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Styl zycia i pracy mieszkancow wspoétczesnych miast oraz ich oczekiwa-
nia i wymagania powoduja, ze wzrasta popyt na wysokiej jakosci ustugi,
szybka i wygodna komunikacje, miejsca parkingowe, a takze na szersza
niz dotad obstuge podziemna infrastruktura sieciowa, tzn. zapewnienie
tacznosci, dostaw wody i energii oraz odprowadzania sciekow. Coraz bar-
dziej ujawnia sie zapotrzebowanie na miasta 24-godzinne, czyli takie,

1. Wprowadzenie

712

Rozwdj infrastruktury technicznej jest takze
konieczny wobec perspektywy tworzenia
sie spoteczenstwa o bardzo duzym udziale
ludzi starszych; wynika réwniez z potrzeby
zagospodarowania zwiekszajacej sie ilosci
wolnego czasu mieszkancéw miast, co jest
nastepstwem gtéwnie technicznych udo-
godnien cywilizacyjnych (informatyzacja,
facznos¢ bezprzewodowa itp.). Stad tez
obecne oczekiwania spoteczne sa takie,
aby modernizowane fragmenty miast oraz
ich rozbudowa przebiegafa z wiekszym niz
dotad uwzglednieniem komfortu zamiesz-
kania, przystosowujac nowo powstajaca
infrastrukture miejska do potrzeb socjal-
nych, duchowych i kulturowych wynikaja-
cych ze wspdfczesnego stylu zycia i aktu-
alnej skali wartosci. Tworzenie przestrzeni
zurbanizowanej o wymienionych cechach
zostato juz w kraju czesciowo podjete,
ciggle jednak realizowane jest w niewy-
starczajacym stopniu. Powstajace projekty
modernizacji i rozbudowy miast musza
charakteryzowac sie lepszym niz dotad wy-
korzystaniem przestrzeni miejskiej takze
przez intensywniejszy rozwoéj budownic-
twa podziemnego oraz wyzszy stopien
integracji systemu infrastruktury, ktéry
moze by¢ podzielony na trzy podsystemy.

w ktorych pewne obszary funkcjonuja cata dobe. Jest zatem oczywiste,
ze dostosowywana do takich celow infrastruktura techniczna musi by¢
zdolna nie tylko do spetnienia podstawowych wymagan egzystencji
ludzkiej, jak to ma miejsce obecnie, ale musi takze zapewnia¢ wysoKki
komfort i bezpieczenstwo, co jest mozliwe tylko wtedy, jezeli bedzie kie-

rowana przez rozwiniete systemy informacyjno-kontrolne.

Do pierwszego podsystemu proponuje
sie zakwalifikowa¢ wszystkie urzadzenia
zwigzane z komunikacyjng obstuga mia-
sta, do drugiego — wszystkie urzadzenia
zwiazane z gospodarka energetyczna,
wodna, Sciekowa, usuwaniem i utylizacja
odpadkoéw. Trzeci podsystem stanowic
beda urzadzenia facznosci i informacji,
ktoére przy zatozeniu potrzeby kontroli,
takze w odniesieniu do pozostatych urza-
dzen infrastruktury, tworza podstawe sys-
temu zarzadzania urbanistycznego (urban
managment system).

Jesli przedstawione cele maja byc
osiaggniete, konieczny jest pakiet prefe-
rencyjnych dla rozwoju budownictwa
miejskiego przepiséw administracyjnych,
majacych odbicie w zasadach kredyto-
wania, subsydiowania, prowizji itp. dla
rozwigzah najlepszych. Najwazniejsze
jednak jest wypracowanie koncepcji roz-

Wielofunkcyjna, intensywnie zagospodarowana
przestrzen podziemna pozwala na uwolnienie
od niektérych funkcji przestrzeni naziemnej,
ktora moze by¢ w takim rozwigzaniu wykorzystana

do innych celow (przede wszystkim mieszkaniowych),
a takze czesciowo odnowiona ekologicznie.
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wigzan technicznych, ktére stanowityby
podstawe do tworzenia spojnych opra-
cowan szczegdtowych, spefniajacych opi-
sane wymogi. Podstawowym zatozeniem
takich opracowan musi by¢ kreowanie
znacznie bardziej pojemnej przestrzeni
zurbanizowanej, co nie jest mozliwe bez
intensyfikacji zainwestowania w prze-
strzen podziemna miast. Wielofunkcyjna,
intensywnie zagospodarowana przestrzen
podziemna pozwala na uwolnienie od
niektorych funkcji przestrzeni naziemnej,
ktéra moze by¢ w takim rozwigzaniu
wykorzystana do innych celéw (przede
wszystkim mieszkaniowych), a takze cze-
sciowo odnowiona ekologicznie.

Uwaga planistéw musi wiec bardziej
niz dotad skupi¢ sie na szerszym wyko-
rzystaniu przestrzeni podziemnej jako kie-
runku dla poprawy transportu miejskiego,
zwiekszeniu pojemnosci centréow przez
przeniesienie do podziemi wielu funkgji
handlowych i ustugowych, a takze moder-
nizacji i rozbudowy struktur sieciowych
z uwzglednieniem zwiekszenia ich wy-
dolnosci i niezawodnosci funkcjonowania.

Prace w tym kierunku sa zwigzane z po-
czatkami cywilizacji, a wspoftczesnie ich
celowos¢ potwierdzaja dziatania w kra-
jach wysoko rozwinietych, gdzie zaintere-
sowanie przestrzenig podziemna trwa juz
od wielu lat [1, 2, 6, 8, 14, 16, 17]. Najbar-



Tab. 1. Strefy funkcjonalnego wykorzystania przestrzeni podziemnej

Pod zabudowa miesz-
kaniowg

Tereny miejskie (urban areas)

Pod ulicami

Przestrzen podziemna w miastach SWIAT

Pod terenami uzytecznosci publicznej

Tereny podmiejskie
(suburban areas)

