praktycznie kres mozliwosci.
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Tymczasem kolej podziemna moze przetransportowa¢ kilka razy wiecej ludzi,
przy Srednio trzykrotnie nizszych kosztach. Pato to podstawe do ogtosze-
nia przez Prezesa Rady Ministréw w styczniu 1982 r. decyzji 0 rozpoczeciu
budowy metra w Warszawie. Lata 1982-1983 obfitowaly w szereg waznych wyda-
rzen zwigzanych z ta inwestycja. W lutym 1982 roku powotany zostat pedno-
mocnik Rzadu ds. budowy metra. W czerwcu tegoz roku “podpisana zostata
umowa miedzy rzadami PRL i ZSRR o wspodpracy gospodarczej i technicznej
przyf.budowie i linii metra. W lutym 1983 roku powotana zostata Generalna
Pyrekcja Budowy Metra podlegka Prezydentowi Miasta Stotecznego Warszawy.
Spetnia ona role Generalnego Realizatora Inwestycji i koordynatora prowa-
dzonych prac. Wiodacym biurem projektowym jest Biuro Projektow Budownictwa
Komunalnego 1 Specjalnego "'Metroprojekt'.

Warszawskie metro bedzie jednym z 76 systeméw kolei podziemnych, ktoére
dzisiaj funkcjonujg we wspétczesnym Swiecie 1 jednym z 42, ktére posiada
Buropa.

Oczywiscie, metro w Warszawie nie bedzie sie rowna¢ z metrem moskiew-
skim lub Bowego Jorku, ale na skale miasta w dzisiejszej postaci mozna
je okresli¢ jako wystarczajace, aby sprosta¢ potrzebom komunikacyjnym sto-
licy na wiele najblizszych lat, przede wszystkim w centrum i przy 4gczeniu
ze sobg odlegdych dzielnic.

2. HISTORIA BUDOWA WARSZAWSKIEGO METRA

Pierwsze prace zwigzane z budowg metra w Warszawie rozpoczeto w 1927
roku, na mocy uchwaly Warszawskiego Zarzadu Tramwajow. W marcu tego roku
zatwierdzono dwie trasy kolei podzielanej. Linie a z placu Unii Lubelskiej
do Muranowa i linii B z Woli na Prage.

Ra rok przed wybuchem 11 wojny Swiatowej pierwotny projekt trasy pod-
dano modyfikacji. Uwzgledniat on budowe linii ddugosci 46 km, w tym 15 km
nad ziemig, etapami w ciggu 35 lat. Lata powojenne to systematyczne prace
nad -usprawnieniem komunikacji w stolicy.

Opracowana z poczgtkiem lat piecdziesigtych nowa koncepcja metra prze-
widywata budowe metra giebokiego.

Projekt ten przewidywat budowe dwéch linii: ._pierwszej z Placu Komuny Pa-
ryskiej do Placu Unii Lubelskiej oraz drugiej ze SrédmiesScia do ulicy Tar-
gowej na Pradze.

Budowe rozpoczeto przy znacznej wspotpracy ze Zwiazkiem Radzieckim oraz
ogromnym zaangazowaniu przemystu krajowego.

Z poczatkiem 1953 roku rzad podjat jednak uchwake o przesunieciu terminu
.oddania pierwszej linii metra z 1957 na 1959 rok, a 21 pazdziernika 1953
roku uchwaka rzadowa praktycznie wstrzymata prace, ograniczajac je do od-
cinka doswiadczalnego na Targéwku.
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Kolejna decyzja z 1957 roku polecata zakonczy¢ prace i1 zabezpieczy¢ wy-
konane wyrobiska.

W okresie tym, tj. od roku 1951 do 1957, wykonano #gcznie 757 m szybow
(60* programu budowy), 778 m chodnikéw, 1256 c tuneli szlakowych oraz
ok. 8 tys. komér montazowych.

Juz w 1958 r. “Metroprojekt' opracowat projekt wstepny metra phytkiego,
zblizonego trasa do wczesniejszych rozwigzan. W 1971 roku powstatly zatoze-
nia techniczno-ekonomiczne pierwszej linii metra na trasie Mkociny - Ba-
tolin pozytywnie zaopiniowane przez Komisje Planowania przy Padzie Minis-
trow. Lecz mimo intensywnych przygotowan i licznych zapowiedzi, ostatecz-
na decyzja o budowie metra w latach siedemdziesigtych nie zostaka podjeta.
Nastgpi4o to dopiero w grudniu 1982 roku po ogtoszeniu Uchwaty Rady Mini-
strow nr 266/82 o budowie 1 linii szybkiej kolei podziemnej.

