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Miejskie inwestycje tunelowe w Polsce

Rys. 1. Uktad I'i Il linii
metra w Warszawie
(www. metrowaw. pl)
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1. Wstep

Rozwoj budownictwa tunelowego w Polsce na prze-
strzeni ostatnich 10 lat znacznie przyspieszyt. In-
westycje infrastrukturalne — budowa metra w War-
szawie, tuneli kolejowych i drogowych sprawity, ze
stosowanie nowoczesnych metod budowy tuneli
takich jak metoda tarczowa czy konwencjonalna
(NATM) jest codzienng praktyka inzynierska. Stacje
metra, podziemia budynkéw, komory startowe ma-
szyn TBM lub inne obiekty podziemne realizuje sie
w gtebokich wykopach, zabezpieczanych $cianami
szczelinowymi siegajacymi gtebokosci nawet 50 m.
Koniecznos$¢ ograniczenia naptywu wody gruntowej
i wymagania co do szczelnosci przepon przeciwfil-
tracyjnych spowodowaty, ze iniekcja strumieniowa
(jet-grouting), mrozenie czy tez tzw. biata wanna sg
technologiami znanymi i uzywanymi powszechnie.
Budowa Il linii metra w Warszawie przyniosta istotne
zmiany w wielu obszarach przygotowania i realizacji
duzych inwestycji infrastrukturalnych. Byta impul-
sem do stosowania nowych technologii na dalszych,
obecnie budowanych odcinkach, a takze do podjecia
realizacji duzych tuneli kolejowych (£6dz) i drogo-
wych w Gdansku i Swinoujsciu. Metro a takze tunel
pod Martwa Wista w Gdansku wptynety na aktywiza-
cje urbanistyczng i biznesowg miasta oraz na zmiany
na rynku nieruchomosci. Najlepszym przyktadem
jest warszawska Wola, gdzie po wybudowaniu Il linii
metra i stacji Rondo Daszynskiego wokot powstafo
zupetnie nowe centrum biurowcéw. Nalezy sig spo-
dziewa¢ podobnych zmian po dokonczeniu Il linii,
budowie tuneli kolejowych w todzi, drogowego na
trasie S2 w Warszawie i w Swinoujsciu.

2. Metro

Pierwsza krajowg duzg podziemng inwestycjg komuni-
kacyjna jest metro w Warszawie. Pierwsza koncepcja
powstata w 1928 roku, natomiast roboty podziem-
ne rozpoczeto w latach 50. i od tych lat mozna mé-

wi¢ o rozwoju budownictwa podziemnego w Polsce
[1]. W latach 1951-1958 budowano w Warszawie
pierwszg linie metra na kierunku wschéd — zachaéd.
Oprécz znaczenia komunikacyjnego, tj. dla przewo-
zO6w pasazerskich, tunele metra miaty tez spetniac¢
role strategiczng jako miedzy innymi schrony i dlatego
przyjeto zatozenie budowy metra gtebokiego. Przepro-
wadzono w latach 40. i na poczatku lat 50. szeroko
zakrojone rozpoznanie geologiczne, aby potwierdzic,
ze trzeciorzedowe utwory pliocenskie, podobnie jak ity
londynskie, sg korzystne dla drgzenia gtebokich tuneli
metra. Wyniki prowadzonych badan nie potwierdzity
tej oceny. Wydrgzono 17 szybéw o $rednicach 6,00
m i 5,10 m, z ktérych wiekszo$¢ miafa ponad 40 m
gtebokosci, a najgtebszy osiggnat 66,10 m ponizej po-
ziomu terenu. Niestety, liczne awarie na budowie szy-
bow, wzgledy ekonomiczne i polityczne spowodowaty,
ze realizacje metra gfebokiego porzucono. Pdzniejsze
o ponad 60 lat wydarzenia (2012 r.) na budowie stacji
Centrum Nauki Kopernik potwierdzity, ze ity mioplio-
censkie na obszarze Warszawy sg bardzo trudnym do
tunelowania podfozem.

