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0d czaséw wykonania pierwszych obiektéw podziemnych mineto kilkanascie tysiecy lat i okazato
sig, ze bez tego rodzaju budownictwa nie jesteSmy w stanie rozwigza¢ wielu probleméw trapiacych
wspétczesne spoteczenstwo. Budowle podziemne pozwalaja na rozwigzanie szeregu probleméw
technicznych, takich jak m.in. zmniejszenie ruchu pojazdéw samochodowych na powierzchni przez budowe tuneli i ograniczenie potrzeby
stosowania coraz wiekszych placéw parkingowych przez budowe podziemnych garazy.

We have to go underground to stay on the top! — Charles Fairhurst

Coraz czesciej pod powierzchnig ziemi buduje sie hale sportowe,
sktadowiska towaréw, materiatéw, odpadéw itp. W krajach roz-
winietych zauwazono, ze budownictwo podziemne przyczynia
sie do poprawy warunkéw zycia mieszkaficow miast, a przez za-
gospodarowanie przestrzeni pod powierzchnig ziemi rozwigzuje
sie nie tylko problemy techniczne, ale i spoleczno-cywilizacyjne
w sposdb chronigcy srodowisko naturalne. Lokalizacja ciggéw
komunikacyjnych pod ziemig przyczynia sie do ograniczenia
zanieczyszczenia srodowiska, eliminuje halas i wyburzenia
istniejacych obiektow na powierzchni. Warto zatem zadba¢
o to, aby infrastruktura lokalizowana pod powierzchnig ziemi
byta instalowana w sposob planowany i przemyslany, a nie tak
jak pokazano na rycinie 1.

Infrastruktura podziemna miast

Przyktady przemyélanej lokalizacji infrastruktury podziem-
nej mozna znalez¢é w Nowym Jorku. Na rycinie 2, poczagwszy :
od gory, da si¢ wyliczy¢ sie¢ przewodow zasilajacych, $wiatlo- Ry 1. Niezintegrowana infrastruktura podziemna
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wodowg, telekomunikacyjna,
rurociagi z woda i gazem,
a takze pozostalo$ci po sieci
ogrzewania parowego. Co cie-
kawe, Amerykanie przyznaja si¢
takze otwarcie do istnienia pew-
nych zapomnianych ciagéw rur
i przewodéw (forgotten). Wraz
z glteboko$cig znajdujemy tu tu-
nele metra, kolektory kanaliza-
cyjne i gléwne tunele zasilajace
miasto w czysta wode.

Przecigtny mieszkaniec ob-
szaru zurbanizowanego za-
pytany, czy korzystat dzisiaj
z infrastruktury podziem-
nej, odpowiedzialby, ze nie.
A przeciez kazde odkrecenie
kranu czy tez uruchomienie
sptuczki w toalecie prowadzi od
rur z czysta woda do systemu
odprowadzania wody zuzytej
kanatami i dalej kolektorami
kanalizacyjnymi. Na rycinie 3
pokazano, jak w rzeczywisto$ci
wyglada rozwinieta infrastruk-
tura podziemna w obszarze zur-
banizowanym.

Najbardziej rozpoznawal-
nymi obiektami podziemnymi
na $wiecie s3 tunele metra. Tu-
taj palme pierwszenstwa dzierzy
metro w Londynie. Pierwsza
stacje — Metropolitan — otwarto
10 stycznia 1863 r. A dwanascie
dni pézniej, 22 stycznia 1863 r., w Krolestwie Polskim wybuchto
powstanie styczniowe. Ta zbieznoé¢ dat sktania niewatpliwie do
refleksji o stanie budownictwa tunelowego w Wielkiej Brytanii
iw Polsce. Tunele metra pod Londynem tworzg bardzo skom-
plikowane, splatajace si¢ ze sobg ciagi komunikacyjne (ryc. 4).
Korzysta z niego codziennie ponad 3 mln pasazeréw (w 2011 r.
dato to ponad 1,1 mld ludzi). Dla poréwnania, metro w Tokio
przewozi rocznie ponad 2 mld 0séb. Londynskie metro to 275
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Ryc. 2. Infrastruktura podziemna w No-
wym Jorku, za: http://www.national-
geographic.com/nyunderground/docs/
nymain.html

Budownictwo podziemne Swiat

Ryc. 4. Tunele metra w Londynie

stacjii408 km kolei. Jako ciekawostke mozna podac¢, ze jednego
dnia podczas bitwy o Anglie, 27 wrzesnia 1940 r., w tunelach
metra nocowato 177 500 londynczykéw.

