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Tunele drogowe zaczeto budo-
wac w Polsce dopiero w XXI w.,
tj. w okresie ostatnich 20 lat. Tune-
le to bardzo kosztowne i skomplikowane inwestycje, dlate-
go mogg sobie na nie pozwoli¢ jedynie kraje posiadajgce
odpowiedni potencjat gospodarczy, dobrze przygotowane
kadry inzynierskie oraz specjalistyczny sprzet. Polska do-
piero dzieki akcesji do Unii Europejskiej i zwigzanymi z tym
funduszami strukturalnymi uzyskata mozliwo$ci finansowe
do budowy tuneli, a wraz z tym nastapit transfer nowocze-
snych technologii budowy tuneli. Szczegolnie w ostatnich
latach nasz kraj staf sie jednym z najwiekszych ,tunelowych
placow budowy” w Europie, pomimo ze Polska nie nalezy
do krajow ze szczegolnymi potrzebami terenowymi w tym
zakresie. Poniewaz jednak tunele staty sie réwniez skutecz-
nym i modnym sposobem na rozwigzywanie problemow
srodowiskowych towarzyszacych budowie nowych drég, ich
liczba w Polsce stale rosnie. Dodatkowymi argumentami do
budowy tuneli, zwtaszcza w duzych miastach, sg takze: re-
dukcja hatasu komunikacyjnego, brak potrzeby zajmowania
/ kupowania terenu pod inwestycje, brak ingerencji w istnie-
jaca zabudowe i zagospodarowanie terenu itp.

Polskie tunele drogowe scharakteryzowane w artykule
to zaréwno tunele miejskie, jak réwniez pozamiejskie. Do
przegladu przyjeto jako kryterium minimalng dfugos¢ tunelu
500 m, nalezy jednak pamieta¢, ze istnieje dos¢ duza liczba
tuneli drogowych o mniejszej dtugosci. Poniewaz problema-
tyka techniczna zwigzana z budowg matych tuneli znaczaco
sie r6zni od konstrukcji i technologii opisanych ponizej, nie
taczono tych konstrukcji w jednym przegladzie. Przedsta-
wiono tunele wybudowane w Polsce od 2003 r. i planowane
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Rys. 1. tgczna dfugosc polskich tuneli drogowych (w metrach) w po-
dziale na aktualny stan ich realizacji
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do budowy do konca 2026 r. (wg planéw inwestorow). tgcz-
na dtugos¢ objetych przeglagdem polskich tuneli drogowych
wynosi ok. 30 km, z czego tylko 20% jest juz w eksploatacii,
34% w budowie i az 46% jest dopiero w planach (rys. 1). Za-
kres przegladu ograniczono do technologii wykonania tuneli
i zwigzanych z nimi rozwigzan konstrukcyjnych. Przeglad
nie obejmuje bardzo waznych w przypadku tuneli aspektow
zwigzanych z ich wyposazeniem, bezpieczenstwem pozaro-
wym i zarzagdzaniem ruchem w tunelu.

Charakterystyka polskich tuneli drogowych

Charakterystyke polskich tuneli drogowych pokazano
w tabelach 1, 2 i 3 w podziale kolejno na tunele eksplo-
atowane, budowane i planowane. Kazda z tabel, oprocz
informacji lokalizacyjnych i parametrow geometrycznych,
zawiera takze informacje o technologii budowy tunelu, rok
jego powstania oraz nazwe inwestora odpowiedzialnego za
budowe i zarzgdzanie tunelem. Tunele zestawiono w kolej-
nosci chronologicznej budowy tuneli (lub planu budowy),
zachowujac ciggtosc liczby porzadkowej w poszczegodlinych
tabelach. Podano takze zrddta podstawowych informacji do-
tyczacych poszczegolnych tuneli.

Jak wynika z zestawienia w tabeli 1, do grudnia 2021 r.
w Polsce byly tylko 4 duze tunele drogowe, z czego trzy
zostaly zbudowane przez samorzgdy miejskie. Az dziwne,
ze w ciggu pierwszych 20 lat XXI w. GDDKIA, najwiekszy
krajowy zarzgdca i inwestor drogowy, zbudowata tylko jeden
i to jednonawowy tunel w Lalikach. Kolejny tunel drogowy
zarzadca drog krajowych zbudowat dopiero po 10 latach
(tunel w ciggu POW w Warszawie). Jednakze trzecia dekada
XXl w . jezeli chodzi o budowe tuneli, bez watpienia bedzie
naleze¢ do GDDKIA. Swiadczy to m.in. o zmianie $wiado-
mosci polskiego spoteczenstwa jako gtownego interesa-
riusza inwestycji drogowych, a takze nastawienia GDDKiA
w stosunku do tuneli jako alternatywnego (chociaz drogie-
go) sposobu realizacji drég ekspresowych. Nie bez znacze-
nia jest takze dostepnosc¢ w Polsce gtownych technologii
tunelowych oraz zdobyte w ostatnich latach kompetencje
i doswiadczenie firm budowalnych w zakresie inwestycji tu-
nelowych.

