Tunel drogowy pod Ursynowem
w ciagu drogi ekspresowej S-2 jako kluczowy
element Poludniowej Obwodnicy Warszawy

Zgodnie ze starym porow-
naniem powtarzanym ws$rod
projektantow mostowych,
obiekty inzynierskie sg jak
perty nawleczone na wstege
drogi. W przypadku omawia-
nego ponizej obiektu mozna
Smiafo powiedzie¢, ze mamy do czynienia z diamentem
na ekspresowym ringu obwodnicy Warszawy. Mowa o naj-
diuzszym obecnie tunelu drogowym w kraju, tunelu pod
Ursynowem o dfugosci 2335 m, stanowigcym kluczowy
element na 34 km odcinku Potudniowej Obwodnicy War-
szawy [POW]. Jednak nie sama dtugo$c¢ obiektu swiadczy
0 jego wyjagtkowosci. Zastosowane rozwigzania projekto-
we, poczgwszy od konstrukcji tunelu, poprzez liczne syste-
my bezpieczenstwa, az do systemow zarzgdzania ruchem
drogowym, siegajgce na odlegtos¢ do 50 km od Warszawy,
byly projektowane jako pierwsze rozwigzanie o tej skali zto-
zonosci w kraju.

POW od wezta Konotopa do wezta Lubelska jest elemen-
tem ekspresowej obwodnicy Warszawy, tgczac zachodni
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Rys. 1. Lokalizacja inwestycji na tle ekspresowej obwodnicy Warszawy (mapa GDDKIA)
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i wschodni odcinek autostrady A2 z drogami ekspresowy-
mi, doprowadzajgcymi ruch samochodowy do aglomeracji
warszawskiej: S7, S8, S17. Zrealizowany ostatnio odcinek
drogi usprawnit rowniez ruch wewnatrzaglomeracyjny w po-
tudniowej czesci Warszawy. Dodatkowo ekspresowy ring
warszawski ma znaczenie ponadregionalne w europejskim
ruchu tranzytowym na kierunku wschod-zachod i bedzie je
petnit do czasu oddania do ruchu Obwodnicy Aglomera-
cyjnej Warszawy. Prognozowane na etapie projektowania
natezenie ruchu w tunelu na rok 2035 dochodzi do 4800
poj/h w jednym kierunku.

Tunel zostat wykonany w ramach zadania obejmujgcego
realizacje odcinka POW od wezta Putawska (bez wezta) do
wezta Przyczotkowa (bez wezta) o dtugosci 4,6 km. Inwesty-
cja byta realizowana w formule ,projektuj i buduj”. Postepo-
wanie przetargowe zostato rozpoczete w 2013 r., a umowa
o wartosci ponad 1,2 mid zt brutto z Gtéwnym Wykonawca,
wioska firmg Astaldi, zostata podpisana w grudniu 2015 r. Za
opracowanie kompleksowej dokumentacji projektowej od-
powiedzialne byto warszawskie biuro projektowo-badawcze
Transprojekt-Warszawa Sp. z 0.0.
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Rys. 2. Schemat odcinka A POW (fragm. projektu)
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Rys. 3. Plan sytuacyjny odcinka A POW (fragm. projektu)

Lokalizacja tunelu

Odcinek ,A” POW zlokalizowany jest na terenie miasta
stotecznego Warszawy. Przebieg tunelu w kierunku wschod-
-zachod przez tereny zurbanizowane, przez Sciste centrum
dzielnicy mieszkaniowej. Na budowanym odcinku bezpo-
srednio przed portalami tunelu zlokalizowane sg dwa wezly
drogowe: Ursynow Wschod i Ursynow Zachod.

Budowa drogi tranzytowej w tej lokalizacji byta przewi-
dziana w planach rozwoju miasta od wielu lat. Wzdtuz pla-

Fot. 1. Konstrukcja tunelu na tle zagospodarowania terenu sprzed budowy (podkfad mapowy Google Earth)
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nowanej trasy, w pasie szerokosci ok. 100 m nie byty loka-
lizowane zadne trwate budowle, natomiast okoliczne tereny
zabudowane zostaty wielorodzinnymi budynkami mieszkal-
nymi budowanymi na przestrzeni ostatnich 40 lat. Zarowno
po prawej, jak i lewej stronie trasy, wystepuje zabudowa
wielorodzinna, wysoko$¢ budynkéw jest zréznicowana, od
4 do 16 kondygnacji. W wiekszosci sg to osiedla z lat 70-80
XX wieku. Poza uktadem drog miejskich, teren zarezerwo-
wany na planowany tunel byt niezagospodarowany i zajety
byt gtownie przez prowizoryczne parkingi. W poprzek plano-
wanego tunelu drogowego
w latach 80 XX wieku wybu-
dowano tunel metra linii M1.

Warunki gruntowe

Projektowany obiekt po-
tozony jest w obrebie niecki
warszawskiej, wyksztatconej
w czwartorzedzie przez pro-
cesy geomorfologiczne. Gte-
bokie podtoze budujg skaty
mezozoiczne — jury i kredy,
tworzace charakterystyczne
nieckowate zagtebienie. Na
nich zalegajg osady plio-
censkie przykryte osadami
czwartorzedowymi. Podtoze
osadéw czwartorzedu stano-
wig osady pliocenu wyksztat-
cone w postaci ,pstrych”
itbw i itow pylastych. Po-
wierzchnia stropu osadéw
pliocenu (zarazem spagu
czwartorzedu) wykazuje
znaczne deniwelacje spowo-
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Rys. 4. Przekroj podtuzny tunelu z warunkami gruntowymi (fragm. projektu)