mieszkania przejscia dla pieszych (lobby parkingi, przejscia dla warsztaty, laboratoria,
(piwnice), metro), sieci infrastruktury (w tym| pieszych (lobby metro), sieci sieci infrastruktury,
baseny, pasaze | tunele wieloprzewodowe), ptytkie | infrastruktury (np. c.0.), obiekty magazyny
-5 handlowe, galerie tunele komunikacyjne itd.), rekreacyjne (baseny, hale
dla przewodoéw pasaze handlowe, parkingi koncertowe itp.)
infrastruktury,
parkingi
parkingi, parkingi, metro (perony, parkingi, metro (perony, warsztaty, laboratoria,
urzadzenia odcinki drogowe), gtebokie odcinki drogowe), gtebokie sieci infrastruktury,
techniczne (stacje tunele komunikacyjne, sieci tunele komunikacyjne, sieci magazyny
-10 pomp, podstacje infrastruktury (w tym tunele infrastruktury (np. c.o.), obiekty
elektroenergetyczne | wieloprzewodowe), podziemne rekreacyjne (baseny, hale
itd.) cieki (skanalizowane), zbiorniki koncertowe itp.), podziemne
retencyjne cieki (skanalizowane)
warsztaty, parkingi, metro (perony, gtebokie tunele komunikacyjne, | sitownie energetyczne,
laboratoria ze odcinki drogowe), gtebokie wyposazenie techniczne podziemne laboratoria,
stata temperatura, tunele komunikacyjne, sieci (wysokonapieciowe podstacje magazyny cieczy
-30 gtebokie tunele infrastruktury (w tym tunele energetyczne, oczyszczalnie i zywnosci itp.
komunikacyjne wieloprzewodowe), zbiorniki sciekow, stacje pomp itp.),
retencyjne zbiorniki retencyjne
wyposazenie techniczne wyposazenie techniczne sitownie energetyczne,
(wysokonapieciowe podstacje (wysokonapieciowe podstacje | zbiorniki paliw ptynnych
energetyczne, oczyszczalnie energetyczne, oczyszczalnie (ropopochodnych),
-100 sciekdw), zbiorniki gazéw i cieczy Sciekow), zbiorniki gazow zbiorniki gazu
(w tym retencyjne) i cieczy (w tym retencyjne) naturalnego i gazu
ciektego

dziej wymownym potwierdzeniem tego
faktu sa powstate struktury podziemne
okreslane mianem underground city, m.in.
w takich miastach, jak Montreal, Tokio
czy Pekin [10].

2.Segregacja przestrzeni podziem-
nej w miastach

Przeprowadzone wtasne studia gtéwnie
zagranicznych rozwigzan technicznych
i ich powiazan funkcjonalno-lokaliza-
cyjnych pozwolity wytoni¢ prawidtowo-
Sci dajace podstawe do sformutowania
uogoélnionych zasad segregacji przestrzeni
podziemnej dla poszczegdélnych funkgji.
Zbiorcze zestawienie wynikow tej analizy
zilustrowano w tabeli 1.

Wyrézniono dwa typy terenu: miejski
i podmiejski. W obrebie terenu miejskiego
wydzielono trzy rodzaje zabudowy: za-
budowe kubaturowa, ulice oraz inne nie-
zabudowane tereny uzytecznosci publicz-
nej poza ulicami (place, zielence itp.). Jak
wida¢, najwieksze nasycenie budowlami

podziemnymi wystepuje pod ulicami
na matej gtebokosci do -10 m. Wynika
to przede wszystkim z historii rozwoju
technologii stosowanych w budownic-
twie, ktére w przesztosci uniemozliwiaty
realizacje na szeroka skale obiektéw
podziemnych metodami bezwykopo-
wymi na wiekszych gtebokosciach. Ce-
cha charakterystyczna dla tej strefy jest
takze tatwosc taczenia funkcjonalnosci
budowli podziemnych z budowlami na
powierzchni terenu (gtéwnie budynkéw
z przytaczami do sieci). Mozliwe jest tu

réwniez projektowanie rozwigzan z cze-
sciowym wykorzystaniem naturalnego
oSwietlenia. Gtebokos¢ ta jest takze
najlepiej akceptowana przez mieszkan-
cow miast, z natury rzeczy nieprzyzwy-
czajonych do dfuzszego przebywania
w przestrzeni podziemnej. Konstrukcja
gérnego stropu ptytkich budowli stanowi
zazwyczaj bezposrednie podtoze dla na-
wierzchni terenu (analogia do pomostu
w budownictwie mostowym). Jezeli jest
to budowla zlokalizowana pod terenem
zabudowanym, na konstrukgji tej wzno-

Strefy na wigkszych gtebokosciach zabudowywane
sq przede wszystkim na terenach pozamiejskich,
gdzie, zgodnie z tendencjami Swiatowymi, lokalizuje
sie podziemne laboratoria, magazyny i urzqdzenia
techniczne, np. zbiorniki gazow. W perspektywie, jak
wynika ze studiow literaturowych, strefa ta bedzie

rowniez szerzej wykorzystywana na terenach miejskich.
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szone sg obiekty nadziemne (budynki
mieszkalne, uzytecznosci publicznej itp.).

Strefy na wiekszych gtebokosciach za-
budowywane s3 przede wszystkim na
terenach pozamiejskich, gdzie, zgodnie
z tendencjami Swiatowymi, lokalizuje sie
podziemne laboratoria, magazyny i urza-
dzenia techniczne, np. zbiorniki gazéw.
W perspektywie, jak wynika ze studiow
literaturowych, strefa ta bedzie réwniez
szerzej wykorzystywana na terenach miej-
skich.

Opisane w tabeli 1 funkcje realizowane
sa przez budowle, ktérych uktady moga
tworzy¢ struktury sieciowe. W strukturach
tych wezty W utozsamiane sg z obiektami
o skupionym, z przestrzennego punktu wi-
dzenia, charakterze (stacje metra, komory
techniczne tuneli wieloprzewodowych,
studzienki rewizyjne i inne), a linie L -z tu-
nelami i przewodami. Z punktu widzenia
systematyki inzynieryjnej mamy zatem
podziemne systemy wspdfpracujacych ze
soba budowli (transportowe i zaopatrze-
niowe) oraz zbidr rozproszonych budowli,
niepowiazanych ze sobg funkcjonalnie
(magazyny, hale sportowe, laboratoria,
zbiorniki itd.). Nalezy tu podkresli¢, ze
systemy sieciowe (wodociaggowe, kanali-
zacyjne, energetyczne, tgcznosci czy me-
tro) stanowig uporzadkowane struktury
przestrzenne i nie moga byc¢ lokalizowane
w dowolnych miejscach.

3. Sposoby wykorzystania prze-
strzeni podziemnej w miastach
polskich

W swietle opisanych w tabeli 1 funk-
cji ciekawa jest analiza wspofczesnego
wykorzystania przestrzeni podziemnych
w miastach polskich. Problem jest o tyle
ztozony, ze w kraju jak dotad nie pro-
wadzi sie badan w celu sformutowania
zasad kompleksowego i wielofunkcyjnego
wykorzystania przestrzeni podziemnej.
Zazwyczaj analizy dotycza wybranych
typéw budowli, metod ich projektowa-
nia oraz wykonawstwa, nie omawiajac
wspotzaleznosci miedzy nimi, nie mo-
wiac juz o wspodtzaleznosci wyposazenia
podziemnego miasta z jego zainwestowa-
niem naziemnym. Taki stan nauki i prac
inzynieryjnych jest spojny z rzeczywista
sytuacjg w zakresie wykorzystania prze-
strzeni podziemnej, ktérej zainwestowa-
nie w kraju ogranicza sie w duzej mierze
do wyeksploatowanych sieci utozonych
bezposrednio w gruncie, nielicznych
przejs¢ podziemnych dla pieszych oraz

SWIAT Przestrzed podziemna w miastach

W kraju jak dotgd nie prowadzi sie badan

w celu sformutowania zasad kompleksowego

i wielofunkcyjnego wykorzystania przestrzeni
podziemnej. Zazwyczaj analizy dotyczq wybranych

typow budowli, metod ich projektowania oraz

wykonawstwa, nie omawiajgc wspotzaleznosci miedzy

nimi, nie mowiqgc juz o wspotzaleznosci wyposazenia

podziemnego miasta z jego zainwestowaniem

naziemmnym.

rzadziej tuneli komunikacyjnych i incy-
dentalnie tuneli wieloprzewodowych.
Rzeczywistos¢ lepiej wyglada w odnie-
sieniu do garazy podziemnych.

