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Budownictwo podziemne
przysztoscig miast?
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Budownictwo podziemne odgrywa w zyciu ludzi coraz wieksza role. Standardem sa dzi$ drogi
szybkiego ruchu z tunelami oraz dostarczanie wody, energii i towaréw dzieki odpowiednim budowlom
podziemnym. Wzrost liczby ludnosci na Swiecie, migracje do miast, ktére wciaz sie rozrastaja, oraz

zachodzace zmiany klimatyczne tworza dla budownictwa podziemnego dodatkowe zadania. Projektanci
i inzynierowie stoja obecnie przed ogromnym wyzwaniem, aby te budowle zostaty zaprojektowane
i wykonane we wtasciwy i bezpieczny sposadb.
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Historia budownictwa podziemnego

Budowle podziemne sa jednymi z najstarszych obiektéw bu-
dowlanych. Poczatkowo budownictwo podziemne realizowano
przez drazenie prymitywnych mieszkan podziemnych, czesto
w zboczach gor, adaptowanie na cele mieszkalne jaskin, wyko-
nywanie budowli podziemnych utatwiajacych zycie (np. pod-
ziemne wodociagi rzymskie) czy budowe pierwszych kopalf.

Najstarszym obiektem podziemnym byt najprawdopodob-
niej tunel pod Eufratem. Przypuszcza sie, ze czes¢ tego tunelu
o0 tacznej dtugosci ok. 900 m, ktéry powstat ok. 2180 r. p.n.e.,
zostata wykonana metoda odkrywkowa. Mniej wiecej 100 lat
pézniej Babilonczycy i Asyryjczycy wybudowali szereg tuneli
w celu nawodnienia i odwodnienia pél uprawnych znajdu-
jacych sie pomiedzy Eufratem a Tygrysem. Z kolei pierwszy
znany tunel w Europie powstat na greckiej wyspie Samos ok.
530 r. p.n.e. Miat prawie 1000 m dfugosci i doprowadzat
wode do miasta. Zestawienie najstarszych tuneli na $wiecie
przedstawiono w tabeli 1.

W czasach nowozytnych rozwdéj budownictwa nastepowat
gtéwnie za sprawa Francji, ktéra w XVIII i na poczatku XIX w.
rozbudowata szlaki komunikacyjne, wykorzystujac tunele,
zwtaszcza zeglowne. Dzigki wynalezieniu w Europie w 1627 .
materiatu wybuchowego (proch czarny) znacznie przyspieszono
drazenie, za czym szto takze istotne zmniejszenie kosztow.
Tunelem, do wykonania ktérego po raz pierwszy w swiecie
wykorzystano tarcze (prostokatna), byt tunel pod Tamiza
w Londynie, pochodzacy z XIX w. Po 1950 r. pojawity sie ma-
szyny do drazenia tuneli, ktére do dzi$ pozwalaja na wykonanie
praktycznie kazdej budowli podziemnej [1].

Rodzaje budowli podziemnych

Budowle podziemna stanowi przestrzen podziemna zwana
wyrobiskiem, zlokalizowana pod powierzchnig skorupy ziem-
skiej i otoczona ustabilizowanym osrodkiem (gérotworem).
Stabilizacja gérotworu, cho¢ moze nastepowaé samoczynnie,

Tab. 1. Najstarsze tunele na $wiecie [1]
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zwykle jednak wymaga specjalnych zabiegéw technicznych
w celu stworzenia obudowy zabezpieczajacej wyrobisko przed
zniszczeniem.

Budowle podziemne to zagospodarowane pod ziemia ko-
mory. Jako obiekty punktowe sa to np. garaze, sktady czy
skrzyzowania arterii komunikacyjnych, natomiast tunele naleza
do obiektéw liniowych. Do budowli podziemnych nie zalicza
sie fundamentéw i podpiwniczen budowli naziemnych oraz
rurociagoéw i kolektoréw instalacji sanitarnych, energetycznych
czy przemystowych, jesli w czasie budowy, eksploatacji lub
remontu nie przebywaja w nich ludzie. Klasyfikacje budowli
podziemnych przedstawiono w tabeli 2.

Konstrukcje podziemne to zwykle ptaskie ustroje budowlane,
powstajace na skutek wzajemnego oddziatywania wykonanej
obudowy z gérotworem lub w wyniku wydzielania specjal-
nymi zabiegami technologicznymi (np. kotwieniem, torkretem,
iniekcja itp.) czesci ustabilizowanego gérotworu [2].

