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Kiedy kilkanascie tysiecy lat temu pojawity sie pierwsze budowle podziemne, zapewne nikt
nie przypuszczat, ze budownictwo podziemne tak sie rozwinie i nie beda mogty bez niego
funkcjonowac wspotczesne spoteczenstwa. Dzisiaj trudno sobie wyobrazi¢ drogi szybkiego

ruchu bez tuneli, dostarczanie czystej wody, energii, towaréw oraz odstawy odpadéw bez
odpowiednich budowli podziemnych. Nastepuje przeciez ciagty wzrost liczby ludnosci w $wiecie,
przenoszenie sie ludzi ze wsi do miast i zwigzana z tym ich rozbudowa.

Szacunki ONZ wskazujg, ze po roku 2020 blisko 50% ludnosci
na swiecie bedzie zyto w wielkich miastach. Dzisiejsze niektére
miasta stana sie metropoliami, a te — megametropoliami.
W tych ogromnych skupiskach ludzi z duza ostroscia wystapia
problemy zapewnienia szybkich i wydajnych drég transpor-
towych, dostarczania czystej wody, energii, towaréw oraz
odstawy odpadéw. Rozwigzanie tych problemdéw stanie sie
gtéwnym zadaniem budownictwa podziemnego. Zachodza
zmiany klimatyczne, ktére spowoduja dodatkowe zadania dla
budownictwa podziemnego. Ze wzgledu na zabudowana po-
wierzchnie miast, pod ziemiag w coraz wiekszej liczbie budujemy
tunele, metra i podziemne odcinki premetra, podziemne ga-
raze, hale sportowe, sktadowiska towaréw i odpadéw, a takze
réznego typu mikrotunele itp. W krajach rozwinietych zauwa-
zono, ze budownictwo podziemne przyczynia sie do poprawy
warunkdéw zycia mieszkancéw miast, a przez zagospodarowanie
przestrzeni pod powierzchnig ziemi rozwigzuje sie nie tylko
problemy techniczne, ale i spoteczno-cywilizacyjne w sposéb
chroniacy Srodowisko naturalne. Lokalizacja ciggdw komuni-
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kacyjnych pod ziemia zmniejsza zanieczyszczenie Srodowiska,
eliminuje hatas i wyburzenia istniejacych obiektéw na po-
wierzchni. Przed projektantami i inzynierami stoja ogromne
wyzwania, aby te budowle zostaty zaprojektowane i wykonane
w sposéb prawidtowy oraz bezpieczny.

Ale wr6¢my na moment do historii, bowiem juz w dawnych
wiekach istniaty rozwiazania inzynieryjne dla miast, majace
zastosowanie do dzisiaj. Z reguty byty to tunele dostarcza-
jace do miast wode. Do najstarszych obiektow podziemnych
zalicza sie kilka tuneli transportujacych wode do Jerozolimy,
zbudowanych ok. 1000 r. p.n.e., za czaséw panowania krélow
Dawida i Salomona (dtugos¢ tuneli od 300 do 550 m, szerokos¢
0.75 m, wysokosé¢ 1,7 m). Jeden z tych tuneli jest uzywany do
dzisiaj. System konczyt sie szybem znajdujacym sie wewnatrz
miasta. Tunele te przyczynity sie zresztg do zguby Jerozolimy
i jej zdobycia przez kréla Dawida w 1004 r. p.n.e. Krél Dawid
postanowit wtedy przenies¢ stolice z Hebronu do Jerozolimy.
Podobnie dla miast Cumae, Rzymu, Lyonu, Nimes byty zbu-
dowane tunele doprowadzajace wode.



Pozniej krol Ezechiasz (721-693 p.n.e.), aby uczyni¢ Jero-
zolime niezdobytg, polecit wyku¢ w skale géry Syjon tunel
doprowadzajacy wode z Zzrédta Gihon do miasta. Tunel ma
dtugos¢ ok. 533 m, a trzy fakty swiadcza o bardzo wyso-
kiej dwczesnej inzynieryjnej sztuce budowania tuneli. Obiekt
w ksztatcie prostokata ma znaczne jak na tamte czasy wymiary:
szerokos¢ od 60 do 90 cm i wysokos$¢ wahajaca sie od 1,4 do
4,8 m; drazony byt jednoczesnie z dwoch stron (szereg tuneli
byto drazonych ta metoda, a jest to trudne przedsiewziecie
geodezyjne), predkos¢ postepu drazonych w skatach tuneli
dochodzita do 1,5 m (dla poréwnania podczas budowy | linii
metra warszawskiego blisko 2700 lat pdzniej Sredni postep
wynosit 2 m na dobe). Tunel wybudowany za czaséw kréla
Ezechiasza stuzy do dzisiaj, po gruntownym oczyszczeniu na
poczatku XX w.

