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W rozwoju miast

tekst: prof. dr hab. inz. ANNA SIEMINSKA-LEWANDOWSKA, Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Ladowej

Dotychczas gtownym czynnikiem lokowania inwestycji w miejskiej przestrzeni podziemnej byty cele
komunikacyjne (zbiorowy transport miejski) lub konieczno$é budowy wielopoziomowych parkingow po-
wiazanych z biurowcami, hotelami czy duzymi centrami handlowymi. Obecnie projektuje sie pieé, a na-
wet sze$¢ kondygnacji podziemnych przeznaczonych na garaze oraz wyposazenie techniczne (zbiorniki
przeciwpozarowe, podszybia windowe, magazyny) budynkéw wysokosciowych.

Wykorzystanie przestrzeni podziemnej w rozwoju miast za-

rowno w aspekcie urbanistycznym, jak i polityki transportowej,

ochrony Srodowiska czy zaopatrzenia w wode i odprowadzania

Sciekdw wynika z nastepujacych faktow:

= w 2050 r. (zaledwie za 31 lat) w miastach bedzie zyto ok.
6 mld ludzi;

= 70% ludnosci swiata bedzie mieszkato na terenach zurba-
nizowanych;

= szybka urbanizacja jest obecnie najwiekszym wyzwaniem dla
planistow, architektéw, inzynieréw budowlanych;

= wykorzystanie miejskiej przestrzeni podziemnej stanie sie
w najblizszym czasie jedynym stusznym rozwigzaniem po-
zwalajacym na funkcjonowanie miasta;

= konieczne jest budowanie coraz gtebiej czeéci podziemnych
budynkéw, infrastruktury komunikacyjnej i techniczne;j.
Transport miejski to przede wszystkim metro, ale tez tunele dro-

gowe lub tramwajowe. W Polsce jedynym miastem, gdzie funkcjonuja

dwie linie metra, jest Warszawa, mimo Ze historia jego budowy siega

lat 30. XX w. Wzorem Warszawy planuje sie budowe metra w Kra-

kowie i Wroctawiu, a w todzi powstaje podziemna linia kolejowa

zapewniajgca tranzyt pod miastem z nowo wybudowanego dworca

podziemnego t6d? Fabryczna do stadji £6dz Kaliska i £ 6dz Zabieniec.
Na swiecie najlepszym przyktadem wykorzystania przestrzeni

podziemnej do celéw ciggle rozwijanego transportu miejskiego

sa w Europie Londyn i Paryz, a poza nig miasta azjatyckie, takie

jak Singapur, Seul czy Tokio.

W Londynie powstata linia tranzytowa Crossrail, obecnie
nazywana Elisabeth Line (ryc. 1 i 2). Linia ta faczy pétnocne
i potudniowe przedmiescia wschodniego i zachodniego Lon-
dynu z centrum miasta, w tym zapewnia ekspresowe potaczenie
z lotniskiem Heathrow. Ze wzgledu na ukfad miasta ma ona
ponad 100 km dtugosci. W czesci centralnej przebiega ponizej
istniejacej sieci metra, faczac sie z nig na kilku wybranych,
kluczowych z punktu widzenia natezenia ruchu pasazerskiego
stacjach (np. Paddington, Tottenham Court czy Canary Wharf).
Prace przygotowawcze i projektowe rozpoczety sie w 2009 r.
W latach 2012-2015 wydrazono 42 km nowych tuneli i zbu-
dowano 10 nowych stacji. Tunele dragzono o$mioma tarczami
zmechanizowanymi TBM typu EPB o érednicy 6,5 m. Stacje
budowano metodami odkrywkowymi, nierzadko pod gesto
zabudowanymi ulicami (ryc. 3).

Jak wida¢, Londyn, w ktérym funkcjonuje najstarsze metro na
Swiecie (od 1863 r.), nadal inwestuje w przestrzen podziemna
i raz rozpoczeta budowa i eksploatacja sieci metra trwa nieprze-
rwanie. Obecnie catkowita dtugos¢ sieci metra londynskiego to
402 km, 270 czynnych stacji i ok. 1,4 mld pasazeréw rocznie.
Nowa linia zapewni dojazd z lotniska Heathrow do centrum
miasta (stacja Paddington) w 45 minut.