Metody wykorzystywane w budownictwie podziem-
nym

Co do zasady, wykonawstwo budowli podziemnych moze
przebiega¢ pod powierzchnig terenu z zastosowaniem réz-
nych metod bezwykopowych lub metodami wykopowymi (od-
krywkowymi), ktére sg realizowane z poziomu terenu. Dzieki
dynamicznemu rozwojowi technik i technologii stosowanych
w ostatnich latach do budowy tuneli komunikacyjnych i sieci
infrastruktury podziemnej miast liczba potencjalnie mozliwych
do wykorzystania w warunkach miejskich metod tunelowania
systematycznie wzrasta, za$ nowe metody wypieraja lub staja
sie alternatywa dla stosowanych dotychczas.

W wiekszosci opisanych w literaturze podziatéw metod bu-
dowy tuneli wyréznia sie metody klasyczne (nazywane zazwy-
czaj gérniczymi) i metody drazenia tuneli przy uzyciu maszyn
do tunelowania TM (tunnelling machines), ktére dzielg sie na
maszyny wiercace TMB (tunnel boring machines) oraz tarcze SM

Nazwa tunelu, lokalizacja Wymiary, przekroj Czas budowy

pod rzeka Eufrat Przejscie dla pieszych brak danych brak danych 2180 r. p.n.e.
Tunel Sil , .
unel Si oam Zaopaatrzenie w wode 4-5m? 537 m 800-700 r. p.n.e.
Jerozolima
Galleria del Fucino, .
Wiochy Zaopatrzenie w wode 4x25m 5650 m -
Grotta Vecchia di o .
Posillipo, Wiochy Przejscie dla pieszych brak danych 690 m 36 r. p.n.e.
Gallerta del Furle, Tunel drogowy w Furlo, Via Flamina 5,47 x 595 m 38 m 76
Wrtochy
Menilmontant, Francja Kanat w Paryzu ?22m 468 m 1370
Wapping, Wlelka Pierwszy tunel kolejowy Liverpool — _ 5030 m 1826
Brytania Manchester
Mont Cenis Transalpejski tunel kolejowy taczacy _ 13.7 km 1871

Francje z Wtochami
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Tab. 2. Podziat budowli podziemnych ze wzgledu na przeznaczenie [1]

I. Podziat ze wzgledu
na gtebokos¢

Il. Podziat ze wzgledu
na przeznaczenie

11.1. Transport

[1.2. Srodek transportu

1.3. Cele uzytkowe

I1.4. Magazyny

I.5. Parkingi, garaze

[1.6. Dla rekreacji

11.7. Dla gérnictwa

[1.8. Do obrony

Ll Bl

ptytkie
gtebokie

a) przejscie dla pieszych,
b) tunel drogowy,

) tunel kolejowy,

d) metro,

e) tunel zeglugowy

a) transport wody,

b) transport sciekow,

) transport wod burzo-
wych,

d) pobér wody

Przewody dla celéw uzytko-
wych:

a) przewody telefoniczne,
b) kable,

) przewody elektryczne,

d) instalacje rurowe

a) baseny,

b) boiska sportowe,
¢) podziemne teatry,
d) sale gimnastyczne

a) udostepnienie,
b) dla celéw eksploatacji,
) dla transportu

a) schrony,
b) centra dowodzenia

ptytkie
gtebokie

a) przewoz ludzi,
b) przewdz materiatow,
) przewdz urzadzen

a) transport wody,
b) transport Sciekow,

) transport wod burzowych,

d) pobor wody

Udostepniajace

a) parkingi,
b) garaze

a) udostepnienie,

b) dla celéw eksploatacji,

o) dla wentylacji,
d) dla transportu

ptytkie
gtebokie

Komory dla celéw uzytkowych:

a) komory pomp,

b) komory do przechowywania
materiatow wybuchowych,

¢) rozdzielnie,

d) wezty komunikacyjne

a) magazyny dla cieczy,
b) magazyny dla gazu,

€) magazyn na odpady,
d) magazyny na zywnos¢

a) parkingi,
b) garaze

a) schrony,
b) centra dowodzenia
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(shield machines). Wszystkie te metody — zaréwno klasyczne,
jak i przy uzyciu maszyn do tunelowania — miaty i maja za-
stosowanie przede wszystkim do realizacji tuneli gtebokich,
w miastach zas gtéwnie do budowy tuneli komunikacyjnych.
Mnogos¢ dostepnych metod pozwala na wykonywanie tuneli
tak w fukach pionowych, jak i poziomych.