W Polsce juz kilkaset lat temu takze rozwinefa sie zabudowa
podziemna miast. Pod dzielnicami staromiejskimi wielu osrod-
kow miejskich, wzniesionych zwtaszcza na utworach lessowych,
wykonano wiele wyrobisk w postaci ciggéw komunikacyjnych,
tuneli, wielopoziomowych piwnic i komér dla celéw gospodar-
czych (magazyny) i obronnych, ktére tworza swoiste podziemne
miasta pod miastami. DowiedzieliSmy sie o tym pod koniec
XIX w., kiedy w starych aglomeracjach miejskich wystapity
awarie budowlane, ktére w kilku miejscach przybraty postac
katastrof budowlanych nie tylko pojedynczych budynkéw, ale
catych zespotéw obiektéw. Koniecznos¢ ratowania zabytkowych
dzielnic stafa sie wielkim wyzwaniem dla naszej nauki i tech-
niki. Juz od 1956 r. w akcje ratowania zabytkowych dzielnic
staromiejskich zaangazowata sie AGH, a dokfadniej powotany
specjalnie w tym celu interdyscyplinarny zespét naukowy pod
kierunkiem poczatkowo prof. Feliksa Zalewskiego, a pdzniej prof.
Zbigniewa Strzeleckiego. Prace tego zespotu pozwolity zabez-
pieczy¢ staromiejskie podziemia 18 miast, wsréd nich takich, jak
Jarostaw (piwnice i sktady kupieckie pochodzace z XV-XVII w.),
Sandomierz (piwnice i tunele z XV w.), Ktodzko (sie¢ korytarzy
i komor o charakterze gospodarczym i militarnym), Opatéw (tréj-
kondygnacyjny zesp6t tuneli i piwnic kupieckich z XII-XIV w.),
Rzeszéw (34 piwnice pod kamienicami i ptyta Rynku z XV-
XVIw.), Swidnica (blisko 280 podziemnych piwnic, komér z XIV
i XV w.), Krasnystaw (podziemne magazyny z XVI w.), Przemysl
(wielopoziomowe piwnice z XV w.), Bodzentyn (dwu- i tréjkon-
dygnacyjne komory o charakterze gospodarczym i obronnym),
Krasnik (dwupoziomowe piwnice i tunele, do dzisiaj czes¢ stabo
rozpoznana), Lublin (komory i tunele wykonane dla celéw obron-
nych i gospodarczych w XV i XVI w.).

Zabezpieczanie podziemi polegato m.in. na wzmacnianiu
fundamentow, wymianie obudéw wyrobisk podziemnych,
ujeciu wody i przebudowie sieci wodociggdw oraz kanalizacji,
zlokalizowaniu i zlikwidowaniu wielu wyrobisk podziemnych
komor i tuneli, w wybranych przypadkach pozostawiajac te,
ktére potaczone mogty tworzy¢ podziemne trasy turystyczne.
Tworzenie podziemnych tras turystycznych zwiazane byfo i jest
ze wzrostem zapotrzebowania na tzw. turystyke podziemna
— zwiedzanie tajemniczych badz sentymentalnych podziemi
gorniczych (tuneli, komor, szybow, szybikow), ktére przyciagaja
swoja tajemniczoscia, osobliwoscia, historia. Aktualnie znajduje
sie w Polsce 35 podziemnych tras turystycznych zlokalizowa-
nych w 34 obiektach podziemnych o facznej dtugosci ok. 35 km,
ktére rocznie zwiedza ponad 2,5 min 0séb.