dowane procesami glacitektonicznymi, ktére doprowadzity
do wypietrzenia i pofatdowania osadéw pliocenskich pod-
czas kolejnych zlodowacen, a nastepnie dtugotrwatymi pro-
cesami erozyjnymi zwigzanymi z okresami interglacjatéw. Na
utworach pliocenu zalegajg osady czwartorzedowe, z kto-
rych zbudowane sg obecne jednostki geomorfologiczne.
Bezposrednio pod powierzchnig terenu wystepujg gtéwnie
grunty antropogeniczne piaszczysto-gliniaste, z domieszka-
mi gruzu i kamieni, o zréznicowanej migzszosci. Pod nasy-
pami bgdz bezposrednio pod powierzchnig terenu, wystepu-
ja piaszczyste osady wodnolodowcowe stadiatu Warty, wy-
ksztatcone w postaci piaskéw drobnych i pylastych, lokalnie
zaglinionych oraz piaskéw $rednich i grubych. Ponizej serii
osadéw wodnolodowcowych nawiercono pakiet gruntow
spoistych, ktorych strop wykazuje znaczne zréznicowanie
i lokalnie pojawiaja si¢ bezposrednio pod nasypami. Osady
te wyksztaicity sie gtownie w postaci glin zwatowych i pia-
skow gliniastych brgzowych i brgzowo-szarych stadiatu War-
ty oraz szarych i ciemnoszarych glin stadiatu Odry. Ponizej
wystepuje seria osadéw fluwioglacjalnych wyksztatconych
w postaci piaskow roznej granulacji z domieszkami zwiru
i otoczakdéw oraz w postaci zwirdw i pospoétek. Pod osada-
mi czwartorzedowymi budujgcymi obszar wysoczyzny po-
lodowcowej w rejonie projektowanego tunelu stwierdzono
wystepowanie utworow pliocenu, wyksztatconych w posta-
ci utworodw ilastych. Powierzchnia stropu osadow pliocenu
wykazuje znaczne deniwelacje spowodowane procesami
glacitektonicznymi i erozyjnymi. Od wschodu wysoczyzne
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polodowcowg ogranicza wysoka krawedz, tzw. Skarpa War-
szawska opadajgca stromo do poziomu nizszego tarasu
nadzalewowego Wisty.

W podfozu stwierdzono wystepowanie dwoch pozio-
mow zawieszonych wéd podziemnych oraz poziomu za-
sadniczego bedacego jednoczesnie Gtéwnym Uzytkowym
Pietrem Wodonosnym. Pierwszy poziom zawieszony woéd
podziemnych jest nieciggly i posiada charakter okresowy.
Drugi poziom zawieszony wod podziemnych stwierdzo-
no na catej dtugosci tunelu na gtebokosci od 7,0 do 12 m
ppt. Jest to poziom wykazujacy ciggtos¢ zwierciadta wody,
gtéwnie o zwierciadle swobodnym, wystepujacy nad stro-
pem glin zwatowych. Poziom ten jest duzo bardziej zasob-
ny niz | poziom wodonos$ny i wykazuje cechy statego po-
ziomu wodonosnego. Zasilanie tego poziomu odbywa sig
przez infiltracje opadow atmosferycznych poprzez warstwy
nadlegte oraz wyzsze poziomy zawieszone. Jak wskazuje
uktad hydroizohips tego poziomu, przeptyw wod podziem-
nych odbywa sie tu w kierunku wschodnim w kierunku rzeki
Wisty. Poziom zasadniczy wod podziemnych, bedacy jed-
noczesnie Gtéwnym Poziomem Uzytkowym, nawiercono
w kazdym wykonanym otworze badawczym. Poziom ten
wystepuje pod ciggta warstwg glin zwatowych o zmiennej
migzszosci od 2 m do nawet 14 m. Na odcinku tunelowym
stwierdzono wystepowanie lustra wody o charakterze napo-
rowym. Lustro wody nawiercono tu na gtebokosci od 13,5
do 20,0 m ppt, lustro wody ustabilizowato sie na gteboko-
sci 9,5-17,5 m ppt. Maksymalna r6znica miedzy poziomem
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nawierconym i ustabilizowanym wynosi Srednio 4 m. Po-
réwnujgc otwory archiwalne — zarbwno poziomy zawieszo-
ne, jak i poziom zasadniczy wod podziemnych, wykazujg
duzg okresowg zmienno$¢ w potozeniu zwierciadfa wody,
aw przypadku pozioméw zawieszonych rowniez zmiennos¢
w miejscu ich wystepowania.

Po analizie warunkéw gruntowo wodnych, Projektant we
wspotpracy z personelem Wykonawcy zdecydowali, ze naj-
bardziej korzystne pod wzgledem czasowym, jak i finansowym
bedzie realizowanie rob6t tunelowych po obnizeniu zasadni-
czego poziomu wod gruntowych. W tym celu poziom wéd na-
lezato obnizy¢ o okoto 8,0 m. Zaprojektowano zainstalowanie
22 studni, ktore ze wzgledu na dostepnos¢ terenu znajdowaty
sie po jednej stronie budowanego tunelu. Na podstawie ob-
liczen zatozono wydajnos¢ systemu 300 I/s. W trakcie robot
maksymalnie pompowano do 250 I/s. Woda byta odprowa-
dzona tymczasowym rurociggiem do odbiornika naturalnego
na terenie Wilanowa. Zasieg leja depresji wynosit do 400 m.

wej pod tunelem metra linii M1. Ze wzgledu na formute kon-
traktu ,projektuj i buduj” kierunki projektowania okreslit na
wstepie Generalny Wykonawca. Przede wszystkim wszelkie
rozwigzania projektowe byty oceniane pod katem techno-
logii ich wykonania. Dodatkowo, w przypadku odcinka na
skrzyzowaniu tuneli, giéwnym priorytetem byto bezpieczen-
stwo konstrukcji na kazdym etapie realizacji robét budowla-
nych, a koszt rozwigzan byt sprawg drugorzedng (sytuacja
niespotykana na kontraktach projektuj buduj). Natomiast
dla pozostatej czesci tunelu gtéwny nacisk potozony byt na
zastosowaniu optymalnych rozwigzan pod katem szybko-
Sci prowadzenia prac budowlanych z jednoczesnym trzy-
maniem pod kontrolg wspotczynnikéw zuzycia materiatow.