3. LOKALIZACJA 1 CHARAKTERYSTYKA TRASY 1 LIBIl1 METRA

0d samego poczatku prowadzonych prac projektowych i studialnych kie-
runek pétnoc-potudnie byt uwazany za podstawowy dla warszawskiego metra.
Z tego wzgledu w rozwigzaniach urbanistycznych nowych dzielnic, osiedli
oraz przy odbudowie Warszawy rezerwowano na budowe metra odpowiednie te-
reny. Pozwolido to na rozwigzanie 1| linii metra jako metra plytkiego, wy-
konywanego zaréwno metodg odkrywkowg z powierzchni, jak i metodg podziem-
na.
Projekt przewiduje catkowitg ddugos¢ trasy 23,1 km. Rozpoczyna sie
ona w Katolinie, skad biegnie w kierunku pédnocnym pod ulicg Komisji Edu-
kacji Narodowej, nastepnie przechodzi pod Aleja Niepodlegtosci i odgina
sie na Polu Mokotowskim, tak aby wejs¢ pod ciag ulic: Marszatkowska, No-
wotki. Dalej trasa biegnie ulicami Felinskiego i Stowackiego i wchodzi
na zarezerwowany na potrzeby metra pas dzielgcy jezdnie ul. Kasprowicza
i koriczy swdj bieg w rejonie Huty Warszawa.

1 linia metra obstugiwa¢ bedzie pas zagospodarowania w lewobrzeznej
Warszawie, rozciagniety na ddugosci przeszto 23 kilometrow (rys. 1).

Na potudniowym krancu tego pasa znajduje sie kompleks mieszkaniowy
Ursynéw - Natolin liczacy 160.000 mieszkancow, podnocny pas natomiast
obejmuje przesz4o 100.000 zespot mieszkaniowy Bielan, Wawrzyszczewa oraz
jeden z najwiekszych zakkadéw pracy - Hute Warszawa.

Trasa metra przebiegata bedzie dzielnicami Mokotowa, Srédmiescia oraz
Zoliborza. W pracach projektowych przewidziano takze pokaczenie z naste-
pna linig metra na kierunku W-Z pod ulica $wietokrzyska.

W Srodkowym natomiast odcinku trasy usytuowana zostanie centralna dys-
pozytornia, sterujaca ruchem pociagéw oraz nadzorujgca prace urzadzen
elektroenergetycznych, trakcyjnych, wentylacyjnych, #acznosci itp.
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Linia metra zaprojektowana zostata jalco ukdad dwéch tuneli o przekroju
¥5,5/5,2 m oddalonych od siebie o ok. 7,0 m. Trasa przebiegata bedzie
+agodnie, przy Srednim zagiebieniu poziomu gdéwki szyny 9-15,5 m. Pochyle-
nie wyniesie 3-7°/o0o. Zakamania tuneli zkagodzono dutami o promieniach
rzedu 300-3000 o.

Czestotliwos¢ kursowania pociggéw dostosowana zostata do maksymalnych
potokéw pasazerskich na trasie i1 wyniesie poczatkowo co 5 min a w pozniej-
szym okresie co 1,5 min ze Srednia predkoscig 36 km/godz.

Ha catej trasie metra zlokalizowano 23 stacje o Srednich odlegtosciach
miedzy soba:

780 m w $rédmiesciu i 1100 m poza Srédmiesciem.

Stacje metra beda dwupoziomowymi obiektami podziemnymi. Ha goérnym pozio-
mie, po obu stronach stacji, znajdg sie poduliczne przejscia dla pieszych
oraz hale wejsciowe na peron metra.

Ha dolnym poziomie zostanie usytuowana hala peronowa. Ha stacjach o
najwiekszym ruchu pasazerskim beda zastosowane dodatkowe wyjscia ze Srod-
kowego sektora peronu. Stacje przelotowe beda mialy perony o szerokosci
10 i 11 m, natomiast na stacjach przesiadkowych, 2ze wzgledu na krzyzujg-
ce sie linie metra, zaprojektowano perony o szerokosci do 15 m. Stacja
przy Al. Jerozolimskich (a-13) bedzie posiadata 2 perony boczne oraz do-
datkowe wejscie pokaczone korytarzem z Dworcem PKP Warszawa-Srédmiescie,

a stamtad z Dworcem PKP Warszawa Centralna.

Hazwy poszczegolnym stacjom zostaty nadane uchwalg Rady Narodowej Mias-
ta Stotecznego Warszawy w grudniu 1983 roku.

Zestawienie nazw stacji ujeto w tabeli 1»

Tabela 1

Trasa | linii warszawskiego metra - stacje - szlaki

Lp. Ozg%g(z:;_e? ia Nazwa stacji

1 tA1l Kabat)_/

2 * =2 Natolin

3 a-3 Imielin

4 A-4 Stoktosy

5 A-5 Drsynow

6 A-6 Stuzew

7 a-7 Wi lanowska

6 A-8 Wierzbno

9 A-9 Ractawicka
10 A-10 Pole Mokotowskie
11 A-11 Politechnika
12 A-12 Plac Konstytucji
13 A-13 Centrum
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ca. tabeli 1
Lp. Ozgig(zu@?la Nazwa stacji
14 A-14 Swietokrzyska
15 A-15 Ratusz
16 A-16 Muranéw
17 A-17 Dworzec Gdarnski
16 A-16 Plac Komuny Paryskiej
19 A-19 Marymont
20 A-20 Park Kaskada
21 A-21 Bielany
22 A-22 Wawrzyszczew
23 A-23 Mociny

4. ORGANIZACJA BODOWY

Wszystkie stacje oraz potudniowy i poknocny odcinek linii metra budo-
wane beda w wykopach otwartych. Natomiast jej Srodkowa czeS¢, przebiega-
jaca przez rejon Srédmiescia, przewidziano do wykonawstwa przy zastosowa-
niu metody tarczowej bez naruszenia powierzchni terenu. Obejmuje on odci-
nek od stacji a-7 Wilanowska do stacji A-18 Plac Komuny Paryskiej, ddu-
gosci ok. 6,2 km.

