Swiat

12 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

Budownictwo podziemne

A RRENYY l'l-l"l‘!'

threrserent

Ryc. 1. Gtéwna arteria Bostonu — stan aktualny, wizja niedalekiej przysztosci

Dlaczego budowac pod ziemia?

I Wojciech Grodecki, Podkomitet Budownictwa Podziemnego Polskiego Komitetu Geotechniki, WARBUD SA

Jak pokazuje historia cywilizagji, ludzie zawsze dazyli do osiedlania si¢ w miastach. Wynikiem tej daznosci jest staty wzrost ludnosci miej-
skiej i liczebnosci wielkich miast, ktdre stanowia uprzywilejowang przestrzen dla rozwoju ludzkosci. Wiek XX i poczatek wieku XXI sg szcze-

g6lnym przyktadem olbrzymiego przyspieszenia tej tendencgji.

W 2007 r. po raz pierwszy w historii liczba mieszkancow
miast przekroczyla 50% calej populacji §wiatowej i wedtug
demografow ten wskaznik bedzie nadal rost. Gtéwna przy-
czyna tego zjawiska nie jest wzrost liczby ludnosci na §wie-
cie (zgodnie z prognozami w 2030 r. wyniesie ona 8,1 mld),
lecz masowa migracja ludnosci wiejskiej do miast w po-
szukiwaniu lepszych warunkoéw egzystencji. Obserwuje sie
to szczegdlnie w krajach stabo rozwinietych. Powstaja tzw.
megamiasta, tj. aglomeracje o liczbie ludnosci przekracza-
jacej 10 mln.
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By w takich miastach dato si¢ Zy¢, muszg by¢ zapewnione
podstawowe warunki socjalne i sanitarne. Ich mieszkancom
nalezy zapewni¢ nie tylko mieszkania, ale dostarczy¢ wode
pitna, odprowadzi¢ $cieki, dostarczy¢ energie i zapewnié
dogodny transport miejski. Dla urzadzen stuzgcych spet-
nieniu tych warunkdow trzeba w przestrzeni miejskiej zna-
lez¢ odpowiednie miejsce, co przy olbrzymiej koncentracji
zaludnienia nie jest fatwe. Na wladze miast wywierane sg
coraz silniejsze naciski, by rozwijaly infrastrukture i w ten
sposob zapanowaly nad nieograniczonym rozpelzaniem sie
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metropolii. To rozpelzanie powodowaloby dalsze narasta-
nie problemoéw, w tym przede wszystkim komunikacyjnych.
Czynnikiem rozwiazujacym w duzej mierze powyzsze pro-
blemy jest wielorakie wykorzystanie przestrzeni podziem-
nych duzych miast, a wigc budowanie infrastrukturalnych
obiektéw podziemnych, uwalniajgc przy tym powierzchnie
terenu, ktoérej mozna przypisac inne funkeje, np. rekreacyjne,
czy tez przeznaczy¢ pod zabudowe mieszkaniows. Budowle
podziemne pozwalajg na umieszczenie w nich niektérych
rodzajow dziatalnosci czlowieka oraz infrastruktury, ktd-
rej usytuowanie na powierzchni terenu jest trudne, cza-
sami wrecz niemozliwe, lub niekorzystne z punktu widzenia
ochrony $rodowiska, a takze dlatego, ze brak jest akcepta-
cji okolicznych mieszkancéw dla budowy kolejnego obiektu
naziemnego w sgsiedztwie, w ich ocenie pogarszajacego do-
tychczasowe warunki ich zycia. Takimi niechcianymi bu-
dowlami sg np. obiekty komunikacyjne, parkingi, garaze.

1. Korzysci wynikajace z budowania pod ziemia
1.1. Uwolnienie powierzchni terenu

Zamiast sytuowaé wspomniane wyzej budowle na po-
wierzchni lepiej jest zej$¢ z nimi pod ziemie, za$ powierzch-
nie terenu przeznaczy¢ na inne cele. Przyktadem moze by¢
wprowadzenie w Bostonie, olbrzymim kosztem, istniejg-
cej juz od dawna miejskiej autostrady do tunelu po to, aby
uzyska¢ powierzchni¢ przeznaczong na rekreacje (ryc. 1).

