Budownictwo podziemne ‘

Wojciech Grodecki, WARBUD SA

1. Wstep

WARBUD SA nalezy do grona najwiekszych przedsie-
biorstw budowlanych w Polsce; jego obrét w 2006 r. osiggnat
1 mld z1, za$ kapitat zaktadowy wynosi 60 mln zi. Zatrudnia
ponad 1000 pracownikéw.

Wiodacym udzialowcem spoiki jest Swiatowy potentat ryn-
ku budowlanego - francuski holding VINCI Construction.
Grupa kapitatlowa VINCI zatrudnia 128 tys. os6b w ponad
2500 spoétkach i dziata na wszystkich kontynentach.

Dziatalno§¢ WARBUD SA obejmuje budownictwo ogdélne
i przemystowe, budowe centréw handlowych i logistycz-
nych, obiektéw inzynierskich — mostéw i budowli podziem-
nych, obiektéw zwigzanych z ochrong Srodowiska, obiektéw
wojskowych realizowanych na potrzeby NATO itp. Spétka
jest reprezentowana na terenie calego kraju za posredni-
ctwem pieciu Dyrekcji Regionalnych oraz trzech Dyrekcji
Specjalistycznych. Siedzibg firmy jest Warszawa.

Zawarto$¢ niniejszego artykulu zostala ograniczona do
opisania niektérych obiektéw budownictwa podziemnego,
zrealizowanych przez WARBUD SA w ciggu 15 lat swoje-
go istnienia. Nalezy je podzieli¢ na obiekty budownictwa
podziemnego komunikacyjnego oraz zwigzanego z budow-
nictwem kubaturowym, jak np. wielopoziomowe garaze
podziemne. Wszystkie nizej opisane obiekty wykonane
zostaly metodami odkrywkowymi z zastosowaniem giow-
nie $cian szczelinowych, rzadko $cianek berlinskich, do
podtrzymania pionowych $§cian wykopo6w, z ich rozparciem
za pomocy stalowych rozpér lub stropéw. Nie stosowano
gruntowych kotwi iniekcyjnych.

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

WARBUD SA byt jej generalnym wykonawcg, wytonionym
w przetargu. Projekt stacji opracowat zespo6t Biura Projek-
téw Architektonicznych i Budowlanych A i B z Warszawy,
za$ $ciany szczelinowe zrealizowalo, jako podwykonaweca,
przedsiebiorstwo Energopol 7 z Poznania. Catkowita war-
to$¢ rob6t w 2001 r. wyniosta 84 mln zi.

2.1 Opis stacji

Stacja w planie liczy 157 m dtugosci oraz 22 m szeroko$ci
i sklada sie z trzech poziomoéw funkcjonalnych: antresoli
z halg odpraw oraz pomieszczeniami technicznymi i han-
dlowymi, czeS$ci peronowej (peron wyspowy o wymiarach
12 x 120 m) z torowiskiem i drugg czescig pomieszczen
technicznych, a takze podperonia, m.in. z przepompownig
Sciekow.

Z punktu widzenia konstrukecji stacja jest dwupoziomowa
- posiada strop gérny nad antresolg, strop posredni nad
halg peronows i plyte denna. W przekroju poprzecznym
stacja jest dwunawowa, podpory boczne stanowig $ciany
szczelinowe, a podpore poSrednig stupy rozstawione co 6 m
wzdluz osi stacji (ryc. 1).

Podloze stacji zbudowane jest z utworéw czwarto- i trze-
ciorzedowych. Do tych pierwszych zaliczono piaski drobne
i pylaste, wystepujace pod niekontrolowanymi nasypami.
Trzeciorzed reprezentowany jest przez plejstocenskie pstre
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Ryc. 1. Widok hali peronowej stacji metra warszawskiego A15 ,Ratusz”

ity poznanskie z wktadkami glin pylastych. Warstwy podtoza
nie zalegajg poziomo lecz charakteryzujgq sie znacznymi
upadami, co dato sie wyraznie zaobserwowa¢ w przekroju
poprzecznym stacji; jedna $ciana szczelinowa na znacznej
wysoko$ci byla wykonana w ile, zas przeciwlegta, az do dna
wykopu stacyjnego, tkwita w piaskach.