Odcinek zasadniczy tunelu

Zgodnie z oczekiwaniem Wykonawcy, konstrukcja tunelu
drogowego zostata zoptymalizowana w dostosowaniu do:

Zatozenia projektowe

Tunel zostat zaprojektowany
przy zatozeniu jego zrealizowania
metodg podstropowsg, polegajaca
na kolejnym wykonaniu $cian kon-
strukcyjnych tunelu (Sciany szcze-
linowe), ptyty stropowej na gruncie
oraz usunieciu gruntu miedzy Scia-
nami do poziomu spodu dolnej war-
stwy konstrukcyjnej drogi. W prze-
kroju poprzecznym tunel sktada
sie z 3 naw, a catkowita szerokosc¢
szlakowa konstrukcji to 41,2 m (na
odcinku zatok awaryjnych szero-
kosc¢ konstrukcji dochodzi do 50 m).
Kazdy z kierunkéw ruchu znajduje
sie w oddzielnej nawie o szerokosci
w Swietle 17,0 m. W obydwu na-
wach znajdujg sie trzy pasy ruchu
po 3,5 m kazdy, pas awaryjny 3,5m
(rezerwa na utworzenie w przyszto-
Sci czwartego pasa ruchu) oraz
dwustronne drogi ewakuacyjne po
1,0 m. W $rodku, pomiedzy nawami
gtownymi, zlokalizowana jest nawa
technologiczna z kanatami wentyla-
cyjnymi o szerokosci 4,0 m w Swie-
tle Scian. Konstrukcje nosna tunelu
stanowi rama zelbetowa, sktadajgca
sie ze scian szczelinowych grubo-
sci 0,8/1,0 m (Sciany zewnetrzne)
i 0,6 m (Sciany srodkowe) potaczo-
nych monolitycznie z ryglem ptyto-
wym, zelbetowym o zmiennej gru-
bosci od 0,8 do 1,55 m. Prowadze-
nie wysokosciowe niwelety tunelu
byto uwarunkowane koniecznoscig
przeprowadzenia drogi ekspreso-
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Sekcja 4: odcinek bez

ptyty dennej z pojedynczym
stropem, naziom warstwg
gruntu o migzszosci od 1
do 3 m.

Przekroj zastosowany na
odcinku prowadzenia niwe-
lety jezdni w tunelu powyzej
zasadniczego poziomu wod
gruntowych oraz matego
zagtebienia jej ponizej
poziomu terenu.

Sekcja 3: odcinek z ptytg
denng z pojedynczym
stropem.

Przekroj zastosowany na
odcinku prowadzenia niwe-
lety jezdni w tunelu ponizej
zasadniczego poziomu wod
gruntowych oraz matego
zagtebienia jej ponizej
poziomu terenu.

Sekcja 1 2: odcinek z ptytg
denng z podwdéjnym stro-
pem (pomigdzy stropami
pozostaje pusta przestrzen)
naziom warstwg gruntu

0 migzszosci do 3 m.
Przekréj zastosowany na
odcinku prowadzenia niwe-
lety jezdni w tunelu ponizej
poziomu wod gruntowych
oraz znacznego zaglebienia
jej ponizej poziomu terenu.
Maksymalne zagtebienie
ptyty dennej to okoto 22 m
ppt.

Rys. 5. Grafiki — fragm. projektu
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 zagfebienia ponizej poziomu terenu, co ograniczato zakres koniecznosci zagtebiania konstrukcji
* poziomu woéd gruntowych. ponizej poziomu wod gruntowych. Przy uwzglednieniu tych

Wspdlnie z projektantami drogowymi szukano rozwigza-  czynnikdw zaprojektowano trzy podstawowe typy (sekcje)
nia pozwalajgcego na maksymalne wyptycenie konstrukcji,  konstrukcji.
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Rys. 6. Przekrdj normalny tunelu w sekcji ze stropem posrednim — sekcja 1 i 2 (fragm. projekt)
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Rys. 7. Model obliczeniowy dla jednego z segmentdw (fragm. projektu)
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W trakcie caftego procesu projektowego Projektant scisle
wspotpracowat z Wykonawcg, koordynujgc zastosowane
rozwigzania projektowe z oczekiwaniami realizacyjnymi,
w celu usprawnienia procesu budowy. Jednym z zagadnien
byto podzielenie tunelu na niezalezne segmenty realizacyj-
ne, pozwalajgce na prowadzenie prac jednoczesnie na roz-
nych odcinkach obiektu w zaleznosci od dostepnosci terenu.
W szczytowym etapie prac na budowie pracowato jednocze-
$nie 7 zestawdw do giebienia $cian szczelinowych. Catos¢
tunelu podzielono zatem na 55 segmentow o diugosciach
od 11,35 m do 55,95 m. Podziat wynikat z uwarunkowan
realizacyjnych (np. etapowanie przektadania ruchu na dro-
gach poprzecznych) oraz z uwarunkowan technologicznych
w celu ograniczenia wartosci skurczu na krawedziach ptyt
do poziomu akceptowalnego z jednoczesnym ogranicze-
niem ilosci dylatacji w konstrukcji. Dla kazdego segmentu
wykonano model obliczeniowy dla analizy statyczno-wytrzy-
mafosciowej elementdw nosnych konstrukcji: ptyty i wezty.
Dodatkowo oddzielnie modelowano sciany szczelinowe,
uwzgledniajgc oddziatywanie z modelu catego segmentu.
W obliczeniach réznicowano warto$¢ naziomu gruntu dla
kazdego segmentu, w celu optymalnego zaprojektowania
konstrukcji pod wzgledem zuzycia ilosci zbrojenia.