Zaktadajgc, ze GDDKIA zrealizuje wszystkie swoje plany
tunelowe, w roku 2026 w Polsce bedzie eksploatowanych
20 duzych tuneli drogowych o tgcznej dtugosci ok. 30 km.
Ponad 80% z tej dtugosci naleze¢ bedzie do tuneli pozamiej-
skich, zarzgdzanych przez GDDKIA. Resztg (ok. 20%) beda
zarzadza¢ samorzgdy duzych miast (Warszawa, Katowice,
Gdansk, Krakow), z wyjgtkiem tunelu w ciggu Potudniowej
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Tabela 1. Zestawienie eksploatowanych polskich tuneli drogowych o diugosci ponad 500 m

Lokalizacja, cigg Diugosé Szerokosci Rok @ .
Lp. Nazwa tunelu drogowy (m) uzytkowe Metoda budowy budowy Inwestor Zrodta
1 | Tunel w ciggu Wisto- Warszawa, 930/889 | 2 nawy x 3 pasy | metoda stropowa 2003 | miasto [1]
strady droga wojewodzka ruchu po 3,5 m z zastosowaniem Warszawa
nr 724 Scian szczelinowych
2 | Tunel Katowicki Katowice, 657 /650 | 2 nawy x 3 pasy | metoda stropowa 2006 | miasto [2]
(pod Rondem gen. droga krajowa nr 79 ruchu po 3,5 m z zastosowaniem Katowice
J. Zietka) Scian szczelinowych
3 | Tunel Emilia Laliki, 678 1 nawa x 2 pasy | metoda gérnicza 2010 | GDDKiIA [3], [4]
droga ekspresowa ruchu po 3,5 m NATM,
S1 metoda stropowa
(czesciowo)
4 | Tunel pod Martwg Wistg | Gdansk, droga 1377,5 | 2nawy X 2 pasy | metoda TBM 2016 | miasto [5], [6]
(Trasa Sucharskiego) krajowa nr 89 ruchu po 3,5 m Gdansk
5 | Tunel w ciggu POW Warszawa, 2335 2 nawy X 3 pasy | metoda stropowa 2021 | GDDKIA [7]
(Potudniowa Obwodni- | droga ekspresowa ruchu po 3,5 m z zastosowaniem
ca Warszawa) S2 $cian szczelinowych
Tabela 2. Zestawienie budowanych polskich tuneli drogowych o diugosci ponad 500 m (sierpien 2022 r.)
Lp. Nazwa tunelu HAEIPECED CIE LT Sz_erokosm Metoda budowy Rok Inwestor Zrodia
drogowy (m) uzytkowe
6 | Tunel pod masywem Naprawa, droga 2058 2 nawy X 3 pasy | metoda goérnicza 2022 | GDDKIA [8], [9]
Lubon Maty ekspresowa S7 ruchu po 3,5 m ADECO-RS
7 | Tunele w ciggu Trasy Krakow 626 2 nawy X 3 pasy | metoda stropowa 2022 | miasto [10], [11]
tagiewnickiej (TD-04) | ruchupo 3,5m z zastosowaniem Krakow
(Il obwodnica) Scian szczelinowych
8 522 2 nawy X 3 pasy | betonowanie mono-
(TD-10) | ruchu po 3,5 m lityczne w wykopie
otwartym
9 | Tunel pod Swing Swinoujécie, droga 1485 | 1 nawa x 2 pasy | metoda TBM 2022 | miasto Swi- 12,
krajowa nr 3 ruchu po 3,5 m noujscie [13], [14]
10 | Tunel pod pasmem Goér | Stare Bogaczowice, 2300 2 nawy X 2 pasy | metoda gornicza 2023 | GDDKIA [15],
Watbrzyskich droga ekspresowa S3|  (T-26) ruchu po 3,5 m NATM [16], [17]
11 | Tunele w ciggu POK Krakow, 653 2 nawy X 3 pasy | metoda stropowa 2023 | GDDKIA [18], [19]
(Pétnocna Obwodnica droga ekspresowa (TS-04) | ruchu po 3,5m z zastosowaniem
12 Krakowa) S52 496 2 nawy x 3 pasy Scian szczelinowych
(TS-14) | ruchu po 3,5 m
13 | Tunele w ciggu obejscia | Miléwka, 834 /807 | 2 nawy X 2 pasy | metoda gornicza 2023 | GDDKIA —
Wegierskiej Gorki droga ekspresowa (TD-1) | ruchu po 3,5 m NATM
14 =i 984/ 974 | 2 nawy X 2 pasy
(TD-2) | ruchu po 3,5 m
Tabela 3. Zestawienie planowanych polskich tuneli drogowych o diugosci ponad 500 m
Lp. Nazwa tunelu el R, G R DI UEIEES Sz_erokosc| Metoda budowy Rok Inwestor Zrédtia
drogowy (m) uzytkowe
15 | Tunel w ciggu Via Babica, droga eks- 2252 2 nawy X 2 pasy | metoda TBM 2025 | GDDKIA [20]
Carpatii presowa S19 (T-1) ruchu po 3,5 m
16 | Tunele w ciggu Via Domaradz, 2918/2902| 2 nawy x 2 pasy | metoda TBM 2026 | GDDKIA =
Carpatii droga ekspresowa (T2) ruchu po 3,5 m
17 i 996 /981 | 2 nawy X 2 pasy | metoda gornicza
(T3) ruchu po 3,5 m NATM
18 | Tunele w Warszawie Warszawa, 1000 2 nawy X 4 pasy | metoda stropowa 2026 | GDDKIA =
(Bielany & Bemowo) droga ekspresowa ruchu po 3,5 m z zastosowaniem
19 S7 1123 2 nawy x 4 pasy $cian szczelinowych
ruchu po 3,5 m
20 | Tunel w ciggu ZOS Szczecin, ~ 5000 | 2nawy X 2 pasy | metoda TBM 2026 | GDDKIA -
(Zachodnia Obwodnica | droga ekspresowa ruchu po 3,5 m
Szczecina) S6
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Obwodnicy Warszawy (Ursynéw), ktéry zostat zbudowany
i bedzie zarzgdzany przez GDDKIiA. W budowie sg obecnie
4 duze tunele (tabela 2), ktérych termin oddania do eksplo-
atacji przypada na przyszly rok (2023), natomiast w planach
do 2026 r. dyrekcja drog krajowych ma kolejne 6 tuneli (tabe-
la 3). Sposréd duzych miast tunele drogowe buduje obecnie
tylko Krakow. Wyjatkiem i ewenementem w tym zestawieniu
jest mate Swinouijscie, ktére przy wsparciu organizacyjnym
GDDKIA buduje obecnie duzy tunel drogowy, tgczacy wyspy
Wolin i Uznam.