Podobnie, wprowadzenie pociggdéw do tuneli pozwala na
uwolnienie naziemnych tras komunikacyjnych od ciezkiego
transportu samochodowego, a w konsekwencji do nierozbu-
dowywania tych tras. Przykladem niech bedzie Szwajcaria,
w ktorej gtéwne arterie komunikacyjne przekraczajace Alpy
to szlaki kolejowe z budowanymi obecnie dlugimi na kil-
kadziesigt kilometrow tunelami, ktérymi przewozi¢ sie be-
dzie olbrzymie masy towaréw zamiast drogami kotowymi
na powierzchni terenu.

Innym powodem sklaniajagcym do zastosowania rozwig-
zan podziemnych jest koniecznos¢ rozdzielenia kolizyjnych
rodzajoéw transportu czy tras komunikacyjnych lub utatwie-
nie polgczen pomiedzy nimi. Przykltadem moze by¢ rozpro-
wadzenie ruchu pieszego woko! wiekszych stacji kolejowych,
stanowigcych punkt przesiadkowy na miejskie $rodki lo-
komocji - metro, tramwaj, autobus. Te ostatnie wraz z ko-
leja moga by¢ wiec skoncentrowane w jednym miejscu, na
roznych poziomach, tworzgc jedng, wielkg stacje przesiad-
kowa, co pozwala w ostatecznym wyniku skrocié czas trwa-
nia podrdzy.

Jeszcze nowsza tendencjg jest w miare mozliwosci takie
zgrupowanie pod ziemig wspomnianych srodkéw transpor-
towych, aby przesiadki odbywaly sie na jednym poziomie,
co jeszcze bardziej podwyzszy komfort podrézy i zacheci
do korzystania z masowych $rodkéw komunikacji miejskie;.

Metro jest powszechnie uwazane za najlepszy masowy
$rodek komunikacji na terenie duzych miast. Jest to éro-
dek bardzo pojemny, charakteryzujacy sie bardzo wysoka
zdolnoscig przewozowg (do ok. 50 tys. pasazeréw na go-
dzine w jednym kierunku), szybki (Srednia predko$¢ tzw.
handlowa to 35-40 km/h), bezkolizyjny, komfortowy itp.
Jezeli linia metra usytuowana jest pod poziomem terenu
w tunelach, to przy wspomnianej zdolnos$ci przewozowej
moze zastapi¢ komunikacje tramwajowg i/lub autobusows,
ktore wymagalyby budowy wielopasowych jezdni lub wie-
lotorowej nawierzchni tramwajowej. Zaktadajac, Ze najcze-
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$ciej tunele metra przebiegaja pod ulicami, szerokos¢ tych
ulic w liniach zabudowy moze by¢ bardzo ograniczona i w
skrajnym przypadku nieznacznie przekracza¢ szerokos¢ tu-
nelu w planie. To rozumowanie odnosi si¢ do tuneli dwuto-
rowych, wykonywanych metoda odkrywkowa, i zostato zi-
lustrowane przez M. Rataja [5] na rycinie 2.

Ryc. 2. Oszczednosc terendw [5]

Jasno wynika z takiego rozumowania, Ze zajecie terenu przez
jezdnie lub torowiska tramwajowe, w zalozeniu przewozu
podobnej liczby pasazeréw na godzine, jest nieporéwnywalnie
wieksze niz w przypadku metra. Zaoszczedzona powierzchnia
z jednej strony ma swojg, niekiedy ogromng, warto$¢ jako np.
teren budowlany lub moze by¢ przeznaczona na inne cele. Me-
tro staje si¢ nieodzowne, jezeli zapotrzebowanie na przewozy
pasazerskie na danym kierunku znacznie przekracza mozli-
wosci tradycyjnych (tramwaje i autobusy) $rodkéw lokomocji,
biorgc dodatkowo pod uwage wspomniane wyzej zalety metra,
ktore nie sg udzialem tramwajow i autobusow.