Sytuacja zapewne bytaby inna,
gdyby ukonczono rozpoczetg w latach
50. XX w. budowe gtebokiego metra
w Warszawie. Przerwanie tej inwestycji
w 1957 r. niewatpliwie przyczynifo sie
do opodznien, jakie istniejg w zakresie
miejskiego budownictwa podziemnego
w Polsce w stosunku do krajéw wysoko
rozwinietych. Do budowy metra, wedtug
koncepcji trasy z okresu miedzywojen-
nego, powrécono dopiero w latach 80.

Zapoczatkowany pod koniec lat 70.
rozwéj indywidualnej motoryzacji nie
przyniost réwniez oczekiwanego postepu
w miejskim budownictwie podziemnym.
W dalszym ciagu nie budowano podziem-
nych garazy ani parkingéw, a nieliczne
tunele dla samochodéw nie zmienity rze-
czywistosci. Ze wzgledu na kryzys ekono-
miczny sytuacja nie ulegfa zmianie takze
w latach 80. Spopularyzowane w tym okre-
sie budownictwo plombowe, z uwagi na
ograniczone srodki, byto realizowane bez
wykorzystania podziemnych kondygnacji
do celéw ustugowych i parkowania. Zabu-
dowane w ten sposob tereny w centrach
miast bezpowrotnie wykluczyty wyko-
rzystanie ptytkiej przestrzeni podziemnej
w tych miejscach réwniez w przysztosci, co
jest niepowetowang stratg. W tym obsza-
rze sytuacja ulegta nieco zmianie dopiero
w latach 90. XX w., od kiedy w wiekszosci
projektowanych budynkéw ich kondygna-
cje podziemne sg przeznaczone do parko-
wania samochodéw.

Do dzisiaj nienowoczesnie realizowana
jest zabudowa nowych terenéw i ich
wyposazenia w podziemne urzadzenia
inzynieryjne. Budownictwo podziemne
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na tych obszarach ogranicza sie do sieci
zaopatrzeniowych, ktére nie sg ukfa-
dane w tunelach wieloprzewodowych,
lecz bezposrednio w gruncie, co obniza
niezawodnos¢ ich funkcjonowania, oraz
zazwyczaj jednokondygnacyjnych garazy
dla lokatoréw osiedli mieszkaniowych,
wznoszonych przez deweloperéw.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze prze-
strzen podziemna w polskich miastach
wykorzystywana jest incydentalnie (z wy-
jatkiem infrastruktury sieciowej). W zad-
nym razie nie moze by¢ tu mowy o zinte-
growanych systemach wielofunkcyjnych.
Pewna osnowa dla takich systeméw jest
jak dotad wyfacznie warszawskie metro,
ale i tu stan zainwestowania jest skromny
w stosunku do innych europejskich miast
(np. Pragi, Monachium czy Budapesztu,
nie méwiac o wspomnianych juz poza-
europejskich metropoliach, jak Montreal
lub Tokio). Bezsprzecznie jest wiele po-
wodow takiego stanu, sposrod ktdérych
najwazniejszym jest brak preferencji dla
tego typu budownictwa, implikujacy mate
zainteresowanie ta problematyka w $ro-
dowiskach naukowych i inzynierskich.
To z kolei skutkuje matfa liczbg polskich
specjalistow (jest to ciggle niszowy obszar
edukacji), a co za tym idzie, obawga przed
zainwestowaniem podziemnym wynika-
jaca z braku wiedzy.

Niewatpliwie zmianie sytuacji sprzyja
rozw6j technologii i ich dostepnos¢ (nie-
stety, wiekszos$¢ z nich pochodzi spoza
granic kraju), stwarzajac szerokie mozli-
wosci zainwestowania ciagle wolnej prze-
strzeni w naszych miastach. Istniejg nawet
dobre przykfady aplikacji tych technolo-
gii w Polsce, w wyniku czego powstato
i powstaje kilka interesujacych budowli
podziemnych, z ktérych wybrane opisano
w rozdziale 4.



4. Studium przypadkéw

4.1. Tunele drogowe
4.1.1. Tunel tramwajowy w Krakowie

Tunel tramwajowy w Krakowie jest
najdfuzsza tego typu budowla w Pol-
sce i liczy 1420 m, a wraz z rampami
1539 m. Powstat w ramach realizacji zada-
nia Krakowski szybki tramwayj i faczy rondo
Mogilskie z przylegtosciami ul. Pawiej
i Dworca Gtéwnego PKP [15]. Praktycz-
nie po warszawskim metrze i linii kolei
srednicowe] PKP, réwniez w Warszawie,
jest to trzecia w Polsce miejska budowla
podziemna przeznaczona dla taboru szy-
nowego. Czwartym tunelem jest, oddany
do eksploatacji w 2012 r., tunel o dtugosci
1067,2 m na trasie szybkiego tramwaju
w Poznaniu.

Temat budowy krakowskiego tunelu
ciggnat sie z dfugimi przerwami przez 34
lata; ostatecznie otwarcie obiektu miato
miejsce w grudniu 2008 r. Na trasie tunelu
zlokalizowano dwa przystanki: Dworzec
Gtéwny i Politechnika. Pierwszy z przy-
stankéw znajduje sie pod dworcem PKP
Krakéw Gtéwny, co powoduje, ze wraz
z Regionalnym Dworcem Autobusowym
stanowi nowoczesny, zintegrowany kom-
pleks przesiadkowy. Drugi z przystankéw
sktada sie z czesci podziemnej i nadziem-
nej zlokalizowanej wzdtuz ul. Pawiej. Nad
torami ufozonymi w tunelu umieszczono
galerie, z ktorej schodzi sie na perony oraz
przejscie podziemne pod ul. Pawia. Toro-
wiska w tunelu maja niezalezne perony,
co wynika z faktu, ze tabor tramwajowy
nie posiada drzwi po lewej stronie. Tunel
jest budowla o konstrukgji zelbetowej,
wykonang na cafej dfugosci w wykopie
otwartym. Mimo to nalezy go uznac za
dobre rozwiazanie inzynieryjne z bardzo
estetycznie wykonanymi przystankami
(ryc. 1) oraz funkcjonalnosciami zbliza-
jacymi przedsiewziecie do zgodnych ze
wspofczesnymi trendami w urbanistyce
przestrzeni podziemnej miast struktur
wielofunkcyjnych.