Kolejnym zagadnieniem realizacyjnym uwzglednionym
w dokumentacji na etapie projektowania byt sposob betono-
wania ptyt tunelu. Ptyta stropu zasadniczego oraz ptyta stro-
pu posredniego miaty by¢ betonowane w cafosci sekcjami
zgodnie z podziatem na segmenty realizacyjne. W stykach
dylatacyjnych sekcji zastosowano uszczelnienia zapewniaja-
ce szczelnos¢ ptyty stropu zasadniczego badz uszczelnienie
przeciwpozarowe w stykach stopu posredniego. Zgota inne
podejscie projektanci zastosowali przy projektowaniu ptyty
dennej chronigcej tunel przed naptywem wdéd gruntowych.
Ze wzgledu na koniecznos¢ zapewnienia szczelno$ci ele-
mentu zrezygnowano z przerw dylatacyjnych i wykonano
ptyte ciggtg o dtugosci 1340 m. Do betonowania elemen-
tu o takich gabarytach zaprojektowa-
no podziat ptyty na pola betonowania

e zasypania stropu 370 000 m3

* powierzchnia $cian szczelinowych 125 000 m?
* beton konstrukcyjny 295 000 m?

* stal zbrojeniowa 32 313 ton.

Projekt skrzyzowania tuneli

Na dtugosci projektowanego tunelu drogowego byta ko-
niecznos$c¢ zaprojektowania skrzyzowania nowej konstrukcji
z istniejgcym tunelem warszawskiego metra linii M1.

Podstawowym warunkiem koniecznym do uwzglednienia
w projekcie byto zachowanie ciggtosci ruchu pociggdw me-
tra przez caly czas realizacji rob6t. Miasto nie dopuszczato
mozliwosci nawet okresowego wstrzymania bgdz ogranicze-
nia ruchu w tunelu. Na potrzeby tej inwestycji Metro War-
szawskie opracowato w 2014 r. zeszyt ,Wymagania tech-
niczne dla projektowania i realizacji tunelu drogowego POW
pod tunelem szlaku B3 I linii metra” zawierajgcy wytyczne
z opisem warunkow i procedur, jakie nalezy uwzgledni¢
w trakcie projektowania. Gtéownym warunkiem, jaki nalezato
spetni¢, byty dopuszczalne przemieszczenia gtowki szyny
metra oraz katy zataman przemieszczonego torowiska na
catym odcinku oddziatywania budowy POW.

Projektanci i budowniczowie metra na poczgtku lat 80 XX
wieku uwzglednili przeprowadzenie pod nim w przysztoSci
tunelu drogowego. Konstrukcja tunelu byta projektowana
przy zatozeniu realizacji dwunawowego tunelu autostrady
E-8 o dwdch pasach ruchu na kazdej z jezdni. W tym celu
wykonano dwa segmenty tunelu metra jako wzmocnione.
Zaktadano wowczas, ze konstrukcja tunelu metra oparta
bedzie bezposrednio na scianach dwunawowego tunelu
drogowego o rozstawie w Swietle 15,6 m. Tunel metra do-
stosowano do takich zatozeh. Segmenty wzmocniono po-
przez wykonanie ich na dtugosci 75,36 m jako zelbetowej,
monolityczne skrzynie dwunawowe o $cianach zewnetrz-

z okresleniem wymaganych odstepow
czasowych pomiedzy betonowaniami
sgsiednich pdl, kolejnoscig domyka-
nia segmentow oraz wymagang iloscig
dozbrojenia w stykach. Dodatkowym
utrudnieniem byt harmonogram, gdyz
ze wzgleddéw czasowych nie byto mozli-
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wosci betonowania ptyty dennej w opty-
malnej kolejnosci po wykonaniu cato$ci

wykopu podstropowego. Z tego wzgle-

du ptyta byta betonowana sukcesywnie,
zgodnie z postepem robo6t ziemnych,

zaczynajac z kilku punktéw jednocze-
$nie. Oczywiscie, poniewaz budowa to
»organizm zywy”, kolejno$¢ betonowan
byta kilkukrotnie zmieniana a projektant

kazdorazowo wykonywat korekty w pro- LN ;—1

jekcie betonowania ptyty dennej.
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Podsumowanie konstrukcji tunelu
w liczbach:
 wykopy 1 300 000 m3
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Rys. 8. Plan sytuacyjny na przecieciu tuneli (fragm. projektu)
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Rys. 9. Przekroj poprzeczny segmentu wzmocnionego tunelu metra (graf. Metroprojekt lata 80)

Obecnie nie wszystkie przyjete ow-
czesnie zalozenia majg potwierdzenie
w projekcie realizowanego tunelu. Lo-
kalizacja osi trasy POW zostata prze-
sunieta o okoto 3,6 m na potudnie
w stosunku do zatozen pierwotnych.
Dodatkowo zwiekszeniu ulegta szero-
kos¢ projektowanej trasy, do 4 pasow
ruchu, i liczba naw tunelu. Wykonano
dla pewnoéci obliczenia sprawdzajgce,
na podstawie ktorych jednoznacznie
stwierdzono, ze zatozenia dotyczace
sposobu wykonania tunelu drogowego
z etapu budowy tunelu metra nie majq
obecnie zastosowania. Zbrojenie seg-
mentow wzmocnionych nie pozwala na
wykonanie szerszego tunelu. Uksztatto-
wanie zbrojenia scian o grubosci 2,0 m
nie odpowiada obecnym miejscom
ich podparcia (sciany tunelu drogowe-
go). Dodatkowo w trakcie wizji lokalnej

nych grubosci 2,0 m (dla poréwnania sasiednie segmenty  w tunelu metra zinwentaryzowano liczne zarysowania jego
byty wykonane z prefabrykatéw o grubosci $ciany 70 cm).  konstrukcji. Pomimo iz rysy majg charakter technologiczny,
Segmenty rozdzielono sko$ng dylatacjg pionowg dostoso-  skurczowy i powstaty prawdopodobnie na etapie realizacji
wang do przewidywanej osi tunelu drogowego i lokalizacji  konstrukcji, to w wyniku zarysowania integralnos¢ i sztyw-
jego sciany srodkowej. Diugo$¢ i mase segmentow dobrano  no$¢ konstrukcji betonowej ulegta ostabieniu. Poniewaz za-
przy zatozeniu ich jednostronnego podkopania i pracy jako  tozenia sprzed czterdziestu lat okazaty sie by¢ zbyt odlegte
wspornikow. Gteboko$¢ posadowienia tunelu metra natym  od realizowanego wspotczesnie projektu tunelu, Wykonaw-
odcinku wynosi okoto 9,5 m ppt, a nadktad gruntu wynosi  ca poczatkowo rozwazat realizacje metoda pipe roofing lub

ok. 3,0 m. metodg przecisku. Szczegoétowa analiza wymagan Metra
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Rys. 10. Przekrdj podtuzny segmentéw wzmocnionych (graf. Metroprojekt lata 80)
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Rys. 11.
Elementy
konstrukcyjne
na przecieciu
tuneli (fragm.
projektu)