Catos¢ trasy zgodnie z ZTE miata by¢ oddana do eksploatacji w 1994 roku,
ostatnig jednak decyzjg przesunieto ten termin na 1996 r. Realizacje cate-
go zadania podzielono na 3 etapyf (rys. 1);

I etap - obejmuje odcinek linii metra dhugosci ok. 12 km od stacji
techniczno-postojowej w Kabatach do stacji A-11, tj. Politech-
nika,

Xl etap - obejmuje odcinek linii metra df, 4,6 km od stacji A-11 Poli-
technika do stacji a-17 Dworzec Gdanski .
Jest to odcinek najtrudniejszy przechodzacy przez centrum
miasta, wymagajacy przejscia pod tunelem linii Srednicowej
PKP (pod Alejami Jerozolimskimi) oraz przejscia jpod Dworcem
Gdanskim,

11l etap - obejmuje odcinek dk. 6,5 km od stacji A-17 przy Dworcu Gdan-
skim do stacji A-23 przy Hucie Warszawa.

W Swietle powyzszych zatozen 1 wymogow harmonogramowych okreslone zos-
taly zadania dla wykonawcy podziemnych robét tunelowych metra, ktorym
jest Zakkad Robét Gorniczych w Mystowicach podlegly Gwarectwu Budownictwa
Gérniczego w Katowicach.
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Zalcree rob6t podziemnych, obejmujacy odcinek: trasy od stacji Wilanowska
do stacji Plac Komuny Paryskiej, podzielony zostat na 3 zadania:

zadanie 2 - obejmujace odcinek trasy od stacji wilanowska do stacji
Politechnika dk. 2,3 km,

zadanie |11 - obejmuje odcinek trasy od stacji Politechnika do stacji
Dworzec Gdanski dk. 2,6 km,

zadanie 111 - obejmuje odcinek trasy od stacji Dworzec Gdanski do stacji
Plac Komuny Paryskiej dk. ok. 1,0 m.

Oprocz w. prac zwigzanych z drazeniem tuneli, wykonywane beda dodatko-
wo podziemne roboty towarzyszace, tj-i

- daczniki pomiedzy tunelami,
- wyrobiska udostepniajace dla rozruchu i demontazu tarczy.

Szczegétowe zestawienie prac tunelowych zestawiono w tabeli 2.

5. WAKOHK1 HKDHOGEOLOGICZHE

warunki gruntowe w rejonie trasy metra stanowig dwie jednostki straty-
graficzne ;

- utwory trzeciorzedowe - pliocen,
- utwory czwartorzedowe - pleistocen i holocen.

Utwory pliocenskie sktadajg sie z warstw, .ktérych ok. 60* tworzg ity
i ity pylaste, a ok. 40p» osady pylaste i pylastopiaszczyste oraz drobno-
ziarniste piaski. Osady pliocenskie zostaly silnie zdyslokowane w okre-
sach lodowcowych. W zwiazku z tym wystepuja czesto zmiany w uwarstwieniu
zaréwno w kierunku poziomym, jak i pionowym. Deniwelacje stropu pliocenu
wzdtuz trasy metra wynosza od Kilku do kilkudziesieciu metrow.

Spagowe partie czwartorzedu sg reprezentowane lokalnie przez osady pre-
glacjatu. Osady te stanowig w partiach spagowych piaski drobne i grubo-
ziarniste oraz zwiry, a w stropie piaski pylaste, pydy i ity. Ha osadach
preglacjatu lub bezposrednio na pliocenie zalegajg osady zlodowacenia
Srodkowopolskiego. Sa one reprezentowane ghdéwnie przez gliny morenowe
z pojedynczymi gkazami roznej wielkosci, piaski i gliny fluwioglacjalne
oraz przez osady zastoiskowe w postaci itow, pydtdéw , glin pylastych, pias-
kéw pylastych i1 piaskéw drobnych.

