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rojekt SMART, realizowany obec-
nie w stolicy Malezji Kuala Lum-
pur, jest nowatorskim rozwigza-
niem lgczacym funkcje kolektora
deszczowego i autostrady w jednym dwu-
funkcyjnym tunelu. Diugosé tego kolek-
tora wynosi 9,7 km, a wewnetrzna $red-
nica 11,83 m. Jego nadrzednym celem ma
by¢ ochrona miasta Kuala Lumpur przed
podtopieniami, ktérych przyczyna sg in-
tensywne opady deszczowe. Na odcinku
o dltugosci 3 km w Srodkowej czesci kolek-
tora zaprojektowano w wydzielonych jego
czes$ciach dwa autostradowe pasma komu-
nikacyjne (rys. 1), uzytkowane praktycznie
przez caly rok, a wylgczane z eksploatacji
$rednio raz w roku, w porze monsunowej.

Miasto Kuala Lumpur zostalo zalozone
w 1857 r. jako osada gornicza (wydobycie
rud cyny), w dorzeczu dwéch rzek. Obec-
nie obszar ten jest silnie zurbanizowany.
Centrum Kuala Lumpur jest nowoczesne,
gesto zaludnione, z wysokimi biurowcami,
hotelami i centrami handlowymi, pota-
czonymi z innymi dzielnicami siecig wie-
lopasmowych ulic i licznych napowietrz-
nych kolei miejskich, pelnigcych funkcje
metra [2, 3].

Uksztaltowanie terenu mialo istotny
wplyw na wystepowanie podtopieh w cen-
trum miasta. Wieksza cze$¢ miasta potozo-
na jest na wzniesieniach, podczas gdy cen-
trum Kuala Lumpur lezy najnizej, przez co
jest podatne na czeste podtopienia podczas
intensywnych opadéw deszczowych [1].

Sposéb uzytkowania terenu na obszarze
miasta, zwigzany gléwnie z jego utwardza-
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Rys. 1. Kolektor deszczowy SMART o $rednicy zewnetrznej 12,8 m i dtugosci 9,7 km w miejscu budowy komory
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niem, doprowadzil do sytuacji, w ktérej
istniejagce pojemnos$ci koryt rzecznych
staly sie niewystarczajace, aby przejmo-
wacé znacznie zwiekszone ilo$ci wod opa-
dowych, zwlaszcza w czasie pory monsu-
nowej. Dlatego tez podtopienia dzielnic
centralnych staly sie problemem szcze-
goélnie ucigzliwym z uwagi na wzrastajaca
czestotliwo$é ich wystepowania w okresie
ostatnich lat. Przyczyniajg sie one do po-
noszenia ogromnych strat ekonomicznych
zaréwno w zakresie publicznego, jak i pry-
watnego mienia.

Aby zapobiec w przyszio$ci zatapianiu
obszaréw §$rodmiescia, powstal projekt
budowy kolektora deszczowego SMART.
Nazwa ta jest akronimem od angielskiej
nazwy Stormwater Management and
Road Tunnel [3].

W listopadzie 2001 r., w trakcie prac nad
projektem SMART, zaproponowano, aby
w centralnej jego czesci o dlugosci 3,0 km
zaprojektowaé¢ dwupoktadowg autostrade,
podobng do realizowanej é6wcze$nie w Pa-
ryzu dwupoziomowej drogi w tunelu na
trasie A86 [2].

Prace projektowe rozpoczeto 1 stycz-
nia 2003 r.,, natomiast prace budowlane
na odcinku poéilnocnym o diugosci 4,3
km, wykonywane przez malezyjska firme
MMC - Gamuda Joint Venture, ruszyly
w czerwcu 2004 r., a na odcinku polu-
dniowym o dlugos$ci 5,4 km, wykonywane
przez holenderska firme Wayss & Freitag
AG - w sierpniu tego samego roku. Zakon-
czenie prac planowane jest na 31 grudnia
2006 r. [7, 8].
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Zalozenia projektowe

W 1971 r. rzad Malezji zlecit przeprowa-
dzenie badan, ktérych rezultatem bylo
opracowanie projektu umozliwiajacego
wyeliminowanie podtopien w centrum
Kuala Lumpur. Po ucigzliwych podtopie-
niach centrum miasta, ktére mialy miejsce
w 2001 r., powstala koncepcja pierwsze-
go na Swiecie dwufunkcyjnego kolektora
SMART, 1aczacego pozornie kolidujace ze
sobg funkcje [3, 8], tj. funkcje kolektora
deszczowego ifunkcje tunelu komunika-
cyjnego z dwupoziomowsa, dwupasmows,
platng autostrada.