Wraz z doskonaleniem wymienionych metod na poczatku lat
70. XX w. pojawity sie metody bezwykopowego wykonywania
prostoliniowych, ptytkich tuneli komunikacyjnych, ktére pole-
gaja na przeciskaniu ich obudowy (przeciski hydrauliczne) oraz
tworzeniu obudowy wstepnej, np. z potaczonych ze sobg rur [3].
Bezposredni wptyw na wybér metody budowli podziemnych
maja bardzo czesto skomplikowane warunki geologiczne.

s, fotelia.com

Kierunki rozwoju budownictwa podziemnego

Ostatnie lata to czas intensywnej rozbudowy przestrzeni
podziemnej. Realizuje sie coraz wiecej inwestycji infrastruk-
turalnych takze na obszarach zurbanizowanych. Biorac pod
uwage aktualne prognozy demograficzne, zgodnie z ktérymi
w ciggu najblizszych kilkunastu lat do miast przeniesie sie
ok. 70% ludnosci, komfort zycia i bezpieczenstwo moga im
zapewnic¢ dzisiejsze inwestycje w infrastrukture podziemna.
To m.in. z tych wzgleddw najwieksze swiatowe metropolie tak
intensywnie rozbudowuja systemy metra. Krajem, ktéry zdaje
sobie sprawe z potencjatu, jaki tkwi w tym srodku transportu,
jest Singapur, panstwo rozwijajace sie w zgodzie z zasadami
zrownowazonego rozwoju. Pod ziemia znajduje sie tu az 10%
sieci drog szybkiego ruchu, a siec¢ kolejowa nalezy do najgest-
szych na Swiecie — ze 180 km linii metra pod powierzchnia
terenu zlokalizowanych jest az 82 km.

Budowlami podziemnymi przysztoéci beda zapewne pod-
ziemne, zautomatyzowane systemy parkowania, zbudowane
na zasadzie kompaktowych konstrukcji pionowych. Do ich
niewatpliwych zalet naleza fatwos$¢ integrowania sie z istniejaca
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infrastruktura, zapewnienie optymalizacji przeptywu parkin-
gowego i wysoki poziom bezpieczenstwa uzytkownika oraz
pojazdu przy minimalnych wymaganiach powierzchni. Tego
typu systemy umozliwiaja wybudowanie na gtebokosci 30 m
od 14 do 16 poziomdw parkingu, a przy 60 m p.p.t. —az 31.
Pierwsze parkingi tego typu funkcjonuja juz w Azji.

Pod centrami niekt6rych miast, np. Houston, oprécz maga-
zynoéw, garazy i parkingéw w ogromnych komorach i tunelach
dziataja restauracje, kina, sklepy i galerie. W bezposrednim
sasiedztwie Kansas City, w starej kopalni wapienia, znajduje
sie SubTropolis — najwiekszy na Swiecie podziemny park
przemystowy o powierzchni 162 ha z powierzchnig biurowa
wynoszaca ok. 42 ha. W amerykanskich miastach pod po-
wierzchnia ziemi coraz czesciej umieszcza sie obiekty sportowe,
np. baseny i lodowiska. Coraz wieksza popularnoscia ciesza sie
réwniez podziemne hotele.

W Polsce na etapie projektowania lub zaawansowanej bu-
dowy jest coraz wiecej tuneli drogowych i kolejowych. Spora
inwestycja jest obecnie realizowana w Krakowie, gdzie na
potudniu miasta powstaje 3,5-kilometrowa droga z siedmioma
tunelami komunikacyjnymi. Wiele takich projektéw prowadzi
GDDKIA. Jednym z nich jest dwunawowy tunel pod Matym
Luboniem w ciggu zakopianki (S7) o dtugosci 2,1 km. Dwa
obiekty powstang w ramach budowy S52 pé&tnocnej obwodnicy
Krakowa (653 m i 493 m).

