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WYBRANE PROBLEMY BUDOWNICTWA PODZIEMNEGO

1. Wstep

Wiek XX przyniost gwattowny rozwdj budownictwa podziemnego w $wiecie, zwia-
zany z obserwowanym w coraz wigkszym stopniu brakiem terendw na powierzchni do bu-
dowy i rozbudowy infrastruktury komunikacyjnej szybko rozwijajacych si¢ miast [7, 8].
Problemy te sa zauwazane coraz czg$ciej w naszym kraju, stad konieczno$¢ statego bilan-
sowania naszych osiagnig¢ i barier w tej dziedzinie. Osiagnigcia polskiego budownictwa
podziemnego znalazty pelne odbicie na konferencjach ,,Budownictwo podziemne” w po-
przednich latach [8, 31]. Przedstawiona praca obejmuje przede wszystkim problemy tego
budownictwa, utrudniajace jego rozwoj.

Zagadnienia te omowiono w pigciu grupach tematycznych, tworzacych rozdziaty pracy:

1) budownictwo podziemne w skatach zwigztych,

2) budowa tuneli w skatach luznych,

3) zagadnienia podziemnej infrastruktury sieciowej miast,

4) zagadnienia projektowania geotechnicznego w budownictwie podziemnym,

5) relacje migdzy budownictwem podziemnym, geotechnika i geoinzynieria.

Whioski wynikajace z rozwazan zawarto w podsumowaniu.
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2. Budownictwo podziemne w skalach zwigzlych

Podstawowa czg$¢ potencjatu budownictwa podziemnego w skatach zwigztych w Polsce
skupiona jest na wykonywaniu wyrobisk goérniczych zwiazanych z udost¢pnieniem z16z lub
partii ztoza znajdujacej si¢ w obszarze nadania danej kopalni. W wyniku przedsigwzig¢ or-
ganizacyjnych podjetych w ostatnich latach nastapito ograniczenie zapotrzebowania na ro-
boty budownictwa podziemnego goérniczego, czego wymownym $wiadectwem jest stabi-
lizacja warto$ci wskaznika natg¢zenia robot przygotowawczo-udostgpniajacych na poziomie
rzedu 4,0 m/1000 ton wydobycia wegla kamiennego [14]. Na tej podstawie mozna oszaco-
wacé dlugos¢é wyrobisk niezbednych do wykonania, dla utrzymania funkcjonalnosci kopala
— w chwili obecnej wynosi ona (w stosunku rocznym) ok. 450 km wyrobisk korytarzo-
wych, w tym ok. 45 km wyrobisk kamiennych, 338 km wyrobisk kamienno-weglowych
i 67 km wyrobisk weglowych. Obecnie wsrdd specjalistow dominuje poglad, ze zapotrze-
bowanie na roboty budownictwa podziemnego gorniczego spadto do najnizszego technicz-
nie poziomu, co odbija si¢ niekorzystnie na strukturze kopalni (zagadnienie eksploatacji
podpoziomowej).

Konsekwencja wspomnianych powyzej proceséw jest fakt, ze technologie gornicze
stosowane w przypadku lokalizacji wyrobisk w skatach zwigztych w zasadzie od lat pozos-
taja na tym samym stopniu rozwoju. Niestety nie udato si¢ do tej pory dopracowac syste-
méw mechanizacji robdt udostepniajacych czy przygotowawczych, ktore pozwolityby na
skrocenie czasu poszczegolnych operacji technologicznych (skracajac takze czas wykona-
nia cyklu) i zmniejszenie pracochtonnos$ci robot.

Wedlug pracy [33] czasochtonno$¢ poszczegdlnych operacji przy stosowaniu klasycz-
nej technologii drazenia przedstawia sig¢ nastgpujaco:

— wiercenie otworow strzatowych 25%,

— wykonywanie robot strzatowych 10%,

— wybieranie urobku 40%,

— wykonywanie obudowy tymczasowej 12%,

— zabudowa odrzwi 13%.

Wynika stad, ze najbardziej pracochlonna czynnoscia jest wybieranie urobku zwiazane
z generacja maszyn stosowanych do wybierania. W technologii drazenia wyrobisk do dnia
dzisiejszego stosuje si¢ tadowarki zgarniakowe, ktorych wydajno$¢ niestety nie odpowiada
obecnym standardom. Stosowane fadowarki bocznie sypiace polskiej konstrukeji typu BT
z wysiggnikiem teleskopowym sg na pewno rozwiazaniem umozliwiajacym uzyskanie lep-
szych postepow tadowania urobku i znacznego skrocenia czasu trwania tej operacji techno-
logiczne;j.

Kolejnym zadaniem, ktore stoi przed inzynierami zajmujacymi si¢ problematyka dra-
zenia wyrobisk korytarzowych, jest problem skrocenia czasu wiercenia otworow strzalo-
wych. Zdaniem autoré6w to zadanie jest obecnie podstawowym problemem budownictwa
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podziemnego gorniczego. Zastosowanie wozow wiertniczych mogloby znacznie skroci¢ czas
wiercenia, lecz wymaga to naktadow inwestycyjnych, na ktore niestety niec moga sobie po-
zwoli¢ firmy budownictwa goérniczego.

W latach 80. XX w. podjeto proby modernizacji maszyn tadujacych, taczac systemy
fadowania i wiercenia otwordw strzatowych poprzez wymiang organéw. Proby te wykazaty
niestety, ze wymiana organow urzadzen trwa tak dlugo, ze czas wymiany nie moze zrekom-
pensowaé postgpow drazenia, ktore do dzi§ ksztaltuja si¢ na poziomie 50+-60 m/miesiac
w przypadku wyrobisk kamiennych, 80+90 m/miesiac w przypadku wyrobisk kamienno-we-
glowych i ok. 180+200 m/miesiac w przypadku wyrobisk weglowych drazonych z zastoso-
waniem kombajnu.

Drazenie wyrobisk gorniczych z wykorzystaniem kombajnéw wysiggnikowo-gltowico-
wych jest z punktu widzenia technologii najbardziej nowoczesnym rozwigzaniem technolo-
gicznym — odpowiadajacym wymogom dnia dzisiejszego. W Polsce najbardziej rozpow-
szechnionym systemem kombajnowym do drazenia wyrobisk korytarzowych sa kombajny
wysiggnikowo-glowicowe typu AM — od AM-50 do AM-105. Proby stosowania kombaj-
now typu Paurat i Dosco niestety nie potwierdzity waloréw eksploatacyjnych tych maszyn
i wyniki ekonomiczno-finansowe ich zastosowania byly niezadowalajace.

Czy oplacalne zatem jest stosowanie kombajnéw? Tak, pod warunkiem, ze wybieg wy-
robiska i parametry wytrzymatosciowe skat pozwalaja na dodatnie efekty finansowe.