W zakresie ochrony przeciwpowodziowej
zadaniem kolektora bedzie udoskonalenie
sprawnos$ci systemu kanalizacji deszczowej
w mie$cie, odcigzenie rzeki Klang z wod bu-
rzowych poprzez sKierowanie ich do rzeki
Kerayong, regulacja i utrzymywanie state-
go poziomu w rzece przeplywajacej przez
centrum miasta. W odniesieniu do zagad-
nien komunikacyjnych, tunel ma zapewni¢
odcigzenie ruchu ulicznego na giéwnym
wjezdzie do centrum miasta z kKierunku po-
tudniowo-wschodniego, bedac alternatywa
dla systemu rozproszenia natezenia ruchu
drogowego w obszarze centrum i redukujac
czas przejazdu, szczego6lnie w okresie szczy-
téw komunikacyjnych.

Srednica wewnetrzna budowanego ko-
lektora wynosi 11,83 m, zewnetrzna 12,8 m,
natomiast $rednica dwu tarcz zastosowa-
nych do bezwykopowej metody budowy
tego kolektora wynosi 13,25 m. Zagtebienie
kolektora wynosi $§rednio 1,0-1,5 jego Sred-
nicy. Oprocz kolektora o diugosci 9,7 km,
zawierajacego w centralnej jego czesci trzy-
kilometrows sekcje z autostrada, budowane
sg rowniez dwa zbiorniki retencyjne (gérny
i dolny), przepust odwadniajacy o dlugosci
0,5 km, a takze wjazd i wyjazd z autostrady,
drogi awaryjne, system wentylacyjny, sy-
stem kontroli i nadzoru ruchu drogowego,
system wykrywania powodzi oraz pomiesz-
czenia kontrolne umozliwiajgce obserwacje
i nadzor eksploatacyjny kolektora [1, 2, 3, 4].

Fhienk gimm

Rys. 2. Plan sytuacyjny centrum Kuala Lumpur z trasa
kolektora deszczowego SMART oraz lokalizacja dwoch
zbiornikéw retencyjnych [2]
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Pierwszy z dwoch zbiornikow retencyj-
nych (gérny), ktérego zadaniem jest przej-
mowanie nadmiernych iloSci wod opa-
dowych, posiada pojemno$é 0,6 mln m?,
zajmuje powierzchnie 10 ha i jest zlokali-
zowany w poblizu polgczenia rzek Klang
i Ampang. Drugi zbiornik retencyjny (dol-
ny), stanowigcy pozostalo$¢ po dziatalnosci
gorniczej na tym terenie, ma pojemnos$cé
1,4 mln m? i 22 ha powierzchni.

Unikalnym elementem kolektora
SMART jest trzykilometrowy odcinek
autostrady zaprojektowanej w Srodkowej
jego sekcji. Wydzielone przestrzenie ko-
munikacyjne kolektora posiadaja wyso-
ko§é 2,55 m. Zaprojektowano w kazdym
z nich dwa pasy ruchu o szeroko$ci 3,25 m
kazdy oraz dodatkowy pas bezpieczenstwa
o szeroko$ci 2,20 m (rys. 3). Konstrukcje
zelbetowe ,poétek” drogowych, nizszej
i wyzszej, posiadaja grubosci odpowiednio
600 mm i 550 mm i sg zdolne do przenosze-
nia obcigzen rzedu 10 kN/m?. Wydzielone
przestrzenie komunikacyjne zaprojekto-
wano dla pojazdéw dwuosiowych, ktérych
wysoko$¢ nie przekracza 2,40 m[1, 2, 8].

W zwiazku z polaczeniem w jednej prze-
strzeni kolektora dwéch funkeji tego obiek-
tu, tj. kolektora deszczowego i autostrady,
zaprojektowano specyficzny rodzaj na-
wierzchni zabezpieczajacej jej konstrukcje
przed Scieraniem sie w trakcie przeplywu
Sciekow deszezowych przez komunikacyj-
ny obszar tunelu. Nawierzchnia o grubosci
40 mm wykonana zostala z betonu epoksy-
dowego z dodatkiem mikrosilikatu.

Crorny pas

i2.55m

: 8,85
'220m 325m  3.25m 015m
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Rys. 3. Przekroj poprzeczny kolektora SMART [1]

Predkos$é wod deszczowych podcezas za-
lewania tunelu moze dochodzié¢ do 4,7 m/s,
dlatego tez wszystkie urzadzenia, sprzet
i znaki drogowe znajdujace sie w czeSci
drogowej beda mie¢ solidna konstrukcje
i oplywowe ksztalty. Telefony alarmowe,
w przeciwienstwie do o$wietlenia oraz ka-
mer telewizyjnych, nie sa odporne na zato-
pienie, stad wykonuje sie je w taki sposéb,
aby latwo mozna bylo je wymieni¢ na nowe
po przeplywie Scieké6w deszczowych przez
kolektor [2].