Kolejnym miastem, ktére od 1900 r. stale rozbudowuje i mo-
dernizuje podziemny system transportu, jest Paryz. Pierw-
sze linie metra pokrywaty swoim zasiegiem tylko centralng
cze$¢ aglomeracji (na rycinie 4 zarys oznaczony kolorem
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Ryc. 1. Réwnoleznikowy uklad aglomeracji Londynu i obszar objgty
oddziatywaniem nowej linii tranzytowej, zrodto: www.crossrail.uk

Ryc. 2. Plan Elisabeth Line (Crossrail), Zrodto: www.crossrail.uk
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ciemnozielonym), nastepne linie — RER (Reseau Express Re-
gional) — widoczne na rycinie 4, a zaznaczone kolorowymi
liniami, pofaczyty dalekie przedmiescia z kilkoma kluczowymi
stacjami centralnymi (Etoile, Auber, Chatelet i Nation). Mimo
to w czerwcu 2015 r. rozpoczeto prace przy budowie szybow
startowych dla 12 maszyn TBM, ktére beda drazy¢ tunele linii
Grand Paris Express. Jest to najwieksza inwestycja w podziemna
infrastrukture miejska w Europie o wartosci ponad 32,5 mld €,
przewidziana do realizacji w latach 2016-2030. Celem budowy
trzech petli nowego systemu gtebokiego metra jest:
= bezposrednie pofaczenie gtéwnego paryskiego lotniska Ro-
issy-Charles de Gaulle z pozostatymi Le Bourget i Orly oraz

z centrum miasta — stacja Chatelet (ryc. 5 — linia niebieska),
= zapewnienie komunikacji obwodowej pomiedzy dzielnicami

biznesu i centrum akademickim (ryc. 5 — linia czerwona),
= usprawnienie komunikacji obszaréw dotychczas zaniedba-

nych komunikacyjnie (ryc. 5 — linia zielona).

Zaplanowano budowe 200 km linii, z czego 85% w tu-
nelach, oraz wykonanie metodami odkrywkowymi — me-
toda stropowa — 68 nowych stacji. Budowa jest olbrzymim
wyzwaniem technicznym. Konieczne jest wykonanie szy-
bow startowych i odbiorczych o gtebokosci nawet 60 m.
Przewiduje sie 43 mln t urobku wydobytego tarczami EPB,
ktory trzeba wywiez¢ i zutylizowac. Na stronie tej inwestycji
(www.societedugrandparsi.fr) codziennie pojawia sie komunikat
o biezacych dziataniach, a takze oferta pracy dla ok. 190 specja-
listéw z zakresu inzynierii ladowej i budownictwa podziemnego.

Linia metra bedzie catkowicie zautomatyzowana, co znacznie
zwiekszy Srednig predkos¢ przejazdu. Dzieki trzem petlom
bedzie mozliwos¢ szybkiego tranzytu przez Paryz, dogodny
i szybki codzienny dojazd do i z miejsc pracy oraz tatwiej-
sza dostepnos¢ miejsc nauki, kultury, wypoczynku. Jednym
z zatozen budowy nowej linii, podobnie jak w Londynie, jest
znaczne ograniczenie wjazdu samochodéw osobowych do
miasta, zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza i ogranicze-
nie hatasu, a wiec wykorzystanie przestrzeni podziemnej jako
elementu zrébwnowazonego rozwoju.

Wtadze Paryza spodziewaja sie, ze dzieki budowie nowych
stacji i linii powstang zupetnie nowe dzielnice, zapewniajace
szeroki wachlarz lokali biurowych i mieszkan na wynajem
w odpowiedzi na coraz wieksze potrzeby regionu paryskiego.

Dla nas najlepszym przyktadem aktywizacji urbanistycznej
i biznesowej miasta jest warszawska Wola, gdzie po wybudo-
waniu Il linii metra i stacji Rondo Daszynskiego wokét powstato
zupetnie nowe centrum biurowcéw i apartamentowcéw ofe-
rujacych kazdej wielkosci powierzchnie biurowe i mieszkalne.
Nalezy sie spodziewac, ze po zakonczeniu catej Il linii nastapi
dynamiczny rozwdj, dotychczas bedacych na uboczu, dzielnic
Targéwek i Brédno na wschodzie oraz Ursus i Bemowo na
zachodzie.