Warszawskiego dotyczgca rezimow realizacyjnych nie da-
wata gwarancji wystarczajgcego bezpieczenstwa wykony-
wanej w ten sposob konstrukcji. Projektanci w poszukiwa-
niu wtasciwego rozwigzania powrocili do idei pierwotnej,
préby wykorzystania dwoch istniejgcych masywnych sekcji
konstrukcji tunelu metra po ich wzmocnieniu i uciggleniu.
Zaproponowano wykonanie belek transferowych, zespolo-
nych z istniejgcymi segmentami wzmocnionymi i opartymi
na $cianach szczelinowych obudowy tunelu drogowego.
Taka potgczona struktura umozliwita wykonanie szerszego
tunelu drogowego przy zachowaniu reziméw uzytkowych
postawionych przez Metro Warszawskie. Biorgc pod uwage

role metra w systemie komunikacyjnym miasta i ewentualne
konsekwencje zaburzen w jego funkcjonowaniu, Wykonaw-
ca i Inwestor zaakceptowali zaproponowane rozwigzanie
jako witasciwe. Zmiana rozwigzania skutkowata konieczno-
Scig przeprowadzenia dodatkowych zewnetrznych, nieza-
leznych analiz, o ktére wnioskowato Metro Warszawskie.
Analizy te dotyczyty potwierdzenia poprawnosci rozwig-
zanh konstrukcyjnych, poprawnosci zatozonej wspotpracy
z osrodkiem gruntowym oraz analiz¢ dynamiczng wzajem-
nego oddziatywania zespolonych konstrukcji pod wptywem
ruchu pociggdw i ruchu samochodowego. Analizy zostaty
wykonane odpowiednio przez Instytut Techniki Budowlanej
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Rys. 12. Etapowanie wykonania palisady z mikropali (fragm. projektu)
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Rys. 13. Etap
docelowy

konstrukcji na
skrzyzowaniu

tuneli (fragm. B = —— ==

projektu)

w Warszawie, Wydziat Inzynierii Ladowej Politechniki War-
szawskiej i Politechnike Turyriska. Wyniki analiz byty pozy-
tywne, co ostatecznie przekonato wszystkich do stusznosci
podjetych decyzji.

Ze wzgledu na zaktadang czasochfonnos¢ wykonania
konstrukcji na skrzyzowaniu tuneli, Projektant uzyskat od-
dzielng decyzje administracyjng umozliwiajgca rozpoczecie
robét na tym odcinku rowno rok przed uzyskaniem decyzji
ZRID dla catosci odcinka drogi ekspresowej. Dato to Wyko-
nawcy komfort realizacji prac bez presji czasu dla tak od-
powiedzialnego zadania. Prace rozpoczeto od wykonania
obudowy wykopu w postaci $cian szczelinowych i Scianek
berlinskich oraz baret dla oparcia wzmocnionego tunelu me-
tra na czas wykonywania segmentu pod tunelem metra. Pra-
ce wymagaty rowniez obnizenia poziomu wod gruntowych.
Dodatkowym utrudnieniem byfo ograniczenie terenowe, po-
niewaz skrzyzowanie tuneli znajduje sie bezposrednio pod
skrzyzowaniem gtéwnych arterii komunikacyjnych dzielnicy,
a bezposrednio przy placu budowy znajdujg si¢ wysokie
budynki mieszkalne. Na czas budowy ulice zostaty zwezone
i przesuniete blizej budynkéw. Drobnym, ale skomplikowa-
nym elementem do zaprojektowania, byt fragment $cian ze-
wnetrznych obudowy tunelu drogowego zamykajgcy wykop
bezposrednio pod tunelem metra. Wybrano zastosowanie
technologii mikropali z kotwami gruntowymi. Takie rozwig-
zanie umozliwito prowadzenie rob6t w ograniczonej prze-
strzeni wykopu pod czynnym tunelem metra.

Realizacja segmentu tunelu drogowego na skrzyzowa-
niu tuneli zostata w dokumentaciji ,rozpisana” na kilkanascie
etapow, w celu zapewnienia maksymalnej pewnosci zacho-
wania stabilnosci wzmacnianej i podkopywanej konstrukciji
na kazdym z kolejnych etapdéw. Przyjeto zatozenie wykony-
wania ,mafych krokéw”. W trakcie prac budowlanych pro-
wadzony byt ciggly, automatyczny monitoring przemiesz-
czen zarowno tunelu metra, torowiska metra, okolicznych
budynkow, jak i wykonanych elementow tunelu drogowego.
W trakcie prowadzenia prac zaobserwowano, iz przyjete za-
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tozenia byty zbyt rygorystyczne i asekuracyjne. W zwigzku
ze stwierdzong wiekszg sztywnoscig tunelu metra, obudowy
wykopu i osrodka gruntowego, niz zaktadano w projekcie,
w celu zwigkszenia tepa prac scalono wczesniej zaktadane
etapy czgstkowe i wykonywano czes¢ prac rownoczesnie.
Pomierzone przemieszczenia torowiska nie osiggnety do-
puszczonych przez Metro Warszawskie wartosci, a pociagi
kursowaty bez zadnych utrudnien i ograniczen.