Na obszarze przysziej stacji wystepowaly dwa poziomy
wod gruntowych: jeden - zasilany bezpos$rednio opadami,
na poziomie nieco ponizej gruntéw nasypowych w piaskach
idrugi - w utworach czwartorzedowych, na gtebokos$ci 6 m
ponizej poziomu terenu. Wody tego poziomu musiaty by¢
zdrenowane do glebokos$ci ok. 1 m ponizej plyty dennej, tj.
do poziomu ok. 12 m ponizej terenu. Wydatek tych woéd byt
stosunkowo niewielki.

Gliéwne utrudnienie w budowie stacji stanowit oddalony
o ok. 10 m od $ciany stacji budynek Arsenatu, mieszczacy
Panstwowe Muzeum Archeologiczne i zbudowany w la-
tach 1638-1643. Nie ma on wlasciwych fundamentow; jego
$ciany wzniesiono na zagtebionych w gruncie §ciankach
z kamienia polnego i niekiedy z cegly, ze Zle zachowang
zaprawa wapienng i bez poszerzenia w postaci tawy. Cala
konstrukcja naziemna tej zabytkowej budowli ucierpiala
w okresie II wojny §wiatowe]j i choé¢ zostala odbudowana,
to jednak jej stan oceniono jako zly. Stad szczegélna troska
budowniczych stacji o to, aby w trakcie prac ziemnych
i konstrukeyjnych ograniczy¢ drgania od transportu i ciez-
kiego sprzetu, zwlaszcza w trakcie giebienia wykopéw pod
$ciany szczelinowe.

Druga okoliczno$cig nakazujacg szczegbdlng ostroznose,
byly wspomniane ily pliocenskie, ktére w wielu przypad-
kach na terenie Warszawy charakteryzuja sie zdolnos$cig
do pecznienia i rozwijania wéwczas znacznych ci$nien.
Dlatego tez w trakcie budowy stacji dotozono wielu staran,
by nie dopuéci¢ do nawadniania it6w bezpo$§rednio wodami
opadowymi po ich odslonieciu oraz chroni¢ je przed diuzsza
ekspozycja na dzialanie powietrza atmosferycznego.

Wymienione ograniczenia, a takze przyjeta organizacja
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rob6t spowodowaty, ze budowe stacji, po uprzednim wyko-
naniu $cian szczelinowych na catym jej obrysie, realizowano
odcinkami po ok. 10 m, liczac wzdtuz osi trasy metra, a ura-
bianie gruntu pod przyszla plyte denng prowadzono tak, aby
ostatnig warstwe gruntu o grubosci 1 m zdejmowac¢ dopiero
tuz przed przystapieniem do wykonania wstepnej, lekko
zbrojonej 20-centymetrowej ptyty podioza pod zasadniczag
plyte denng. Ponadto wspomniane 10-metrowe odcinki
stropéw i 24-metrowe odcinki plyty dennej tymczasowo
dylatowano, pozostawiajgc niezabetonowane poprzeczne
fragmenty o szerokos$ci ok. 1 m. Chodzito m.in. o zmniejsze-
nie ilo$ci zbrojenia przeciwskurczowego, a w odniesieniu do
plyty dennej, po pézniejszym zabetonowaniu tych przerw,
o uzyskanie na catej diugosci stacji ptyty bez dylatacji,
a wiec o wyeliminowanie mozliwo$ci infiltracji woéd grun-
towych w przypadku dylatowania takiej konstrukcji.

Aby wody opadowe nie nawadnialy iléw przez wspomnia-
ne przerwy, w stropach zakryto je tymczasowymi daszkami
ochronnymi i zorganizowano specjalny system odprowadze-
nia tych wod z powierzchni gérnego stropu stacji.

Wszystkie te zabiegi spowodowaly, ze maksymalne osiada-
nia budynku Arsenatu nie przekroczyly 7 mm i mie$cily sie
w zalozonych weze$niej, bezpiecznych dla jego konstrukeji
granicach, za$ stacja A15 ,,Ratusz” nalezy do nielicznych,
w ktoérej nie wystepuja przecieki do jej wnetrza wod grun-
towych - jest calkowicie szczelna.