Wody gruntowe, majace wpdyw na drazenie tuneli, wystepujg zaréwno w
osadach trzeciorzedowych, jak 1 w osadach czwartorzedowych. W osadach
czwartorzedowych wydzielono dwa poziomy wéd gruntowych;

1 - przypowierzchniowy,
Il - zasadniczy.
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1 poziom wod gruntowych (przypowierzchniowy) stanowiag wody wystepujace
w przypowierzchniowych przewarstwieniach i soczewkach piaszczystych oraz
w spekaniach glin. Warstwy wodonosne tego poziomu charakteryzuja sie na
ogot mabym wydatkiem 1 sg skabo zasilane woda. Zwierciadto tego poziomu
wykazuje okresowe wahania w zaleznosci od nasilenia opadéw atmosferycz-
nych. wody te nie stanowiag ciaglej warstwy i charakteryzuja sie swobodnym
zwierciadtem lub nieznacznie napietym stabilizujagcym sie na glebokosci
1,0-5,0 m.

11 poziom wéd gruntowych stanowig wody nastepujace w warstwach piaskow
fluwioglacjalnych i zastoiskowych. Warstwy te tworza duze zbiorniki wéd
podziemnych o migzszosci od kilku do kilkudziesieciu m (5-30,0 a). Sg to
warstwy o duzym wydatku i dobrze zasilane wodg. Zwierciadto wody w tych
warstwach jest swobodne lub nieznacznie napiete. Stabilizuje sie ono na
gtebokosci 8-15,0 m. —

Przeastawione warunki hydrogeologiczne nie sprzyjaja drgzeniu tuneli
metoda podziemng. Zasadniczym utrudnieniem jest bardzo duza zmiennos¢ za-
leganie utworéw czwarto- i trzeciorzedowych oraz znaczne ich zawodnienie
(rys. 2).

Dodatkowych informacji dotyczacych skomplikowanej budowy hydrogeolo-
gicznej terenu dostarczaja sukcesywnie prowadzone prace wiertnicze zwig-
zane z odwodnieniem terenu. Odwodnienie terenu studniami depresyjnymi jest
podstawowg metodag przyjeta przy drazeniu tuneli metra. Zaprojektowane zos-
tato i jest realizowane odwodnienie robocze za pomocg studni depresyjnych
0 Srednicy F"508 mm i glebokosci 11-22 m p.p.t. Studnie te rozmieszczane
sg po obu stronach tuneli szlakowych w odlegtosci 5,5 ® od osi tunelu
1 w rozstawie co 20-40 m. Kazda ze studni uzbrajana jest w pompe glebino-
wg G-40. Skutecznos$¢ prowadzonego odwadniania gorotworu, kontrolowana jest
w otworach piezometrycznych.

6. WYBOR TARCZY DO DRAZENIA TUNELI

Dob6r odpowiedniej tarczy do drazenia tuneli w warunkach warszawskich
poprzedzida wnikliwa analiza stosunkéw hydrogeologicznych na trasie metra.
Specjalisci zaznajomili sie z calym szeregiem tarcz, zaréwno niezmecha-
nizowanych, jak i z mechanicznym urabianiem gruntéw, ktdre w ostatnich
latach zastosowano w krajach zachodnioeuropejskich, ZSRR oraz w Czechosto-
wacji (rys. 3, 4, 5, 6).

W wyniku przeprowadzonego rozpoznania oraz szczegétowej analizy goéro-
tworu za najwlhasciwsze rozwigzanie uznano zastosowanie tarczy niezmecha-
nizowanej. Ten typ tarczy zdaje bowiem praktycznie egzamin w kazdych wa-
runkach gruntowych.

Do drazenia tuneli metra w Warszawie dobrana zostaka radziecka tarcza
niezmechanizowana typu Sz Cz N-18 (rys. 7).



ly-- - piaski
- grunty spoiste (gliny morenowe, zastoisWowe)

20*4 - procentowy udziat wstosunku do catkowitej dtugosd tunelu

Bys. 2. Ukdady gruntéw wystepujace na trasie tuneli
fig. 2. Strata coniditions in a region of subway tunnels
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Eye. 3. Tarcza niezmechanizowana
Fig. 3. Son-mechanized shield
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Rys. 4. Tarcza czesSciowo zmechanizowana
Pig. 4. Partially-mechanized shield
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Tarcza zgtowicg urabiajgca, z kornbajnu AM-50
zastosowana przy drazeniu tuneli w Pradze

Tgpczq z gt-owica urabiajaco firmy DOSCO

Rys. 5. Tarcza zmechanizowana
?ig. 5. Fully-mechanized shield



ays. 6. Sarcza z mechanicznym urabianiem gorotworu
fig. 6. Shield with mechanized working of the rock
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("P) - Tarcza
(™) - Pierfeciertoporowy

5 - Obudowa tuneUj

Rys. 7. Radziecka tarcza niezmechanizowana typu Se Cz K-1S
Fig. 7. Ron-mechanized Soviet shield oi the type Sb Ch B-1S
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Zasadniczym podzespotem te;j tarczy jest phaszcz ochronny o ksztakcie po-
wierzchni walcowej, ktéry teleskopowo zatozony za obudowg tubingowg, jest
spoza niej wysuwany w miare postepu drgzenia i wciskany za pomocg sitow-
nikéw hydraulicznych w calizne czota przodku. Sidowniki te rozmieszczone
sg symetrycznie po obwodzie w ilosci 20 sztuk.