1.2. Wykorzystanie izolacyjnych wtasciwosci nadktadu
gruntu nad budowla podziemna

Temperatura gruntu na glebokosciach od 10 do kilkunastu
metrow jest stata i nie ulega wahaniom sezonowym niezaleznie
od klimatu. Natomiast przy znacznych glebokos$ciach tempe-
ratura gruntu ro$nie wraz ze stopniem geotermicznym. Przy
muniejszych gleboko$ciach posadowienia budowli podziemnych
zmiany temperatur sg nieznaczne, pozostajgc na umiarkowa-
nym poziomie w poréwnaniu ze skrajnymi temperaturami
na powierzchni terenu. Ta umiarkowana temperatura i po-
wolna reakcja gruntu o ogromnej bezwladno$ci termicznej
daje korzysci w postaci akumulacji energii - z jednej strony
ijej oszczednos¢ - z drugiej. Tym samym budowle podziemne
zapewniajg jednoczesnie ochrone przed przeciwno$ciami eks-
tremalnych klimatéw i istotng oszczedno$¢ energii. Ponadto
stanowig ostone przed takimi zjawiskami klimatycznymi, jak
burze, huragany tornada, mgly, oblodzenia itp.

Usytuowanie obiektéw pod powierzchnig terenu powoduje
znacznie mniejsze zagrozenie zniszczeniem podczas trzesien
ziemi. Sg one bowiem mniej niszczone powierzchniowy falg
sejsmiczna niz budowle naziemne, co szczegdlnie dalo sie
zaobserwowaé podczas duzych trzesien ziemi w Kobe, San
Francisco czy Mexico City. Wyjatkowo dobrze zachowuja sie
budowle podziemne, ktorych konstrukcja obliczona byta na
znaczne obcigzenia parciem gruntu.

Budowle podziemne stanowig dobrg ochrone sktadowanych
w nich produktéw, szczegdlnie w odniesieniu do magazyndow
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produktéw spozywczych, zapewniajg one bowiem nie tylko
stalg temperature, ale rowniez wilgotno$¢ powietrza.

Réwnoczesnie podziemne skiady stanowig zabezpieczenie
przed szkodliwym oddziatywaniem np. niebezpiecznych mate-
riatow lub ucigzliwych dla otoczenia zakladéw przemystowych.
Dobrym tego przykladem jest podziemne magazynowanie
odpadéw radioaktywnych, sytuowanie pod ziemig reaktoréow
atomowych itp.

Nawet stosunkowo mata grubo$¢ nadktadu gruntu potrafi
by¢ bardzo efektywna w ttumieniu hataséw i drgan pocho-
dzacych z powierzchni.

We wspdlczesnym, pelnym przemocy $wiecie umieszczenie
pod ziemig urzadzen komunikacyjnych (tunele) zapewnia
wieksze bezpieczenstwo ich eksploatacji. Stabymi punktami,
wymagajacymi szczegdlnej ochrony, sg tylko portale i ewen-
tualne wentylatornie, usytuowane na powierzchni terenu.
1.3. Tunele jako czynnik ochrony naturalnego srodowiska

Swiadomo$¢ spoleczenistwa dotyczaca wszystkich rodzajow
negatywnych wptywdéw na srodowisko stale wzrasta. Budowle
podziemne wypadajg korzystnie w poréwnaniu do innych
rozwigzan pod wzgledem ochrony $rodowiska. Uwolnienie
powierzchni terenu, zwlaszcza w miastach, i wprowadzenie
ruchu samochodowego do tuneli znakomicie zmniejsza w po-
wietrzu poziom szkodliwych, toksycznych gazéw zawartych
w spalinach, zmniejsza zapylenie, halas i wibracje wywotane
ruchem. Jednakze nalezy pamietac o tym, aby tak zaprojekto-
wac tunel i jego wentylacje, by przy portalach nie tworzyly sie
»strefy $mierci”. Stuzg temu wspolczesne systemy oczyszczania
powietrza w tunelach, tj. wychwytywania czastek statych za-
wartych w spalinach i neutralizacji toksycznych gazéw.

Stosowanie odpowiednich materialéw izolacyjnych pozwala
réwniez na redukcje hatasu zaréwno w samym tunelu, jak
i jego propagacje na zewnatrz przez portale.

Wszystkie te dzialania powinny by¢ podejmowane juz na
etapie projektowania, zanim po wybudowaniu tunelu czy to
samochodowego, czy metra, okoliczni mieszkancy zaczng
sie uskarza¢. Podejmowane spdznione prace, majace na celu
wyeliminowanie popetnionych bledéw, sg mato efektywne,
a dodatkowo pozytywny obraz rozwigzan tunelowych zostanie
stracony w opinii publiczne;j.