Kolektor SMART jest zaprojektowa-
ny na retencjonowanie 1 mln m?® woéd
deszczowych, natomiast w polgczeniu ze
zbiornikami retencyjnymi maksymalna
pojemno$¢ retencjonowania moze wynie$é
3mln m?[1, 2, 8].

Bezpieczenstwo uzytkownikéw auto-
strady i personelu nadzorujgcego prace
kolektora zapewniajg podwdjne, automa-
tyczne i wodoszczelne wrota, znajdujace

sie na obu koncach sekcji komunika-
cyjnej, szyby wentylacyjne oraz wyjscia
awaryjne z pokladéw drogowych. Cztery
szyby wentylacyjne dziela autostrade na
trzy jednokilometrowej diugos$ci odcin-
ki. Majg one w rzucie wymiary 20 x 30 m,
a ich wysoko$¢ wynosi 42 m, z czego 12 m
znajduje sie powyzej poziomu terenu, na-
tomiast 30 m pod ziemig. W razie zaist-
nienia wypadku drogowego spelniajg one
dodatkowo funkcje wyj$¢ awaryjnych po-
przez klatki schodowe lub ognioodporne
windy, w ktore sg zaopatrzone. Kazdy szyb
wentylacyjny dostarcza Swieze powietrze
do pokladéw drogowych poprzez wentyla-
tory umieszczone na powierzchni terenu.
System wentylacji oparty na ciggu wymu-
szonym jest jednym z kluczowych elemen-
tow kolektora SMART, umozliwiajacym
wykorzystanie go do dwéch réznych celéw.
Przewody mogg dostarczaé¢ 105 m3/s powie-
trza z predko$cig 20 m/s.

Dodatkowo w sekcji komunikacyjnej co
250 m sg zlokalizowane wyj$cia awaryjne.
Utatwiajg one dostep do pokiadéw drogo-
wych i sg przeznaczone réwniez do szyb-
kiej ewakuacji oséb z przestrzeni komu-
nikacyjnych kolektora. Zaprojektowano je
tak, aby w przypadku pozaru umozliwialy
odcigg dymu i tym samym zapobiegaly
jego rozprzestrzenianiu sie w przestrze-
niach drogowych.

Aspekty hydrologiczne

Z danych zamieszczonych w tabeli 1 wy-
nika, iz w ostatnich latach znaczaco wzro-
sta czestotliwo$¢é podtopien w centrum
miasta. Gléwna przyczyna takiego stanu
rzeczy sa dynamiczne zmiany w sposobie
uzytkowania terenu zwigzane z zanika-
niem obszaréw zieleni miejskiej, a takze
zieleni otaczajgcej centrum miasta.

Okresy llosé Rok zdarzenia

Przed 1950 1. 1 1926

1950 t-19751. | 1 1971

1976 1-1985r. | 1 1982

1986 1-19951. | 4 iggg Toos:
1996, 1997,

1996 £2004r. | 7 388(1’: ggg%:
2003

Tab. 1. Podtopienia w Kuala Lumpur [1, 3]

Zagrozona podtopieniami powierzchnia
miasta wynosi ok. 5700 ha. Obejmuje ona
zaréwno dzielnice handlowe, jak i miesz-
kalne, zamieszkale przez ok. 115 tys. ro-
dzin [1].

Wyrézniono dwa podstawowe mecha-
nizmy podtopien obszaru miasta Kula
Lumpur, znajdujacego sie w dolinie rzeki
Klang. Pierwszy wigze sie z wystepowa-
niem deszczy monsunowych o umiarko-
wanej intensywnosci (> 20 mm) i dilugim
okresie trwania (3-10 dni), powodujacych
zalewanie znacznych obszaréw. Drugi od-
nosi sie natomiast do gwaltownych pod-
topien wywolanych przez krétko trwajace
opady (2-5 godz.), ale o duzej intensywnosci
(> 80 mm), ktére bardzo szybko przecig-
zaja system kanalizacji deszczowej w mie-
$cie. Na podstawie badan hydrologicznych
stwierdzono, ze ulewa trwajaca 3 godz.
i dajgca 86 mm/m? opaddéw wystepuje red-
nio co dwa lata, natomiast opady réwne co
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najmniej 130 mm lub 142 mm/m? zdarzaja
sie odpowiednio co 50 lub 100 lat.