Oproécz podziemnego transportu miejskiego typu metro, prze-
strzen podziemna miasta wykorzystuje sie ostatnio do sprowa-
dzania pod ziemie tranzytowego ruchu drogowego. Przykfadem
moga tu by¢ Big Dig Project w Bostonie, Alaskan Highway tunnel
w Seattle lub M30 tunel w Madrycie czy tez nasz skromny tu-
nel Wistostrady w Warszawie. Wspélnym mianownikiem tych
przedsiewzie¢ jest sprowadzenie intensywnego ruchu drogowego
do tuneli biegnacych pod miastem i wykorzystanie terenu na
powierzchni na cele rekreacyjne, kultury i nauki.

Ryc. 3. Jedna ze stacji Elisabeth Line Zbudowana pod istniejgcg zabudowg
i ulicg 0 duzym natezeniu ruchu, zrodto: www.crossrail.uk
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Ryc. 4. Uklad sieci metra w Paryzu wraz z zaznaczonymi kolorowo liniami

RER, Zrodto: www.societedugrandparsi.fr
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Ryc. 5. Plan linii Grand Paris Express, zrodto: www.societedugrandparsi.fr

Ryc. 6. Tarcza typu EPB o $rednicy 12 m wyprodukowana do bu-
dowy lini RER Eole (zaznaczonej kolorem rézowym na ryc. 4),
fot. A. Sieminska-Lewandowska
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Ryc. 7. Interstate 93 w Bostonie przed wybudowaniem tunelu, Ryc. 10. Wnetrze tunelu Alaskan Way podczas budowy, fot. z archiwum
zrédto: https://www.roadtraffic-technology.com/projects/big_dig/ A. Sieminskiej-Lewandowskij
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W Bostonie gtéwna arterie tranzytowa — Interstate 93 (1-93)
o kilku pasach ruchu w kazdym kierunku (ryc. 7) i przecinajaca
centrum miasta — zastapiono tunelem o dtugosci 2,4 km. Tunel
budowano metoda odkrywkowa, berlinska, i by¢ moze dlatego
byta to najdrozsza inwestycja tego typu w USA — budowa trwata
od 1991 r. i miata by¢ ukoficzona w 1998 r. W efekcie oddano
ja do eksploatacji w 2007 r. po kilkukrotnym przekroczeniu
budzetu (z 2,8 mld do 8,8 mld USD). Na powierzchni terenu
urzadzono park (ryc. 8).

Najwieksza obecnie pracujaca maszyna TBM na swiecie
wydrazyta tunel drogowy w Seattle na trasie Alaskan Way.
Do 2001 r. intensywny ruch drogowy o natezeniu ok. 110 tys.
pojazdéw na godzine byt prowadzony wiaduktem, ktéry zostat
zniszczony wtasnie w 2001 r. w wyniku silnego trzesienia ziemi.

e R ] : ®  Wtadze miasta poczatkowo podjety decyzje o odbudowie wia-
Ryc. 8. To samo migjsce po wybudowaniu tunelu i urzadzeniu na powierzchni duktu, co spotkato sie z protestami ze strony mieszkancéw oraz
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parku, zrodto: https://www.roadtraffic-technology.com/projects/big_dig/ ekologow. Kolejny projekt zaktadat budowe ptytkiego tunelu,

podobnie jak w Bostonie metodami odkrywkowymi. Oznaczato
Ryc. 9. Przekroj poprzeczny tunelu Alaskan Way, Zrodto: https://en.wikipedia. to dezorganizacje zycia miasta i transportu publicznego przez
org/wiki/Alaskan_Way_Viaduct_replacement_tunnel wiele miesiecy. Ostatecznie w 2009 r. zdecydowano o budo-

wie tunelu gtebokiego, drazonego tarcza zmechanizowang
TBM. Ze wzgledu na wymagania komunikacyjne konieczne
byto poprowadzenie trzech paséw ruchu w kazdym kierunku.
Dlatego zaprojektowano w przekroju poprzecznym tunelu dwa
poziomy (ryc. 9) z kanatami technicznymi pod dolng jezdnia.
Srednica wewnetrzna tunelu wynosi 16 m (ryc. 10), érednica
maszyny o imieniu Bertha — 17,4 m (ryc. 11). Catkowita dtugos¢
tunelu to 2830 m. Drazenie rozpoczeto w lipcu 2013 r., a tunel
oddano do eksploatacji w lutym 2019 r.