Budownictwo podziemne SWIAT

Od tamtych czaséw sztuka wykonywania budowli podziem-
nych niezwykle sie rozwineta i zmienity sie takze cele, dla
ktorych sg wykonywane. Jednoczesnie z rozbudowa wspot-
czesnych miast na powierzchni zaczeta powstawac¢ ogromna
infrastruktura podziemna miast, praktycznie podziemne
réwnolegte drugie miasta. Dla przyktadu, infrastruktura
podziemna Nowego Jorku (kable elektryczne i przesytowe,
rurociagi z woda i gazem, tunele metra, tunele kanalizacyjne,
gtébwne tunele wodne) zaczyna sie tuz pod powierzchnia ulic,
zas konczy sie ok. 240 m pod powierzchnia ziemi i mozna ja
podzieli¢ na trzy poziomy (poziom | od 0 do 9 m, poziom Il od
9 do 60 m, poziom Ill od 60 do 240 m). Tuz pod powierzchnig
ziemi znajduje sie ponad 130 tys. km kabli dostarczajacych
energie elektryczna dla miasta. Dalej zalegaja ostatnio kfa-
dzione swiatfowody dla celéw telekomunikacyjnych. Kazdego
dnia blisko 6 mld | wody ptynie do miasta. Gtéwne tunele
wodne zaopatrujace Nowy Jork znajduja sie na gtebokosci
ponad 200 m. Ciekawostka jest, ze transport wody odbywa
sie grawitacyjnie. Pompy sa stosowane tylko w budynkach
wyzszych niz szesciopigtrowe. Gaz jest transportowany ze zt6z
pod Zatoka Meksykanska, czyli z odlegtosci prawie 2900 km.
Pod ziemia tkwi takze wiele zapomnianych kabli, rur i ciggéw.
Niektére tunele maja juz ponad 130 lat i nadal funkcjonuja,
np. tunel miejski nr 1 wcigz dostarcza nowojorczykom Swieza
wode. W 1882 r. dla ograniczenia zanieczyszczenia powietrza
wprowadzono biegngce pod ziemiag centralne ogrzewanie
parowe.

Ten kierunek rozwoju miast — w kierunku rozbudowy pod-
ziemi — przewiduja eksperci. Juz w 1995 r. na Swiatowym
Kongresie Budowy Tuneli STUVA stwierdzono: ,,0 ile w XX w.
dominujaca role odgrywato budownictwo nadziemne z bu-
dowa obiektéw o coraz wiekszej wysokosci, o tyle XXI w.
zmusi ludzkos$¢ do rozwigzywania probleméw w przestrzeni
podziemnej”. Mozna zatem stwierdzi¢, ze dla prawidfowego
rozwoju wspotczesnych miast konieczne jest zagospodarowanie
przestrzeni podziemne;j.

Jest szereg przyczyn, dla ktérych podziemia miast beda
wykorzystywane w coraz wiekszym zakresie:
= gesta zabudowa powierzchni, brak terenéw do zabudowy,

koniecznos¢ lepszego wykorzystania terenéw i rozsagdnego

rozmieszczenia obiektéw (przejscia podziemne, metra, pre-
metra, parkingi podziemne, mikrotunele, baseny, boiska
sportowe, podziemne sklepy itp.),

= ze wzgledu na odizolowanie sie od warunkéw zewnetrznych

(state warunki klimatyczne, naturalne katastrofy, trzesienia

ziemi),
= dla ochrony srodowiska (ekologia, estetyka),
= z powodu topografii terenu (tunele pod wzniesieniami, rze-

kami itp.),
= z powodoéw spotecznych, bytowych (transport wody, trans-
port odpadéw).

Budowle podziemne wykonywane w obrebie miast dzielg
sie na:
= tunele dla celéw komunikacyjnych — przejscia podziemne

dla pieszych, tunele drogowe, tunel kolejowe, zeglugowe,

metro, premetro;
= tunele i mikrotunele dla celéw transportowych — pobér

i transport wody, transport odpadéw, Sciekdw, transport

wod burzowych:;
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Podziemia $wiatowych metropolii (np. podziemna infrastruktura Nowego Jorku
ma trzy poziomy i siega do gtebokosci 240 m)
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= komory dla celéw uzytkowych — parkingi, garaze, komory
pomp, rozdzielnie, wezty komunikacyjne;

= obiekty sportowe, rekreacyjne, kulturalne — baseny, boiska
sportowe, sale gimnastyczne, podziemne teatry, kina, ko-
Scioty;

= mikrotunele dla celéw uzytkowych — przewody telefoniczne,
kable i przewody elektryczne, instalacje rurowe;

= podziemne magazyny — magazyny dla cieczy i gazu, maga-
zyny na odpady, magazyny na zywnos¢, zamrazarki;

= budowle dla celéw obronnych - schrony, centra dowodzenia.