4.1.2. Tunel drogowy w Gdansku

Dotychczas wybudowane nieliczne tu-
nele drogowe w Polsce to ptytkie budowle
o nieduzych dtugosciach, wykonane w wy-
kopach. Sytuacja ulegta zmianie w 2013
r., kiedy to rozpoczeto drazenie tunelu
drogowego pod Martwa Wistg w ramach
zadania IV Odcinek wezet Marynarki Polskiej
—wezet Ku Ujsciu, realizowanego w ramach
przedsiewziecia Pofaczenie Portu Lotniczego

Przestrzer podziemna w miastach SWIAT

z Portem Morskim Gdarisk — Trasa Stowac
kiego. Projekt, ktorego catkowity koszt
wynosi 1,42 mld zt, wspétfinansowany jest
przez Unie Europejska na poziomie 1,154
mld zt ze srodkéw Funduszu Spéjnosci
(Program Infrastruktura i Srodowisko) [19].
Catkowita dtugosc¢ tunelu wynosi 1377,5
m, z czego 1072,5 m jest wykonywana
przy uzyciu TBM, a 305,0 m w wykopie
otwartym. Tunel bedzie skfadat sie zdwdch
osobno drazonych tuneli z dwujezdnio-
wymi drogami, oddalonych od siebie
0 25,0 m i potaczonych siedmioma przej-
sciami ewakuacyjnymi w odlegtosciach
ok. 170 m. Stad tez catkowita dtugos¢
tuneli dragzonych wynosi 2145 m. Do
realizacji tego zadania wykonano ma-
szyne drazaca typu Mixshield o Srednicy
12,56 m, dtugosci 91 m i masie 2200t [7].
Maszyna zostata wykonana w Niemczech,
skad w czesciach, drogg ladowa i mor-
ska, przetransportowano jg na miejsce
budowy. Po zmontowaniu w cafo$¢ ma-
szyne pofaczono z zakfadem separacji, do
ktérego transportowany jest urobek w celu
odseparowania od pfuczki bentonitowej.

Kazdy z tuneli sktada sie z 538 pier-
scieni, zbudowanych z siedmiu tubingéw
(szes¢ podstawowych i jeden zworni-

Tunel w Gdarnisku jest najwiekszg (pod wzgledem

Ryc. 1. Przystanek tramwajowy Politechnika [22]

kowy). Masa pojedynczego pierscienia
wynosi ok. 100 t. Drazenie tuneli rozpo-
czyna sie w szybach startowych o gtebo-
kosci 21 m, ktérych konstrukcje stanowia
Sciany szczelinowe o grubosci 1,20 m,
ekrany Soilcrete z palami kotwigcymi
dla uszczelnienia dna oraz specjalne
konstrukcje rozpar¢ [18]. Z konstrukcyj-
nego punktu widzenia najtrudniejszym
wyzwaniem byto zaprojektowanie roz-
parc scian na okres montazu TBM. W tym
czasie szyby byty rozparte stropem zel-
betowym i ptyta denna, tworzac niejako

wymiarow przekroju poprzecznego) tego typu budowlg

w Polsce i jedng z najwiekszych w Europie. Po raz
pierwszy w kraju zastosowano tez TBM do budowy
tunelu drogowego.

Ryc. 2. Widok szybu docelowego i czota (noza) maszyny drazacej, fot. D. Ganew
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W Polsce pierwszg uchwate o budowie metra
w Warszawie podjeto juz w 1925 ., a zatem siedem
lat po odzyskaniu niepodlegtosci, co bez watpienia
sSwiadczy o odwadze i umiejetnosci perspektywicznego
myslenia owczesnych decydentow i inZynierow.

konstrukcje ramowa o rozpietosci 16 m.
W polu przejscia maszyny przez sciane
szczelinowa (tzw. oknie) przewidziano
zbrojenie betonu wtéknami szklanymi.
Docelowo w szybach startowych i odbior-
czych bedzie zainstalowane wyposazenie
techniczne. Nadktad gruntu nad tunelem
waha sie w granicach od 8 do 21,5 m,
a w najnizszym punkcie niwelety tunel
znajduje sie 34,25 m ponizej zwierciadta
Martwej Wisty. Budowa tunelu przebiega
przez grunty sypkie i spoiste o stabej no-
$nosci (piaski, namuty, torfy) przy wyso-
kim poziomie wody gruntowej [4]. Opi-
sany tunel jest najwieksza (pod wzgledem
wymiaréw przekroju poprzecznego) tego
typu budowlg w Polsce i jedna z najwiek-
szych w Europie. Po raz pierwszy w kraju
zastosowano tez TBM do budowy tunelu
drogowego. Budowany jest przez firme
spoza Polski, jednak przy decydujagcym
udziale polskich inzynieréw i z polskim
nadzorem naukowym. Na rycinie 2 po-
kazano szyb docelowy i czoto maszyny
drazacej podczas uroczystosci zakoncze-
nia budowy pierwszego tunelu.

4.3. Metro

Nazwa metro pochodzi od nazwy
pierwszej linii podziemnej kolei w Paryzu,
ktéra nazwano Metropolitain i oddano do
eksploatacji w 1900 r. Metro jest uwazane
za najefektywniejszy srodek komunikacji
zbiorowej w miastach. Jednak ze wzgledu
na wysoki stopien uzycia zaawansowa-
nych technologii oraz wysoki koszt in-
westycyjny, posiadaniem metra moze
poszczyci¢ sie nieco ponad 100 miast
w najwyzej rozwinietych krajach swiata.

W Polsce pierwsza uchwate o budowie
metra w Warszawie podjeto juz w 1925
r., a zatem siedem lat po odzyskaniu nie-
podlegtosci, co bez watpienia Swiadczy
o odwadze i umiejetnosci perspektywicz-
nego myslenia 6wczesnych decydentéw
i inzynieréw. Budowe metra (gtebokiego)
od strony Pragi podjeto po przerwie spo-
wodowanej Il wojna swiatowa, na po-
czatku lat 50. XX w. Jednak w 1957 r.
roboty budowlane zostaty ostatecznie
przerwane. Prace projektowe przy I linii,
oddanej do eksploatacji w 2008 r., rozpo-
czeto dopiero w pofowie lat 70., a jej re-
alizacje w roku 1983. Linia ta, o dtugosci
23,1 km, skfada sie z odcinkéw szlakowych
oraz 21 stacji i taczy pofudniowe i p6t-
nocne dzielnice lewobrzeznej Warszawy
z centrum miasta. Codziennie z metra
korzysta ok. 500 tys. pasazeréw. Tunele
metra zostaty czesciowo wykonane w wy-
kopach otwartych (koncowe odcinki linii),
a czesciowo metoda tarczowa, z uzyciem
starego, wrecz zabytkowego typu tarczy.
Wszystkie stacje wykonano w wykopach
otwartych.