Zdecydowana wiekszosc¢ polskich tuneli drogowych jest
budowana jako dwie niezalezne konstrukcje (tunele dwuna-
wowe), a w kazdej z nich sg minimum 2 pasy ruchu o szero-
kosci po 3,5 m. Do wyjatkéw nalezg jedynie pierwszy tunel
zamiejski zbudowany w Lalikach (w ciggu drogi ekspreso-
wej S1) oraz tunel miejski w Swinoujéciu. Wynika to oczywi-
Scie z przekroju uzytkowego trasy drogowej, w ciggu ktorej
zlokalizowano tunel. W wigkszosci przypadkow sa to drogi
ekspresowe (klasy S) lub obwodnice miejskie o przekroju
uzytkowym zblizonym do drogi klasy S.

Parametry geometryczne tunelu (tj. diugosc¢ i szerokos$é
uzytkowa), a takze warunki geotechniczne w miejscu jego
lokalizacji, decydujg zazwyczaj o technologii wykonania tu-
nelu (metodzie budowy) i zwigzanym z nig rodzajem kon-
strukcji obudowy i jezdni tunelu. Tunele drogowe w Polsce
budowano juz wszystkimi trzema gtownymi metodami: me-
toda stropowg z zastosowaniem $cian szczelinowych, me-
todami gorniczymi, a ostatnio takze metodg z uzyciem spe-
cjalnych tarcz wiertnicznych TBM (tunnel boring machine).
Najczesciej do tej pory stosowano pierwszg z wymienionych
metod, gtéwnie z powodu lokalizacji tunelu w duzym miescie
(oba tunele warszawskie i tunel w Katowicach), lecz dwie
pozostate metody tez juz byty z sukcesem zastosowane
w Polsce.