Metra i premetra

W wielu wspoétczesnych miastach komunikacja oparta jest
na metrze lub premetrze. Ogdlnie mozna wyrdzni¢: metro
(ciezkie), premetro (ciezkie), premetro (ciezkie / lekkie), pre-
metro (lekkie).
Metro (nazywane czesto ciezkim) to podziemna kolej elek-
tryczna, sktadajaca sie z kilku wagonéw, pozwalajgca na trans-
port znacznej liczby pasazeréw, rozwijajaca duze predkosci
(do 80 km/h) i znaczne przyspieszenia, poruszajaca sie po
bezkolizyjnych trasach, majaca wysoka czestotliwos¢ jazdy
pociggdw. Stacje metra sg zwykle rozmieszczone w odlegtosci
800-1200 m. Linie metra ciezkiego w przewazajacej czesci
biegna w tunelach, chociaz na nieduzym dystansie moga takze
biegna¢ po powierzchni terenu lub estakadach. Rozstaw szyn
wynosi 1435 mm.
Rodzaje premetra w zaleznosci od rodzaju transportu:
= ciezkie — podobne do metra ciezkiego, ale istotna jego czes¢
biegnie po powierzchni terenu;
= lekkie — w poréwnaniu z metrem ciezkim ma koleje elek-
tryczne o Izejszej konstrukeji (np. kabiny), pociagi sa krot-
sze, jezdza z wieksza czestotliwoscig, sa zautomatyzowane,
przewoza jednorazowo mniej pasazeréw niz kolej ciezka,
lecz wiecej niz tramwaje. Linie premetra sa pofaczeniami
bezkolizyjnymi, biegnagcymi zaréwno pod ziemig (w miej-
scach gesto zabudowanych), jak i na powierzchni terenu
lub po estakadach.

= ciezkie / lekkie — jest hybryda klasycznego metra i lekkiej
kolei lokalnej, a czasem linii tramwajowej (takie rozwigzanie
istnieje np. w Amsterdamie).

W miastach Unii Europejskiej funkcjonuje aktualnie 48
systemoéw metra i 16 premetra. Obserwacje ostatnich lat
wskazuja, ze wiele miast bedzie budowato wtasnie premetra,
poniewaz ich wykonanie i eksploatacja sa duzo tainsze (np.
mniejsze przekroje tuneli, tanszy tabor, w szeregu miejsc
stabo zabudowanych przebiega na powierzchni ziemi). Pre-
metra wystepuja m.in. w takich miastach na swiecie, jak
Amsterdam, Antwerpia, Boston, Bruksela, Buffalo, Charleroi,
Dusseldorf, Edmonton, Frankfurt, Haga, Houston, Kolonia,
Bonn, Mannheim, Krzywy Roég, Pittsburgh, San Diego, San
Francisco, Saint Louis, Stuttgart, Walencja, Wieden, Wot-
gograd, Zagtebie Ruhry. Niedawno zbudowano premetro
w Kopenhadze (2002), Porto (2002), Rennes (2002), Turynie
(2006), Palma de Mallorca (2007), Sewilli (2009) i Brescii
(2013). Aktualnie budowane sg premetra w Maladze, Salo-
nikach, Wilnie, Belgradzie, Zagrzebiu. Polska nie ma duzych
doswiadczeh z wykorzystaniem metra lub premetra do trans-
portu pasazeréw. Dotychczas w Warszawie funkcjonuja dwie
linie metra i projektowana jest trzecia linia. Przygotowane



Tab. 1. Poréwnanie $rednich kosztow budowy roznych czesci premetra

Lokalizacja Cenaza1km

Wspotczynnik

posadowienia premetra [min zf]

Cze$¢ premetra
biegnaca na
powierzchni
Czesc¢ premetra
biegnaca po
wiaduktach

45-90 1

90-210 2-2.5

Czes¢ premetra

. Lo 180-540 4-6
biegnaca pod ziemia

sa wstepne projekty budowy premetra w Krakowie i Wrocta-
wiu. W dalekich planach jest budowa metra w Katowicach,
Poznaniu. Przewiduje sie, ze premetro w Krakowie powinno
by¢ podobne do niedawno uruchomionego w Kopenhadze
(2012). Premetro w Kopenhadze ma nastepujace parametry:
dtugos¢ 20,4 km, liczba pojazdéw 34, kazdy pojazd skfada
sie z trzech wagonow, skrajnia 1435 mm, $rednia predkosc¢
pojazdu 40 km/h (tzw. szybki tramwaj 18 km/h), maksymalna
predkos¢ 80 km/h.

Najwieksze metra w Swiecie codziennie przewoza ogromne
ilosci pasazeréw. Dla przyktadu, metro w Tokio zwane Eidan po-
siada osiem linii o facznej dtugosci 169,3 km i przewozi dziennie
5,7 min pasazeréw (czyli 2,5 razy wiecej niz ludnos¢ Warszawy
i Krakowa razem wzieta!), co daje przewozy rzedu 2 mld ludzi
rocznie. Wiecej przewozi rocznie tylko metro w Moskwie — ponad
3 miliardy. Powyzej 1,5 mld oséb przewoza takze metra w No-
wym Jorku oraz Paryzu. Do jednego z najstarszych nalezy metro
w Londynie — poczatek budowy 1863 r. Ma dfugos¢ 408 km
i posiada 256 stacji. Przewozi rocznie ponad 1 mld pasazeréw.