Dynamiczna urbanizacja terenéw $réd-
miejskich i zaniedbywanie retencji po-
wierzchniowej spowodowaly wzrost ilo$ci
splywajacych woéd deszczowych, podczas
gdy pojemnos$¢ koryt rzecznych pozostata
stata z uwagi na trwale wyprofilowanie ich
przekroju poprzez obetonowanie. Badania
wykonane w Kuala Lumpur pokazaly, ze
tereny zielone pochtaniajg 100 mm opadu
w pierwszej godzinie jego trwania, nato-
miast obszary z gesta zabudowag maksy-
malnie 20 mm.

Postepujaca urbanizacja miasta, w tym
lokalizacja wielu budowli i drég bezposred-
nio przy korycie rzeki, spowodowata takze
konieczno$é catkowitego utwardzenia jej
brzegéw, co z kolei uniemozliwia obecnie
wykonanie jakichkolwiek prac zwigzanych
z poszerzenie jej koryta.

Rys. 4. Gesta zabudowa $rodmie$cia uniemozliwiajaca
ewentualne poszerzenie koryta [6]

Aspekty hydrauliczne

Podstawowym  zadaniem  kolektora
SMART w okresie wystepowania intensyw-
nych opadéw deszczowych jest odcigzenie
koryta rzeki Klang przeplywajacej przez
centrum miasta poprzez przejecie plynacej
nig wody w miejscu usytuowanym poni-
zej jej polaczenia z rzeka Ampang (rys. 2).
W tym celu skonstruowano cztery zespoty
radialnych bram umozliwiajacych prze-
kierowywanie wéd rzecznych do gérnego
zbiornika retencyjnego, a nastepnie wpro-
wadzanie ich do kolektora SMART.

Kolektor SMART jest podzielony na
trzy sektory dwiema $luzami, mianowicie
na goérny, srodkowy i dolny (rys. 5). Wyz-
szy biegnie od Kg.Kerembang do ronda
Kg.Pandan. Nizszy biegnie od Jalan Chan
Sow Lin, zlokalizowanego blisko Sg.Besi
Airfield, do bylego kopalnianego zbiorni-
ka umiejscowionego w Taman Desa (dolny
zbiornik retencyjny). Na obu koncach od-
cinka autostrady znajduja sie podwéjne ze-
spoly wodoszczelnych, stalowych i opusz-
czanych bram. Pierwsza brama awaryjna
wazy 40 t, ma 7,0 m wysoko$ci i 9,5 m sze-
roko$ci. Za kazdg z bram awaryjnych znaj-
duja sie dwa wrota zamykajgce oddzielnie
gorng i Srodkowa czes¢ kolektora, wazace
kazde 26 t i majace wysoko$¢ 4,0 m oraz
szeroko$¢ 9,5 m. Wjazd i wyjazd z auto-
strady sa dodatkowo zabezpieczane przez
hydraulicznie napedzane obrotowe wrota,
wazace 37 t i posiadajace wysoko$¢ row-
ng 3,3 m oraz szeroko$¢ 13,1 m [2]. Wody
deszczowe z kolektora sg odprowadzane do
dolnego zbiornika retencyjnego. Woda jest
zatrzymywana w zbiorniku, a nastepnie
odprowadzana korytem o diugosci 0,5 km
do rzeki Kerayong. Nastepnie korytem
biegngcym wzdluz poludniowej granicy
centrum miasta na odcinku ok. 1,8 km rze-
ka Kerayong Iaczy sie z powrotem z rzeka
Klang (rys. 2) [3].

31




P AT
mEERE |

EOEA_ ORN DPRUTT SR Y KA TV (R TOW Y T AT | minsa
[ o I
__aEhn i1, S | .
CHEA OORNA THLH Acoiran R

-

W Ll

L 3

BRI

|
+
M

) il T

Rys. 5. Profil podtuzny kolektora SMART [3]

Mogg zaistnie¢ trzy warianty pracy ko-
lektora SMART (rys. 6). Warunki, w jakich
bedzie pracowat kolektor, monitorowane sg
przez zaprojektowany przeciwpowodziowy
system ostrzegawczy.

Przez wiekszo$¢ dni w roku rzeka Klang
nie zagraza podtopieniem centrum miasta.
W wariancie I (rys. 6) kolektorem SMART
nie przeplywaja wody deszczowe, a jego
Ssrodkowa cze$¢ pelni funkcje srédmiejskiej
autostrady. Wariant I ma miejsce w okresie
wystepowania opadéw zaliczanych do ka-
tegorii I, gdy przeplyw w rzece Klang nie
przekracza 70 m?s.