TEM

m Gornicza

m Stropowa Wykop

Rys. 2. tgczna dfugosc polskich tuneli drogowych (w metrach) w po-
dziale na technologie budowy

Jak wynika gtéwnie z ogtoszonych planéw GDDKIA,
w ciggu najblizszych lat dominujgcg metodg budowy tuneli
w Polsce bedzie drgzenie za pomocg tarcz TBM (rys. 2). Tar-
cza TBM zostanie wykorzystana do wydrgzenia ponad 45%
dtugosci polskich tuneli drogowych, i to nie tylko — jak do-
tychczas — na terenach nadmorskich (Gdansk, Swinoujscie,
Szczecin), lecz réwniez na Podkarpaciu, w warunkach geo-
logicznych tzw. fliszu karpackiego. Pozostate dwie metody
(stropowa i gornicza) bedg wykorzystane w roznym stopniu
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przy budowie pozostatych tuneli. Jak na razie tylko w jed-
nym przypadku (tunel TD-10 w Krakowie) zastosowano dosc¢
nietypowg metode budowy, jakg jest betonowanie monoli-
tyczne konstrukcji tunelu w wykopie otwartym. Krotkie cha-
rakterystyki poszczegolinych metod budowy i zwigzanych
z nimi konstrukciji polskich tuneli drogowych przedstawiono
w dalszej czesci artykutu.

Technologia wykonania i konstrukcja tuneli

Metoda stropowa z zastosowaniem $cian
szczelinowych

Metoda stropowa, czesto zwana réwniez podstropowsg
lub mediolahska, zostata po raz pierwszy zastosowana w la-
tach 60 XX w. do budowy metra w Mediolanie. Metoda jest
stosowana najczesciej w miastach do budowy ptytkich tuneli
w terenie zurbanizowanym. Praktycznie wszystkie polskie
tunele drogowe budowane w duzych miastach (z wyjatkiem
tunelu pod Martwg Wistg w Gdansku) budowane byty, sg
lub beda tg metodg. Konstrukcja nosna tunelu to zazwyczaj
dwunawowa rama zelbetowa, sktadajgca sie z trzech $cian
potaczonych monolitycznie ptytowym ryglem zelbetowym,
stanowigcym strop tunelu (rys. 3). Metoda stropowa jest cze-
sto stosowana nie tylko do budowy tunelu, ale rowniez do
budowy scian oporowych wzdtuz dojazdéw do tunelu, gdzie
jezdnia drogowa sie obniza. Budowa tunelu metodg stropo-
w3 jest niezwykle efektywna w miastach, przede wszystkim
ze wzgledu na mozliwos¢ prowadzenia prac w poblizu ge-
stej zabudowy mieszkalne;.

oczep plyta stropowa oczep

$ciana szczelinowa | ~ $ciana wanny
‘ $ciana szczelinowa

plyta denna

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny konstrukcji tunelu budowanego metodg
stropowg

Budowa tunelu rozpoczyna sie od wykonania obwodo-
wych $cian szczelinowych (zewnetrznych i wewnetrznej)
wzdtuz tunelu (rys. 4). Sciany szczelinowe w czesci ponizej
poziomu jezdni sg jednoczesnie fundamentem konstrukcji.
Nastepnie wykonuje si¢ oczepy (wience) wzdtuz gornych
krawedzi $cian szczelinowych (rys. 5). Kolejno przygoto-
wuje sie podtoze gruntowe pod wykonanie ptyty stropowej
(najczesciej wylewa sie 15 cm warstwe chudego betonu
- rys. 6), ktéra po zabetonowaniu petni funkcje elementu
rozporowego (rygla) scian tunelu (rys. 7). W stropie pozo-
stawia sie tzw. otwory technologiczne, kt6re stuzg do wy-
bierania urobku spod ptyty za pomocg koparek, tadowarek
i transportu samochodowego (rys. 8). Po wybraniu urobku
spod ptyty usuwa sie ze stropu warstwe chudego betonu,
czysci odkryte powierzchnie $cian szczelinowych z warstwy
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Rys. 6. Ukfadanie warstwy betonu wyrdwnawczego pod plyte stropowg
[21]
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Rys. 8. Wykop pod stropem tunelu [21]