Rozwdj budownictwa podziemnego niegorniczego w skatach zwigztych napotyka sze-
reg barier, z ktoérych najwazniejszymi sa:

— ograniczenia natury finansowej,
— ograniczenia wynikajace ze $wiadomosci decydentow,

— ograniczenia natury prawne;j.

Bariery natury finansowej w tej chwili posiadaja najwigksze znaczenie. Wystepujacy
obecnie powszechnie w naszej gospodarce niedobor srodkow finansowych powoduje spy-
chanie na dalszy plan perspektywicznych inwestycji proekologicznych (np. tunele), co ha-
muje rozwdj budownictwa podziemnego. W $wiadomos$ci decydentow uzyskato ,,prawo
obywatelstwa” przekonanie, ze w chwili obecnej najwazniejsze sa te inwestycje, ktore przy-
nosza dorazne korzysci, i te inwestycje sa przede wszystkim realizowane. Zapomina si¢
niekiedy o tym, ze taki tok rozumowania moze przynies¢ szkody w nastgpnych latach.

Do barier w §wiadomosci decydentow mozna zaliczy¢ pokutujace od wielu lat przeko-
nanie o braku dos§wiadczenia polskiej kadry technicznej w stosowaniu nowoczesnych tech-
nologii budowy obiektow podziemnych oraz przekonanie o wysokich kosztach realizacji
takich obiektow. O bezzasadno$ci pierwszego z nich §wiadcza dotychczasowe dokonania
budownictwa podziemnego [8]. Drugie przekonanie ma swoje zrédto w bardzo powierz-
chownej analizie kosztow. Jest oczywiste, ze zwykle (nie zawsze) koszty inwestycyjne
budowli podziemnej sa wyzsze — jednak gdy wezmiemy pod uwagg koszty eksploatacji
w ciagu catego okresu uzytkowania budowli podziemnej oraz jej walory ekologiczne, to bi-
lans ogoélny bedzie w wigkszosci przypadkdéw korzystny dla budownictwa podziemnego
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(por. [34]). Jest rzecza nie do pomyslenia w dzisiejszych czasach, aby projektanci i inwesto-
rzy w rozwiazaniach potaczen komunikacyjnych unikali budowy tuneli, pomimo korzyst-
nych warunkéw technicznych, ekonomicznych, ekologicznych i uzytkowych. Przykladem
negatywnym moze by¢ Centralna Magistrala Kolejowa w rejonie Jury Krakowsko-Czgsto-
chowskiej, gdzie zamiast tunelu o dlugosci 1,2 km wykonano objazd, wydtuzajac trasg linii
kolejowej o ok. 10 km. Obecnie przy projektowaniu i budowie drogi Krakow — Zakopane
ogranicza si¢ do minimum dtugos$¢ odcinkdéw tunelowych, mimo ze rozwiazania tunelowe
sa korzystniejsze pod wzglgdem eksploatacyjnym i ekologicznym.

Nie od rzeczy bedzie takze wspomnie¢ o tym, ze na decyzje dotyczace inwestycji bu-
downictwa podziemnego ma réwniez wptyw... polityka. Inwestycje te zwykle sa dtugoter-
minowe, wykraczajace poza kadencj¢ wladz politycznych. I to w wielu przypadkach prze-
sadza sprawg, powstrzymujac decydentéw od podejmowania decyzji inwestycyjnych.

Do barier natury prawnej mozna zaliczy¢ natomiast pozbawienie specjalistow budow-
nictwa podziemnego o wyksztalceniu gérniczym (chodzi o wyksztalcenie nabyte w ramach
odpowiednich specjalnosci zwiazanych z budownictwem podziemnym) mozliwosci ubiega-
nia si¢ o uprawnienia budowlane. Jest zdumiewajace w kraju, w ktorym wykonano tyle
obiektow budownictwa podziemnego rekami specjalistow gornikdw, ze ludzie ci nie moga
zdoby¢ uprawnien budowlanych w specjalnosci zwiazanej z budownictwem podziemnym.
U naszych potudniowych sasiadow (Czechy i Stowacja) sytuacja ta wyglada zupehie ina-
czej — specjalisci budownictwa podziemnego o wyksztatceniu goérniczym maja pelne moz-
liwosci uzyskania uprawnien do projektowania i wykonywania tuneli.

Szczesliwym trafem ostatnich lat bylo wykorzystanie kwalifikacji polskich gornikow
do wykonywania obiektow budownictwa podziemnego za granica. Do dnia dzisiejszego
mamy opini¢ solidnego partnera w budowie obiektéw na terenie Algierii, Turcji, b. Jugo-
stawii. I dzisiaj w ekstremalnych warunkach geologiczno-gérniczych nasi specjalisci budow-
nictwa podziemnego stanowia kadre inzynieryjno-techniczna o pozadanych kwalifikacjach.

3. Budowa tuneli w skalach luznych (gruntach)

3.1. Uwagi ogdlne

W skatach luznych (gruntach) mozliwe jest zastosowanie odkrywkowych, tarczowych
i klasycznych goérniczych metod drazenia, przy czym klasyczne metody gornicze maja w tym
przypadku bardzo ograniczony zakres stosowania ze wzglgdu na mata szybkos¢ drazenia,
wysoki koszt wykonania oraz stosunkowo duze osiadanie powierzchni przy niewielkim za-
glebieniu budowanego tunelu — metody te nie bgda w dalszej czg$ci omawiane.

3.2. Metody odkrywkowe

Metody te polegaja na wykonaniu wykopu z powierzchni terenu z jednoczesnym za-
pewnieniem statecznos$ci jego pionowych skarp, wykonaniu konstrukcji — obudowy tunelu
w tak powstatym wykopie, a nastgpnie jego zasypaniu, z dobrym zaggszczeniem zasypki.
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Zapewnienie statecznosci $cian wykopu moze by¢ zrealizowane za pomoca tzw. $cian-
ki berlinskiej, §cian szczelinowych — betonowanych na miejscu Iub prefabrykowanych, $cia-
nek szczelnych, $cian w postaci pali itp. We wszystkich wymienionych przypadkach $ciany
wykopu, z uwagi na jego gleboko$¢, sa rozpierane lub kotwione.