Az do XIX w. drazenie tuneli metra lub premetra wykony-
wano metodami gérniczymi, ktére w zaleznosci od warunkéw
gorniczo-geologicznych panujacych w poszczegélnych rejonach
Europy i swiata istotnie réznity sie pomiedzy soba. W Europie
metody goérnicze wziety swoje nazwy od krajow, w ktérych je
stosowano, stad mamy nazwy gorniczych metod: belgijska,
niemiecka, wtoska, angielska, paryska. W potowie XX w. poja-
wity sie tzw. metody konwencjonalne: nowa austriacka metoda
budowy tuneli, norweska metoda budowy tuneli. Przy ich
opracowaniu korzystano z najnowszych osiggnie¢ naukowych
mechaniki skat, mechaniki gruntéw, geologii inzynierskiej,
a takze rozwigzan nowoczesnej techniki goérniczej i doswiad-
czen pozyskanych podczas drazenia i obudowy licznych tuneli
(zebranych i umieszczonych w bibliotece Terzaghiego).

Petnoprzekrojowe maszyny do tunelowania (Tunnelling Ma-
chines — TM) pojawity sie stosunkowo niedawno — w XX w.
Maszyny do tunelowania dziela sie na maszyny tarczowe z wy-
korzystaniem do ostony tarcz z czesciowa lub petna mechani-
zacja operacji (Shield Machines — SM) oraz maszyny wiercace
(Tunnel Boring Machine — TBM).

Drazenie za pomoca tarczy rézni sie od drgzenia TBM. Tarcza
to stalowa rura wciskana w skate, ktéra nastepnie wewnatrz
rury jest w rézny sposéb urabiana. TBM posiada obrotowa
gtowice, ktéra urabia na catym przekroju poprzecznym tunelu.
Tarcze pojawity sie na poczatku XX w. Natomiast w 1956 r.
James S. Robbins zbudowat pierwsza maszyne wiercaca tunele

Budownictwo podziemne SWIAT

(TBM) w skafach o sredniej wytrzymatosci, ktéra przyniosta
sukces handlowy. Od tego czasu nastgpif burzliwy rozwéj TBM
o coraz wiekszych Srednicach i ciezarze. Niedawno pojawity
sie maszyny TBM z tarczami, nazywane sa w skrécie TBIMS
(Tunnel Boring Machines with shield), czyli nastapito potaczenie
tarczy i TBM. Jeszcze do niedawna najwieksza tarcza wiertnicza
o mocy 3,5 MW miafa Srednice 14,2 m i zostata z powodzeniem
wykorzystana do drazenia tunelu pod rzeka Elbg w Hamburgu
w Niemczech. Budowane sg juz tarcze wiertnicze o srednicach
ponad 19 m.

W Polsce wéréd decydentéw panuje opinia, ze koszt bu-
dowy infrastruktury podziemnej, w tym metra i premetra,
jest bardzo wysoki i uzyskane zyski z inwestycji nie pokryja
kosztéw. Ten poglad nie jest prawdziwy, bowiem koszt budowy
infrastruktury podziemnej zalezy od wielu czynnikéw, w tym
gtéwnie od budowy geologicznej masywu skalnego, warun-
kow hydrogeologicznych, wtasnosci fizykomechanicznych skat,
gtebokosci posadowienia budowli podziemnej, wymiaréw
budowli, sposobéw jej drazenia, rodzaju obudowy, lokalizacji
szczegoblnie gestosci i rodzaju zabudowy wystepujacej na po-
wierzchni zabudowy.

Wykonywanie budowli podziemnej w skatach o niskich
parametrach wytrzymatosciowych lub gruncie, dodatkowo
zawodnionych, kilka razy zwieksza koszty jej wykonania w po-
réownaniu do realizowanych w skafach o wysokich parametrach
wytrzymatosciowych. W 2008 r. dwie uczelnie amerykanskie
przeprowadzity badania kosztéw budowy metra na bazie kilku-
dziesieciu zrealizowanych inwestycji. W wyniku analizy stwier-
dzono, ze poréwnanie rzeczywistych kosztéw budowy metra
w réznych miastach jest niezwykle trudne, praktycznie nie-
mozliwe ze wzgledu na rézne warunki geologiczno-techniczne
(zrédto http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1303/1303.6569.pdf).