Obecnie budowany jest centralny od-
cinek Il linii warszawskiego metra. Jest to
trudne przedsiewziecie techniczne, gdyz
cafa trasa zlokalizowana jest w $cistym
centrum miasta. Linia przebiega pod
dnem Wisty, zabytkowa fabryka Norblina,
przechodzi 3 m ponizej tuneli | linii metra
oraz mocno zdegradowanymi budynkami
pomiedzy ulicami Targowa, Sprzeczng
i Zamoyskiego. Przedsiewziecie sktada sie
m.in. z siedmiu stacji posadowionych na
gtebokosci od 13 do 23 m i budowanych
w wykopach otwartych, szesciu wentyla-

torni oraz tuneli o facznej dtugosci ponad
9 km [21]. Mimo drobnych niepowodzen,
jak awaria tunelu na Wistostradzie i pek-
niecia kilku budynkoéw, tunele zostaty wy-
budowane w ciggu 18 miesiecy, co daje
srednig predkosci drazenia na poziomie
80 m na tydzien. Uzyskanie tak satysfak-
cjonujacego wyniku byto mozliwe dzieki
uzyciu czterech nowoczesnych maszyn
TBM EPB. Il linia warszawskiego metra
jest budowana — w przeciwienstwie do
linii | — urzadzeniami odpowiadajacymi
najwyzszym swiatowym standardom, co
dobrze wroézy realizacji podobnych przed-
siewzie¢ w innych miastach. Wiadomo, ze
o podziemnej kolei mysli sie w Krakowie
czy Wroctawiu. Widok TBM podczas jej
opuszczania do szybu startowego przed-
stawiono na rycinie 3, a widok wnetrza
gotowego tunelu na rycinie 4.

4.4. Budowle wielofunkcyjne

Wielofunkcyjne struktury podziemne
powstaja zazwyczaj na osnowie metra
lub, rzadziej, jako budowle o charakterze
skupionym. W pierwszym przypadku sg
skutkiem integracji stacji metra z pod-
ziemnymi przejsciami dla pieszych, prze-
chodzacymi czesto w podziemne ulice, ta-
czace obiekty o réznych funkcjach (domy
handlowe, banki, kina itp.). Sg to z reguty
struktury wielopoziomowe, nieraz wezty,
w ktérych przecinaja sie niekoniecznie
potaczone konstrukcyjnie i funkcjonalnie
budowle podziemne. Przyktadem takiego
rozwigzania w kraju moze by¢ rondo na
skrzyzowaniu ul. Marszatkowskiej i Al.
Jerozolimskich w Warszawie, pod ktérym
poza przejsciem podziemnym dla pie-
szych przebiegaja (ponizej tego przejscia)
kolektor kanalizacyjny i linia kolejowa,
a w poblizu zlokalizowana jest stacja me-
tra. Budowla ta powstata, z wyjatkiem
stacji metra, kilkadziesiat lat temu, co bez
watpienia byto znaczacym osiggnieciem
inzynieryjnym.

Podobnga historie ma zmodernizo-
wane w ostatnich latach rondo im gen.
Jerzego Zietka w Katowicach. Budowla
powstata w 1965 r., a w jej podziemiach
zaplanowano m.in. sklepy, bar, kwiaciar-
nie i toalety. Jeden z tuneli prowadzi do
tzw. Spodka. Obiekt w catosci wykonany
byt w wykopie otwartym, ale mimo to
stanowit bardzo nowoczesny element
podziemnej infrastruktury miasta. Prze-
budowa ronda zostata przeprowadzona
w latach 2000-2006. Obecnie ma ono trzy
poziomy, w tym jeden podziemny, wzbo-



gacony o nowy tunel dla samochodéw. Jest
to tunel dwunawowy, o dfugosci naw 657
m i 650 m, szerokosci jezdni w obu nawach
réwnej 11 m i uzytkowej wysokosci 6,4
m. Umozliwito to uruchomienie szesciu
pasow ruchu. Konstrukcje nosna tunelu
stanowi ptyta stropowa o grubosci 1,2 m,
oparta na scianach szczelinowych o grubo-
$ci 0,8 m [20]. Potowe budowli przekryto
efektowng koputa. Obiekt petni rowniez
funkcje wystawiennicza, gastronomiczna
i centrum przesiadkowego dla ruchu tram-
wajowego i autobusowego. Widok ronda
w nocy przedstawiono na rycinie 5.

4.5. Mikrotunele

W Polsce w zdecydowanej wiekszosci
przypadkéw mikrotunelowanie wykorzy-
stywane jest do bezwykopowej realizacji
infrastruktury sieciowej, w tym przede
wszystkim przewodoéw kanalizacyjnych.
Pierwszy mikrotunel wykonano na prze-
fomie 1997 i 1998 r. w Toruniu. Zrealizo-
wano tam kolektor kanalizacyjny o sred-
nicy DN 1600 i dtugoséci L = 973 m, z rur
wykonanych z materiatu kompozytowego
GRP (Glass Reinforced Plastic).

Pod wzgledem wymiaréw przewodu
najbardziej spektakularnymi przedsie-
wzieciami byty realizacje kolektorow
ogoélnosptawnych pod al. Prymasa Ty-
sigclecia w Warszawie i halg widowiskowa
w Katowicach — kolektor Wetnowiecki Il
oraz w trakcie budowy systemu dosyto-
wego kanalizacji do Oczyszczalni Sciekow
.Czajka” w Warszawie.

W pierwszym przypadku tunel zo-
stat zbudowany z rur GRP o $rednicy
DN 2400, sztywnosci obwodowej
SN = 32000 N/m?, dtugosci pojedyn-
czych rur | = 3,0 m i grubos¢ ich Scianki
s = 76 mm. Budowle wykonano na gtebo-
kos¢ od 9 do 11 m p.p.t. Mikrotunel zostat
podzielony na pie¢ odcinkéw, z ktérych
najdtuzszy, zbudowany z zastosowaniem
trzech posrednich stacji sitownikéw, miat
470,5 m dtugosci. Na wszystkich odcin-
kach w celu zmniejszenia tarcia przewodu
o grunt iniektowano lubrykat bentoni-
towy. Spowodowato to, ze maksymalne
sity przeciskajace nie przekroczyty 65 kN.
W tamtych czasach (lata 2000-2003),
ze wzgledu na duzy wymiar $rednicy rur
oraz materiat, z ktérego byty wykonane,
realizacja ta byta postrzegana jako inno-
wacyjne osiagniecie techniczne w skali
Swiatowej [9].