Natomiast w przypadku umiarkowanych
opadow kategorii II, podczas ktérych fala
szczytowa przewyzsza 70 m?/s, ale nie prze-
kracza 150 m¥/s, cze§¢ wod opadowych jest
prowadzona przez miasto, a cze$¢ przejmu-
je kolektor (wariant II, rys. 6), odprowadza-
jacy je do dolnego zbiornika retencyjnego.
Do kolektora doprowadzane sg wody desz-
czowe w stosunkowo malych ilo$ciach.
W érodkowej jego cze$ci woda jest prowa-
dzona dolnym przepustem umieszczonym
pod poziomami ruchu drogowego. Ruch na
autostradzie utrzymywany jest nieprzerwa-
nie. Przewiduje sie, ze taka sytuacja bedzie
wystepowac 7-10 razy w roku.

Wariant ITI dotyczy najintensywniejszych
opadow, gdy szczytowy przeplyw przewyz-
sza 150 m?/s. Ten wariant pracy kolektora
(rys. 6) bedzie wystepowaé¢ 1-2 razy w roku.
Woéwcezas olbrzymie iloSci wod deszczowych
beda kierowane do kolektora SMART, aby
nie dopusci¢ do zalania centrum Kuala

Lumpur. W tym przypadku ruch na auto-
stradzie bedzie wstrzymany i caly kolektor
lacznie z cze$cia komunikacyjng bedzie
wykorzystywany do przejmowania fali po-
wodziowej. O zamknieciu przejazdu i prze-
widzianych objazdach kierowcéw beda in-
formowaé¢ komunikaty umieszczone przed
wjazdem [1, 2, 3, 4, 8].

Kierowanie wod deszczowych do goérne-
go zbiornika retencyjnego rozpocznie sie po
1,6 godz. od momentu wystapienia opadéw.
Zbiornik retencyjny bedzie przetrzymywac
skierowane do niego wody deszczowe przez
ok. 1 godz., a nastepnie wody te zaczng od-
plywa¢ do kolektora. Ten czas przetrzyma-
nia jest niezbedny do bezpiecznej ewakua-
cji samochodéw z autostrady zanim woda
przeplynie przez poziomy drogowe. Jedna
godzina jest wiec maksymalnym okresem
czasowym na to, aby ostatni pojazd opuscit
autostrade. Po tym czasie podwéjne wodo-
szczelne grodzie umieszczone na obu kon-
cach poktadéw drogowych zostang otwarte
i caly kolektor wypelni sie woda, ktéra na-
stepnie po ok. 3,9 godz. bedzie odprowadza-
na do dolnego zbiornika retencyjnego. Po-
ziom wody w tym zbiorniku bedzie wzrastat
i po osiggnieciu wysokosci ok. 28,0 m wody
opadowe zostang odprowadzone przepu-
stem do rzeki Kerayong.

Calkowita ilo§¢ wody, ktéra wplynie do
kolektora SMART stanowi¢ bedzie ok. 4,55
mln m?, w przyblizeniu 1,5 razy wiecej niz
pojemno$¢ magazynowania obu zbiornikéw
ikolektora (3 mln m?) oraz 4,5 razy wiecej niz
pojemno$¢ retencyjna kolektora (1 mln m?).

Maksymalna przepustowo$é kolektora
w wariancie III wynosi 290 m?h [3].

Autostrada zostanie ponownie otwarta
dla ruchu kotowego po uplywie 52 godzin
od momentu, gdy minie zagrozenie powo-
dzig [2].

Uwagi koncowe

Dwufunkcyjny  kolektor deszczowy
SMART, taczacy w jednej budowli funkcje
kolektora kanalizacyjnego oraz funkcje in-
nowacyjnego tunelu drogowego z dwoma
pokladami transportowymi na fragmencie
miejskiej autostrady, jest najciekawsza
podziemng budowlg inzynierska realizowa-
ng obecnie na Swiecie.

Z uwagi na dwufunkcyjno$¢ tego obiektu
wymagal on rozwigzania wielu interdyscy-
plinarnych probleméw, skupiajac w gronie
tworcow tego projektu inzynieréw wszyst-
kich branz.

W powyzszym opracowaniu zwrdcono
szczegblng uwage na aspekty hydrologiczne
i hydrauliczne tego projektu. Druga cze$é
tego opracowania bedzie koncentrowac sie
na prezentacji najciekawszych problemow
konstrukcyjnych i geotechnicznych, ktére
towarzyszyly jego dotychczasowej realiza-
cji.
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