Dopiero na przetomie lat 70. i 80. rozpoczeto prace nad
projektowaniem i budowg | linii metra przebiegajacej
wzdftuz Wisty na kierunku potudnie — pétnoc (rys. 1).
Stacje budowano metodami odkrywkowymi, tunele
szlakowe na odcinku $rédmiejskim drgzono tradycyjng
tarczg niezmechanizowang. W dzielnicach peryferyj-
nych, jakimi byt wtedy Ursynéw, Kabaty i Mfociny, tune-
le szlakowe réwniez budowano w gtebokich wykopach.
Jako obudowe wykopu stosowano $ciane berlinskg
kotwiong lub rozpierang oraz Sciane szczelinowa, kto-
ra wtedy byfa jedynie obudowg tymczasowa wykopu,
a nie jak obecnie, elementem konstrukcyjnym tunelu.
Konstrukcja tunelu byta konstrukcjg monolityczna, wy-
lewang na mokro z izolacjg przeciwwodng na zewnatrz
obudowy. Dopiero na odcinku pétnocnym metra zaczeto
projektowac i wykonywac $ciany szczelinowe jako kon-
strukcje docelowe (stacja metra Ratusz).

Budowe odcinka centralnego rozpoczeto w 2011,
a oddano do eksploatacji w roku 2015. Zatozenie
o budowie stacji metodg odkrywkowg utrzymano
takze na odcinku centralnym Il linii i na obecnie
realizowanych przedtuzeniach w kierunku wschod-
nim i zachodnim. Rozwigzanie to wymaga takiego
harmonogramu robét, aby stacje byty gotowe cho-
ciaz w stanie surowym. Maszyna TBM po wydra-
zeniu tunelu szlakowego przebija sie przez $ciane
szczelinowg na tym fragmencie zbrojong pretami
z wtdkna szklanego (rys.2) i jest przeprowadza-

Rys. 2. Gfowica skrawajgca maszyny TBM po przewierceniu
sie przez sciane szczelinowa stacji (fot. autor)
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na przez stacje na specjalnie przygotowanej kon-
strukcji, po czym ponownie startuje do drgzenia
kolejnego tunelu (rys.3). Podczas tej operacji od-
bywa sie przeglad techniczny maszyny, wymiana
nozy i dyskow skrawajacych, ewentualne napra-
wy i regeneracje urzadzen hydraulicznych. Gorzej,
gdy szybkos$¢ drazenia wyprzedza budowe stacji.
Tak zdarzyto sie podczas budowy centralnego od-
cinka miedzy stacja Rondo Daszynskiego a sta-
cjg Rondo ONZ, na ktérej wykonane byty jedynie
$ciany szczelinowe. Tarcza drazyta tunel pétnocny
z predkoscig okoto 40 m na dobe gotowego tu-
nelu. Wéwczas po analizie numerycznej z wyko-
rzystaniem MES (rys.4) oceny oddziatywania sit
wywieranych przez glowice skrawajaca i powtoke
tarczy na istniejgce w gruncie $ciany szczelino-
we, zdecydowano o przejsciu tarczy przez podfoze
w obszarze niewykonanej stacji. Nastepnie stacje
wykonano metoda stropowa, rozbierajac fragmenty
wykonanego tunelu. Dlatego migdzy innymi terminowe wykonanie sta-  Rys. 3. Przejscie maszyny
Jak wspomniano powyzej, wszystkie stacje na  cji ,Centrum Nauki Kopernik”, roboczo nazywanej gg?”;ﬁ% stacje
odcinku centralnym Il linii metra oraz na obecnie  woéwczas ,Powisle”, ktorej fragment znajduje sie ’

budowanych odcinkach w kierunku wschodnim  pod tunelem Wistostrady, byt kluczowym elemen-

(3 stacje) i zachodnim (3 stacje) sa wykonywane  tem harmonogramu prac. Awaria, ktéra wydarzyta

metodg stropowa, inaczej w literaturze nazywang
metodg mediolanska. W pierwszej fazie wykonuje
sie $ciany szczelinowe o grubosci od 0,80 m do
1,40 m i gtebokosci wynikajacej z projektu i za-
glebienia stacji. Nastepnie po wykonaniu stropu
gtebi sie wykop pod kolejne stropy podziemnych
kondygnacji, az do osiggniecia poziomu ptyty den-
nej. Ostatni etap to wykonanie ptyty dennej, czesto
kotwionej dodatkowo palami. Na rys. 5 pokaza-
no przekroj poprzeczny jednej z dwdch najgteb-
szych stacji — ,Nowy Swiat Uniwersytet”. Z racji -
przejscia Il linii metra pod Wistg w celu uzyskania  Rys. 4. Model obliczeniowy — symulacja przejscia obydwu maszyn TBM przez stacje Rondo
odpowiedniego nadktadu gruntu nad tarcza gte- ONZ [4]

bokos¢ stacji ,Nowy Swiat Uniwersytet” wynosi )