Najpopularniejsze wérod metod odkrywkowych, najczesciej stosowane w warunkach
miejskich sa: metoda berlinska, ktorej pierwsze zastosowanie miato miejsce w Berlinie w la-
tach 30. XX wieku podczas budowy metra, i metoda Scian szczelinowych, poczatkowo zwana
metoda metra mediolanskiego, bowiem na duza skal¢ byla po raz pierwszy zastosowana
wiasnie w Mediolanie. Metoda $cian szczelinowych, w ktdrej rolg czynnika stabilizujacego
pionowe Sciany gruntowe spetnia zawiesina itowa (bentonitowa), w swej odmianie stropo-
wej (oparcie stropu na wezesniej wykonanych $cianach, zasypanie stropu i urabianie gruntu
z pozostatej czgsci przekroju przysztego tunelu pod stropem) jest obecnie najchetniej stoso-
wana w miastach [16, 17, 27]. Pozwala ona na ograniczenie zaklocen w ruchu na powierzchni
terenu i przywracanie najszybciej pierwotnego lub projektowanego jego zagospodarowania.

3.3. Metody tarczowe

Poczatki metody tarczowej siggaja lat 20. XIX wieku 1 wynalezienia przez M.J. Brunela
tarczy jako przesuwnej obudowy tymczasowej, zastepujacej nieruchoma, drewniang obudo-
we¢ tymczasowa, stosowana w klasycznych gorniczych metodach budowy tuneli. Tak rozu-
miana tarcza, zapewniajaca bezpieczenstwo robot, przesuwana jest za pomoca dzwignikow
hydraulicznych w miarg postgpu robot ziemnych. Urabianie gruntu odbywa sig r¢cznie, zas
statecznos¢ przodka zapewnia jego zabudowa wraz z odpowiednim rozparciem. Stad nie-
kiedy w literaturze technicznej tarcze takie nazywa si¢ r¢cznymi. Montaz obudowy za po-
moca erektora odbywa si¢ pod ostong plaszcza tarczy.

Jesli grunt w przodku jest samostateczny, jego urabianie moze odbywac si¢ np. za po-
moca przystosowanych gabarytowo koparek lub glowic do punktowego skrawania gruntu.
W takim przypadku mowi si¢ o tarczach cze$ciowo zmechanizowanych, pozwalajacych na
wigkszy postep robot w poréwnaniu z tarczami r¢cznymi.

Zarowno w tarczach recznych, jak i czg$ciowo zmechanizowanych, tzw. otwartych, tj.
ze swobodnym dostegpem do przodka, grunt musi by¢ albo suchy, albo konieczne jest wczes-
niejsze obnizenie zwierciadta wody gruntowej ponizej spagu drazonego tunelu.

Bardziej rozwinigtymi tarczami sa tarcze zmechanizowane — zautomatyzowane. Wspol-
ng ich cecha jest urabianie gruntu pelnym przekrojem za pomoca obrotowej gtowicy skra-
wajacej. Tarcze te nosza angielska nazw¢ TBM (Tunnel Boring Machines). W warunkach
gruntéw stabilnych, niezawodnionych stosowane sa TBM otwarte, natomiast w przypadku
gruntéw zawodnionych lub niestabilnych, w rozumieniu braku samostatecznosci przodka,
stosowane sa TBM z komora robocza i znajdujaca si¢ w niej glowica urabiajaca oddzielona
od wngtrza tarczy $cianka cisSnieniowa. Jest to przyktad TBM zamknigte;.

W tym przypadku rozréznia si¢ dwa rodzaje TBM:

1) zawiesinowa (slurry type),
2) wyrownanych cisnien gruntowych EPB (Earth Pressure Balance).
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W pierwszym rodzaju TBM rolg czynnika zapewniajacego stateczno$¢ przodka (nie-
dopuszczajacego do obwalow, a co za tym idzie — do niekontrolowanych osiadan gruntu nad
budowanym tunelem) spetnia, podobnie jak w metodzie $cian szczelinowych, zawiesina ben-
tonitowa. By méc zréwnowazy¢ parcie gruntu i wody gruntowej zawiesina jest poddawana
odpowiedniemu ci$nieniu przez poduszke sprezonego powietrza. Urobek zmieszany z zawie-
sina bentonitowa jest wypompowywany z komory roboczej i systemem rurociagéw dopro-
wadzany do zakladu separacji, urzadzonego na powierzchni terenu. Separacja urobku od
zawiesiny odbywa si¢ na sitach wibracyjnych i w wiréwkach, po czym zawiesina jest prze-
kazywana do zaktadu jej regeneracji. Tu po zbadaniu jej zatozonych wtasciwosci albo powra-
ca bezposrednio do komory roboczej TBM systemem rurociagdéw, albo po zregenerowaniu
— m.in. odpiaszczeniu i dodaniu §wiezej zawiesiny — powraca w to samo miejsce. Cisnie-
nie powietrza — poduszke powietrzna w komorze roboczej (w miejscu migdzy $cianka cis-
nieniowq a kontaktowa) — wywiera zespot sprgzarek ustawionych najczgsciej rowniez na
powierzchni terenu.

W tarczy wyréwnanych ci$nien gruntowych EPB rolg czynnika zapewniajacego statecz-
no$¢ przodka spehia urobiony przez glowicg grunt, ktéry w cato$ci wypetnia komorg robo-
cza. W miarg postgpu robdt grunt usuwany jest z komory za pomoca szczelnie obudowa-
nego przenosnika slimakowego. Zachodzi delikatna rownowaga pomigdzy przesuwem tar-
czy a ilo$cia urobku odebranego z komory roboczej przez przeno$nik.

Pierwsze tego typu tarcze natrafialy na trudnosci w pracy w gruntach pozbawionych
spojnosci, bowiem znaczne opory ruchu TBM, wymagane momenty obrotowe glowicy skra-
wajacej 1 przenos$nika §limakowego powodowaly zaklinowywanie sig¢ tarcz lub konieczne
byto znaczne zwigkszenie mocy silnikow elektrycznych, a wigc wydatkowanie duzych
ilo$ci energii. Stad udoskonalenie pierwszych typéw EPB, majace na celu poprawienie cech
urabianego gruntu w kierunku zmniejszenia powodowanych przezen opordéw. Tak powstala
TBM — tarcza plastyfikatorowa. Jej istotng cecha jest nadanie urabianemu gruntowi plastycz-
nosci i wodonieprzepuszczalno$ci poprzez wprowadzenie tzw. plastyfikatora. Jego sktad
zalezny jest od rodzaju urabianego gruntu i moze opiera¢ si¢ na mieszaninie wody, gliny
i bentonitu badz na wodnych roztworach zywic syntetycznych. Plastyfikator wstrzykiwany
jest bezposrednio przed glowice urabiajaca, do komory wypehionej urobionym gruntem
i do przenosnika slimakowego.

W celu zapewnienia statecznosci przodka i niedopuszczenia do infiltracji wody grun-
towej do tunelu podczas pracy tego typu tarczy musza by¢ prowadzone stale pomiary kon-
trolne najwazniejszych wielkosci. Analiza wynikdéw tych pomiar6w pozwala na wlasciwe
sterowanie tarcza i jej gtownymi urzadzeniami.