W drugim przypadku zostaty uzyte rury
betonowe. Czes¢ trasy kolektora prze-

Ryc. 4. Widok wnetrza tunelu Il linii warszawskiego metra, fot. D. Ganew

biegata pod hala widowiskowa Spodek.
Przedsiewziecie przewidywato wykonanie
dwdch odcinkéw przewodu o dfugosciach
86 m i 296 m z rur o $rednicy DN 2400
oraz czterech odcinkéw o dtugosciach
362 m, 90,5 m, 331,5m i 2455 mzrur
o srednicy DN 1600. Najtrudniejszym eta-
pem prac byta realizacja odcinka o dtu-
gosci 362 m, ufozonego na gtebokosci
ok. 8,0 m p.p.t., w ztozonych warun-
kach gruntowych, zmieniajacych sie od
gruntdéw piaszczystych przez zwir, gliny,
rumosz gliniasty do frakcji kamienistych
z przewaga otoczakdw i masy tfuczniowej
pochodzenia nasypowego. Powodowato
to, ze postep wiercenia byt zmienny i wa-
hat sie w granicach od 18 do 33 m na
dobe. Oba przypadki zostaty szczegdtowo
opisane w literaturze tematu [9].

Trzeci przypadek nalezy analizowac
w kontekscie catego projektu, tzn. wy-
budowania uktadu przesytowego sciekéw
z lewobrzeznej Warszawy do Oczyszczalni
Sciekéw ,,Czajka”, w skfad ktérego wcho-
dzi kilku zasadniczych elementéw [12]:
= kolektory ogélnosptawne o Srednicy

wewnetrznej 2800 mm, wybudowane

na terenie dzielnicy Biatoteka w pra-
wobrzeznej czesci Warszawy wraz

z kolektorami przepiec¢ rezerwowych

o $rednicy 1400 mm, przewidzianych

dla transportu sciekéw do pompowni

Zeran i Nowodwory,
= kolektor ogélnosptawny o srednicy

2160 mm, ktory jest przedtuzeniem

Ryc. 5. Widok ronda w Katowicach nocg [20]

SNV P

a L
e =

syfonu, wtgczonym do ukfadu opisa-
nych powyzej kolektoréw o srednicy
2800 mm,
= tunel zbiorczy o Srednicy wewnetrznej
4500 mm, utozony pod rzeka Wista dla
przeprowadzenia syfonu wykonanego
z dwoch przewodéw kanalizacyjnych
o $rednicy 1600 mm,
= pompownia ,Farysa”, bedaca zelbe-
towa, monolityczna studnia opuszczana
o Srednicy ok. 10 m i gtebokosci 10 m,
= budynek krat o rzucie prostokata, o bo-
kach 25 m i 40 m, posadowiony na
gtebokosci ok. 6 m,
= zagtebiona ponizej terenu komora
startowa o S$rednicy wewnetrznej
20 m i gtebokosci 43 m, zaprojekto-
wana w technologii Scian szczelinowych
o grubosci 1,0 m (ptyta fundamentowa
komory zostata posadowiona na rzed-
nej 27 m w stosunku do O poziomu
Wisty; komora ta byfa komora startowa
dla realizacji tunelu),
= komora wyjsciowa o zréznicowanej gte-
bokosci (6,1 m, 7,65 mi 8,75 m) na planie
prostokata o bokach 9,10 m i 36,70 m.
Byfo to przedsiewziecie o niespotykanej
dotad w Polsce skali, a nawet unikato-
wych cechach wsréd podobnych rozwia-
zan na Swiecie. Bez watpienia na uwage
zastuguja wszystkie wyzej wymienione
elementy inwestycji. W niniejszym arty-
kule ograniczono sie do przedstawienia
najwazniejszych informacji o kolektorach
o srednicy wewnetrznej 2800 mm, wy-
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w pasie rozdziatu jezdni [12]

konanych z zastosowaniem technologii
mikrotunelowania oraz tunelu pod Wista.

Jak juz napisano powyzej, jednym
z elementéw zadania byta realiza-
cja kolektora o $rednicy wewnetrznej
2800 mm i dtugosci 6000 m, zlokalizowa-
nego w intensywnie zabudowanej dziel-
nicy Biatofeka. Byto to zadanie wyjatkowe,
gdyz nigdy dotad nie budowano w Polsce
mikrotunelu o tak duzej srednicy. Do wy-
konania tunelu uzyto rur zkompozytu GRP
wyprodukowanych w Dabrowie Gérniczej,
na specjalnie dla tego projektu wykonanej
linii technologicznej. Do drazenia mikro-
tunelu uzyto dwoéch maszyn: AVN 2000
i AVN 2400, o zewnetrznej $rednicy noza
3065 mm i sile nacisku 1800 t. Zaprojekto-
wano dtugie odcinki pomiedzy komorami
roboczymi (do 930 m dtugosci), co znacz-
nie zmniejszyfo uciazliwosci dla otoczenia
wynikajace z wykonywania duzej liczby
komor. Na rycinie 6 przedstawiono jedng
z komér wybudowana podczas realizacji
kolektora.

Gtownym celem realizacji tunelu pod
Wista byfo umieszczenie w nim przewodow
kanalizacyjnych, syfonéw, dla przerzutu

PRIEKRC) POPRTECINY TUIKELL
AA

Ryc. 7. Schemat tunelu wieloprzewodowego pod
Wistg z rozmieszczonymi przewodami syfonu [12]

sciekdw z lewobrzeznej na prawobrzezna
czes¢ Warszawy w kierunku Oczyszczalni
Sciekow ,Czajka”. Catos¢ systemu sktada
sie z nastepujacych elementéw:

= zlokalizowanej na terenie lewobrzeznej

Warszawy komory wejsciowej,
= tunelu wieloprzewodowego o sred-

nicy wewnetrznej 4500 mm, ufozo-

nego pod Wista,
= dwéch przewodoéw kanalizacyjnych

o srednicy 1600 mm, utozonych we

wnetrzu tunelu wieloprzewodowego,
= zlokalizowanej na terenie prawobrzez-

nej czesci Warszawy komory wyjscio-
wej, zumieszczonymi w niej komorami
zasuw — rozpreznga i potaczeniowa.

Tunel o srednicy wewnetrznej 4,5 m
i dtugosci 1305 m zaprojektowano jako
zelbetowy. Zostat wykonany z tubingéw
przy pomocy pierwszy raz uzytej w Pol-
sce tarczy typu TBM. Schemat tunelu
przedstawiono na rycinie 7.

Warto podkresli¢, ze opisane przed-
siewziecie zostato nagrodzone przez
Miedzynarodowe Stowarzyszenie Tech-
nologii Bezwykopowych (International
Society of Trenchless Technology, ISTT)
jako najlepszy na $wiecie projekt 2010 .
w kategorii instalacji bezwykopowych.
Nagroda zostata wreczona w Berlinie
w 2011 r., podczas dorocznej miedzyna-
rodowej konferencji tej organizacji (29
International No-Dig).