ziemi, a nastepnie przygotowuje sie podtoze pod ptyte den-
ng. Na ptycie dennej ukfada sie nawierzchnie drogowa. Po
wykonaniu konstrukcji i nawierzchni w tunelu rozpoczyna
sie montaz jego wyposazenia. W przypadku tunelu na Wi-
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Rys. 7. Betonowanie stropu tunelu [21]

stostradzie wykonano dodatkowo wanne zelbetowg z wyko-
rzystaniem betonu SCC, bez potfgczen z pozostatymi ele-
mentami konstrukcyjnymi tunelu. Ponadto na stropie nad
tunelem utozono warstwe z lekkiego kruszywa keramzyto-
wego Leca, ktdra redukuje obcigzenie stropu i zapewnia
skuteczny drenaz.

Metody gornicze

Gornicze metody drgzenia tuneli drogowych sg stosowa-
ne gtdbwnie w Polsce potudniowej, w warunkach gorskich.
Ta metoda zostat wykonany pierwszy polski tunel drogo-
wy w Lalikach, a aktualnie w budowie sg trzy duze tunele
drogowe pod masywem Lubon Maty w Matopolsce, w cia-
gu obejscia Wegierskiej Gorki na Gornym Slasku oraz pod
pasmem Gor Watbrzyskich na Dolnym Slgsku (tab. 2). Ze
wzgledu na dostepnos¢ tych technologii w Polsce, brak
koniecznosci posiadania specjalistycznego sprzetu (np.
tarczy), mozliwos¢ dostosowania i optymalizacji technologii
do lokalnych warunkow gruntowych oraz coraz wieksze do-

207



Swiadczenie polskich wykonawcow, metody gornicze stajg
sie powoli podstawowg technologig drazenia tuneli w Polsce
na drogach zamiejskich. Jednakze nalezy takze zaznaczy¢,
ze w warunkach geologicznych Polski potudniowej, tj. we
fliszu karpackim, praca przy drgzeniu tunelu odbywa sie
w skrajnie ciezkich warunkach, tj. w gérotworze zbudowa-
nym w wiekszos$ci ze zwietrzelin skat, o niskiej wytrzymato-
Sci, silnie spekanym i zawilgoconym [22]. Wigze sie z tym
bardzo duze ryzyko, co moze prowadzi¢ do powaznych
awarii lub katastrof podczas budowy tunelu [23].

Przed rozpoczeciem drgzenia tunelu metodg gorniczg
na jego portalach wykonuje sie¢ wykopy oraz wzmacnia
skarpy, np. gwozdziami gruntowymi i/lub betonem natry-
skowym (torkretem), zbrojeniem siatkg lub obudowg z mi-
kropali (rys. 9). Drgzenie tunelu metoda goérniczg polega na
odspajaniu gorotworu metodg mechaniczng lub strzatowa.
W zwigzku z duzg powierzchnig przekroju poprzecznego,
tunel jest drgzony zazwyczaj z podziatem na warstwy: naj-
wyzsza zwana jest kalotg, Srodkowa — sztrosa, oraz najniz-
sza - spagiem. Wybor technologii drgzenia jest uzaleznio-
ny od wystepujgcego na danym obszarze gérotworu. Do
dragzenia mechanicznego stosuje sie mtoty hydrauliczne na
koparkach, dziobaki, wiertfa, gtowice skrawajgce (rys. 10).

Drazenie z zastosowaniem materiatow wybuchowych po-
lega na wierceniu otworow w goérotworze, tadowaniu do
otwordéw materiatéw wybuchowych i ich detonacji w odpo-
wiedniej kolejnosci. Np. podczas budowy tunelu w ciggu
drogi ekspresowej S3 az 75% prac przy drgzeniu jest wy-
konywanych z zastosowaniem metody strzatowej. Materiat
skalny (urobek) pozostaty po drgzeniu lub detonacji usuwa
sie za pomocg np. tasmociggu. Przy drgzeniu tunelu w go-
rotworze, niezaleznie od metody, nalezy tunel zabezpieczy¢
przed wodami podziemnymi.