W wielu przypadkach tylko budowla podziemna pozwala
na zachowanie obszaréw zielonych, co ma swdj korzystny
wplyw na lokalny i globalny cykl ekologiczny. Roslinnos¢,
siedliska i drogi przemieszczania si¢ zwierzat sg utrzymywane
na wiekszym obszarze niz w przypadku zabudowy powierzchni
(ryc. 3).

Ryc. 3. Tunel na autostradzie w Finlandii nie zaktéca migracji zwierzat i sukcesji roslinnosci
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Zabrzmi to nieco przewrotnie, ale fakt, ze budowle podziemne
sa mato lub wrecz niewidoczne w poréwnaniu z obiektami na-
ziemnymi lub nadziemnymi, stanowi jednak ich zalete. Cecha
ta jest szczegdlnie wazna, gdy chce sie ukry¢ nieatrakcyjne
instalacje techniczne we wrazliwej z punktu widzenia estetyki
lokalizacji lub gdy instalacje przemystowe miatyby sasiadowa¢
z obszarami rezydencjalnymi. Ma to réwniez uzasadnienie
w przypadku zachowania naturalnego krajobrazu lub w wa-
runkach miejskich, kiedy przekonujemy si¢ wzajemnie, czy
budowac¢ np. skrzyzowanie dwupoziomowe ulic w postaci tunelu
czy estakady.

2. Wizja i planistyczne podejscie do zagospodarowania
przestrzeni podziemnej

Niekiedy daje sie zauwazy¢, ze to zagospodarowywanie ma
niestety charakter przypadkowy, chaotyczny, bez koordynacji
z innymi obiektami, bez dalekosi¢znej wizji zaréwno wtadz
lokalnych, jak i pafistwowych. Realizacja jednej budowli pod-
ziemnej bez takiego spojrzenia moze prowadzi¢ do utrudnie-
nia lub wrecz do uniemozliwienia w przyszto$ci cato$ciowego
planu wykorzystania przestrzeni podziemnej na terenach juz
zurbanizowanych lub przeznaczonych do urbanizacji. To
z kolei moze generowac réznego rodzaju konflikty. Bytyby one
do unikniecia, gdyby decydenci byli w petni §wiadomi, jakie
korzysci ofiaruje budownictwo podziemne jako narzedzie do
rozwigzywania wielu probleméw wspolczesnych miast, a z
drugiej strony mialy wizje rozwoju danej aglomeracji z kilku-
dziesiecioletnim wyprzedzeniem, a nie podporzgdkowywania
sie perspektywie kadencji czy biezgcej popularnosci.

Posiadanie takiej wizji fatwiej prowadzi do opracowania np.
plandw przestrzennego zagospodarowania przysztych terenow
przeznaczonych pod urbanizacje. Powinny one powstawaé
w oparciu o model dialogu, w ramach ktérego wszyscy jego
uczestnicy przedstawiaja swoje wizje celu, a opracowany na
tej podstawie plan uwzglednia w spos6b kompromisowy
interesy wszystkich uczestniczacych stron. Tylko planowe
wykorzystanie przestrzeni podziemnej moze stanowi¢ do-
bry przyktad zréwnowazonego rozwoju, tj. takiego, ktéry
wychodzi naprzeciw aktualnym potrzebom, a jednocze$nie
nie ograniczy zdolnosci przysztych pokolen do zaspakajania
ich wlasnych potrzeb.

Doniostg role w procesie decyzyjnym jest wszechstronne
uzasadnienie celowo$ci budowy inZzynierskiego obiektu ko-
munikacyjnego. Decyzje muszg by¢ oparte o wyniki wielu
studiéw i prognoz i nie moga mie¢ charakteru woluntary-
stycznego, by¢ podejmowane z pobudek politycznych czy
przypodobania sie potencjalnym wyborcom. Budowa tych
kosztownych obiektow realizowana jest z funduszéw pocho-
dzacych z podatkow, ktdre muszg by¢ wydatkowane w sposdb
racjonalny. Istniejg bowiem przyklady niewlasciwie podjetych
decyzji zaréwno budowy takich obiektéw, ktore nie spetniaja
zakltadanych funkcji, jak i decyzje zaniechania realizacji bu-
dowy, co pociaga za sobg olbrzymie straty w ciggu wielu lat. Do
takich zaniechan mozna zaliczy¢ rezygnacje z budowy tunelu
pod przeleczg Sieniawskg na trasie kolejowej z Krakowa do
Zakopanego. Brak tunelu skutkuje do dzi§ wydluzeniem drogi
i czasu przejazdu na tej trasie, a dodatkowo m.in. ogranicza
dtugosc¢ sktadéw pociggow.