Przeprowadza si¢ pomiary:

— parcia gruntu i wody gruntowej w przodku — do tej wartosci dostosowuje si¢ para-
metry urabiania gruntu, jego usuwania z komory roboczej itp.;

— nacisku glowicy urabiajacej oraz jej predkosci obrotowej — stuza one bezposrednie-
mu sterowaniu tarcza, tj. jej postgpem;

— ci$nienia gruntu z plastyfikatorem w komorze roboczej, a takze ci$nienia samego plasty-
fikatora — daje to podstawe do regulacji obrotow przenosnika §limakowego.
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Ponadto dokonuje si¢ pomiarow kontrolnych nastgpujacych wielkosci:

— predkosci przesuwu tarczy,
— predkosci obrotowej przenosnika §limakowego,

— predkosci obrotowej zasobnika z obrotowym zaworem kulistym, poprzez ktory urobek
usuwany jest z przenosnika §limakowego na $rodki transportowe,

— ilosci wstrzykiwanego plastyfikatora do komory roboczej w jednostce czasu itp.

Sporadycznie sprawdza si¢ tez konsystencj¢ usuwanego urobku, jego stopnia zmiesza-
nia z plastyfikatorem oraz innych parametrow geotechnicznych, decydujacych o zachowa-
niu stateczno$ci przodka.

TBM wyréwnanych cisnien gruntowych z plastyfikatorem znajduje zastosowanie we
wszystkich rodzajach gruntéw, w szczegolnosci dobrze sprawdza si¢ w najtrudniejszych wa-
runkach, np. w zawodnionych piaskach i zwirach. Wtasciwy dobor plastyfikatora pozwala na
powstrzymanie hydrostatycznego parcia wody gruntowej odpowiadajacego 100 m stupa wody.

W poréwnaniu z innymi typami TBM pochdéd EPB wywotuje najmniejsze osiadania
terenu.

4. Zagadnienia podziemnej infrastruktury sieciowej miast

Pierwsze sieci podziemnych przewodow w polskich miastach metropolitalnych zaczg-
to budowac na przetomie XIX i XX wieku. W wigkszosci sa to systemy wielokrotnie mo-
dernizowane i przebudowywane w celu dostosowania ich do potrzeb wynikajacych z cywi-
lizacyjnego rozwoju spoleczenstwa. Stad tez wybudowane zostalty w roznych okresach,
z bardzo wielu materialow o bardzo zréznicowanych cechach (kamienia, cegly, betonu, po-
limerobetonu, kamionki, zeliwa, PEHD, PVC, GRP), co powoduje ogromne komplikacje
z utrzymaniem wymaganego stanu konstrukcji tych systeméw. Uszkodzenia konstrukcji prze-
wodow skutkuja wieloma negatywnymi nastgpstwami dla sSrodowiska otaczajacego siec.

Potozenie sieci pod nawierzchniami ulic na glgbokosciach od 2 do 10 m, a w szczegol-
no$ci przewodow kanalizacji grawitacyjnej, powoduje ogromne trudnosci lub wreez unie-
mozliwia zmiang potozenia przewodoéw w przypadku potrzeby budowy innych obiektéw pod-
ziemnych. Te cechy sa podstawowa przyczyna ograniczajaca budowanie np. podziemnych
przejs¢ dla pieszych czy ptytkich tuneli komunikacji samochodowych. Staly si¢ natomiast
bodzcem dla dynamicznego rozwoju bezwykopowych technologii i technik odnawiania
i badania stanu technicznego konstrukcji przewodow [9, 11].

Szczegdlnie duzy cigzar spoczywa na opracowaniu strategii przystosowania sieci ka-
nalizacyjnych dla potrzeb miasta przysztosci [12, 13]. Kolektory tej struktury, w odrdznie-
niu od innych przewodéw, maja cz¢sto bardzo duze wymiary przekroju poprzecznego —
nieraz zblizone do wymiaréw tuneli komunikacyjnych (np. kolektor ,,Odra” we Wrocta-
wiu). Jest to zatem system, gdy wezmie si¢ pod uwage studzienki rewizyjne, przepompow-
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nie, zbiorniki retencyjne i inne urzadzenia, zajmujacy w polskich miastach (w ktorych nie
ma rozwinigtej sieci metro) najwigksza czgs¢ podziemnego zainwestowania. Stad tez, dla
przystosowania naszych miast do intensyfikacji budownictwa podziemnego, konieczne jest
w pierwszej kolejnosci podjgcie prac badawczych w kierunku udoskonalenia procesu eks-
ploatacji, modernizacji i ewentualnej przebudowy sieci kanalizacyjnych. Bez takich dziatan
zrownowazony rozwoj aglomeracji miejskich nie bedzie mozliwy.

Wychodzac naprzeciw tym potrzebom, mozna postawi¢ nast¢pujace cele badan:
okreslenie dziatan doraznych umozliwiajacych poprawg niezawodnos$ci funkcjonowa-
nia sieci;

okreslenie prognoz dotyczacych stanu technicznego obiektow najbardziej zagrozonych

w celu optymalnego planowania srodkow na odnowe systemow i poprawe ich nieza-
wodnosci w dluzszej perspektywie czasowej;

optymalny dla zadanych warunkéw brzegowych dobor:
e technologii odnawiania sieci,
e rozwigzan materialowych,

e zakresow i form przebudowy lub modernizacji sieci (w tym tworzenie systemow
zintegrowanych, np. tuneli zbiorczych) w celu przystosowania jej do nowych prog-
ramow zagospodarowania przestrzeni podziemne;j.

Tematyka opisanego kierunku badan $cisle wiaze si¢ z priorytetami przedstawionymi

w opracowaniach:

Propozycja obszaru badawczego nr 3.5 do krajowego programu ramowego, Polskiej
Platformy Technologicznej Budownictwa, a w szczegolnosci, z kierunkiem nowe kon-
cepcje, systemy, technologie i procesy optymalizujqce ,,life cycle cost” dla budynkow
i infrastruktury,

The Cities Below the Cities — propozycji Europejskiej Platformy Technologicznej Bu-

downictwa do 7 PR, a w szczego6lnosci z nastgpujacymi kierunkami tego dokumentu:

e zgromadzenie peilnej wiedzy o wszystkich aspektach funkcjonowania podziemnych
wyposazen (w tym sieci) i stworzenie na tej podstawie systemow inteligentnych,

e opracowanie zasad i systemu permanentnego monitorowania podziemnych wypo-
sazen (w tym sieci) dla stworzenia bazy danych umozliwiajqcych prognozowania
napraw konstrukcji bez przerywania pracy urzqdzen i tworzenia utrudnien w funk-
cjonowaniu miast.