Za pomoca maszyn TBM wydrazono stofeczne metro, tunel
pod Martwa Wista w Gdansku, a obecnie, przy udziale gigan-
tycznej maszyny drazacej o Srednicy tarczy ok. 13 m, powstaje
w todzi tunel $rednicowy, sktadajacy sie z obiektow o tacznej
dtugosci 7.5 km. W najblizszej przysztosci tym samym sposo-
bem powstanie podwodny tunel drogowy w Swinoujsciu [4, 5].
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Gesta zabudowa powierzchni oraz brak terenéw do zabu-
dowy sprawiaja, ze takze w Polsce coraz czesciej trzeba bedzie
te problemy rozwigzywac w przestrzeni podziemnej. Oprocz
tuneli komunikacyjnych, drogowych i kolejowych pod ziemia
powstaja garaze oraz budowle kubaturowe. Na przetomie lat
2019 i 2020 w Szklarskiej Porebie, w Biatej Dolinie, na potu-
dniowym stoku Gor Izerskich na wysokosci 800 m n.p.m., ma
sie rozpocza¢ budowa osiedla Hobbitéw — doméw w ziemi.
By¢ moze ten Smiaty projekt przyczyni sie do upowszechnienia
zalet budownictwa podziemnego, gdyz ciagle jeszcze bariera
w dfuzszym przebywaniu pod ziemig jest psychika wspotcze-
snego cztowieka.

Dlaczego warto budowac pod ziemia

Korzysci wynikajacych z budowania pod ziemia jest wiele.
Dzieki tego typu realizacjom mozliwe staje sie uwolnienie
powierzchni terenu i przeznaczenie go np. na rekreacje. Wpro-
wadzenie pociggéw do tuneli uwalnia naziemne trasy komu-
nikacyjne od ciezkiego transportu samochodowego, a takze
umozliwia rozdzielenie kolizyjnych rodzajéw transportu lub
tras komunikacyjnych badz utatwienie pofaczen pomiedzy
nimi. Metro z kolei, powszechnie uwazane za najlepszy masowy
srodek komunikacji w duzych miastach, jesli jest usytuowane
w podziemnych tunelach, to przy swojej ogromnej zdolno-
Sci przewozowej moze z powodzeniem zastapi¢ komunikacje
tramwajowa i (lub) autobusowa, wymagajaca budowy wielo-
pasowych jezdni lub wielotorowej nawierzchni tramwajowe;.

Zaleta jest takze temperatura, ktéra na gtebokosciach od
10 do kilkunastu metréw jest stafa i nie ulega wahaniom se-
zonowym niezaleznie od klimatu. Ta wtasciwos¢ sprawia, ze
budowle podziemne zapewniaja jednoczesnie ochrone przed
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ekstremalnymi warunkami klimatycznymi, jak réwniez istotna
oszczednos¢ energii. Co wiecej, oprdcz zapewnienia statej tem-
peratury budowle podziemne gwarantuja réwniez stata wil-
gotnos¢ powietrza, co sprawia, ze stanowiag dobra ochrone dla
sktadowanych w nich produktéw.

Budowle podziemne w poréwnaniu do innych rozwigzan
wypadaja takze korzystnie pod wzgledem ochrony srodowi-
ska. Wyprowadzenie ruchu samochodowego do tuneli znacznie
zmniejsza w powietrzu poziom szkodliwych, toksycznych gazéw
zawartych w spalinach, a takze powoduje redukcje zapylenia,
hatasu i wibracji wywotanych ruchem.

W wielu przypadkach tylko dzieki budowlom podziemnym
mozliwe jest zachowanie obszaréw zielonych i ukrycie mato atrak-
cyjnych z punktu widzenia estetyki instalacji technicznych [6].
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OBUDOWY WYKOPOW

Wykorzystanie obudowy umozliwia bezpieczne prowadzenie ro-
bot gteboko ponizej powierzchni terenu oraz wody gruntowej i/lub
w bezposrednim sasiedztwie innych obiektow (budynki, szlaki komu-
nikacyjne). Elementy obudowy mozemy whijaé, wibrowaé, weiskac
lub wierci¢, uzyskiwa¢ w wyniku mieszania gruntu z cementem lub
iniekcji strumieniowej (jet-grouting). Obudowy moga mie¢ charakter
tymczasowy (sa wtedy z reguty po spetnieniu swojego zadania odzy-
skiwane w catosci lub w czesci) lub trwaty (np. moga stanowié¢ trwate
elementy konstrukcyjne kondygnacji podziemnych). Obudowy moga
by¢ wykonane z ksztattownikow stalowych z wypetnieniem drewnia-
nym (obudowy berliniskie), z grodzic stalowych (tzw. $cianki szczel-
ne), zelbetu (palisady wiercone) lub zbrojeniowego cementogruntu.
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