Ponizej podano kilka realizacji metra podziemnego drazonego
w réznych warunkach geologicznych. Czes¢ premetra w Bilbao
byfa drazona w wapieniu, wykonano cztery stacje i sredni koszt
tej inwestycji byt stosunkowo niski, bo wynosit 130 min zt za
1 km. W Kopenhadze wykonano premetro o dtugosci 21 km,
ktérego potowa biegnie po powierzchni terenu, a druga pofowa
pod ziemia w skatach wapiennych. Sredni koszt jego wykonania
wynosit 210 min zt za 1 km. W skatach o $rednich parametrach
wytrzymatosciowych i mocnych, stabo zawodnionych gruntach
wykonywano metra lub premetra w Madrycie, Sofii, Bukareszcie,
Lyonie i sredni koszt drazenia 1 km wahat sie od 160 mIn zt do
220 min zt. Ale juz metro w Barcelonie, drazone w stabych, za-
wodnionych gruntach, kosztowato srednio 580 min zt za 1 km.
Podobnie Il odcinek czesci centralnej metra warszawskiego,
ktéry byt drazony w bardzo stabych, zawodnionych gruntach,
kosztowat srednio ok. 670 mln zt za 1 km.

Mikrotunelowanie

To najnowoczesniejsza metoda bezwykopowej budowy ru-
rociagéw i przeprowadzenia réznego rodzaju przewoddw.
Metoda ta wychodzi naprzeciw utrudnieniom, jakie towarzysza
budowie uzbrojenia sposobem tradycyjnym (rozkopane ulice,
objazdy, obnizenie poziomu wdd gruntowych, wycinka drzew).
Wykorzystanie mikrotunelingu oznacza znaczace ograniczenie
ingerowania w zagospodarowanie terenu oraz zmniejszenie
do minimum oddziatywania na srodowisko. Do zalet metody
mikrotunelingu nalezy zaliczy¢: zminimalizowanie skali robét
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SWIAT Budownictwo podziemne

Tab. 2. Przyrost ludno$ci $wiata od 1000 .

Rok 1000 1800 1850 1900 1950 2000 2015 2050

Liczba ludnosci $wiata [mid] 0,33 0.98 1,26 1,65 2,52 6,07 7,21 8,92
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ziemnych, precyzje wykonania kolektora dzieki laserowemu
sterowaniu gtowica maszyny, mozliwos¢ realizacji robét nawet
przy wysokim poziomie wody gruntowej, zmniejszenie do zera
ingerencji w istniejace zagospodarowanie terenu i Srodowisko
naturalne, brak utrudnien w ruchu ulicznym, mozliwos¢ realiza-
cji robdt niezaleznie od warunkéw atmosferycznych, skrécenie
czasu wykonywania robét, mozliwos¢ wykonania kolektoréw
o wszystkich srednicach — od 200 do 3000 mm.

Do przeciskania przewodéw o mniejszej Srednicy stuza pneu-
matyczne krety. Polska byta pionierem w ich budowie. Na
Politechnice Gdanskiej prawie 50 lat temu profesorowie Tadeusz
Gerlach i Kazimierz Zygmunt skonstruowali pierwszego na
Swiecie pneumatycznego kreta o nazwie Max 130.

Dla kabli i rurociagédw o wiekszych srednicach rozwineta sie
technika przedwiertéw sterowanych. W Polsce rekordowym
wydarzeniem byfo przekroczenie Martwej Wisty rurociagiem
o $rednicy 1200 mm i dfugosci 520 m.

Podziemna dziatalno$¢ gospodarcza

Pod centrami niektérych miast powstajg podziemne miasta,
kwitnie w nich zycie gospodarcze, spofeczne i kulturalne. W pod-
ziemnych ogromnych komorach i tunelach znajduja sie restau-
racje, kina, sklepy, galerie, a takze magazyny, garaze, parkingi.
Przyktadem takiego miasta jest Houston. Wszystkie wazniejsze
budynki centrum Houston sa pofaczone ze sobg siecig tuneli
podziemnych. Mozliwe jest przejscie z jednego konca miasta
na drugi bez narazania sie na palace promienie teksaskiego
sfonca. Amerykanie twierdza, ze jest to najwiekszy na Swiecie
podziemny kompleks tuneli i komoér pod centrum miasta. Su-
maryczna dfugos¢ tuneli wynosi ponad 10 km i caty czas rosnie.
Poczatki budowy datuja sie na lata 30. XX w. W bezposrednim
sasiedztwie Kansas City znajduje sie Subtropolis, najwiekszy na
Swiecie podziemny park przemystowy o powierzchni ponad
400 ac (162 ha) z powierzchnig biurowa wynoszaca ok. 42 ha.
Subtropolis zlokalizowano w starej kopalni wapienia. Eksplo-
atacja wapienia odbywata sie systemem filarowo-komorowym,
zatem pomiedzy filarami znajduja sie komory o znacznych wy-
miarach. Podtoga jest wybetonowana, strop jest na wysokosci
ok. 5 m. W komorach tych jest catkowicie sucho, a temperatura
jest stata przez caty rok i wynosi ok. 21°C. Panujg idealne warunki
dla funkcjonowania przedsiebiorstw.