Program The Cities Below The Cities $cisle wiaze si¢ z podniesieniem jakosci transportu

dobr i ludzi w ramach projektu Trans European Road Network (TREN). Zgodnie z tym pro-
jektem przewidziano do 2030 roku budowe¢ w miastach 2100 km tuneli komunikacyjnych,
liczne parkingi podziemne, podziemne koleje (metro) i wynikajaca stad koniecznos¢ budo-
wy, przebudowy i modernizacji ogromnej ilosci infrastruktury sieciowe;.
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O skali problemu w zakresie przystosowania infrastruktury sieciowej do tych zamie-
rzen moze $wiadczy¢ statystyka dotyczaca budowy pierwszego odcinka metro w Warsza-
wie o dlugoéci 21 km. Realizacja tego zadania bedzie wymagalta przebudowy:

— 17 km sieci kanalizacyjnych,
— 17 km sieci wodociagowych,
— 15,8 km sieci gazowych,

— 6,3 km sieci cieptowniczych.

Jak wynika z przedstawionej analizy problemu, przystosowanie polskich miast do euro-
pejskich oczekiwan w zakresie standardow zycia wymaga ogromnej, zdecydowanie wigk-
szej niz w wielu krajach Europy Zachodniej, intensyfikacji badan naukowych. Opisywany
kierunek poszukiwan bez watpienia wychodzi naprzeciw tym potrzebom i dotyka jednego
z najwazniejszych elementow podziemnego wyposazenia miast — infrastruktury sieciowe;.

5. Zagadnienia projektowania geotechnicznego
w budownictwie podziemnym

Zgodnie z norma [19] geotechnika jest to ,,interdyscyplinarna dziedzina nauki i tech-
niki dotyczaca zachowania si¢ i badan podloza gruntowego oraz materiatow gruntowych do
celow projektowania, wykonawstwa i kontroli budowli ziemnych i podziemnych, fundamen-
tow konstrukcji budowlanych, nawierzchni drogowych, linii kolejowych, lotnisk itp.”. Przez
podloze gruntowe z kolei rozumie si¢ [19] ,,grunt rodzimy, antropogeniczny lub skale, istnie-
jace na miejscu budowy przed wykonaniem prac budowlanych w strefie, ktorej wtasciwosci
maja wplyw na projektowanie, wykonanie i eksploatacje budowli”.

Wynika stad, ze geotechnika swoim zakresem obejmuje ,,zachowanie si¢ i badania” skat
i gorotworu wokoét budowli podziemnych (w szczegolnoéci tuneli).

Zgodnie z istniejacym w kraju porzadkiem prawnym prace projektowe w budownictwie
podziemnym (a méwiac bardziej precyzyjnie — prace przy projektowaniu drogowych obiek-
tow inzynierskich) obejmuja:

— lokalizacje¢ obiektow inzynierskich,

— opracowanie dokumentacji geologicznej,
— opracowanie dokumentacji geotechnicznej,
— projektowanie budowli podziemnych,

— projektowanie obudowy budowli podziemnych.

Lokalizacja obiektow inzynierskich powinna spelnia¢ wymagania rozporzadzenia [26]
i dokonywana jest przez uprawnionego projektanta odpowiedniej specjalnosci budowlane;j.

Dokumentacja geologiczna obejmuje dokumentacje geologiczno-inzynierska i dokumen-
tacj¢ hydrogeologiczna.
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Dokumentacj¢ geologiczno-inzynierska sporzadza si¢ dla [29]:

— okreslenia warunkow geologicznych dla potrzeb zagospodarowania przestrzennego,
— ustalania geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektow budowlanych,

— magazynowania i sktadowania substancji oraz odpadow.

Rozporzadzenie [22] naklada obowigzek opracowania dokumentacji geologiczno-inzy-
nierskiej dla obiektow zaliczonych do trzeciej kategorii geotechnicznej oraz w ztozonych
warunkach gruntowych do drugiej kategorii.

Dla budownictwa podziemnego najwigksze znaczenie ma ustalenie geotechnicznych
warunkoéw posadawiania obiektow budowlanych i warunki geologiczne dla magazynowa-
nia i sktadowania substancji oraz odpadow.

Dokumentacj¢ hydrogeologiczng sporzadza si¢ m.in. w celu [29] okre$lenia warunkow
hydrogeologicznych w zwiazku z:

— projektowaniem odwodnien budowlanych otworami wiertniczymi,

— projektowaniem inwestycji mogacych zanieczysci¢ wody podziemne,

— magazynowaniem i sktadowaniem na powierzchni lub w gérotworze substancji oraz
odpadow.

Zakres dokumentacji hydrogeologicznej i geologiczno-inzynierskiej jest okreslony roz-
porzadzeniem [23]. Dokumentacja geologiczna i geologiczno-inzynierska jest sporzadzana
przez uprawnionego geologa.

Dokumentacja geotechniczna jest to [18] ,,dokumentacja powstala na podstawie zespo-
hu czynnos$ci badawczych, wykonywanych w celu okreslenia rodzaju, wiasciwosci, cech
wytrzymato$ciowych i odksztatcalnosci gruntow, ich zmiennosci, poziomu wody gruntowe;j
oraz stateczno$ci wykopow i nasypoéw”. Badania geotechniczne obejmuja [18] ,,roboty tere-
nowe niewywotlujace negatywnych zmian srodowiska naturalnego, jak matosrednicowe wier-
cenia geotechniczne, sondowania statyczne i dynamiczne, badania presjometrem i dylatomet-
rem, geofizyczne (bez uzycia materialdéw wybuchowych), odkrywki fundamentéw, wykopy
badawcze oraz laboratoryjne okreslanie cech fizycznych, mechanicznych i chemicznych grun-
tow 1 wod gruntowych itp.”.

Badania geotechniczne sa poprzedzone opracowaniem ,,programu badan geotechnicz-
nych” [18], ktéry uzaleznia zakres badan od ,kategorii geotechnicznej”, okreslanej jako [18]
,Kategoria zagrozenia bezpieczenstwa obiektu wynikajaca ze stopnia skomplikowania pro-
jektowanej konstrukeji, jej fundamentéw i oddziatywan oraz warunkéw geotechnicznych,
majaca wplyw na zaprogramowanie rodzaju i zakresu badan geotechnicznych, obliczen
projektowych i kontroli konstrukcji”.