Na przegrodach w korpusie tarczy zabudowane sa natomiast sidtowniki
hydrauliczne przodkowe, ktére naciskajac na obudowe tymczasowag zabezpie-
czajg w ten spos6b czoto przodku w gruntach skabych i piaszczystych.

Parametry techniczne tarczy przedstawiajg sie nastepujgco:

- Srednica zewnetrzna tarczy 5*684 m
- wewnetrzna Srednica plaszcza tarczy 5.560 m
- ddugos¢ tarczy w gorze 5.135 m
- ddugos¢ tarczy w dole 4.7B5 m
- 1los¢ wysuwanych platform 3 szt.
- 1los¢ cylindréw hydraulicznych tarczy 20 szt.
- 1los¢ cylindrow hydraulicznych zabezpieczajacych przodek 20 szt.
- ilos¢ cylindrow wysuwanych pomostow 4 szt.
- wydajnos¢ pompy 35 I/min
- 1los¢ oleju wypetnienia ukdadu 1,8m
- masa tarczy 102.240 kg
- zainstalowana moc silnikéw 37 KW
- moc oswietlenia 2,5KW
- napiecie pradu zasilania pomp 500 7

- napiecie pradu sterowania 367

- napiecie pradu osSwietlenia 127

? skkad wyposazenia przodkowego oprocz tarczy wchodzi dodatkowo:

- manipulator typu TU3Gp,
- pomost dof cementacji wypedniajacej (rys. 8).

Urzadzenia te wraz z tarcza stanowig kompleks przodkowy o ddugosci
ok. 20 m i ciezarze 1500 kN.

Manipulator posiada obrotowe ramie o zmiennej ddugosci, zakonczone z
jednej strony uchwytem do mocowania tubingdw, a z drugiej strony przeciw-
ciezarem.

Ti"rez z manipulatorem przegubowo potaczony jest pomost cementacyjny,
na ktoérym umieszczone sag pompy oraz 2 mieszalniki o poj. 250 litréw. Po-
most w dolnej czesci posiada przelot dla wozow kopalnianych, natomiast w
gorze wyposazony jest w urzadzenie wyciggowe, stuzgce do podnoszenia i roz-
4adunku pojemnikéw z piaskiem i cementem.

Zaprawa cementowa przygotowywana jest w mieszalnikach, a nastepnie tdo-
czona jest za pomocg sprezonego powietrza poza obudowe.
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Widok chn Przekréj

O - otwdr iniekcyjny
(@) - szpilkamontazowa NVxtTONm

(J)- uszczelnieniecementem

Rys. 8* Obudowa a blokéow zelbetowych
yig. 8. Lining nade oX cast iron tubbings
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7. TECHNOLOGIA DRAZENIA TUNELI PRZY UZYCIU TARCZY

Drazenie tuneli przy zastosowaniu tarczy charakteryzuje sie pewng cy-
klicznoscig.

Budowa poszczegdlnych szlakéw od jednej stacji do drugiej ma przebieg
podobny, w ktérym wyrézni¢ mozna nastepujace fazy:

1) montaz urzadzen i zagospodarowanie placu budowy,

Z) odwodnienie gérotworu za pomoca studni depresyjnych,

3) wykonanie szybu montazowego (startowego),

4) montaz oraz rozruch tarczy,

5) drazenie tunelu, poprzedzone systematycznym odwodnieniem goérotworu,

6)" wykonanie. Bzybu demontazowego,

7) demontaz tarczy i1 jej transport na kolejny szlak.

Szyby startowe wykonywane sg sukcesywnie wzdduz projektowanej trasy metra.
Kazdorazowo wyrobiska te stanowig czes¢ wykopu stacyjnego. Obudowe szybdw
0 przekroju prostokatnym stanowi tzw. "Scianka berlinska". Konstrukcja
nosna tej obudowy sa pale z walcowanych profili dwuteowych NP500 oraz
tzw. dyle drewniane zaktadane na zewnetrzne pétki pald.

Aktualnie na kolejnych szlakach trasy metra B-8 oraz B-9 wykonywane
sg szyby okragte w obudowie murowej o Srednicy p 10 m. Z uwagi na koszt
zuzycia materiatdw oraz czasokres wykonywania sg one z powodzeniem coraz
czesciej stosowane. Kolejna faza to rozruch tarczy oraz drazenie tuneli.
Drazenie tuneli metodg tarczowg prowadzone jest systemem pracy ciaglej
w tréjzmianowej organizacji pracy. W skdad kazdego cyklu robot przodko-
wych wchodza nastepujace operacje:
przesunieoie tarczy w grunt o kolejny odcinek 0,2-1,0-m w zaleznosci
od warunkéw wytrzymatosSciowych gruntu,

- reczne urabianie czota przodku segmentami z goéry w dét z sukcesywnym
zabezpieczeniemfjczola obudowg tymczasowg drewniang,

- zatadunek urobku *adowarkg zasierzutng do wozkoéw,

- montaz obudowy tubingowej zeliwnej lub z blokéw zelbetowych,

- wykonywanie iniekcji wypekniajacej,

- uszczelnianie obudowy tuneli.

a) Przesuw tarczy

Przemieszczenie tarczy o kolejny odcinel 0,241,0 m, odbywa sie pod
statym nadzorem stuzby mierniczej, kierujacej przesuwaniem, ktoéra sledzi
na{biezaco zmiany w potozeniu tarczy w stosunku do osi pionowej i pozio-
mej oraz do zadanego kierunku i niwelacji.