Odpornos¢ ogniowa konstrukcji tunelu

Kolejnym uwarunkowaniem wptywajgcym na przyjete roz-
wigzania konstrukcyjne byta odpornos¢ ogniowa elemen-
tébw nosnych. Konstrukcja tunelu zostata zaprojektowana
zgodnie z zapisami Dziennika Ustaw Nr 63 z dnia 3 sierpnia
2000 r. ,Rozporzgdzenie Ministra Transportu i Gospodarki
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie”
(w brzmieniu sprzed nowelizacji w 2019 r.) o odpornosci
R240. Oznacza to pozar wg krzywej standardowej w cza-
sie 240 min. Odpornos¢ ogniowa konstrukcji nosnej tunelu
zostata wyznaczona na podstawie procedur i nomogramow
okreslonych na podstawie Eurokodoéw metodg izotermy
500°C dla odpornosci ogniowej R240. Jednak z doswiad-
czen innych krajow wiadomo, iz krzywa standardowa pozaru
nie jest wystarczajgca do wyznaczenia odpornosci ognio-
wej tuneli drogowych. Przebieg pozaru w przypadku takiego
obiektu przebiega z wigkszg intensywnoscig i osigga wyzsze
temperatury, czego krzywa standardowa nie odwzorowuije.
Z tego powodu podjeto decyzje o przeprowadzeniu dodat-
kowego sprawdzenia konstrukcji nosnej tunelu na obcigze-
nie pozarem zgodnie z normg holenderskg, krzywa RWS.
W tym celu do procedury okreslonej w ogolnej normie eu-
ropejskiej PN-EN wprowadzono obcigzenie wg krajowego,
holenderskiego zatgcznika do systemu norm europejskich
definiujgcego krzywg RWS, norma NEN-EN. Norma ta nie
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jest zaimplementowana do polskiego systemu norm, jed-
nak jest zgodna z europejskim systemem Eurokododw, wiec
jej zastosowanie w potgczeniu z normg PN-EN jest tech-
nicznie prawidiowe i zgodne z zatozeniami wspoélnego, eu-
ropejskiego systemu Eurokodéw. Norma NEN-EN okresla
funkcje temperatury w czasie do 120 min. Do obliczen przy-
jeto zatem maksymalny czas i wyznaczono odporno$¢ kon-
strukcji nosnej tunelu na krzywg RWS 120. Z uwagi na brak
opracowan normowych dla profilu temperatury w konstrukcji
wg krzywej RWS 120 przywotanej w normie holenderskiej
NEN-EN, wykonano analize przeptywu ciepta w konstrukcji
w warunkach pozaru dla w/w krzywej. Analize przeprowa-
dzono za pomocg programu MIDAS FEA, bedgcego specja-
listycznym oprogramowaniem MES umozliwiajgcym analize
przeptywu ciepta w konstrukcji w zaleznosci od czasu trwa-
nia sytuacji pozarowej. W celu okreslenia profilu temperatury
RWS 120 dla przekroju zelbetowego, wykonano model 2D
wycinka konstrukcji o gabarytach szerokosci 100 cm i wy-
sokosci 100 cm. Ptaszczyzna zostata poddana dyskretyzacji
elementami skonczonymi. Na podstawie analiz potwierdzo-
no obliczeniowo zachowanie wymaganych warunkéw no-
snosci konstrukcji tunelu zabezpieczonej w sposob struk-
turalny, obcigzonej pozarem rozwijajgcym sie zarobwno wg.
krzywej standardowej w czasie 240 min, jak i wg. krzywej
RWS w czasie 120 min bez stosowania dodatkowych okta-
dzin przeciwpozarowych.

Wyposazenie tunelu

W celu zagwarantowania prawidtowego funkcjonowania
tunelu i zapewnienia bezpieczenstwa dla jego uzytkowni-
kéw, tunel jest wyposazony w szereg urzgdzen, systemow
i instalacji technicznych:

» system zasilania podstawowego i awaryjnego,

» system oswietlenia podstawowego, awaryjnego i ewaku-
acyjnego,

* system wentylaciji,

» system pomiaru jakosci powietrza,

» system wykrywania i sygnalizacji pozaru,

* system punktéw alarmowych,

* system komunikacji radiowej stuzb ratowniczych,

* system telefonii GSM,

Rys. 14.

Lokalizacja
kanatow
wentylacyj-
nych oraz klap
nawiewnych

i wywiewnych
(fragm. pro-
jektu)
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» system hydrantdw przeciwpozarowych,

* system odwodnienia dla odprowadzenia woéd pozaro-
wych, technologicznych i drenazowych,

* system przejs¢ ewakuacyjnych,

* system przesytu danych,

* system zarzadzania ruchem,

* system monitoringu wizyjnego wyposazony w kamery

z automatyczng detekcjg zdarzen,

» system odladzania nawierzchni drogowej na dojazdach,
* system odcinkowego pomiaru predkosci.

Sg to ztozone systemy, ktore nie byly dotychczas w tej
ilosci stosowane przy realizacji tuneli drogowych w kraju.
Szczegolnie wartym przyblizenia jest system wentylacji tu-
nelu, ktory z opinii m.in. Strazy Pozarnej jest najbardziej zto-
zonym z dotychczas zrealizowanych systemow wentylacji
w Kraju.

W tunelu zaprojektowano system wentylacji poprzecznej,
uzupetniony o instalacje rewersyjnych wentylatorow strumie-
niowych umieszczonych na stropie tunelu, w celu kontro-
lowania predkosci wystepujgcego wzdtuznego przeptywu
powietrza w nawach tunelu. Wentylatory strumieniowe sg
zgrupowane w pary i rozmieszczone co 100 m na odcina-
kach 400 m od portali tunelu. W tunelu zastosowano oddziel-
ne kanaly do odprowadzania i doprowadzania powietrza.
Kanaty wentylacyjne zostaly zlokalizowane w srodkowej
czesci tunelu, pomiedzy nawami. Swieze powietrze bedzie
dostarczane do naw tunelu poprzez otwory zlokalizowane
w dolnej czesci Sciany tunelu. Przewidziano rozstaw otwo-
réw co 50 m. Powietrze zuzyte bedzie odprowadzane spod
stropu poprzez otwory zlokalizowane w obnizeniach stropu
w rozstawie co 50 m. W otworach zabudowane beda klapy
systemu wentylacji pozarowej. System klap nawiewnych
i odciggowych bedzie sterowany zdalnie z Centrum Za-
rzgdzania Tunelem. W celu unikniecia zjawiska odciggania
Swiezego powietrza, lokalizacja klap odciggowych i nawiew-
nych jest przesunigta wzgledem siebie o 25 m.