Rozroéznia sig¢ nastgpujace stopnie ztozonosci warunkéw gruntowych [18, 22]:

— proste,
— zlozone,

— skomplikowane.
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W oparciu o okreslenie stopnia ztozonosci warunkow geotechnicznych zdefiniowano

kategorie geotechniczne, przy czym tunele zostaly przyporzadkowane do II i/lub III kate-
gorii geotechnicznej [18]:

kategoria II obejmuje konstrukcje i fundamenty niepodlegajace szczegélnemu zagro-
zeniu, w prostych lub ztozonych warunkach gruntowych przy mato skomplikowanych
przypadkach obciazenia; konstrukcje te sa przewaznie projektowane i wykonywane
z zastosowaniem powszechnie stosowanych metod, m.in. tunele w twardych niespgka-
nych skalach, nie wymagajace pelnej szczelnosci lub spelnienia innych specjalnych
warunkow;

kategoria III obejmuje obiekty bardzo duze czy rzadko wystepujace, wrazliwe na osia-
dania, konstrukcje w skomplikowanych warunkach gruntowych lub konstrukcje obar-
czone nadzwyczajnym ryzykiem nawet w prostych lub ztozonych warunkach, obiekty
na terenie dzialania czynnych proceséw geologicznych, czynnych szkod gorniczych,
konstrukcje zagrazajace srodowisku, m.in. tunele w skatach migkkich i spgkanych, ob-
ciagzone wodami naporowymi lub wymagajace szczelnosci.

Zawarto$¢ dokumentacji geotechnicznej szczegdtowo okresla norma [18]. Wynikowa

czgScia dokumentacji geotechnicznej jest ,,geotechniczna ocena warunkéw posadowienia”,
ktéra wchodzi w sktad opracowywanego w dalszej fazie projektowej projektu budowlane-
go. Zakres tej oceny jest okreslony rozporzadzeniem [22] oraz norma [18].

Zgodnie z rozporzadzeniem [22] ustalanie geotechnicznych warunkéw posadawiania

obiektow budowlanych obejmuje:

fundamentowanie obiektéw budowlanych,
okreslanie no$nosci i statecznosci podloza gruntowego,

ustalanie i weryfikacj¢ wzajemnego oddzialywania obiektu budowlanego i podioza
gruntowego w réznych fazach budowy i eksploatacji,

oceng statecznosci skarp, wykopow i nasypow oraz ich zabezpieczania,
wybor metody wzmacniania podloza gruntowego,

oceng oddzialywania wod gruntowych na budowle,

oceng gruntdow stosowanych w robotach ziemnych,

wybor metody podtrzymywania skarp, wykonywanie barier uszczelniajacych.

Geotechniczne warunki posadawiania obiektéw budowlanych ustala si¢ w celu uzys-

kania danych [22]:

dotyczacych budowy i parametréw geotechnicznych podloza gruntowego wspotpra-
cujacego z projektowanym obiektem i w strefie oddzialywania projektowanych robot,

umozliwiajacych rozpoznanie zagrozen mogacych wystapi¢ w trakcie robdot budowla-
nych lub w ich wyniku,

wymaganych do bezpiecznego i racjonalnego zaprojektowania i wykonania obiektu
budowlanego.
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Zgodnie z norma [18] geotechniczna ocena warunkéow posadowienia definiowana jest
jako ,.integralna czg$¢ projektu budowlanego stuzaca do wtasciwego i bezpiecznego zapro-
jektowania obiektu na podstawie przeprowadzonego rozpoznania podtoza”. W dalszej czes-
ci norma [18] precyzuje, Ze ocena ta ,,obejmuje okreslenie kategorii geotechnicznej budow-
li lub jej fragmentdéw, zestawienie informacji i danych liczbowych wla$ciwosci gruntow
oraz wartosci charakterystycznych i obliczeniowych parametréw geotechnicznych gruntow
w podiozu i bezposrednim otoczeniu obiektu; zawiera zalecenia konstrukcyjne dotyczace:
wykonawstwa robot ziemnych i fundamentowych, prognozy wspoétdziatania konstrukcji
z podtozem, zachowania si¢ podloza w czasie budowy i eksploatacji — w odniesieniu do
konkretnego obiektu, a takze dane dotyczace koniecznej ochrony gruntéw i wod przed za-
nieczyszczeniem; jest ustalana na podstawie wszystkich dostgpnych danych geologicznych
i geotechnicznych”. Geotechniczna prognoza zjawisk w podlozu jest okreslana jako [18]
»wstepnie przewidywana ocena wspotpracy obiektu budowlanego z podtozem, uwzglednia-
jaca zmiany w podtozu jakie moga powsta¢ wskutek wykonywania obiektu”. Najczesciej
obejmuje ona nastgpujace elementy i zjawiska [18]: ,,odksztalcenie wspolpracujacego uktadu
konstrukcja — podtoze, zmiany warunkoéw wodnych, skurcz i pgcznienie, powierzchniowe
ruchy mas ziemnych (osuwiska, zsuwy, pelzanie itp.), osiadanie zapadowe, zmiany termiczne
w gruncie, szkody gornicze, skutki technologiczne robdt (wptyw wibracji, konsolidacji itp.)”.

Specjalisci budownictwa podziemnego bez trudu rozpoznaja w tym miejscu pewne
elementy, ktore znajda zastosowanie w przypadku budowli podziemnej (w szczegolnosci
tunelu): ocena statecznos$ci odstonigtych $cian budowli podziemnych, ocena statecznosci
nieobudowanej zabierki oraz projekt obudowy technologicznej (wstepnej lub tymczasowej)
budowli podziemne;j, okreslenie obciazen, dobdr i ocena mozliwos$ci zastosowania obudo-
wy ostatecznej budowli podziemnej, a w uzasadnionych przypadkach — projekt obudowy
ostatecznej budowli podziemne;.

Ustalanie geotechnicznych warunkéw posadawiania obiektu budowlanego powinno
by¢ dokonane przez ,,0sob¢ upowazniona, na podstawie odrgbnych przepiséw” [22]. Do
chwili obecnej brak jest odpowiednich uregulowan prawnych. Krok w tym kierunku stano-
wi wprowadzenie decyzja z dnia 10.12.2002 r. Ministerstwa Pracy i Polityki Spotecznej do
rejestru zawodow — zawodu ,,inzynier geotechnik”. Zgodnie z tym zapisem jest to ,,inzy-
nier budownictwa, zajmujacy si¢ projektowaniem geotechnicznym oraz specjalistycznymi
badaniami gruntu w laboratorium i w terenie, w ramach ustalania geotechnicznych warun-
kéw posadowienia obiektow budowlanych i wykonawstwa robot specjalistycznych w bu-
downictwie, ochronie $rodowiska, transporcie oraz goérnictwie odkrywkowym i kopalnia-
nym”. Cel wykonywania tego zawodu decyzja ta okresla nastgpujaco: ,,zapewnienie bezpie-
czenstwa obiektow budowlanych w zakresie projektowania, wykonawstwa fundamentow,
robét ziemnych 1 podziemnych oraz specjalistycznych robdt geotechnicznych”. Jest rzecza
dziwna, ze inzynier geotechnik jest zdefiniowany jako inzynier budownictwa — zapomina
si¢ o geotechnikach posiadajacych wyksztalcenie geologiczne i gérnicze.