Po wydrazeniu odcinka tunelu wykonuje sie niekonstruk-
cyjng obudowe wstepng (rys. 11) w nastepujgcych fazach:
ustawienie zeber w postaci tukow stalowych wraz z monta-
zem siatki stalowej pomiedzy zebrami, natryskowe utozenie
warstwy betonu (torkretowanie) oraz ewentualne dodatkowe
wzmocnienie gorotworu za pomocg kotew gruntowych lub
gwozdzi. W zaleznoséci od odksztatcen gorotworu, ktére sg
stale monitorowane, jest dopasowany typ obudowy wstep-
nej i sposob zabezpieczenia drgzonego otworu. Kolejno wy-
konuje sie statg obudowe konstrukcyjng, rozpoczynajac od
utozenia warstwy hydroizolacji, poprzez montaz zbrojenia
i betonowanie obudowy statej, najczesciej z wykorzystaniem
dekowan slizgowych (rys. 12). Obudowa stata moze by¢ tak-

Rys. 10. Mechaniczne drgzenie tunelu [24]

Rys. 11. Wykonywanie obudowy wstepnej [24]
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Rys. 12. Wykonywanie obudowy statej [24]
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ze wykonana z prefabrykatow zelbetowych, montowanych
na kotwach umieszczonych w obudowie wstepnej. Podczas
wykonywania obudowy statej z betonu zbrojonego lub pre-
fabrykatéw jest ksztattowany docelowy przekrdj poprzeczny
tunelu. Po zakonczeniu montazu obudowy stafej tunelu wy-
konuje sie ptyte / nawierzchnie drogowg oraz wyposazenie
tunelu.

Metody goérnicze majg, wiele odmian. W Polsce zastoso-
wano dotychczas dwie z nich: Nowg Austriackg Metode Tu-
nelowania (NATM — New Austrian Tunnelling Method) oraz
metode analizy kontrolowanych odksztatcen w skatach
i gruntach (ADECO-RS - Analysis of Controlled Deforma-
tion in Rocks and Soils). Metoda NATM jest jedna z pod-
stawowych metod goérniczych budowy tuneli, opracowang
w 1948 r. przez prof. Ladislausa von Rabcewicza. NATM wy-
korzystuje naturalng wytrzymatos¢ geologiczng w otaczaja-
cym gorotworze w celu stabilizacji tunelu. Zachowanie sie
konstrukcji podczas budowy jest caty czas monitorowane,
a wszystkie dziaftania sg koordynowane na podstawie ob-
serwacji rzeczywistych warunkow gruntowych i zachowania
gorotworu podczas drgzenia. Metoda ADECO-RS opraco-
wana przez wtoskiego naukowca prof. Pietro Lunardiego
jest oparta na tzw. krzywej reakcji masywu skalnego (GRC)
i znajduje zastosowanie szczegolnie w trudnych warunkach
geomechanicznych, jakimi cechuje sig flisz karpacki. Opiera
sie ona na analizie odksztatcenn gérotworu podczas drgze-
nia, tj. na odpowiedzi deformacyjnej drgzonego tunelu. Do
okreslenia kategorii zachowania sie przodka wykorzystuje
sie rdzenie pozyskane z odwiertow geologicznych.

Drazenie tunelu tarczami TBM

Drazenie tuneli za pomoca tzw. tarcz TBM jest najpow-
szechniej stosowang technologig zmechanizowanej budowy
tuneli. Tarcze umozliwiajg bezpieczne drgzenie tuneli w ca-

obrotowa glowica

skrawajaca przenosnik
poduszka sprezonego prefabrykowanych
powietrza segmentéw obudowy

dzwigniki
hydrauliczne

Scianka kontaktowa

komora
robocza
Scianka ciSnieniowa

krata wilotowa powietrza
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erektor ’

doprowadzenie sprezonego

tym spektrum warunkow hydrogeologicznych. W zalezno-
$ci od planowanego zakresu zastosowania, ich konstrukcje
i sposoby realizacji podstawowych czynnosci, tj. urabiania
gorotworu, podparcia przodka, usuwania urobku i wznosze-
nia obudowy, sg projektowane indywidualnie dla planowane-
go tunelu w zaleznosci od warunkéw hydrogeologicznych.
Tarcze tunelowe nie zastepujg innych metod drazenia tuneli,
sg jednak technicznie i ekonomicznie uzasadniong alternaty-
wa dla metod tradycyjnych przy dtugich tunelach, w niesta-
bilnych i nawodnionych gruntach, tam gdzie jest oczekiwany
wysoki postep robot i istniejg duze wymagania dla ochrony
powierzchni terenu (np. w miastach). W Polsce do tej pory za
pomoca tarcz TBM wydrgzono dwa miejskie (i jednoczesnie
podwodne) tunele drogowe: pod Martwg Wistg w Gdansku
i ostatnio pod Swing w Swinouj$ciu.