W rejonie obydwu portali wjazdowych do tunelu, na
powierzchni terenu nad tunelem zlokalizowane zostaty
budynki mieszczgce wentylatory wyciggowe dla systemu
wentylacji — stacje wentylatorow. Budynki zostaty posado-
wione bezposrednio na ptycie stropowej tunelu. Zuzyte
powietrze z tunelu odprowadzane bedzie przez wyrzutnie
wyniesione 15 m ponad teren przylegty. W budynkach zlo-
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Fot. 2. Wizualizacja w systemie SCADA dla systemu wentylacji tunelu — budynek CZT (fot. autor)

kalizowano réwniez czerpnie Swiezego powietrza oraz inne
urzgdzenia niezbedne do funkcjonowania tunelu (stacje
trafo, agregaty itd.)

System wentylacji petni funkcje wentylacji bytowej i po-
zarowej. W okresie normalnej eksploatacji system wenty-

lacji mechanicznej jest wytgczony, w celu obnizenia kosz-
tow eksploatacji. Jezeli zaistnieje sytuacja przekroczenia
dopuszczalnych limitow zanieczyszczen, system wenty-
lacji zostanie uruchomiony automatycznie, aby zapewnic
odpowiednie rozcienczenie zanieczyszczen w powietrzu

.
7

Rys. 15. Przekrdj podtuzny budynku wschodniej stacji wentylatorow (fragm. projektu)
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i utrzymanie wymaganej jakosci powietrza wewnatrz tu-
nelu. W tym trybie powietrze zuzyte bedzie uwalniane
do atmosfery poprzez stacje wentylatoréw wywiewnych
przez wyrzutnie. Wentylacje poprzeczng mozna stoso-
wac odcinkowo lub na catej dtugosci tunelu, w zaleznosci
od lokalizacji stwierdzenia przekroczonych stezenh zanie-
czyszczen.

W sytuacjach awaryjnych system wentylacji bytowej tu-
nelu przechodzi w tryb wentylacji pozarowej, zapewniajgc
nastepujgce tryby dziatania:

* kontrola predkosci przeptywu powietrza wewnatrz tunelu,

e usuwanie dymu z tunelu poprzez system oddymiania
i wentylacyjny kanat wywiewny,

e otwarcie szeregu klap dymowych w strefie zarzewia po-
zaru, w celu uzyskania strefy oddymiania,

» dostarczanie Swiezego powietrza poprzez wentylacyjny
kanat nawiewny i szereg klap nawiewnych,

* wspomaganie dziafah ratowniczo-gasniczych,

* wytworzenie nadcisnienia w nawie nieobjetej pozarem,
stuzacej jako nawa ewakuacyjna, w celu przeciwdziatania
przedostawania sie dymu do jej wnetrza.

Nalezy podkresli¢, ze system wentylacji zostat zwymia-
rowany w taki sposéb, by zapewni¢ bezpieczne warunki
w tunelu w kazdym ze scenariuszy pozarowych, zaktada-
na moc pozaru to 100 MW oraz ilos¢ powstatego dymu
i gazéw pozarowych na poziomie 200 m®/s. Kierujac sie
wytycznymi technicznymi oraz uznang praktykg inzynier-
ska, w trakcie procesu projektowania zwigkszono wydaj-
nos¢ systemu wyciggowego do 400 m3/s. Przyjecie takiej

WASKO 5 A Warystide prawa zasirzefone.

wydajnosci systemu uwzglednia rezerwe na ewentualne

awarie wentylatoréw lub ich planowe wytgczenie w celu

prac konserwatorskich.
System wentylacji w liczbach:

* kanat wywiewny o przekroju poprzecznym 15 m?;

* kanat nawiewny o przekroju poprzecznym 7,5 m?;

» 2 stacje wentylatorow umieszczone w poblizu portali tu-
nelu, kazda z nich jest wyposazona w 3 wentylatory wy-
wiewne oraz 2 wentylatory nawiewne;

* klapy wywiewne o przekroju poprzecznym ok. 5 m?;

* klapy nawiewne o przekroju poprzecznym ok. 1,25 m?;

 maksymalny przeptyw wyciaggowy 400 m?/s;

* wydajnos¢ pojedynczego wentylatora wyciggowego to
ok. 70 m¥/s;

* wydajnosc¢ pojedynczego wentylatora nawiewnego to ok.
25 m¥/s;

* rewersyjne, osiowe wentylatory strumieniowe, o sile ciggu
ok. 1000 N kazdy, 28 szt.

Zatozenia projektowe zostaty potwierdzone w trakcie
licznych testéw wykonywanych na etapie kalibracji systemu

i oddawania tunelu do uzytkowania.

Centrum Zarzadzania Tunelem i system
zarzgdzania ruchem

Na powierzchni terenu w rejonie portalu zachodniego
zlokalizowany jest budynek Centrum Zarzgdzania Tunelem
(CZT). Budynek umozliwia zdalne sterowanie wszystkimi