Parkingi i garaze podziemne

W wiekszosci nowoczesnych miast swiata buduje sie czesto
wielopoziomowe podziemne parkingi i garaze. Dla przyktadu,
w bezposrednim sasiedztwie opery w Sydney, znanej z prze-
pieknego rozwigzania architektonicznego, znajduje sie 11-po-
ziomowy parking samochodowy. Wjezdza sie do niego tunelem.
Natomiast goscie po zaparkowaniu samochodéw wchodza do
dolnego hallu opery podziemnym pasazem. Czesto buduje sie
podziemne parkingi pod starymi, niezwykle cennymi zabyt-
kami, centrami miast, nie wyrazajac obaw o uszkodzenie tych
budowli. Pisze o tym dlatego, ze w Polsce ciaggle spotykam
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Tab. 3. Przyszte megametropolie

Megametropolie

Metropolie (2000)

Miasta . , (2025)
[mIn mieszkarcow] ; .
[mIn mieszkancow]

Tokio 11,9 30
Sao Paulo 10,4 30
Rio de Janeiro 9,6 30
Szanghaj 13.5 25
Meksyk 20,2 25
Pekin 10,6 20
Nowy Jork 21,1 20
Dzakarta 7 20

sie z opiniami, ze pod cennymi zabytkowymi centrami miast
nie nalezy budowac z obawy przed mozliwymi zniszczeniami
budowli znajdujacych sie na powierzchni (np. w Krakowie
nikt nie wyobraza sobie budowy parkingu pod krakowskim
Rynkiem w sasiedztwie Sukiennic). Tymczasem wybudowano
parkingi w bezposrednim sasiedztwie Watykanu, w Paryzu
pod ratuszem i Luwrem, pod Bundestagiem w Berlinie, pod
zabytkowym centrum Pragi, starg szkofg w Sztokholmie, pod
centrum Helsinek (o powierzchni 3,1 ha). Zwykle taczy sie
podziemny parking z siecig tuneli, ktérymi mozna sie dostac
sie wprost na wybrane miejsce.

Przy budowie nowych wolno stojacych budynkéw coraz
czesciej buduje sie parkingi i garaze podziemne dla ich miesz-
kancow lub uzytkownikéw. To juz od pewnego czasu stanowi
standard. Problem pojawia sie, jezeli budynki zostaty wybu-
dowane jaki$ czas temu i ta zabudowa jest gesta. Nie wszyscy
chetni mojg mozliwos¢ zaparkowania. Dla przykfadu, kazdemu
kierowcy mieszkajacemu w Krakowie lub przybywajacemu do
tego miasta znana jest gorycz dtugotrwatego poszukiwania
miejsca do parkowania w poblizu centrum. Jedynym rozwiaza-
niem, jakie wymyslity wtadze Krakowa, jest przesuwanie granic
stref parkowania coraz dalej od centrum. Ten sposéb odsuwania
problemu jest rozwigzaniem prowadzacym na manowce. Po-
dobnie rzecz sie ma z parkowaniem na krakowskich osiedlach.
Nieliczni szczesliwcy posiadaja wiasne garaze, reszcie automo-
bilistéw pozostaje parkowanie pod przysfowiowa chmurka, co
nie jest korzystne zaréwno dla samochodu (wptyw warunkéw



atmosferycznych), jak i dla jego wtasciciela (mozliwos¢ wtama-
nia, kradziezy pojazdu). Problem ten moga rozwigzac parkingi
i garaze podziemne, dostosowane do gestej zabudowy miast.
Parkingi te z reguty maja ksztaft kotowy lub prostokatny, sa wie-
lopoziomowe, a na kazdym poziomie w sposéb zautomatyzo-
wany za pomoca obrotnic mozna umiescic kilka samochodéw.
W standardowym garazu podziemnym o osmiu poziomach,
zautomatyzowanym, o przekroju kotowym (w ksztatt kota na
danym poziomie wpisany jest oSmiokat z oSmioma garazami)
mozna umiesci¢ 64 samochody.

Megametropolie

W ostatnich dziesiecioleciach liczba ludnosci swiata gwat-
townie nieliniowo wzrasta. Od roku 1800 populacja ludzka
zwiekszyta sie ponad siedmiokrotnie, a poczawszy od 1900 r.,
wzrosta czterokrotnie. Najwiekszy przyrost ludnosci nastapit
po 1950 r. (tab. 2).