Tarcza TBM to olbrzymia, catkowicie zmechanizowania
fabryka, pracujaca 24 godziny na dobe (rys. 13). Tarcza
miesci w sobie takie urzgdzenia jak: agregaty pradotwor-
cze, pompy, systemy wentylacyjne, pomieszczenia maga-
zynowe, a takze urzgdzenia odpowiadajgce za dostarczanie
elementow obudowy oraz za transport urobku. Tarcza, ktéra
dragzyta tunel pod Martwg Wistg w Gdansku, miata srednice
12,6 m, 91 m dtugosci i wazyta 2200 t. Z kolei TBM ktora drg-
zyta tunel pod Swing w Swinoujéciu, miata tarcze o $rednicy
13,46 m, 101 m diugosci i wazyta 2740 t.

Przed rozpoczeciem drgzenia tunelu przed portalem
wykonuje sie wykop otwarty, w ktérym na odpowiednio
przygotowanym stanowisku przeprowadza sie montaz tar-
czy TBM (rys. 14). W pierwszej fazie tunel jest drazony za
pomocg przedniej obrotowej gtowicy skrawajacej, przesu-
wanej w strone gérotworu przez dzwigniki hydrauliczne.
Gtlowica tarczy jest wyposazona w ostrza, noze oraz dyski
tngce wykonane ze stali o wysokiej wytrzymatosci. W tym
samym miejscu znajdujg sie réwniez dysze, ktdre wstrzykujg
wode, plastyfikatory bgdz zawiesineg, stuzace zageszczaniu

przewdd zasilajacy

Rys. 13. Typowa
budowa tarczy
TBM do zmechani-
zowanego drgze-
nia tunelu [25]

przewod odprowadzajacy
urobek
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Rys. 14. Komora startowa — montaz tarczy TBM [26]

Rys. 15. Montaz betonowych segmentdw obudowy [26]

Rys. 16. Obudowa tunelu w Swinoujsciu [26]
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lub zwiekszeniu stopnia plastycznosci urobku (w zaleznosci
od jego rodzaju). Urobek gromadzony w komorze roboczej
réwnowazy parcie gérotworu oraz wod gruntowych na tar-
cze. Usuwanie urobku odbywa sie za pomocg przewodu /
przenosnika slimakowego na tasmocigg, a nastepnie poza
otwér tunelu.

Druga faza pracy tarczy TBM polega na uktadaniu pre-
fabrykowanych segmentow obudowy tunelu (rys. 15). Po
wydragzeniu odpowiedniej dtugosci tunelu tarcza zatrzymuje
sie i uruchamiany jest hydrauliczny modut uktadajacy pier-
$cien obudowy tunelu z kilku prefabrykowanych segmentéw
betonowych oraz tzw. klina. Klin jest montowany jako ostatni
w celu nadania konstrukcji obudowy wiasciwej sztywno$ci
i szczelnosci. Np. obudowa tunelu w Swinoujsciu sktada sie
z 780 betonowych pierscieni, a kazdy byt wykonany z osmiu
betonowych segmentéw obudowy (rys. 16). Przestrzen po-
miedzy zewnetrzng $ciang obudowy a gorotworem jest wy-
petniana zaprawg uszczelniajgca, ktéra zapewnia wspotpra-
ce pomiedzy obudowg tunelu a otaczajgcym jg goérotworem
i chroni gorotwér przed osiadaniem. Po wykonaniu petnego
pierscienia obudowy tarcza TBM zaczyna drgzy¢ nastepny
odcinek tunelu.

Betonowanie monolityczne w wykopie otwartym

Budowa tunelu w wykopie otwartym (czasami zwana
metodg odkrywkowa lub wykopowa, a takze cut and cover
tunnelling) polega na wykonywaniu szerokoprzestrzenne-
go wykopu o scianach pochylonych lub pionowych, za-
bezpieczonych czasami obudowa, na ktérego dnie buduje
sie zelbetowg konstrukcje tunelu za pomocg betonowania
monolitycznego w szalunkach ustawionych na podfozu
gruntowym wykopu. Kolejno wykonuje sie betonowe ele-
menty tunelu: ptyte denng, pionowe sciany tunelu oraz
strop tunelu.