26 m, a $cian szczelinowych o grubosci 1,2 m — Rys. 5. Przekroj poprzeczny stacji metra ,,Nowy Swiat Uniwersytet” [3], [4]

31 m. Druga najgtebsza stacja — ,,Centrum Nauki é? ‘

I g

Kopernik” ma gteboko$¢ 26,5 m i Sciany szczeli- =
nowe o grubosci 1,4 m siegajg 36 m ponizej po-
ziomu terenu. W obydwu przypadkach, ze wzgledu
na duze wartosci momentéw zginajacych, w Scia-
nach szczelinowych zaprojektowano trzy stropy
posrednie. Z uwagi na konieczno$¢ przejscia przez
stacje maszyny TBM rozpigto$¢ przesta Sciany
szczelinowej wynosi 8,6 m. Stacja ,Centrum Na- | ;
uki Kopernik” — jej korpus zachodni byt szybem —h L E— i
odbiorczym dwéch tarcz drazacych tunele szla- 3 [ b
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i

N

[t

EERRREHEIS SRR

=l
8

It

wschodnim stacji — blizej Wisty, odebrano tarcze df
drazace odcinek praski oraz szlakowe tunele pod 1 :
Wista. Widok wyjetej maszyny pokazano na rys. 6. e T e P

Rys. 6. Widok tarczy zmechanizowanej, ktéra wydrazyta od- _s _,-" ] i |. ) i
cinek praski Il linii oraz tunele metra pod Wistg (fot. autor) = " 4
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Rys. 7. Tunel tgcznikowy
na stacji ,,Centrum Nauki
Kopernik” — drazenie w za-
mrozonym gruncie

(fot. autor)

Rys. 8. Tarcza ,Maria”

w momencie opuszczania
na dno szybu startowego —
stacji ,,Rondo Daszyriskiego”
(fot. autor)

sie w sierpniu 2012 r., zatrzymata prace na rok.
Potwierdzity sie prognozy z lat 50. dotyczace tu-
nelowania w itach pliocefskich. Po wielokrotnych
prébach opanowania sytuacji za pomoca iniekcji
nisko- i wysokocisnieniowej zastosowano mrozenie
gruntu ciektym azotem i solankg (rys.7). Do$wiad-
czenia z tej budowy wykorzystali p6zniej wykonaw-
cy tunelu pod Martwa Wistg do przebicia w zamro-
zonym gruncie przej$¢ awaryjnych miedzy dwoma
tunelami drogowymi.

Tunele szlakowe na odcinku centralnym i na
obydwu budowanych obecnie przedtuzeniach sg
drazone tarczg zmechanizowang TBM typu EPB,
tzn. wyréwnywanych ci$nien gruntowych. Szcze-
gbtowy opis konstrukcji tej maszyny oraz zasada
dziatania zostaty szczegétowo omoéwione w wielu
publikacjach, miedzy innymi w pozycjach [11i [6].
Pierwsze tunele szlakowe centralnego odcinka Il
linii metra w Warszawie byty poligonem dos$wiad-
czalnym dla specjalistéw prowadzacych tarcze.
Uzyskano informacje o postepie dobowym prac,
kierowaniu tarczg, doborze cisnienia na przodku,
predkosci ewakuacji urobku z komory roboczej
i utrzymaniu statecznosci przodka. Réwnie wazne
byty obserwacje niecki osiadania na powierzchni
terenu i ocena oddziatywania robot tunelowych na
sasiednie obiekty, srodowisko i wody gruntowe.
Na budowie centralnego odcinka po raz pierwszy
uzyto w Polsce na tak duzg skale nowoczesnych