2.2 Technologia wykonania stacji A15 , Ratusz”

Konstrukcje stacji wykonano metoda $cian szczelinowych,
odmiang zwang ,,stropowg”. Po wykonaniu §cian szczelino-
wych o grubosci 80 cm i glebokos$ci ok. 18 m wykonano w osi
stacji, r6wniez ta sama metoda, barety o wysokosci 5 m
idiugosci 2,5 m, jako fundamenty tymczasowych stalowych
stupow, stanowigcych w dalszych fazach budowy podparcie
stropu po$redniego i gérnego (ryc. 2). Nastepnie wybrano
grunt do poziomu nieco ponizej stropu posredniego i na
odpowiednio przygotowanym podiozu gruntowym, przy-
krytym ptytami ze sklejki, zazbrojono i wylano kolejnymi
polami o powierzchni ok. 200 m?2 ten strop. Jego grubosé
wyniosta 35 cm.

W kolejnej fazie wykonano na rusztowaniach i deskowa-
niach strop gérny, podobnymi polami jak wyzej. W stropie
tym, o zmiennej grubo$ci wynoszacej od 60 do 80 cm, w celu
zmniejszenia jego ciezaru zabetonowano rury Spiro. Majac
rozparte dwoma stropami §ciany szczelinowe, przystapiono
do urabiania gruntu spod stropu po$redniego warstwami:
4m,3 milm-naodcinkach o dlugosci 24 m. Po wybra-
niu ostatniej warstwy zabetonowano wspomniang wyzej
wstepnag, lekko zbrojona, 20-centymetrows plyte podilo-
za, na niej wykonano izolacje w postaci sproszkowanego
preparatu Xypex, a nastepnie ulozono zbrojenie i zabe-
tonowano zasadniczg ptyte denng. Jej grubo$§¢ w poblizu
$cian szczelinowych wynosi 70 em i jest ona pogrubiona do
90 cm w czesci Srodkowej ze wzgledu na przebicie stupami
podpierajacymi stropy.

Kiedy te czynno$ci na dtugosci sekcji zostaly zakonczone,
przystapiono do zbrojenia i betonowania stupéw docelo-
wych, opierajacych sie na ptycie dennej i podpierajacych
oba stropy, a nastepnie usunieto, przez pozostawione w tym
celu w stropach otwory, stalowe stupy tymczasowe. Operacja
wymiany stupéw zostala zaprojektowana z obawy, ze moze
nie udac¢ sie precyzyjne umieszczenie stupow zelbetowych
na baretach, zachowujgc odchylki w osi i w pionie w gra-
nicach tolerancji.

Poniewaz roboty budowlane prowadzone byly réwniez
w okresie zimowym, zastosowano technologie elektrona-
grzewu betonu. Polega ona na mocowaniu do zbrojenia
betonowanego elementu elektrycznych przewodéw oporo-
wych i w ramach pielegnacji betonu przepuszczania przez
nie pradu elektrycznego. Tg metoda, bez wiekszych strat
wytrzymatos$ci betonu, mozliwe bylto prowadzenie robé6t
betoniarskich w temperaturach do -10, a nawet do -15 °C.
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Ryc. 2. Oparcie stropéw na stupach tymczasowych na stacji metra A15
~Ratusz”

Budowa stacji ,,Ratusz” wzbogacila doswiadczenie per-
sonelu WARBUD SA oraz wspélipracujacego Biura Projek-
tow A i B dzieki twérczemu udoskonalaniu metody $cian
szczelinowych zastosowanej w poblizu bardzo wrazliwego
na osiadania i drgania budynku Arsenatu; monitorowaniu
jego stanu w czasie prac budowlanych i wtaSciwej interpre-
tacji wynikoéw obserwacji; wykonaniu pierwszej na trasie
metra warszawskiego stacji z ptyta denng bez dylatacji, co
zaowocowalo pewnoS$cia, ze bedzie ona szczelna; zastoso-
waniu - réwniez po raz pierwszy na tego rodzaju obiekcie
- preparatu Xypex jako dodatkowej, niepowlokowej izolacji
plyty dennej oraz uszczelnienie nim naturalnych przerw
pomiedzy sekcjami $cian szczelinowych; zastosowaniu elek-
tronagrzewu Swiezego betonu elementow konstrukeji, co
pozwolito na utrzymanie ciggltos$ci prac betoniarskich przy
ujemnych temperaturach otoczenia; umiejetnemu wykorzy-
staniu goérnego stropu stacji jako dodatkowej powierzchni
skladowej i transportowej przy bardzo ograniczonych roz-
miarach placu budowy w centrum miasta.