W systemie sterowania tarczg wykorzystuje sie:

= punkt centralny tarczy,
- laser, -~
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- podziatki odchylen umieszczono na tarczy, na ktorych mozna odczytac
wartos¢ odchytu w pltaszczyznie poziomej.

Mierniczy sSledzac na biezgco zmiany w uwarstwieniu gruntu i nawigzujae
do potozenia tarczy po ostatnim przesunieciu okresla, ktorymi sidownikami
nalezy dokonywaé¢ przesuniecia tarczy. Sledzi on réwniez odchylenia pionu
w punkcie centralnym tarczy, wnioskujac o jej potozeniu w plaszczyznie

pionowej . " -

b) Urabianie grantéw

Czoto przodku drazonego tunelu urabiane jest recznie, za pomoca mdotkow
odbudowy lub narzedzi, pod ostong daszka tarczy wcisnietego w grunt.
Urabianie odbywa sie warstwami z goéry w dét na giebokos¢ 0,20*%0,5 m. Kazda
urabiana warstwa jest natychmiast zabezpieczana drewniang obudowg tymcza-
sowg, dociskanag do przodku za pomoca sitownikéw hydraulicznych.

Napotykane gtazy sg usuwane recznie w catosci lub rozbijane na mniejsze
kawadki .

Przy .urabianiu gruntu nie Btosuje sie materiatdéw wybuc¢howych. Gromadzacy
sie w dolnej czesci tarczy urobek dadowany jest dadowarka zaslerzutng
£ZK-6p lub radziecka PPN-15 do wozéw kopalnianych o pojemnosci V = 1,12

0) Konstrukcja oraz montaz obudowy

Konstrukcje obudowy tuneli 1 linii metra stanowig zaréwno pierscienie
z tubingéw,zeliwnych, jak i blokéw zelbetowych (rys. 8, 9).

Obudowa z tubingbéw zeliwnych przewidywana jest w pierwszej fazie dra-
zenia tuneli -ma danym szlaku oraz tam, gdzie wystepujg trudne warunki
gruntowo-wodne, wymagajace uzyskania duzego stopnia wodoszczelnosci piers-
cieni obudowy.

Charakterystyke obudéw tunelowych przedstawia tabela 3.

Tabela 3
Obudowa Obudowa
Lp. Wyszczegllnienie z tubingdw z blokéw
zeliwnych zelbetowych
1 Srednica zewnetrzna
pierscienia 5500 mm 5500 ma
2  Srednica wewnetrzna
(Mpierscienia 5200 mm 5100 mm
3  Szerokos¢ pierscienia 1000 mm 1000 ma
4  Ciezar catkowity 4820 kG 9520 kG
5 1lo$¢ segmentéw

w pierscieniu 11 szt. 10 szt.
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otwnrdo iniekcji v

Srubo MCTx420
uszczelnienie otowiem t : S T \

uszcitelnieniecementem ekspansywnym

Rys. 9. Obudowa z tubingdéw zeliwnych
Fig. 9« Lining mada ot ferro-oonorata tubblnge
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W skdad kazdego pierdolenia omawianego typu wchodzit

pierscien z tubingéw zeliwnych pierscien z blokéw zelbetowych
- 8 tubingdéw normalnych - 1 blok spagowy

- 2 tubingi przykluozowe - 6 blokéw normalnych

- 1 tubing kluczowy - 3 bloki kluczowe

Przy profilowaniu tuneli na lukach montowane sa pomiedzy normalnymi
pierscieniami obudowy wkidadki klinowe. Dla tego celu zaprojektowano!

- wktadke klinowg zeliwng ozbieznosci 25mm (Huki pionowe),
- wktadke klinowg zeliwng ozbieznosci 55 mm (Huki poziome),
- stalowe wk#adki klinowe ozbieznosciach 4 oraz 2 mm.

Hontaz obudowy rozpoczynany jest od zabudowy elementéw spagowych, a w na-
stepnej kolejnosci elementéw normalnych, przykluczowyoh i kluczowych.
Dopuszczalne deformacje wewnetrznego pierscienia obudowy wynoszgt

- odchylenie montazowe i 25 mm,
- odksztatcenia obudowy powodowane iniekcja i1 naciskami gruntu - 25 mm.