tarcz zmechanizowanych (w sumie 4 maszyny),
chociaz nie byty to pierwsze TBM w Polsce. Pierw-
szg tarczag zmechanizowang w kraju byta maszyna
drazaca tunel pod Wistg prowadzacy $cieki z le-
wobrzeznej Warszawy do oczyszczalni ,Czajka”.
Tarcza zawiesinowa miafa $rednice 5,35 m, tunel
techniczny (tzw. syfon) o $rednicy 4,5 m prowadzi
dwa rurociagi o $rednicy 1,6 m. Catkowita dfu-
gos$¢ tunelu pod Wistg wynosi 1350 m. Budowe
ukonczono w 2010 r. Inwestycji tej towarzyszyta
przebudowa sieci kanalizacyjnej zaréwno w lewo-
brzeznej jak i prawobrzeznej Warszawie.

Tarcze warszawskiego metra byty sprowadzane do
Polski w wielu elementach, gtéwnie ze wzgledu
na ich ciezar (najwiekszy z nich to ciezar gtowicy
skrawajacej). Po montazu na placu budowy spe-
cjalnie sprowadzonym dzwigiem tarcze byty opusz-
czane do wykopu stacji, ktéra byta jednoczes$nie
szybem startowym. Na rys. 8 pokazano moment
opuszczania tarczy o wadze okoto 400 ton na dno
stacji ,Rondo Daszynskiego”. Po zmontowaniu za
nig tzw. pociggu o dtugosci okoto 80 m, zawie-
rajgcego wszystkie niezbedne urzadzenia do wy-
konania obudowy tunelu, iniekcji uszczelniajacej
za obudowa, transportu segmentéw obudowy na
przodek i zestawu do ewakuacji urobku tasmocia-
gami TBM, jest gotowy do drazenia.
Doswiadczenie zdobyte na odcinku centralnym
procentuje obecnie na budowie wschodniego
przedtuzenia o dtugosci 3,1 km (stacje Szwedzka,
Targéwek, Trocka) i zachodniego — 3,4 km (sta-
cje Pfocka, Mtyndéw, Ksiecia Janusza). Na obydwu
odcinkach wydrgzono wszystkie tunele szlakowe,
korzystajac z tych samych maszyn, ktére wykonaty
odcinek centralny. Po stronie wschodniej gotowe
sg wszystkie stacje i niebawem zostang oddane
do eksploatacji. Za stacjg ,Trocka” wykonano tory
odstawcze o dtugosci prawie 200 m, co bardzo
usprawni uzytkowanie Il linii i zasilanie jej w skta-
dy pociggédw. Rozstrzygnieto przetargi na dalsze
dwa etapy — wschodni o dfugosci 3,9 km od stacji
Zacisze, Kondratowicza na Brédno oraz zachodni
o dfugosci 2,1 km, obejmujacy dwie stacje: Wola
Park i Powstaricéw Slaskich. Przyznano réwniez
Srodki na realizacje ostatniego etapu o dtugosci
3,9 km do stacji postojowej Karolino i trzy stacje —
Lazurowa, Chrzanéw, Potczynska.

Budowa Il linii metra w Warszawie to najwigk-
sza inwestycja tunelowa w Polsce. Koszt budo-
wy odcinka centralnego wyniést prawie 1,2 mlid
euro. Koszt obecnie realizowanego przedtuzenia
wschodniego i zachodniego to w sumie okoto 500
min euro. Koszt dalszych etapéw — 490 min euro.
Ostatni etap — 370 min euro. Tak duzych $rodkéw
finansowych zaangazowanych w budownictwo
podziemne jeszcze w kraju nie byto. Duzy w tym
udziat funduszy unijnych, ale wktad wtadz samo-
rzagdowych Warszawy tez jest niematy. Obecnie
opracowywane jest studium wykonalnosci Ill linii
— pofudniowo-wschodniej z Dworca Wschodniego
na Goctaw (rys. 1).