Nalezy oczekiwa¢ pewnych zmian w uregulowaniach prawnych geotechniki w zwiaz-
ku z wprowadzaniem systemu norm europejskich [3, 28]. W sktad tego systemu wchodzi
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m.in. EN 1997 Eurokod 7 — Projektowanie geotechniczne, obejmujacy trzy normy [4, 5, 6]
oraz normy z grupy Wykonawstwo specjalistycznych robot geotechnicznych (Execution of spe-
cial geotechnical works), obejmujace pale wiercone, kotwy gruntowe, $ciany szczelinowe,
Scianki szczelne, pale przemieszczeniowe, iniekcje, Jet grouting, prefabrykowane pale be-
tonowe, mikropale oraz grunt zbrojony. Zwraca uwage brak normy dotyczacej tunelarstwa.

Projektowanie budowli podziemnych wychodzi poza zakres projektowania geotech-
nicznego. Krajowy system projektowania tych budowli opiera si¢ na warunkach technicz-
nych ustanowionych odpowiednimi rozporzadzeniami wlasciwych ministrow [21, 24, 25, 26].
Zgodnie z ostatnia nowelizacja rozporzadzenia [20] ,,uprawnienia budowlane w specjalnos-
ci mostowej stanowig podstawe do projektowania lub kierowania robotami budowlanymi:
mostow, wiaduktow, estakad, kladek, tuneli, przej$¢ podziemnych, przepustow, konstrukcji
oporowych wraz z nieskomplikowanymi odcinkami drog stanowiacymi bezposrednie do-
jazdy do tych budowli”.

6. Budownictwo podziemne, geotechnika i geoinzynieria

Od pewnego czasu intensywnie rozwija si¢ interdyscyplinarna gataz nauki i badan wy-
korzystujaca wiedzg z dziedziny mechaniki gruntéw, mechaniki skal, geologii inzynierskie;j
i budownictwa podziemnego, a takze dziedzin pokrewnych, tj. budownictwa naziemnego
(ogdlnego, drogowego, inzynierii ladowe;j itp.), gérnictwa podziemnego, odkrywkowego,
inzynierii 1 ochrony $rodowiska, dla ktorej najlepsza nazwa jest ,,geoinzynieria”. Wielu
autorow uzywa dla tej nauki starej nazwy geotechnical engineering (migdzy innymi [15]).
W Polsce w $rodowisku os6b zajmujacych si¢ budownictwem zwlaszcza naziemnym, pa-
nuje przekonanie, ze ten kierunek naukowy dobrze opisuje nazwa geotechnika, ktoéra poja-
wita si¢ w latach 1920 i 1930. W szeregu zagranicznych publikacjach spotyka si¢ nazwg
geoengineering (geoinzynieria, np. [30]). W Stowacji uzywa si¢ nazwy ,,geonika”, ktora
definiuje si¢ jako nauke zajmujaca si¢ rozwiazywaniem zagadnien zwiazanych z przestrze-
nia podziemna. Nazwa ta zatem nie obejmuje catego obszaru geoinzynierii. Jednakze na-
lezy zdawac¢ sobie sprawg z faktu, ze pod tymi ré6znymi nazwami nie wszyscy rozumieja
zbidr obejmujacy dokladnie te same dziedziny nauki. Z wielu prac dotyczacych tych zagad-
nien (np. [1, 2, 32]) wynika, ze dla geotechniki (rozumianej jako geotechnical engineering)
podstawowa nauka jest tylko mechanika gruntéw. Klasyczna mechanika gruntow zajmuje
si¢ gtdéwnie zagadnieniami trojfazowych osrodkéw rozdrobnionych, w praktyce prawie zu-
petnie pomijajac zagadnienia zwigzane z osrodkiem skalnym. Tymczasem na $wiecie, a takze
w Polsce, wiele prac i roznego typu budowli wykonuje si¢ na powierzchni lub wewnatrz
oérodka skalnego (np. sztolnie w Swinnej Porebie, zapora i tunel hydrotechniczny w Niedzicy,
projektowane: tunel pod Lubniem, tunel w Lalikach, tunel pod wzgérzem $§w. Bronistawy
itp.). A przeciez zagadnieniami zwigzanymi z projektowaniem i wykonywaniem budowli ziem-
nych i podziemnych w osrodku skalnym zajmuje si¢ inzynieria skalna (rock engineering).
Nauka podstawowg inzynierii skalnej jest mechanika skat (rock mechanics).
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W Polsce inzynieria skalna utozsamiana jest gtownie z gérnictwem podziemnym i od-
krywkowym, a nie z budownictwem. Wynika to po cz¢Sci z obowiazujacych w Polsce norm,
w ktorych skaty zaliczane sa do gruntow budowlanych. Tymczasem skaty sa osrodkami o cal-
kowicie odmiennych wlasciwosciach niz trojfazowe osrodki gruntowe.

Osoby zajmujace si¢ inzynieria skalng sa odpowiedzialne za dobdr materiatéw do rdzne-
go typu konstrukcji, budowe kopaln, tuneli, fundamentdw, zapor, stabilizacje osuwisk itp. In-
nymi stowy, ich zawodem jest projektowanie, nadzorowanie wykonania oraz prowadzenie
obserwacji po wykonaniu budowli wykonywanych w lub na skale. Wydaje si¢, ze zapropo-
nowane stowo ,,geoinzynieria” najlepiej odpowiada zakresowi nauki, ktora si¢ zajmujemy.

Geoinzynieria jest pojgciem szerszym od geotechniki, wykorzystuje ona bowiem wie-
dze zarowno z zakresu mechaniki gruntow, jak i mechaniki skal, geologii inzynierskiej i in-
nych pokrewnych dyscyplin, do projektowania i wykonywania budowli naziemnych i pod-
ziemnych, w przemysle wydobywczym oraz inzynierii i ochronie $rodowiska. Spetnia ona
podstawowa rolg w projektach budowlanych, poniewaz wszystkie konstrukcje sa budowane
na lub wewnatrz Ziemi. Przy takim ujgciu geoinzynieria obejmuje zarébwno geotechnike jak
i inzynierig¢ skalna.

W praktyce geoinzynieria obejmuje szereg réoznych zawodow, ktorych zainteresowa-
nia tacza si¢ z Ziemia, tj.: inzynieré6w tunelowania, inzynier6w gornictwa, inzynierdw geo-
technikow, inzynierow skalnych, geologéw inzynierskich, hydrogeologow, geofizykow, geo-
chemikow itp.