Nalezy podkresli¢, ze mimo bardzo wysokich kosztéw wyko-
rzystania przestrzeni podziemnej miasta do celéw komunikacji
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drogowej podjeto decyzje o budowie tuneli. Uznano takie
dziatania za opfacalne nie w aspekcie kosztéw bezposrednich,
ale w perspektywie korzysci wieloletnich i zyskéw spotecznych,
ekologicznych i wielu innych, zwigzanych z innym niz transport
przeznaczeniem terendw miejskich.

Warszawski tunel Wistostrady podczas realizacji byt kryty-
kowany — uznano za rozrzutno$¢ budowe tunelu wzdtuz rzeki
(mimo wielu tego typu rozwigzan w innych miastach euro-
pejskich, jak Wieden, Paryz czy inne). Obecnie nad tunelem
(ryc. 12) jest znane w catym kraju i licznie odwiedzane Centrum
Nauki Kopernik, Muzeum Sztuki Nowoczesnej, a bulwary wi-
Slane sa dostepne dla publicznosci — miasto zblizyto sie do rzeki.

Przestrzen podziemna miasta jest réwniez czesto wykorzysty-
wana do ruchu pieszego. Mimo ze w naszym kraju obserwuje
sie ostatnio odwro6t od skrzyzowan dwupoziomowych (przejsé
podziemnych czy ktadek dla pieszych) i powrét do sygnaliza-
¢ji Swietlnej na duzych skrzyzowaniach (np. okolice dworca
Centralnego w Warszawie), to na swiecie buduje sie wiele
podziemnych ciagéw pieszych dla ochrony przed zimnem lub
upafem i opadami nawalnymi tropikalnych deszczy.

Pomimo niewielkiej populacji Finlandii, Norwegii czy
Szwecji w duzych miastach tych krajow mozna poruszac sie
podziemnymi korytarzami od stacji kolejowych, metra do
centréw handlowych, kin, hal sportowych czy mieszkan, nie
wychodzac na powierzchnie terenu i uciekajac w ten sposéb
od chfodu, $niegu i mrozu (ryc. 13-17). System ten wymaga
odpowiedniego oéwietlenia, ogrzewania i kolorystyki z uwagi
na brak $wiatfa dziennego i stonca przez wieksza czes¢ roku.
Dlatego w niektdrych miejscach lokuje sie doswietlone specjal-
nym $wiattem miejsca relaksu, np. Spigce pod palma kroliki
arktyczne.

Poza granicami Starego Kontynentu warto spojrze¢ na kraje
Dalekiego Wschodu oraz Ameryki Potudniowej. W megacities
przestrzeh podziemna jest wykorzystywana do coraz wiek-
szej gtebokosci. Oprdcz funkcji typowo uzytkowej, zwigzanej
z mieszkalnictwem, pod poziomem terenu lokuje sie transport,
magazyny paliw ptynnych czy infrastrukture chroniaca przed
skutkami klesk zywiotowych, gtéwnie powodzi, sztorméw lub
fal tsunami (Tokio, Hongkong, Kuala Lumpur [ub Bangkok).
W gesto zaludnionych miastach strefy tropikalnej sytuowanie
pod poziomem terenu ruchu pieszego, duzych powierzchni
handlowych i sal konferencyjnych chroni przed wysoka tem-
peratura lub opadami deszczu.

Mistrzami w wykorzystaniu przestrzeni podziemnej miasta
sa wfadze Hongkongu. Dlatego w 2017 r. projekt dotyczacy
budowy systemu podziemnych komér w skatach tworzacych
podfoze Hongkongu zostat nagrodzony ITA Award. Brak miej-
sca na powierzchni terenu zmusza do schodzenia coraz gtebiej
pod ziemie z transportem drogowym, metrem, miejscami do
skfadowania, magazynami, a nawet kolumbariami.