3. Inwestycje w tunele kolejowe w miastach

Ostatnia dekada to prawdziwy boom w budowie tu-
neli kolejowych. W 2012 r. oddano do eksploatacji
tunel kolejowy do terminalu na Lotnisku Chopina
w Warszawie i tunel dojazdowy do najwigekszego
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i najgtebszego (gtéwka szyny -16,5 m ppt) pod-
ziemnego dworca w Polsce — £6dzZ Fabryczna. Ma
dtugo$¢ 1700 m, budowano go metodg odkryw-
kowa, a szczegdlnym utrudnieniem byto przejscie
pod czynnym wiaduktem drogowym i rygorystycz-
nym ograniczeniem przemieszczen pionowych kon-
strukcji podpdr i pomostu wiaduktu. W todzi jest
obecnie realizowany najwigkszy kontrakt kolejowo-
-tunelowy pt. ,Udroznienie f6dzkiego wezta kolejo-
wego (TEN-T), etap Il, odcinek tédz Fabryczna —
todz Kaliska / £6dz Zabieniec” o wartosci 1,2 mld
PLN. Projekt ten przewiduje budowe $rednicowej
linii kolejowej taczacej stacje tddz Fabryczna ze
stacjg t6dz Kaliska z odgafezieniem do stacji tédz
Zabieniec. Uktad linii pokazano na rys. 9.
Linia kolejowa biegnie w tunelu dwutorowym na
odcinku od zachodniej gtowicy stacji t6dz Fabrycz-
na do stacji todz Wtékniarzy z dwoma przystan-
kami osobowymi £6dz Srédmiescie i £odz Polesie.
Od stacji t6dz Wtoékniarzy zaprojektowano dwa
tunele jednotorowe w kierunku stacji £tédz Kali-
ska i dwa w kierunku stacji £odz Zabieniec. Linia
kolejowa od stacji £t6dz Fabryczna do posterunku
rozjazdowego przebiega w jednym tunelu dwuto-
rowym drgzonym tarczg o $rednicy zewnetrznej
12,7 m, a grubo$¢ zelbetowej obudowy segmen-
towej wynosi 0,50 m. Przekrdj tunelu pokazano
na rys. 10. Na tym odcinku zaprojektowano dwie
stacje osobowe t6dz Srodmiescie i £odz Polesie,
o dtugosci 159 m kazda. Catkowita dtugo$¢ tunelu
drazonego tarczg wynosi 1619 m. Od posterunku
rozjazdowego tory rozgateziajg si¢ na dwa tunele
jednotorowe o $rednicach 8,5 m, o grubosci zelbe-
towej obudowy segmentowej 0,4 m i dfugosciach
okoto 950 m. Nastepnie oba tunele konczg sie,
wchodzac na dwdéch poziomach do posterunku od-
gateznego t6dz Wtdkniarzy. Od posterunku odga-
teznego linia dzieli si¢ na dwa odcinki w kierunku
todzi Zabieniec i w kierunku todzi Kaliskiej. Tu-
nele koncza sie odcinkami wykonywanymi metoda
odkrywkowg w obudowie ze $cian szczelinowych
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w komorach montazowych. Catkowita dtugos¢ tu-
neli drgzonych tarcza wynosi 5945 metréw, nie

Rys. 9. Plan sytuacyjny linii
kolejowej tddz Fabryczna

. , . . — tdd7Z Kaliska z odga-
liczac fragmentéw rozbieranych na stacjach. tezieniem do stacji t6d?
Tunele bedg drazone tarczg zmechanizowang  Zabieniec [7]

TBM, stacje budowane metoda stropowa. Projekt
jest bardzo trudny technologicznie ze wzgledu na
zmiane systemu z dwutorowego na jednotorowy,
a co za tym idzie zmiang maszyny o $rednicy
12,7 m na maszyneg o $rednicy 8,5 m. Dodatko-
wo fragment od glowicy stacji £tédz Fabryczna do
stacji £6dz Srédmiescie biegnie pod Scistym, za-
bytkowym centrum todzi w rejonie ulic Piotrkow-
skiej i Zachodniej na gtebokosci kilku metréw pod
fundamentami starych kamienic. Decyzja o budo-
wie na tym odcinku tunelu dwutorowego i stoso-
waniu maszyny o $rednicy ponad 12 m skutkuje
mniejszg odlegtoscig w pionie od fundamentéw
budynkéw niz w przypadku maszyny o Srednicy

Rys. 10. Przekrdj tunelu
dwutorowego na odcinku

od stacji tédz Fabryczna do
posterunku rozjazdowego [7]
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Rys. 11. Przekréj poprzecz-
ny tunelu POW [8]
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8,5 m i dwdch tuneli jednotorowych. Do$wiadcze-
nia z wielu budéw na $wiecie dowodza, ze niecka
osiadania nad tunelami dwutorowymi jest gteb-
sza anizeli w przypadku dwoch tuneli o mniejszej
Srednicy. Ztozone warunki geologiczne, obecno$é
wody gruntowej i uktad geotechniczny podtoza sg
dodatkowag komplikacja. Kluczowymi elementami
sg lokalizacja i gtebokos$¢ szybdw startowych i od-
biorczych kazdej z maszyn TBM.