Aby uporzadkowac¢ dotychczasowe nazwy roznych specjalnosci naukowych i zawodo-
wych, proponuje sig, aby nazwa ,,geomechanika” zawierala w sobie zarbwno mechanik¢ grun-
tow, jak 1 mechanike skat. Nalezy jednak podkresli¢, ze geomechanika jest nauka, a geoin-
zynieria zawodem.

Geoinzynier rozwiazuje problemy zwiazane z [15]:

— fundamentowaniem;

— wzmacnianiem gruntow i skat;

— budownictwem komunikacyjnym (nawierzchnie drogowe, nasypy, wykopy, tunele, lot-
niska);

— powierzchniowymi konstrukcjami ziemnymi (zapory ziemne, tamy, nasypy);

— gorictwem odkrywkowym (glebokie wykopy, zwaly, zagadnienia statecznosci i defor-
macji podtoza);

— budownictwem podziemnym gorniczym (szyby, szybiki, komory, przekopy, wyrobiska
korytarzowe, przecinki $cianowe);

— budownictwem podziemnym niegdrniczym (tunele, komory, sztolnie, przejscia podziem-
ne, garaze podziemne);

— inzynierig Srodowiska (podziemne i naziemne sktadowiska odpadow).

Z geoinzynieria sa zwiazane takie nauki, jak: mechanika osrodkow ciaglych, mechani-
ka osrodkéw nieciaglych, wytrzymalo$¢ materiatow, mechanika skat, mechanika gruntow,
fundamentowanie, geologia i geologia inzynierska, hydromechanika, hydrogeologia, geofi-
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zyka, geochemia, metody numeryczne (metoda elementow skonczonych, metoda elemen-
tow brzegowych, metoda réznic skonczonych, metody hybrydowe), wiertnictwo, wiedza
o materiatach budowlanych i geosyntetykach, zarzadzanie ryzykiem, prawo geologiczne i bu-
dowlane.

Wspoltczesna geoinzynieria swdj poczatek zawdzigcza klasycznej geotechnice. Jej spe-
cjalisci facznie ze specjalistami z inzynierii skalnej na przestrzeni ostatnich okoto 80 lat
brali udziat w realizacji wielu budowli, np.: tuneli drogowych i kolejowych, budowy metra
w wielu duzych miastach, podziemnych parkingéow, komor dla celéw sportowych, pod-
ziemnych restauracji i sklepow, podziemnych magazyndéw na gaz, ropg naftowa i produkty
ropopochodne, elektrowni podziemnych, podziemnych obiektow strategicznych (w tym
schronow), podziemnych magazynow na produkty zywno$ciowe, podziemnych sktadowisk
odpaddow, adaptacji starych wyrobisk kopaln lub naturalnych jaskin dla potrzeb utylitar-
nych. Mozna przewidywacé, ze w najblizszych dziesigcioleciach geoinzynieri¢ czekaja nowe
wyzwania zwigzane ze zmianami demograficznymi i klimatycznymi. Geoinzynieria zaczy-
na si¢ rozwijaé w nowych, dawniej nie znanych obszarach [15]. Tworzy si¢ wspdlczesna geo-
inzynieria $rodowiska, powstaje geoinzynieria zwigzana z regionami, w ktorych wystepuja
bardzo niskie temperatury (wieczne zmarzliny, 16d, wplyw mrozu), a takze geoinzynieria
zwiazana z wysokimi temperaturami (sktadowanie odpadow nuklearnych, produkcja we-
glowodoré6w w warunkach naturalnych); pojawiaja si¢ nowe zastosowania geoinzynierii
w gornictwie (lokowanie odpadow, budowa tam z odpaddéw, budowa i rozbidrka hatd oraz co-
raz czg¢stsze ich przeksztatcanie w tereny uzytkowe), a takze nowe problemy geoinzynier-
skie zwiazane z pozyskiwaniem ropy naftowej, gazu oraz, co w Polsce ostatnio si¢ rozwija,
z pozyskiwaniem metanu.

Rozwiazanie nadchodzacych probleméw bedzie tatwiejsze, bowiem w ostatnim okre-
sie nastapit szybki rozwo6j w dziedzinach:

— numerycznego modelowania zagadnien geoinzynierskich (rozwdj metod numerycz-
nych dla gérotworu: traktowanego jako os$rodek ciagly, tj. metoda elementéw skonczo-
nych MES, metoda elementéw brzegowych MEB, metoda réznic skonczonych MRS
oraz traktowanego jako osrodek nieciagly, tj. metoda elementéw odrgbnych, teoria blo-
kow, metoda symulacji blokow);

— pomiardw in situ (zwlaszcza w oprzyrzadowaniu);

— badan nad nowymi materiatami wykorzystywanymi w geoinzynierii, np. geosyntetyki,
materiaty z odpadow lub metodami wzmacniania gruntéw i skat.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w najblizszych dziesigcioleciach rola geoinzynie-
rii bedzie rosnac. Z tego powodu trzeba nie tylko rozwija¢ badania w tym zakresie, ale tak-
ze ksztalci¢ odpowiednio przygotowanych geoinzynierow, ktdrzy sprostaja tym wyzwaniom.
Nalezy mie¢ swiadomosc, ze niewlasciwe przygotowane kadry, zle wykonane projekty oraz
budowle podziemne i naziemne moga prowadzi¢ do katastrof o trudnych do przewidzenia
skutkach.
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7. Podsumowanie

Szybki wzrost liczby ludnosci $wiata i jego urbanizacja sa czynnikami sprzyjajacymi
dynamicznemu rozwojowi budownictwa podziemnego. Doswiadczenia §wiatowe w dzie-
dzinie zagospodarowywania przestrzeni podziemnej pokazuja, ze podziemna lokalizacja obiek-
tow komunikacyjnych i infrastrukturalnych, wykonywanych wedtug najnowszych technolo-
gii, nie tylko daje mozliwo$¢ rozwiazywania trudnych problemoéw technicznych, ale takze
praktycznie bezkonfliktowego rozwiazywania probleméw spoteczno-cywilizacyjnych w spo-
sob przyjazny dla srodowiska naturalnego.

Budownictwo podziemne w Polsce stanowi jak dotad margines realizowanych inwes-
tycji komunikacyjnych, komunalnych i przemystowych. Gléwna bariera hamujaca jego roz-
woj jest powszechne przekonanie o braku doswiadczenia polskiej kadry technicznej w sto-
sowaniu nowoczesnych technologii budowy takich obiektéw oraz przekonanie o wysokich
kosztach realizacji obiektow podziemnych — podstawowe bariery w tym zakresie scharak-
teryzowano w pracy.

Dzigki potaczonemu wysitkowi wielu specjalistdow obserwuje si¢ juz pierwsze proby
przelamania tych barier, co bedzie sprzyja¢ odrobieniu zaleglo$ci w przyjaznym czlowieko-
wi zagospodarowywaniu podziemi.
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