Zwlaszcza w przypadku tuneli bardzo wazne jest przeprowa-
dzenie wnikliwych studiéw geologicznych. Pod tym pojeciem
rozumie si¢ badania geologiczne, geotechniczne i hydrogeo-
logiczne. Ich celem jest optymalny wybdr trasy tunelu lub,



jezeli inne wzgledy, np. funkcjonalne, determinujg jej przebieg,
wskazanie ewentualnych trudno$ci wykonawczych z uwagi na
kontekst geologiczny oraz dokonanie wyboru najwlasciwszej
metody budowy, tak z uwagi na szeroko rozumiane bezpie-
czenstwo (personelu, samego tunelu i jego otoczenia), jak
i kosztow realizacji. Ponadto wyniki wspomnianych badan,
szczegolnie geotechnicznych, bedg stanowi¢ podstawe do
zaprojektowania obudowy tunelu.

3. Koszty budowli podziemnych

Nalezy stara¢ sie zwalczaé do$¢ powszechny poglad, ze
budowle podziemne sa wielokrotnie drozsze od innych roz-
wigzan infrastrukturalnych. Poglad ten opiera sie na prostym
policzeniu jedynie kosztéw inwestycyjnych, bez uwzgled-
nienia poréwnawczych kosztéow eksploatacyjnych i spotecz-
nych, faktu zajmowania przez te budowle znacznie mniej-
szej, kosztownej powierzchni terenu, a takze z pominieciem
wielu wezesniej wspomnianych korzyséci. W odréznieniu od
wiaduktow, estakad czy kiadek, tunele nie stanowia obcego
elementu w krajobrazie miasta, nie zamykajg perspektywy
ulic, nie zastaniajg widoku ciekawych budowli naziemnych.

Budowle podziemne, a zwlaszcza tunele komunikacyjne
na terenie miast, poza swojg rolag miastotwdrczg powoduja,
ze tereny do nich przylegajace zyskuja na wartosci, tak jak
i mieszkania os6b indywidualnych.

MODEN : MOST STORMS -7 TO 10 TIMES

MODE il : MAJOR STORMS - ANNUAL EVENTS

Ryc. 5. Schemat dziatania tunelu w réznych fazach jego uzytkowania
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Ryc. 6. Wizja artystyczna tradycyjnego rozwiazania technicznej infrastruktury miejskiej

Wilasciwy dobor metod budowy tuneli, zwlaszcza na ob-
szarach silnie zainwestowanych, ma olbrzymi wplyw na osta-
teczny ich koszt, ale réwniez na mozliwe zminimalizowanie
ucigzliwo$ci dla mieszkancow miasta w okresie realizacji
obiektow podziemnych.

W celu obnizenia kosztéw budowli podziemnych daje si¢
ostatnio zaobserwowa¢ tendencje do wykorzystywania ich
jednoczesénie do roznych celéw. Sg one wtedy budowlami wielo-
funkcyjnymi. Dobrym, cho¢ nie jedynym przyktadem takiego
rozwigzania jest miejski tunel autostradowy w Kuala Lumpur,
ktory w okresach silnych opadéw deszczu pelni funkcje bu-
rzowca i cze$ciowo zbiornika retencyjnego (ryc. 4, 5).

Od dawna tez propagowane jest w miastach budowanie tzw.
tuneli zbiorczych, w ktérych umieszcza sie calg techniczng
infrastrukture miejska (kable, przewody réznych mediéw itp.).
W ten sposéb zastepuje sie platanine tych urzadzen rozmiesz-
czonych pod ziemig, niekiedy w catym przekroju ulicy (ryc. 6).

W tunelach zbiorczych, do ktdrych fatwy jest dostep dla
odpowiednich stuzb, monitoruje si¢ stan kazdego urzadzenia
i w przypadku koniecznosci naprawy lub wymiany nie roz-
kopuje si¢ ulicy i nie powoduje si¢ z tego powodu znacznych
kosztéw i olbrzymich utrudnien w ruchu w i tak juz zattoczo-
nych miastach.
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