Fot. 3. Wizualizacja w systemie SCADA dla systemu sterowania ruchem drogowym na obszarze oddziatywania tunelu — budynek CZT (fot. autor)
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systemami wyposazenia tunelu oraz jest miejscem pracy dla
stuzb jego utrzymania. Tunel zostat wyposazony w System
Zarzadzania Ruchem, sktadajacy sie z modutéw: detekcji,
nadzoru i sterowania ruchem w obrebie samego tunelu, jak
i na obszarze oddziatywania tunelu. Budynek CZT zostat po-
taczony z miejskim systemem sterowania ruchem oraz wdra-
zanym obecnie przez GDDKIA, Krajowym Systemem Ste-
rowania Ruchem, ktérego centralna dyspozytornia zostata
ulokowana w dodatkowej kondygnacji budynku CZT. W ten
sposob zostanie stworzony spéjny system pozwalajacy na
efektywne sterowanie ruchem w obszarze warszawskiego
wezfa drogowego, ktdrego newralgiczny element stanowi
tunel POW i od ktorego przejezdnosci zalezy ptynnos$¢ ruchu
w duzej czesci wojewoddztwa mazowieckiego na jego gtow-
nych ciagach komunikacyjnych. Opracowano scenariusze
dla réznych zdarzen w tunelu — od zamknigcia pojedyncze-
go pasa ruchu, do catkowitego zamkniecia tunelu w obydwu
kierunkach i skierowania pojazdow na trasy objazdowe. Ob-
szar oddziatywania zostat okreslony na odlegtos¢ do 50 km
od tunelu. Zwigzane jest to z wyznaczeniem dwdch tras
objazdowych: duzy objazd tranzytowy realizowany wzdtuz
drogi krajowej DK 50, maty objazd lokalny w obrebie ulic
miejskich. Organizacja ruchu na obydwu tych objazdach
zostata zaprojektowana jako uruchamiana zdalnie poprzez
68 modutow wdrozeniowych ze znakami zmiennej tresci zlo-
kalizowanymi na wszystkich weztach z drogami krajowymi
(duzy objazd) i wszystkich skrzyzowaniach (objazd miejski).
W obrebie miasta zaprojektowano réwniez koordynacie kil-
kunastu sygnalizacji swietlnych, dajgc priorytet przejazdu
wzdtuz objazdu.

Podsumowanie

Jako podsumowanie nalezy przytoczy¢ dane podane
przez GDDKIA w czerwcu 2022 r. W pierwszym pofroczu
po oddaniu do ruchu tunelem przejechato okoto 11,5 min
pojazdow, a przez ten okres nie doszto w tunelu do zadne-
go niebezpiecznego zdarzenia i nie zanotowano zadnego
wypadku. W ocenie projektantéw, projekt broni sie sam.
Zrealizowano z sukcesem nowoczesny, bezpieczny obiekt
infrastrukturalny niemajgcy precedensu w dotychczaso-
wym budownictwie drogowym w Polsce. Przez caly okres
budowy nie wydarzyto sie nic, co by zaskoczyto Wykonaw-
ce badz Projektanta. Element, o ktory wszyscy drzeli, czyli
skrzyzowanie tuneli, zostat wykonany wzorcowo. Ruch me-
tra odbywat sie bez zadnych zmian, a miliony pasazerow
metra nie zdawato sobie sprawy, ze przejezdza wiaduktem

przez plac budowy. Opracowanie tak ztozonej dokumentaciji
i jej pozniejsze wdrozenie na budowie byto wynikiem Scistej
wspofpracy Projektanta z Wykonawcg od poczgtku proce-
su projektowania, az do oddania obiektu do eksploatacji.
Poza personelem Transprojektu-Warszawa w proces ten za-
angazowani byli projektanci oraz specjalisci réznych dzie-
dzin z innych firm projektowych, m.in. MDR-Projekt, Archi 5,
Elkab, Imgeco (Wtochy) i wiele innych.

Podziele sie natomiast nastgpujacym spostrzezeniem
po zakonczeniu inwestycji. Kiedy 7 lat temu rozpoczynaty
sie prace projektowe nad tunelem, funkcjonowalismy jako
projektanci w zgofa odmiennej rzeczywistosci niz mamy
obecnie. Rozpoczynajgc od przepisow. Mianowicie Rozpo-
rzgdzenie Dz.U. nr 63 z 2000 r. w zakresie tuneli byto oparte
na wiedzy teoretycznej i do 2019 r. nie byto zasadniczo
nowelizowane w nawigzaniu do obserwowanego poste-
pu wiedzy i rozwoju budownictwa tunelowego na swiecie.
Na przyktad dopiero w 2019 r. wprowadzono obligatoryj-
ne stosowanie krzywej RWS. Obserwowany byt brak do-
Swiadczenia tunelowego u inzynierow zaangazowanych
w proces inwestycyjny zaréwno po stronie projektantéw,
zamawiajgcego, weryfikatorow, jak i nadzoru. Braki te byty
gtéwnie w zakresie wiedzy zwigzane bardziej z tematykg
pozakonstrukcyjng — bezpieczehstwo, odpowiednie wy-
posazenie, procedury. Brak byto odpowiedniej wiedzy
po stronie stuzb ratunkowych, ktore w przysztosci bedg
dziataty w obszarze tunelu. Z posiadanego obecnie do-
Swiadczenia mozna wskazag, iz podstawg do prawidtowo
funkcjonujgcego tunelu spetniajgcego oczekiwane funk-
cje, bez zbednego wydawania srodkow publicznych na
niepotrzebne elementy, jest jasna wizja inwestora, z okre-
Sleniem funkciji i ograniczen, jakg dany obiekt bedzie miat
petni¢ w sieci drogowej. Nastepnie rolg projektanta posia-
dajgcego szerokg interdyscyplinarng wiedze, réwniez te
poza typowo konstrukcyjna, w zakresie m.in. bezpieczen-
stwa ruchu drogowego, bezpieczenstwa pozarowego,
organizaciji transportu drogowego, procedur zwigzanych
z zarzgdzaniem ruchem, odpowiedniego wyposazenia tu-
nelu, jest takie dobranie poszczegolnych elementow, aby
zrealizowany finalnie obiekt spetniat role zatozong przez
inwestora, bez narazania go na zbedne koszty na etapie
inwestyciji, jak i pozniejszej eksploatacji. Z tego wzgledu
rekomendowane jest, aby dla tak ztozonych inwestycji nie
stosowac formuty ,zaprojektuj i zbuduj”. Poniewaz w naj-
blizszych latach nalezy sie spodziewa¢ znacznego wzrostu
liczby inwestyciji tunelowych w kraju, liczymy ze doswiad-
czenia zdobyte przy projekcie ursynowskim bedg mogty
by¢ wykorzystane ponownie.
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