Metoda jest stosowana przy budowie tuneli ptytkich,
a sposob budowy tunelu jest tradycyjny i prosty, a czesto
takze tahszy w poréwnaniu do innych metod. Jednakze me-

Rys. 17. Budowa tunelu w wykopie otwartym — betonowanie scian [27]
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Rys. 18. Budowa tunelu w wykopie otwartym — betonowanie stropow
[27]

toda ta ma wiele ograniczen. Budowa tunelu tg metodg po-
woduje (w szczegodlnosci w miastach) znaczgce utrudnienia
komunikacyjne, koniecznos¢ zmian w organizacji ruchu, sta-
nowi zagrozenie dla istniejgcych budynkdw, generuje kolizje
z istniejgcymi sieciami i budowlami podziemnymi oraz jest
ucigzliwa dla mieszkancow, gdyz powoduje hatas, wibra-
cje, spaliny, zniszczenia zieleni miejskiej oraz inne szkody
m.in. dla przedsiebiorcéw. Sposréd obecnie budowanych
tuneli drogowych w Polsce, tylko jeden jest wykonywany
tg metoda. Jest to tunel TD-10 w ciggu Trasy tagiewnic-
kiej w Krakowie w rejonie tzw. Biatych Mérz. Tunel drogowy
wykonany jako dwunawowa rama zelbetowa pod linig PKP
(rys. 171 18).

Podsumowanie

Nie ulega watpliwosci, ze projekty tunelowe to przysztosc
budownictwa infrastrukturalnego. Tereny podgorskie i gory,
tereny cenne srodowiskowo, duze zbiorniki wodne, obszary
zurbanizowane oraz newralgiczna zabudowa to przeszkody,
ktére stojg na drodze realizacji wielu inwestycji infrastruk-
turalnych. Ich pokonanie wymaga czesto budowy tuneli.
Ogromng zaletg tuneli jest to, ze pozwalajg schowac¢ ruch
pojazdéw pod ziemie, dzigki czemu inwestycje nie ingerujg
w tereny zielone i zurbanizowane, a przeszkody terenowe
(gory, woda) pokonujg w sposob niepowodujgcy zmian
w istniejgcym otoczeniu i/lub zagospodarowaniu terenow.
Co wiecej, w niektérych przypadkach tunel znacznie skra-
ca budowang droge np. w terenie gorzystym czy w sytuacji
przeprawy morskiej.

Od ponad 5 lat tunele zyskujg na popularnosci takze
w Polsce [29]. Ostatnie inwestycje tunelowe w Warsza-
wie, Swinoujéciu, na Dolnym Slgsku, w Matopolsce czy
na Podkarpaciu swiadczg o duzym wzroscie zaintereso-
wania tunelami jako budowlami stuzacymi pokonywaniu
przeszkod w uktadach drog ekspresowych czy obwodnic
miejskich. Tylko w ciggu najblizszych czterech lat w ca-
tym kraju zostanie wybudowanych 15 tuneli drogowych.
Prowadzone obecnie inwestycje jasno wskazujg, ze tune-
le przynoszg wiele korzysci spotecznych, ekonomicznych
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i technicznych, mimo zZe sg nadal w Polsce postrzegane
jako drogie i trudne w realizacji. Polskie przedsigbiorstwa
zdobywajg niezbedne doswiadczenie w budowie tuneli
miejskich, podwodnych czy drgzonych w skatach. Metoda
tarczowa TBM czy nowoczesne metody gornicze (ADE-
CO-RS czy NATM) sg juz w Polsce dobrze znane i coraz
czesciej stosowane.

Dalszy rozw6j budownictwa tunelowego w Polsce be-
dzie zalezat gtéwnie od czynnika finansowego (europejskie
fundusze strukturalne), gdyz takie inwestycje wigza sie za-
zwyczaj ze znacznymi naktadami. Do ich realizacji angazo-
wane sg najnowsze technologie i maszyny. Potrzebny jest
takze wykwalifikowany personel o unikatowych kwalifika-
cjach. Przy wykonywaniu inwestycji tunelowych kluczowe
sg kompetencje i doswiadczenie. Dlatego upowszechnia-
nie polskich osiggnie¢ w budownictwie tunelowym, m.in. na
tamach ,,Drogownictwa”, jest dziataniem, majgcym na celu
state podnoszenie kompetencji polskich inzynierow drogo-
wych w zakresie tego najtrudniejszego elementu budowy
drog.
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