4.6. Budowle specjalnego przezna-
czenia

4.6.1. Tunel wentylacyjny dla I linii
warszawskiego metra

Technologia mikrotunelowania znajduje
takze w kraju zastosowania niekonwen-
cjonalne, tzn. w metodzie pipe roofing.
Pierwsze aplikacje tej metody w Polsce
dotycza jej horyzontalnego typu i miaty
miejsce w latach 90. XX w. przy budowie
kilku tuneli komunikacyjnych wykonywa-
nych technika przeciskania elementéw
zelbetowych. Przyktadami moga tu by¢
realizacje w latach 1997-2000 ,sztucz-
nych stropéw” z mikrotuneli podczas bu-
dowy przejs¢ podziemnych dla pieszych
i tuneli drogowych [3].

Niewatpliwym osiggnieciem technicz-
nym w budownictwie podziemnym byto
zastosowanie w 1998 r. metody pipe ro-
ofing do wykonania obudowy wstepnej
tunelu wentylacyjnego dla obstugi metra
w Warszawie. Tunel wykonano pod pie-
ciopietrowym budynkiem o konstrukgji
szkieletowej, opartej na stopach funda-
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mentowych, a zatem bardzo wrazliwej
na osiadania. Dodatkowe utrudnienie
wynikato z koniecznosci zakonczenia tu-
nelu na styku ze sciang juz wykonanego
tunelu metra, co wykluczyto mozliwos¢
odbioru zmechanizowanej gfowicy dra-
zacej w szybie koncowym.

Przekroj tunelu ma wysokos¢ 10 m,
szeroko$¢ 5 mi dtugos¢ 25 m. Obudowe
wstepng zbudowano z 21 mikrotuneli
o $rednicy 800 i 1200 mm, tworzacych
sklepienie tukowe, przechodzace w od-
cinki proste w przyspagowych czesciach
przekroju. Projektowana geometria tu-
nelu zapewniono, wprowadzajac z duza
dokfadnoscig pierwszy (pilotujacy) mi-
krotunel o srednicy 1200 mm, ktéry
stuzyt do naprowadzania poprzez pro-
wadnice zamkoéw nastepnych mikrotuneli
o srednicach 800 mm. Ze wzgledu na nie-
przewidziane wystepowanie otoczakéw
i gtazdéw o duzej twardosci, ktérych nie
mozna byto rozkruszy¢ zastosowang gto-
wica (do urobku twardej gliny), srednice
niektérych przewiertéw zwiekszono do
1200 mm. Stosowano wtedy specjalne
urzadzenie urabiajace do gruntu zwar-
tego i pozwalajace na wydobycie gtazéw
w cafosci. W trakcie prac mikrotunelo-
wych dla zmniejszenia tarcia uzyto lu-
brykatu w postaci zawiesiny bentonito-
wej. W koncowej fazie prac do lubrykatu
dodawano cement w proporcji 1:5, co
pozwolito na wypetnienie pustek, jakie
powstawaty w wyniku réznicy pomiedzy
Srednicg noza i rur mikrotunelowych oraz
kawern po otoczakach. Na rycinie 8 po-
kazano schemat oméwionego przedsie-
wziecia, a na rycinie 9 jego realizacje [5].

Opisana konstrukcja pipe roofing zostata
wykonana przez polska firme budowlang
i niewatpliwie w tamtym czasie nalezata
do znaczacych osiagnie¢ technicznych.
Potwierdza to zainteresowanie tym roz-
wigzaniem nawet po wielu latach, co miato
miejsce podczas obrad kongresy ITA (In-
ternational Tunnelling Association), ktory
odbyt sie w Waszyngtonie w 2011 r., a za-
tem 13 lat pdzniej [11]. W kraju budowla
ta nie zostata nalezycie doceniona.

4.7. Zbiorniki retencyjne

Ewakuacja wéd opadowych w mia-
stach polskich stafa sie problemem pod-
stawowym. Wynika to ze zmian klima-
tycznych, na ktére w duzej mierze nie
mamy wpfywu, gdyz jest to zjawisko
globalne, oraz ze zmian charakterystyk
zlewni, ktére to zmiany powstaty w kraju



w wyniku czesto bfednej, nieprzemysla-
nej jej zabudowy. Od czasu pamietnej
powodzi w 1997 r., ktéra miata zdarzac
sie raz na 500 lat, corocznie zalewane
sa fragmenty naszego kraju, w tym mia-
sta. Nalezy tu podkredli¢, ze powodzie
w miastach czesto zwiagzane sa nie tylko
z wylewaniem rzek, ale takze z krétko-
trwatymi opadami o bardzo duzej in-
tensywnosci. Rozwiazanie problemu nie
jest tatwe i wigze sie z duzymi kosztami.
Nie analizujac w niniejszej pracy szero-
kiego spektrum rozwazan na ten trudny
i czesto kontrowersyjny temat, skoncen-
trowano sie na problemie podziemnych
zbiornikéw retencyjnych. Budowle te od
dawna s3 znane i aplikowane jako jeden
ze sposobéw ochrony miast lub ich frag-
mentoéw przed podtopieniami. Moga to
by¢ rozwigzania o znacznych wymiarach,
stanowigce systemy urzadzen podziem-
nych wybudowanych dla przetrzymania
wod opadowych lub wylewajacych sie
z rzek. Do najwiekszych systemow re-
tencyjnych zalicza sie TARP (Tunnel and
Reservoir Plan) w Chicago [24] i system
Hirano River Flood w Osace [23].

TARP jest najwiekszym tego typu
projektem XX w. Projekt rozpoczeto
w 1975 r. w celu zapobiezenia czestym
powodziom i problemom melioracyjnym,
ktore dotykaty Chicago i jego okolice. Faza
| projektu obejmowata budowe tuneli,
szybow, oczyszczalni wéd i pompowni.
W jej wyniku wyeliminowano prawie 85%
zanieczyszczen. Systemy wybudowane
w tej fazie obejmuja cztery tunele (Ma-
instream, Des Plaines, Calumet i O'Hare)
o facznej dtugosci 176,1 km, w zakresie
$rednic od 2,4 do 10,8 m. Prawie wszyst-
kie tunele zostaty wykonane w utworach
wapiennych, co wymagato uzycia ponad
30 urzadzen TBM. Faza Il sktadata sie
z budowy trzech gtéwnych zbiornikéw
(O’Hare, Thornton i McCook) o facznej
pojemnosci 69,05 min m3. Zbiorniki sta-
nowia element projektu melioracji okolic
Chicago, ale przede wszystkim zostaty
zbudowane w celu zapewnienia ochrony
przed powodziami, czyli do retencjo-
nowania woéd opadowych przekazywa-
nych z tuneli. Budowe zbiornika O'Hare
0 pojemnosci 1,29 min m? rozpoczeto
w 1990 . i zakoficzono w 1998 r. Budowa
zbiornika Thornton zostata ukonczona
w 2012 r. Zbiornik ma pojemnos¢ 29,9
mln m3. Zbiornik McCook, wykonywany
jest w dwoch etapach i zapewni retencjo-
nowanie do 38 min m* wody. Pierwszy
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etap budowy ma sie zakofczy¢ w 2015 r.,
natomiast termin zakonczenia drugiego
etapu nie zostat jeszcze ustalony. Do
2008 r. catkowity koszt projektu TARP
osiggnat poziom 3,5 mld USD. Przedsie-
wziecie to w 1986 r. zdobyto nagrode
dla najwybitniejszego projektu inzynierii
ladowej i wodnej na $wiecie. TARP do-
prowadzit do znaczacej poprawy jakosci
wody w jeziorze Michigan i zdecydowanie
ograniczyt zagrozenie powodziowe [24].