3. Stacja metra warszawskiego A19 ,Marymont”

Opisane do$wiadczenia z powodzeniem wykorzystano
na budowie kolejnej stacji, ktoérej generalnym wykonawcg
byt WARBUD SA, autorem projektu — Biuro Projektow
Architektonicznych i Budowlanych A i B, za§ wykonawca
$cian szczelinowych — Hydrobudowa 6 SA.

3.1 Opis stacji

Podobnie jak stacja ,,Ratusz”, stacja ,,Marymont” jest
konstrukcjg dwupoziomowg o podobnym rozmieszczeniu
funkcji. R6zni sie natomiast tym, ze w przekroju poprzecz-
nym dzieli sie na trzy nawy o rozpietosci osiowej 7,1 m +
5,0 m + 7,1 m. Drugg jej cechg wyrédzniajaca jest to, ze nie
ma stropu poSredniego w Srodkowej cze$ci stacji na diu-
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gosci 36,0 m, stad na tym fragmencie hala peronowa ma
wysoko$§¢ opowiadajgca dwoém kondygnacjom, tj. 11,25 m,
liczac w Swietle stropu gérnego nad antresola i plyty dennej.
Z uwagi na nieco mniejszg szerokos§¢ peronu — 10,0 m - sze-
roko$¢ stacji w §wietle $cian szczelinowych wynosi 18,4 m,
a jej dlugos$e¢, liczge w osiach $cian czolowych, 156,0 m.

Strop gérny, o zmiennej grubo$ci od 80 do 100 cm, opiera
sie na §cianach szczelinowych o grubosci 80 cm, z wyjatkiem
fragmentu o diugosci ok. 40 m, w miejscu, w ktorym Sciany
nie sg rozpierane stropem posrednim. Tu pogrubiono Sciane
szczelinowa do 100 cm.

Strop poéredni ma grubo$¢ 42 cm, a plyta denna — zmien-
ng grubo$é¢ od 80 do 115 cm. Ten ostatni wymiar zostat
przyjety z uwagi na uniemozliwienie przebicia przez dwa
rzedy slupéw o §rednicy 80 cm i w rozstawie wzdtuz stacji co
12,0 m. Wierzch stropu gérnego znajduje sie na gtebokosci
ok. 2,0 m ponizej poziomu terenu, za$ spdéd plyty dennej
na glebokos$ci ok. 16,0 m.

3.2 Technologia wykonania stacji A19 ,,Marymont”

W pierwszej kolejnosci wykonano $ciany szczelinowe,
a nastepnie zabetonowano na odpowiednio przygotowanym
podlozu, na gruncie - strop gérny. Stanowil on zarazem gor-
na, sztywng rozpore $cian szczelinowych. Strop ten zostat
tak wzmocniony zbrojeniem, aby zdolal przeja¢ obcigzenie
ciezarem wlasnym oraz, co stanowi nowo$§¢ w dotychcza-
sowych technologiach budowy stacji metra, obcigzenie
ciezarem stropu posredniego — o czym nizej.

Ryc. 3. Rzad odprezonych wieszakéw po podparciu stropu posredniego stu-
pami na stacji metra A19 ,Marymont”

Ryc. 4. Szczegot podwieszenia stropu posredniego do stropu gornego

Po uzyskaniu wymaganej wytrzymatosci betonu stropu
gérnego, wybierano spod niego grunt do poziomu nieco
ponizej stropu po$redniego, a nastepnie ,,na gruncie” za-
betonowano ten strop. Réwniez i on na znacznej diugos$-
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ci stanowil rozparcie $cian szczelinowych, z wyjatkiem
wspomnianego fragmentu o diugosci 36,0 m, na ktérym
zalozono stalowe rozpory rurowe. By méc dalej prowadzié
roboty ziemne pod stropem posrednim, postanowiono go
podwiesi¢ do stropu goérnego. Zastosowano pionowe cieg-
na-wieszaki ze stalowych pretow, ktére zostaly nastepnie
naprezone za pomocg dzwignikéw Srubowych i w tym sta-
nie zablokowane (ryc. 3 i 4). Naprezenie to mialo na celu
zapobiezenie obnizeniu stropu posredniego po usunieciu
spod niego gruntu [2].