Historia $wiatowego tunelowania pelna jest przypadkéow
wykorzystania zmechanizowanych tarcz wiertniczych. Warto
zauwazyc, ze obecnie palme pierwszenstwa w rozmiarach tarczy
dzierzy tarcza firmy Herrenknecht o §rednicy 15,62 m (ryc. 5).
Tarcza ta ma mase 4,5 tys. t, dlugo$¢ 130 m oraz moc 12 MW.

Nie zawsze jednakze jest tak, ze do wykonywania tuneli
o najwiekszych wymiarach wykorzystuje si¢ ogromne tarcze
wiertnicze. Na rycinie 6 pokazano japonska tarcze wiertnicza
o ksztalcie prostokatnym, szerokosci ok. 2,5 m i wysokosci ok.
7,0 m. Zostala zastosowana do drazenia tunelu Trans-Kawasaki
Expressway Route w rejonie metropolitalnym miasta Tokio.
Ze wzgledu na duze gabaryty tunelu w $wietle obudowy (ok.
28 m szeroko$ci i 25 m wysokoéci) zdecydowano si¢ wykonaé
go w niestandardowy i spektakularny sposéb. Drazono szereg
mikrotuneli, ktdre nastepnie wypetniano obudowa zelbetowa
(ryc. 7). Po zakoniczeniu konstrukcji obudowy wybrano grunt
z wnetrza konstrukcji zelbetowe;j.

Metro w Warszawie i... w Krakowie?

W Warszawie tunelami pierwszej linii metra mozemy si¢
poruszac¢ od 1995 r., w budowie jest druga linia. A czy mamy
szanse na metro w Krakowie, drugim co do wielko$ci miescie
w Polsce? Grono sceptykéw budowy tuneli metra lub premetra
(hybryda metra i kolei naziemnej) wylicza tutaj szereg przeszkod
stojacych przed tg inwestycja. Stwierdzajg oni m.in., ze Krakéw
jest za malym miastem i nie potrzebuje metra, budowa tuneli
metra jest bardzo droga, w rejonie Krakowa jest zlozona i nie-
korzystna budowa geologiczna masywu skalnego i gruntowego,
w Polsce nie potrafimy drazy¢ tuneli metra, wreszcie - jak to
robi¢ przy wszystkich zabytkach i nawarstwieniach historycz-
nych Krakowa.

Wszystkie ta watpliwosci sa nieuzasadnione, co wykazano
ponizej.

Krakow liczy 755 tys. mieszkancow zameldowanych na
state w miescie. Dodajmy jeszcze turystow, ktorzy ttumnie
odwiedzajg miasto oraz ok. 200 tys. studentéw, ktorzy w nim
przebywaja co najmniej przez 10 miesiecy w roku. Sie¢ metra
lub premetra istnieje w takich miastach (w nawiasach podano
liczbe mieszkancow), jak: Antwerpia (460 tys.), Bielefeld (330
tys.), Bochum (380 tys.), Bonn (320 tys.), Charleroi (210 tys.),
Dortmund (590 tys.), Duisburg (500 tys.), Diisseldorf (590 tys.),
Essen (580 tys.), Glasgow (580 tys.), Haga (480 tys.), Hanower
(520 tys.), Katania (310 tys.), Krzywy Rog (690 tys.), Lille (230
tys.), Norymberga (510 tys.), Oslo (600 tys.), Rouen (200 tys.),
Stuttgart (620 tys.). Wszystkie one maja mniejszg liczbe miesz-
kancéw niz Krakéw. A jednak uznano, ze budowa tuneli metra
pomoze tam rozwigzaé problemy komunikacyjne. W Krakowie
musi jednakze wystarczy¢ to, co jest lub tzw. szybki tramwaj.
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Ryc. 6. Prostokatna tarcza wiertnicza wykorzystana do drazenia obudowy tunelu Trans-
Kawasaki Expressway Route