Dopuszczalne natomiast odchydki od teoretycznej osi tunelu powodowane
btedem tyczenia, trudnoscig starowania tarcza oraz"wpisaniem osi tunelu
w krzywizne osi trasy wynoszat

- dla obudowy zeliwnej 100 mm,
- dla obudowy zelbetowej 50 mm.

d) Uszczelnienie obudowy tuneli

Uszczelnianie obudowy tunelowej odbywa sie wg ogélnych zasad stosowa-
nych réwniez w budownictwie goérniczym i dotyczy«

- cementacji wypedniajacej zwanej thoczeniem pierwotnym,
- cementacji uszozelniajgoo-kontrolnej tzw. tdoczenia wtérnego,
- uszczelniania zdacz obudowy.

Cementacje wypedniajgca przy uzyciu zapraw cementowo-piaskowych wyko-
nuje sie w przodku za ostatnie montowane pierscienie obudowy poprzez
otwory cementacyjne w poszczegélnych elementach obudowy.

Cementacje uszczelniajaco-kontrolng z zaczynéw cementowych wykonuje
sie natomiast w odlegtosci 50-100 m od przodku w celu doszczelnienia
ewentualnych szczelin skurczowych zapraw po cementacji wypedniajacej i
powtarza sie w przypadkach koniecznych, tzn* gdy nie udato sie uzyskac
szczelnosci obudowy .

Przy cementacjach tych stosuje sie cisnienie tdoczenia rzedu 0,4 HPa.

Cementacje te prowadzi sie w spos6b ciagly z dotu do golf, Sukcesywnie
wkrecajac korki w otwory, z ktérych wypltywa zaprawa.

Uszczelnianie zkacz w przypadku obudowy tubingowej zeliwnej prowadzone
jest przy uzyciu drutu otowiowego o Srednicy t 10 mm, ktéry Jest rozkle-
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pywany w szczelinach stykéw obudowy. Natomiast w przypadku obudowy zelbe-
towej uszczelnianie zdgcz prowadzone jest podczas montazu obudowy pasami
aafaltowo-bitumicznymi o grubosci 4 mm i szerokosci 50 mm, ktdre podczas
nacisku poszczegélnych segmentéw powodujg uszczelnienie polaczenie.
Uzupednienien tych zabiegéw ma by¢ wypednienie w pézniejszym okresie
czasu szczelin polaczenia cementem ekspansywnym.
Kalety zaznaczy¢, te wymagania szczelnosci obudowy tunelowej postawione
przed wykonawcag sa bardzo duze. Dopuszczalne wycieki wody mogg wyniesc¢
bowiem 0,2 1/m2/dobe.

8.-DOSWIADCZENIA UZYSKANE Z DOTYCHCZASOWEGO PRZEBIEGU PRAC

Drazenie tuneli przy zastosowaniu taroz rozpoczeto od szlaku B-11 na
Polu Mokotowskim w styczniu 1985 roku. Wybor tego miejsca nie byt przypad-
kowy. Poprzedzito go szczegétowe rozpoznanie warunkéw geologicznych oraz
zabudowa powierzchni.

Odcinek ten przewidziano w planach jako doswiadczalny, na ktérym zakoga
ZRO zaznajamiaka sie z nowg technologig wykonywania tuneli.

0 wyborze miejsca zadecydowata!

a) krzywizna trasy - pozwalajgoa opanowaC sztuke kierowania tarcza,

b) brak zabudowy terenu - osiadania powierzchni nie wpkywaty na uszkodze-
nia budynkéw,

c) trudne i ztozone warunki gruntowe - umozliwialy dostosowanie technolo-
gii do réznych sytuacji.

Szyb montazowy zlokalizowano w rejonie skrzyzowania Trasy tazienkowskiej
z ulicg Warynskiego.

Tarcza wraz z pozostalymi urzadzeniami montowana byda na dnie szybu z
pojedynczych elementéw, ktdére opuszczane bydy za pomocg suwnicy bramowej
SB 16.6 zmontowanej na powierzchni.

Przy rozruchu tarczy wykorzystano jako odpdér pierscienie obudowy tubin-
gowej, zabudowane w tym celu w szybie. Opieralty sie one o przeciwlegla
Sciane obudowy szybu. Pozwolidto to wyeliminowa¢ zabudowe tzw. kozda odpo-
rowego.

W trakcie drazenia tuneli rozwigzano szereg probleméw technologicznych.
Najwazniejszy z nich to opanowanie sztuki urabiania przodku w ten sposoéb,
aby ograniczy¢ do minimum osiadanie powierzchni. Nalezy zaznaczy¢, ze nie
zawsze sie to udawato. Zawodnione piaski o charakterze kurzawkowym, liczne
gtazy polodowcowe o znacznych gabarytach bydy przyczyna, ze w poczatkowym
okresie prac przy drazeniu tunelu wschodniego na szlaku B-11 wystepowaty
zawaty. Tunele na szlaku B-11 o dk. 505 m wykonano w catosci w obudowie

z tubingéw zeliwnych*
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Tytudem prob wprowadzono w pazdzierniku 1986 r. 14-metrowy odoinek
obudowy z blokéw zelbetowych w tunelu zachodnim na szlaku B-8.