Hirano River Flood to przede wszyst-
kim tunel (o $rednicy ok. 10 m) przezna-
czony do retencjonowania wody opado-
wej. Tunel jest strategicznym elementem
ochrony przed powodzia pofudniowo-
-wschodniej czesci miasta Osaka. Reali-
zacja projektu rozpoczefa sie w 1981 r.,
a zakonczyfa w 2005 r. [23]. Kontynuacja
projektu sa obecnie dziatania polegaja na
tym, ze nowe przewody infrastruktury
sieciowej w duzej mierze sg uktadane
w tunelach wieloprzewodowych wyko-
nywanych przy uzyciu TBM na znacznych
gtebokosciach (od 19,5 do 27,0 m), pod
zabudowa, istniejgcymi przewodami i in-
nymi elementami infrastruktury. Schemat
takiego rozwiazania pokazano na ryci-
nie 10. Eliminuje to kolizje z istniejacymi
budowlami, a takze ogranicza potrzebe
rozkopywania ulic, co minimalizuje prze-
rwy w ruchu drogowym i umozliwia — na
co w Japonii ktadziony jest bardzo duzy
nacisk — niezawodne dziatanie pojazdéw
uzywanych przez stuzby specjalne w razie
katastrof i innych zagrozen (np. pojazdy
bojowe strazy pozarnej, samochody po-
gotowia ratunkowego, policji, wojska
itp.). Oryginalnym elementem projektu
i jednym z jego podstawowych zadan jest
retencjonowanie wod opadowych, ktére
gromadzone sa w dolnej czesci tuneli.
Dotad ukonczono pie¢ odcinkéw takich
tuneli o facznej dtugosci 11,2 km.

Jest oczywiste, ze w kraju nie mozna
oczekiwac budowy systeméw podobnych
do opisanych powyzej ze wzgledu na wiel-
kos¢ naszych miast i ich budzety. Nalezy
natomiast zastanowic sie, czy wobec coraz
czestszej aplikacji technologii tarczowej nie
powinnismy zacza¢ mysle¢ o budowie lo-
kalnych, gtebokich tuneli przy uzyciu tego
narzedzia. Obecnie budujemy wyfacznie
ptytkie tunele retencyjne, najczesciej wy-
konywane z zestawdw rur, jak to poka-
zano na rycinie 11. Nalezy tu podkreslic,
ze ich aplikacja w warunkach miejskich
ze wzgledu na istniejace zainwestowanie
jest czesto trudna lub niemozliwa, wobec
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2 CIeepnic-wyTDlY

[T ———
ul. Marszalowska 7778
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Ryc. 8. Schemat tunelu wentylacyjnego
w Warszawie [5]

Ryc. 9. Widok konstrukcji pipe roofing w trakcie
realizacji tunelu wentylacyjnego [5]
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Ryc. 10. Tunel wieloprzewodowy z funkcja
umozliwiajgcq retencjonowanie wod 23]

czego zbiorniki gtebokie moga stanowic
wygodng alternatywe.

5. Podsumowanie

Jak wida¢, co potwierdza przeprowa-
dzone studium literatury tematu, op6z-
nienia w miejskim budownictwie pod-
ziemnym w Polsce sa kilkudziesiecioletnie.
Szczeg6lnie dotyczy to wielofunkcyjnych

Listopad - Grudzien 2014 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne



80

Ryc. 11. Przyktadowy zbiomik retencyjny do zabu-

dowy w wykopie otwartym [13]

systeméw zintegrowanych. Ograniczonym
optymizmem napawa fakt, ze w ostat-
nich dwoéch dekadach zaczeto stosowac
w naszym kraju nowoczesne technologie,
a wybudowane przy ich uzyciu obiekty,
m.in. opisane w rozdziale 4, odpowiadaja
standardom swiatowym.

Dla zapewnienia wysokiej wydajnosci
miastom polskim nalezaftoby jednak roz-
wija¢ i modernizowac¢ wszystkie z wymie-
nionych w tabeli 1 funkgji lokalizowanych
w przestrzeni podziemnej. Warunki tech-
niczno-ekonomiczne w kraju wymagaja
ustalenia hierarchii waznosci przedsiewzie¢
i kolejnosci ich wykonywania. W pierw-
szym etapie dziatania musza obejmowac
podziemnag infrastrukture sieciowa. Stwo-
rzenie prawidfowych wzorcéw eksploata-
qji, modernizacji i rozbudowy tego systemu
jest konieczne, gdyz stanowi on obecnie
podstawowy, a zarazem najbardziej wy-
eksploatowany i awaryjny element wy-
posazenia miast. Rowniez wyposazenia
dodatkowe (zbiorniki retencyjne, oczysz-
czalnie sciekdw, podstacje elektroenerge-
tyczne, pompownie i inne) powinny by¢
— wszedzie tam, gdzie to mozliwe — loka-
lizowane w podziemiach miast.

Rozwigzanie problemoéw komunikacji
zbiorowej, a takze ochrony Srodowiska
w miastach liczacych ponad 500 tys.
mieszkancow wymaga czesciowego wy-
eliminowania ruchu prywatnych samo-
chodoéw. Jak wykazaty doswiadczenia eu-
ropejskich krajow wysoko rozwinietych,
najefektywniejszym sposobem rozwia-
zania tego problemu jest budowa szyb-
kiej kolei podziemnej (metro). Rozwdj
kolejnych linii metra stymuluje réwniez
wielofunkcyjne wykorzystanie podziemi,
szczegblnie w sasiedztwie stacji. Powstaja,
niejako w naturalny sposéb, zintegrowane
ze stacjami pasaze handlowe, dajace cze-

SWIAT Przestrzen podziemna w miastach

sto poczatek podziemnym ulicom, i przej-
Scia dla pieszych z rozbudowang sfera
ustug. Taki model rozwoju nalezy zatozy¢
rowniez w warunkach polskich.

Budowle podziemne o przeznacze-
niu handlowo-ustugowym trzeba takze
projektowac jako samodzielne jednostki,
szczegblnie w poblizu obiektow uzy-
tecznosci publicznej (dworce, kina, hale
sportowe itp.). W nastepnym etapie, je-
zeli w miescie beda rozwijane systemy
podziemnego transportu, moga one by¢
z nimi integrowane, tworzac w konse-
kwencji wielofunkcyjne zagospodaro-
wania przestrzeni podziemne;.
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