W Warszawie dyskusja na temat wyboru opcji - szybki tramwaj
czy metro - toczyla si¢ w latach 70. XX w. Tam wybrano metro
i znakomita wiekszo$¢ jego uzytkownikéw jest z niego zado-
wolona (wedtug badan z czerwca 2011 r. 94,9% ankietowanych
jest zadowolonych z ustug metra).

W $wiadomosci spolecznej, a nawet w niektdérych kregach
specjalistow budownictwa utrwalony jest poglad, ze budowa
obiektéw podziemnych w poréwnaniu z budowg obiektéw na-
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ziemnych jest znacznie drozsza i ze taka inwestycja moze by¢
uzasadniona tylko nadzwyczajnymi warunkami topograficz-
nymiitechnicznymi. Dotyczy to zwlaszcza poréwnania odcinka
drogi z tunelem. Przy poréwnywaniu tych kosztow z reguly nie
uwzglednia si¢ kosztow z tytulu wykupu terenu, kosztéw wy-
nikajacych z konieczno$ci przenoszenia istniejacych obiektow
infrastruktury (rurociagi, kable, linie wysokiego napiecia itp.),
kosztéw utrzymania i eksploatacji drogi, zwlaszcza w warun-
kach zimowych, kosztéw wykonania znacznie dtuzszej drogi,
ktdra jest istotnie krétsza dzieki tunelowi, kosztéw zwigzanych
z ekologia, niezwykle trudnych do oszacowania (ograniczenie
zanieczyszczenia srodowiska przez pojazdy, oszczednosé paliwa
i energii).

Rzeczywiste koszty budowy metra mogg by¢ bardzo zréznico-
wane. Koszt rozbudowy metra w Madrycie byl niski i wynosit ok.
30 tys. USD/m, natomiast rozbudowa metra w Paryzu i Atenach
kosztowata ok. 155 tys. USD/m.

W XXI w. praktycznie zaniklo pojecie trudnych warunkéw
geologicznych w odniesieniu do budownictwa tunelowego. Za
pomocy tarcz wiertniczych oferowanych przez producentéw
z calego $wiata (Herrenknecht, Wirht, Robbins i wiele innych)
mozna drazy¢ tunele w kazdych warunkach. Zaréwno w bardzo
twardych i zwieztych skalach, jak i w gruntach o bardzo niskich
wlasciwo$ciach wytrzymalosciowych i odksztalceniowych.

Istnieje wiele polskich firm zdolnych do wykonania tuneli
drogowych i kolejowych. Drazenie tuneli pierwszej linii me-
tra w Warszawie odbywalo sie przy uzyciu do$¢ archaicznych
rozwigzan. Jednakze druga linia metra jest wykonywana za
pomoca tarczy wiertniczej z zastosowaniem najnowocze-
$niejszych rozwigzan z dziedziny tunelowania. Malo kto
takze wie, ze w Polsce co roku jest wykonywanych ponad
150 km tuneli podziemnych dla potrzeb gérnictwa, niekiedy
w bardzo zréznicowanych i ztozonych warunkach gérniczo-
geologicznych.

Jezeli chodzi o nawarstwienia historyczne Krakowa i jego
zabytki, to odpowiedz jest do$¢ prosta. Ateny, Rzym, Praga,
Wieden, Madryt to niewatpliwie miasta stare i pelne zabytkoéw.
Skoro tam wszedzie istnieje funkcjonujgca sie¢ tuneli metra, to
w Krakowie takze powinno sie to udac.
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Ryc. 7. Metodyka drazenia mikrotuneli, wykonywania obudowy oraz tunelu Trans-Ka-
wasaki Expressway Route