Réwnoczesnie na skutek rozwoju przemystu nastepuje prze-
noszenie sie ludnosci wiejskiej do miast.

W roku 2020 na swiecie bedzie ok. 600 miast liczacych po-
nad 1 min mieszkancéw, a ok. 30 bedzie liczy¢ ponad 10 min
mieszkancow. W miejsce metropolii utworza sie megametro-
polie (tab. 3), a blisko siebie potozone kilkumilionowe miasta
stopniowo potacza sie w jeden organizm miejski nazywany
megalopolis.

Megalopolis to najwyzsza forma aglomeracji, skupisko szybko
rozwijajacych sie duzych miast, potgczonych ze znaczna liczba
osrodkéw mniejszych, lezacych pomiedzy nimi. Juz w tej chwili
w Swiecie funkcjonuja dwa megalopolis: w USA i Japonii. Naj-
wieksze megalopolis na Swiecie znajduje sie na pétnocno-
-wschodnim wybrzezu USA. Ta wielka strefa miejska rozciaga
sie na przestrzeni kilkuset kilometréw pomiedzy przedgérzem
Appalachéw a wybrzezem Oceanu Atlantyckiego. Obejmuje
wielkie zespoty miejskie na obszarze stanéw Connecticut, De-
laware, District of Columbia, Maryland, Massachusetts, New
Jersey, Rhode Island, zachodniej czesci standw Nowy Jork i Pen-
sylwanii oraz pétnocnej czesci stanu Wirginia. Stanowi najwiek-
szy wysoko zurbanizowany obszar na swiecie. Obejmuje m.in.
aglomeracje Nowego Jorku, Bostonu, Waszyngtonu, Baltimore,
Hartfordu oraz Filadelfii, skupiajac ok. 40 min mieszkancéw.

Drugi taki region megalopolis utworzyt sie w otoczeniu Tokio
i oprécz tego miasta obejmuje takie gesto zaludnione regiony
(siedem prefektur) i miasta, jak Saitama, Chiba, Kanagawa,
Kawasaki, Yokohama. To megalopolis zamieszkuje 33 min ludzi.
W tym regionie w najblizszym czasie sg planowane inwesty-
cje za ok. 10 trylionéw jenéw (czyli wiecej niz jedna trzecia
polskiego PKB).

Rozwijajace sie metropolie, megametropolie i megalopolis
potrzebuja wielu szybkich, drég transportowych i komuni-
kacyjnych (tunele, metra, premetra), podziemnych miejsc
parkingowych, duzej liczby garazy podziemnych, zaopatrze-
nia w wode, zywnos¢, energie i towary, rozlegtych i licznych
magazynow na rozne rodzaje towaréw, rozwigzania pod
ziemig problemu odpadéw i ich utylizacji, sciekdw i redukgji
zanieczyszczen.

Ponadto w okolicy duzych miast pod ziemia coraz czesciej
umieszcza sie obiekty sportowe. Przyktadem niech bedzie zlo-
kalizowane w Finlandii niedaleko od Kuopio Centrum Sportu
Petonena. To podziemny kompleks sktadajacy sie z lodowiska

Parking pod ratuszem w Paryzu

i basenéw. Baseny odwiedza ok. 120-150 tys. 0séb rocznie.
Na lodowisku sa rozgrywane turnieje hokejowe mniejszej rangi,
trenujg na nim tyzwiarze hokejowi i figurowi. Oprocz tego
kompleks stuzy takze jako schron. Podobny obiekt sportowy
z najwieksza na Swiecie podziemna halg sportowa znajduje
sie w Gjgvik (na gtebokosci 120 m). W kompleksie tym byty
rozgrywane mecze hokejowe podczas Zimowych Igrzysk Olim-
pijskich w Lillehammer (Norwegia) w 1994 r.

Zaczyna sie tez nowa moda na budowanie podziemnych
hoteli. W Australii s3 podziemne hotele zlokalizowane w sta-
rych wyrobiskach po kopalniach opali, podobnie w USA (w Las
Vegas) czy w Chinach (w gérach Tianmen).

W tym krétkim artykule zostat tylko zarysowany problem
budownictwa podziemnego i jego wptywu na nowoczesne
miasta. Wsrdéd naukowcow zajmujacych sie rozwojem infra-
struktury miejskiej panuje przekonanie, ze bez zagospodaro-
wania przestrzeni podziemnej prawidfowy rozwoj miast jest
niemozliwy. Najlapidarniej ujaf to jeden z najwybitniejszych
naukowcow zajmujacych sie mechanika skat, Charles
Fairhurst, przewodniczacy International Society for

to stay on the top!”.
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