Dalszg operacja bylo wybranie gruntu odcinkami az do
poziomu posadowienia plyty dennej, a nastepnie takimi
samymi odcinkami jej betonowanie. W obszarze, w ktérym
$ciany szczelinowe nie byly rozparte stropem posrednim,
zalozono dwa poziomy stalowych rozpoér rurowych. Dopiero
po zabetonowaniu plyty dennej przystapiono do betono-
wania stupéw obu kondygnacji, opierajgc na nich kolejno
strop poséredni i gérny i usuwajac wspomniane wyzej wie-
szaki (ryc. 5).

Ryc. 5. Wnetrze stacji A19 ,Marymont” po zabetonowaniu ptyty dennej

Ten spos6b wykonania konstrukeji stacji, z podwiesze-
niem stropu posredniego, stanowi nowe, twércze rozwi-
niecie metody stropowej i przyniosto WARBUD SA korzy-
$ci w postaci przyspieszenia robét, a takze oszczedno$ci
finansowe, pomimo dozbrojenia plyty gérnej w pasmach
wieszakow.

Ostatnig fazg budowy byto wykonanie na stropie zagesz-
czonej zasypki o grubos$ci ok. 1,8 m, ktéra stanowita jego
gléwne obcigzenie.

4. Podziemne garaze i parkingi

Wiekszo$¢ inwestycji, ktore WARBUD SA zrealizowal
od poczatku swego istnienia, to obiekty budownictwa ku-
baturowego - domy mieszkalne, budynki uzytecznosci
publicznej, hotele itp. W kazdym z nich dolne, podziemne
kondygnacje, w liczbie od jednej do pieciu, przeznaczone
sg na garaze i parkingi oraz na pomieszczenia techniczne
i socjalne. Do ich budowy zastosowano podobne technologie
do klasycznego, odkrywkowego budownictwa podziemnego,
tj. Sciany szczelinowe i $cianki berlinskie.

Jednym z ciekawszych tego rodzaju obiektéw byt hotel
Hyatt w Warszawie. Ekipa WARBUD SA zastala wykonang
juz cze$¢ nadziemna w stanie surowym, $ciany szczelinowe
na obrysie budynku i pale-stupy, stanowigce podpory dla
slupéw wyzszych kondygnacji. Zadaniem WARBUD SA
bylo wybranie gruntu kolejnymi, piecioma pietrami od
poziomu terenu w dét, wykonanie ptyt stropéw posred-
nich i plyty dennej, posadowionej na peczniejacych itach
wraz z systemem kompensacji ci$nienia pecznienia. Calo$é
obiektu budowana byla metoda top and down, tj. w zamy-
$le réwnoczesnego wznoszenia kondygnacji nadziemnych
ipodziemnych, po oczywiScie uprzednim wykonaniu rob6t

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne  Styczen — Luty 2008



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

fundamentowych. Z uwagi na rézne okolicznos$ci, roboty
podziemne byly jednak op6znione w stosunku do szybciej
wznoszonej nadziemnej cze$ci budynku.

Z racji szczuplo$ci miejsca na powierzchni terenu, duzego
zageszczenia pali i znacznej gleboko$ci wykopu pod budyn-
kiem, takie operacje, jak urabianie gruntu, jego ewakuacja
na powierzchnie, przygotowanie podioza na gruncie pod
kolejne stropy oraz ich zbrojenie i betonowanie wymagaty
opracowania bardzo precyzyjnego harmonogramu i roz-
planowania rob6t. Byto to dobre do$wiadczenie, zwtaszcza
w zakresie logistyki.