Inny sposéb wykorzystania miejskiej przestrzeni podziem-
nej to adaptowanie istniejacej infrastruktury, np. poprzemy-
stowej, dla potrzeb kultury, sztuki czy edukacji. Wysmieni-
tymi przyktadami tego typu rozwiagzania jest Muzeum Sztuki
w Katowicach znajdujace sie pod ziemia, na terenie dawnej
kopalni wegla kamiennego, muzeum Rynek Podziemny pod
Sukiennicami w Krakowie, a takze elementy Centrum Nauki
i Techniki EC1w zrewitalizowanych zabudowaniach stuletniej
Elektrowni todzkiej.
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Ryc. 11. Maszyna TBM EPB o $rednicy 17,4 m - widok w szybie starto-
wym przed rozpoczeciem drazenia tunelu Alaskan Way, fot. z archiwum
A. Sieminskiej-Lewandowskiej

Ryc. 12. Warszawski tunel Wistostrady, nad nim Centrum Nauki Kopernik
i Muzeum Sztuki Nowoczesnej, fot. A. Sieminiska-Lewandowska
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Ryc. 13. Stacja metra w Helsinkach, fot. A. Sieminska-Lewandowska

Ryc. 14. PrzejScie podziemne dla pieszych w kierunku podziemnego parkingu
w Helsinkach, fot. A. Sieminska-Lewandowska




Ryc. 17. Miejsce relaksu na stacji metra w Helsinkach, fot. A. Siemifiska-Le-

wandowska

Ryc. 18. Stacja metra w Singapurze, fot. A. Sieminska-Lewandowska
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Ryc. 19. Nagroda ITA Award 2017 za innowacyjng koncepcje wykorzystania
przestrzeni podziemnej w Hongkongu, Zrodto: https://awards.ita-aites.org/
previous/2017/proceedings

Ryc. 20. Forum des Halles w Paryzu, Zrédto: www.ita-aites.org/committees/itacus

Powstaja tez smiate projekty, ktére z zatozenia lokujg duze
fragmenty obiektéw pod poziomem terenu. Najbardziej
spektakularnymi przyktadami sa Muzeum Il Wojny Swiatowej
w Gdansku, ktérego prawie cata kubatura znajduje sie w gte-
bokim wykopie, oraz Centrum Dialogu Przetfomy w Szczecinie,
ktére zdobyto tytut Budynku Roku 2016 na World Architecture
Festival w Berlinie.

W obszarze budownictwa infrastrukturalnego dobrym
przyktadem jest ostatnio oddany do eksploatacji podziemny
dworzec t6dz Fabryczna. Wybudowano go w wykopie o gfe-
bokosci 18 m, a perony kolejowe znajduja sie na najnizszym
poziomie dworca.

Innym zagadnieniem jest wykorzystywanie istniejacej
zabytkowej tkanki miejskiej i jej przebudowa zwigzana ze
zmiana funkcji obiektu (np. hotel, apartamentowiec) i po-
gtebianiem piwnic, tak aby stworzy¢ miejsca parkingowe
lub dodatkowa powierzchnie, np. na cele rekreacji (basen,
sitownie itp.).

Problem coraz wiekszego braku miejsca na powierzchni
terytoriéw miast dostrzega ONZ, ktéry w ramach programu
UN-Habitat prowadzi ogélnoswiatowa kampanie Better city,
better life, co w wolnym tfumaczeniu oznacza, ze im lepsza or-
ganizacja miasta, tym lepsza w nim jakos$¢ zycia. W te dziatania
wpisuje sie rowniez Miedzynarodowe Stowarzyszenie Budowy
Tuneli i Przestrzeni Podziemnej ITA-AITES, ktére powotato spe-
cjalny komitet ITACUS (ITA Committee on Underground Space),
propagujacy zréwnowazony rozwoj miast i wyko-
rzystanie w tym rozwoju przestrzeni podziemne;j.
Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ pod
adresem www.ita-aites.org/committees/itacus.
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Hilly terrain covers 60% of land area —
strong rocks and rellef provide a
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