4. Miejskie tunele drogowe

Lata ostatnie to realizacjach dwéch duzych tuneli
drogowych — pod Martwg Wistg w Gdansku i na
etapie projektu pod Swing w Swinoujsciu. Obec-
nie trwa budowa dwdch duzych tuneli miejskich
— Trasy tagiewnickiej w Krakowie i najdfuzszego
miejskiego tunelu drogowego — na Ursynowie,
w ciggu Pofudniowej Obwodnicy Warszawy. Tunel
bedzie miaf dtugos¢ prawie 2,7 km i prowadzi 2 x
po trzy pasy ruchu w kazda strone. Ze wzgledu na
przewidywane natezenia ruchu (droga ekspreso-
wa S2) i warunki pozarowe konieczne jest zapew-
nienie odpowiedniej wentylacji (poprzecznej lub
p6tpoprzecznej). Dlatego powierzchnia przekroju
poprzecznego tunelu (rys. 11) jest dodatkowo
zwiekszona o powierzchnie kanatéw wentylacyj-
nych. Technologicznie budowa tego tunelu nie jest
trudna — budowany jest metodg stropowg z zasto-
sowaniem $cian szczelinowych o réznej grubosci.
Najtrudniejszym etapem, od ktérego rozpocze-
to prace, jest przejécie pod tunelem I linii metra
w rejonie skrzyzowania ulic Ptaskowickiej i Komisji
Edukacji Narodowej. Tunel drogowy POW na od-
cinku przejscia pod | linig metra ma konstrukcje
zelbetowg, monolityczna, tréjnawowg o szerokosci
41,2 m (nawy boczne po 17,0 m i nawa $rodkowa
4,0 m) i wysokosci 10,5 m. Grubo$¢ ptyty stro-
powej wynosi 1,0 m, a ptyty dennej 1,4 m, ptyta
posrednia w nawie srodkowej ma grubos$¢ réwng
0,3 m. Sciany zewnetrzne tunelu o grubosci 1,0 m
i wysokosci okofo 20 m sg wykonane w technologii
$cian szczelinowych.

Wspdtpracujaca z wykonawcg firma zaproponowa-
ta catkowite odstoniecie tunelu metra w otwartym
wykopie zabezpieczonym $ciang berlinska, a na-
stepnie ujecie tunelu metra w zelbetowe belki spo-
czywajace na Scianach szczelinowych i baretach.
Po takim wzmocnieniu prowadzenie dalszych robdt
pod czynng linig metra.

Oprdcz przejscia pod | linig metra réwnie wazna
jest ocena oddziatywania prac odwodnieniowych
na osiadania budynkéw mieszkalnych znajduja-

cych sie w strefie wptywu robét tunelowych. Opra-
cowano model numeryczny catego obszaru i oce-
niono, ze pionowe przemieszczenia przylegtego
terenu nie przekroczg 5 mm. Od poczatku trwania
budowy prowadzony jest szeroki monitoring prze-
mieszczen powierzchni terenu, budynkéw i przede
wszystkim tunelu i torowiska | linii metra.

5. Podsumowanie
Wg danych $wiatowych tunele to okofo 7% rynku
budownictwa infrastrukturalnego. W Europie tune-
le metra stanowig 35% ogoblnej wartosci kontrak-
tow tunelowych, tunele kolejowe 29%, a tunele
drogowe 30%. W kraju tunele nadal postrzegane
sg jako bardzo drogie inwestycje, budowane za-
wsze powyzej kosztow przetargowych, trudne do
utrzymania i zarzadzania. Opisane powyzej przy-
ktady dowodzg, ze to podejécie zaczyna sie zmie-
niac.
prof. Anna Sieminska-Lewandowska
Politechnika Warszawska
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