Od poczatku 2006 r. WARBUD SA sam wykonuje $ciany
szczelinowe. Pozyskano odpowiedni sprzet w postaci czte-
rech glebiarek, z ktérych trzy pozwalaja na wykonywanie
$cian szczelinowych do 28 m giebokos$ci oraz szeroko$ci 60
i 80 cm, komplety tzw. stopsoli do obu tych szeroko$ci, dwa
dzwigi do opuszczania zbrojenia, silosy do sktadowania ben-
tonitu oraz zestaw do sporzadzania zawiesiny bentonitowej
wraz z laboratorium polowym do oznaczania jej parametrow.
W tak niedlugim czasie, przy pomocy wiasnej ekipy, zrea-
lizowano $ciany szczelinowe o facznej powierzchni 25 tys.
m? i o gleboko$ciach od 11 do 18,5 m na o$miu obiektach
w Warszawie i w Poznaniu.

Wykonawstwo podziemnych obiektéw liniowych, takich
jak tunele czy stacje metra, jest prostsze w poréwnaniu
z podziemnymi garazami i parkingami pod budynkami,
bowiem w tym pierwszym przypadku szeroko$é wykopu
w Swietle §cian szczelinowych jest zazwyczaj mniejsza i stad
wystarczajace sg stalowe rozpory rurowe o Srednicach 500
lub 700 mm, rozmieszczone w statych odstepach. Przy duzej
powierzchni wykopéw w drugim przypadku i znacznych ich
wymiarach w planie, zastosowanie zbyt dtugich rozpér jest
nieracjonalne. Jednym z rozwigzan jest wykonanie w pierw-
szej kolejnos$ci wykopu do poziomu spodu przysziej ptyty
dennej tylko w czeS$ci Srodkowej obiektu i pozostawienie
gruntu wewnatrz obrysu $cian szczelinowych jako przypdér,
zapewniajgcych tym $cianom statecznos$é.

W nastepnym etapie, w poglebionej czeSci wznoszony
jest fragment wtasciwej budowli, ktéry stanowi oparcie dla
rozpor o racjonalnej dtugosci, zapewniajgcych statecznosé
$cian szczelinowych i pozwalajacych na sukcesywne usu-
wanie wspomnianych przypér gruntowych. Tak postapiono
w przypadku budowy duzego apartamentowca w Poznaniu
przy ul. Garbary (ryc. 6).

Roéwnie interesujgca byta budowa gmachu Naczelne-
go Sadu Administracyjnego w Warszawie przy ul. Jasnej.
Charakteryzuje sie ona tym, ze nowy budynek zostat ,,do-
klejony” do starszego, posadowionego znacznie plycej na
stopach fundamentowych. Sciany szczelinowe wykona-
no z powodzeniem w bezpos$rednim sasiedztwie tych stéop
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Ryc. 7. Wykop pod cze$¢ podziemng budynku NSA w Warszawie w sgsiedztwie
istniejgcego budynku

— nie zaobserwowano praktycznie zadnego ich osiadania.
Monitorowano tez zachowanie sie, podczas wszystkich faz
budowy obiektu NSA, sasiadujgcych budynkéw, ktére byly
bardzo uszkodzone w czasie II wojny Swiatowej, a nastep-
nie odbudowane. Z uwagi na ostabienie ich konstrukcji
zachowywano zwiekszong ostrozno$¢ tak podczas glebie-
nia szczelin pod $ciany zewnetrzne trzykondygnacyjnych,
podziemnych garazy i pomieszczen technicznych NSA,
jak tez podczas wykonywania wykopu i rozpierania $cian
szczelinowych. I tu podobnie nie zaobserwowano zadnych
uszkodzen wspomnianych budynkoéw, powodowanych bu-
dowg gmachu NSA (ryc. 71 8).

Na zakonczenie warto doda¢, ze holding VINCI zakupit
ostatnio znang na calym §wiecie firme Solétanche. Zwiek-
szylto to w znakomity sposéb zdolno§¢ WARBUD SA i Solé-
tanche Polska do wspétdziatania w zakresie odkrywkowych
metod budowy obiektéw podziemnych i giebokich robét
fundamentowych, co nie pozostaje bez znaczenia np. w per-
spektywie budowy drugiej linii metra w Warszawie.

Ryc. 8. Rozparcie $cian szczelinowych w narozniku wykopu pod budynek NSA
w Warszawie
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