Obecnie zgodnie z projektem technicznym zabudowuje sie pierscienie
obudowy zelbetowej w tunelu zachodnim szlaku B-9, tam gdziej warunki hy-
drogeologiczne na to pozwalajg. Umozliwi to obnizenie kosztu 1 m tunelu
0 60% w stosunku do tunelu w obudowie zeliwnej.

Ralezy takze podkresli¢, ze ze wzgledu na znaczenie metra zagadnienia
te kompleksowo rozpatrzone zostaly przez Panstwowg Rade Gornictwa oraz
Wyzszy Urzad Gorniczy. W wyniku tego Rada Ministrow uchwalida w dniu
13 lipca 1985 r. rozporzadzenie w sprawie nadzoru urzedéw gérniozych nad
przedsiebiorstwami prowadzacymi roboty podziemne przy budowie szybkiej
kolei miejskiej (metra) w Warszawie (Dziennik Ustaw nr 37 poz. 178 z
1985 r.).

Stosownie do obowigzujacych przepisow wkasciwy dla spraw objetyob roz-
porzadzeniem jest w pierwszej instancji Okregowy Urzad Gorniczy w Lubli-
nie.

Aktualny postep robdt przy budowie metra w Warszawie, sprawnos¢ ich
wykonywania oraz wyniki kontroli przeprowadzone przez urzedy gdrnicze
pozwalajga na stwierdzenie, ze przyjeta technologia prao oraz podejmowane
ustalenia organizacyjne 1 prawne stanowig gwarancje prawiddowej realiza-
cji tej tak waznej inwestycji.

Ra zakonczenie nalezy stwierdzi¢, ze pomimo poczgtkowych trudnosci,
zatoga ZRG w Mystowicach w krotkim czasie opanowata technologie drazenia
tuneli, osiagajac Sredniomiesieczne postepy rzedu 50-60 m i wykonujac w
1985 roku 712 m, a w 1986 roku 937 m tuneli metra. Sg to wyniki osiggane

przez renomowane firmy zagraniczne o bogatym i diugoletnim stazu.
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1HPOXOFIKA TOHHEJEE2 MEIPO £ BAPB1AEE HO.H3EMHHM CHOCOBOM

Peiome

£ AKjtaAe oCcyameHH npofiaeuu, cbh3ahhhs c npoxoAKofl TOHHexe# CKopolt ro-
poACKofi xeaeaHofi Aopora apa npaueaeHHa HeMexaHasapoBaHHHX phtob Xana 2HH-1C
ooBexcKoro npoaaBOACiBa. Bxpaxue npeAcxasxeB aciopavecxafi oaepx oqofixa
BapaaBCKoro uexpo, HaanHaa c 1927 roAa, n AaxajiBHo onacaaa xpacoa jihhhh ,
XoTopy® cxpoax 8 Haoxoanee Bpeua.

00OoyaAeHH rmporeonorjrieckHe ycxoBHH baoab oile.iu.Hx MexAycxaHuaoHHHX
nyxek, ax .sxaaaae aa npHBaxyX xexHoxorac npoxoAxa xoHHexefl a cnoeofi OCy-
meHHa nopoA.

11oApoOBo onacaHB ycxpoftciBa a ofiopyAOBaaae, npeAHasHaaeHHue axh paSox
Xaxoro xana, a Xanxe xexaoxoraa a opraaasaiiaB npoBOAHMKX paOox.

¢jaaa xapsLKxepaciBKa ayryBBoS a xexe306exoHHOtt oOAejuca xoHHexea, a npeA-
cxaBxeB cnocoO BosBeAeBaa ofiAexox, a xaxxe uexoA ynxoxHeBaa cxuxob b uecxax
coeAHBeaaa oxacabhux cerifeaxoB.

£ saKAxraesHB aBxopu npeAciaBaxn onui, HaKonjieHKtifi bo Bpeua AByxxeiHefl
npaxxHKH xoBBeAecxpoeHHB, a Xxaxxe BaxaeSmae EOBaxopcxae pemeHHa, npaxeBBe-
uue npa coopyxeaaa XxoHHexefi a xoKnxexca Apyrax noAseuHKX a HaseuHHX supa-

60oxoke

DRIPTJ30 OP THE SUBWAY TUHHELS 33 WARSAW BY UBDERGROUBD METHOD

Summary
Problems connected with the drifting of tunnels for a fast municipal
railway, using non-aechanized Soviet shields of the type ShChH-1S, have
been presented in the paper* Briefly presented is a historical outline
of the construction of the Warsaw subway beginning with the year 1927,
and the location of the now-realized investment is characterized in detail.
The hydrogeological conditions along the particular interstation routes
are discussed, as well as their effect on the accepted technology of tua-
nelling and the method of drainage of the rock mass. The apparatus and
equipment for this type of work, as well as the technological cycle of
the tunnelling are presented in detail. The cast iron and ferro-conerete
tunnel lining, the method of its installation, and the method of sealing
of the joints at the point of contact of the particular segments are cha-
racterized.

In the conclusion the authors present the ecperience gained in their

tworear practice in tunnelling, as well as the more important novel tech-

nical and technological solutions applied to tunnelling and the cyrrying
out of development openings.