Podsumowanie

W XXI w. budownictwo podziemne bedzie si¢ intensywnie
rozwija¢, co wynika z jego niezaprzeczalnych zalet. Propago-
wanie budownictwa podziemnego wymaga jednak rozwigza-
nia szeregu probleméw z pogranicza réznych dziedzin nauki.
Oprocz bowiem probleméw geomechanicznych, geotechnicz-
nych, budowlanych i technologicznych, niezbedne jest m.in.
uwzglednienie uwarunkowan ekologicznych. Wykonanie ja-
kiejkolwiek budowli podziemnej powoduje naruszenie réwno-
wagi srodowiska. Chociaz nalezy podkresli¢, ze budownictwo
podziemne jest generalnie przyjazne dla $rodowiska.

Budownictwo podziemne Swiat

Osiagniecia $wiatowego budownictwa tunelowego mozna
szeroko prezentowacl. Ciggle zajmuje sie tym grupa specjalistycz-
nych czasopism technicznych, temat podejmowany jest w wielu
ksigzkach. Jestesmy juz blisko potaczenia tunelami kontynentéw
rozdzielonych do tej pory bezmiarem wod. W Szwajcarii rodzi
sie nowa koncepcja metra ogolnopanstwowego, Swissmetra,
ktére — podobnie jak obecna kolej miejska taczaca dzielnice
wielkich aglomeracji miejskich - bedzie taczy¢ wazniejsze mia-
sta tego kraju oddalone od siebie o setki kilometréw. W cze-
$ciowo ,,sprozniowanych” tunelach o $rednicy 3,5 m, napedzane
silnikami liniowymi, porusza¢ sie beda pociagi po poduszce
magnetycznej z predkosécig ponad 500 km/h, przypominajace
wygladem pocisk w lufie armatniej. Na bazie tego pomystu
opracowywany jest tez projekt Eurometra, w ktérym wyrobi-
skami podziemnymi potaczone zostang metropolie europejskie,
sprawiajac, ze kolejowa podréz miedzy Wiedniem i Paryzem
mozna bedzie skréci¢ z 17 do niecatych 2 godzin.

Nalezy sie cieszy¢, ze w $wiatowych sukcesach tunelowych
majg swoj udzial polskie firmy. Budowaliémy tunele m.in. dla
Niemiec, Hongkongu, Turcji, Wioch, Hiszpanii. Niestety w Pol-
sce, gdzie moglyby znacznie ulatwi¢ komunikacje, uznawano je
zreguly za zbedne, zbyt kosztowne i niebezpieczne, a czasami, co
zakrawa na ironie, niszczace srodowisko naturalne. Najwyzszy
czas zmieni¢ ten bedny poglad.
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Rok 2012 jest jednoczesnie okazja do $wietowania 45. rocznicy utworzenia Wydziatu
Wiertnictwa, Nafty i Gazu oraz 20. rocznicy powstania przy udziale AGH sekcji polskiej SPE.

Konferencja oraz towarzyszace jej wydarzenia stanowi¢ bedg doskonatg okazje do zaprezentowania
aktualnych zagadnien naukowych i technicznych zwigzanych z badaniami dotyczgcymi rozpoznania i udo-
stepnienia gazu ze zt6z niekonwencjonalnych. W programie Konferencji przewidujemy organizacje sesji
plenarnej, sesji specjalistycznych, sesji posterowej oraz specjalne panele dyskusyjne.

Zagadnienia specjalnych sesji tematycznych: gaz ziemny ze zt6z niekonwencjonalnych w Pol-

Akademi A AR . 7. 7 g a - coO Gk g 7.
Gomico Hutnicza sce, poszukiwanie i rozpoznanie zt6z weglowodorow, wiertnictwo i geoinzynieria, eksploatacja z6z ropy
Wyd'z“ia;t\c'ieétnidwa, naftowej i gazu ziemnego, LNG, Magazynowanie i transport gazu ziemnego, dystrybucja gazu ziemnego,
a’ 1 Gazu

inzynieria ztozowa, ochrona $rodowiska, technologie CCS — transport i sktadowanie CO2.
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