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Budownictwo tunelowe w Polsce mocno przyspieszyto.
Trwaja zaawansowane prace nad odcinkami drogowymi
i kolejowymi, a kolejne inwestycje sa w przygotowaniu.
Mimo ze w Polsce tunelowe budownictwo podziemne,
przede wszystkim ze wzgledu na uwarunkowania
geograficzne, nie jest szeroko stosowane, to wptywa
korzystnie na rozwoj transportu.

Przeniesienie ruchu z zattoczonych naziemnych obszaréw pod
ziemie umozliwia dynamiczny rozwéj miast i regionéw oraz
rozwigzuje palace problemy komunikacyjne aglomeracji. Do-
$wiadczenia krajowe w zakresie budownictwa tunelowego sa
relatywnie matfe, ale powstajace obiekty w petni spetniaja obo-
wigzujace standardy europejskie.

Dlaczego warto budowac obiekty tunelowe?

Stworzona w zaplanowany i logiczny sposoéb infrastruktura
podziemna przynosi liczne korzysci. Przede wszystkim tunele
komunikacyjne w znacznym stopniu wptywaja na podniesienie
poziomu zycia mieszkancéw miast. Racjonalnie zagospodaro-
wana przestrzen podziemna umozliwia rozwigzanie proble-
mow dotyczacych funkcjonowania na powierzchni. Kwestia ta
dotyczy przede wszystkim zwigkszenia przepustowosci ulic,
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odciazenia tras przelotowych, usprawnienia komunikacji oraz
ograniczenia liczby zdarzen drogowych. Opcja skorzystania
z obiektu tunelowego w formie odcinka drogowego lub metra
poprawia komfort podrézowania wszystkich uczestnikéw ruchu
drogowego [1].

Warto pamieta¢, ze uwolnienie obszaréw zielonych jest trak-
towane jako dziatanie przyjazne srodowisku. Zaplanowanie tras
komunikacyjnych pod ziemia wptywa znaczaco na redukcje
szkodliwych gazéw zawartych w spalinach, ogranicza stopief
zapylenia, a takze zmniejsza poziom hatasu i wibracji wywofa-
nych ruchem [2].

Obiekty tunelowe skutecznie rozwigzuja problemy infra-
strukturalne charakterystyczne dla obszaréw okotogoérskich.
Ich zastosowanie jest czesto jedyna mozliwoscia pokonania
przeszkody terenowej oraz zagwarantowania ciggtosci tras ko-
munikacyjnych [1].

Przeglad wybranych tuneli drogowych w Polsce

Tunele drogowe w Polsce sa zlokalizowane na drogach
réznych klas. Trzy z nich sa zarzadzane przez Generalna
Dyrekcje Dréog Krajowych i Autostrad. Sa to obiekty na
trasach: Lubien — Rabka-Zdréj, Potudniowa Obwodnica
Warszawy, Szare — Laliki. Istotnymi obiektami zlokalizowa-
nymi na ciagach komunikacyjnych o duzym obcigzeniu sa
réwniez m.in.: tunel pod Martwa Wista, tunel Wistostrady
w Warszawie, tunel W-Z w todzi oraz tunel Katowicki. We-
dtug danych GDDKIiA obecnie w realizacji jest osiem tuneli
drogowych o tacznej dtugosci ponad 9,3 km, a kolejnych
sze$¢ o tacznej dtugosci 11,3 km pozostaje na etapie prze-
targu i przygotowania.

Tunele drogowe w budowie

Tunele w ciagu drogi ekspresowej S1, tzw. obejscie We-
gierskiej Gorki (TD-1, TD-2)

To kluczowe przedsiewziecie zwigzane z Programem Bu-
dowy Drég Krajowych na lata 2014-2023 (z perspektywa
do 2025 r.). Inwestycja ma na celu zapewnienie bezposred-
niego i szybkiego potaczenia na trasie Bielsko-Biata — granica
polsko-stowacka (Zwardon) — Svréinovec (powiat Czadca,
Stowacja). Kazdy tunel bedzie posiadat dwa pasy ruchu o sze-
rokosci po 3,5 m, opaski bezpieczenstwa oraz obustronne
chodniki ewakuacyjne. Dtugos¢ pierwszego odcinka tunelu
TD-1 wynosi 834 m, drugiego — 807 m. Dtugos¢ pierwszego
odcinka tunelu TD-2 to 984 m, drugiego — 975 m. Obiekty
sa wykonywane technologia gérnicza NATM (new Austrian
tunnelling method). W obu zaplanowano wykonanie na-
wierzchni betonowych.

Tunel w ciagu drogi ekspresowej S3 Bolkow - Kamienna
Géra (TS-26)

Pierwszy z podziemnych obiektow w ciggu dwujezdniowej
drogi ekspresowej S3 o dfugosci ok. 2300 m, zlokalizowany
miedzy miejscowosciami Sady Goérne, Stare i Nowe Boga-
czowice. Drazenie tunelu odbywa sie metoda odkrywkowa
w technologii NATM. Podczas realizacji odcinka wykorzystuje
sie gérotwor jako konstrukcje nosna wspoéfpracujacg z wy-
konang obudowa. W obiekcie podziemnym przewidziano
nawierzchnie betonowa. Planowany termin oddania tunelu
do ruchu to drugi kwartat 2024 r.
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Tunel w ciggu drogi ekspresowej S3 B

Tunel w ciagu drogi ekspresowej S3 Bolkéw - Kamienna
Gora (TS-32)

Drugi z podziemnych obiektéw w ciaggu dwujezdniowej drogi
ekspresowej S3 o dtugosci ok. 320 m, zlokalizowany w oko-
licy miejscowosci Gostkow. Realizacja tunelu odbywa sie me-
toda odkrywkowa — technika otwartego wykopu (cut & cover).
Zgodnie z zatozeniami tej technologii pierwszym etapem robét
bedzie wykonanie wykopu i usuniecie ok. 230 tys. m® gruntu
i skat do poziomu fundamentéw tunelu. W obiekcie zostanie
potozona nawierzchnia betonowa. Planowany termin oddania
tunelu do ruchu to drugi kwartat 2024 r.

Tunel w ciagu drogi ekspresowej S52 Pétnocnej Obwodnicy
Krakowa (TS-04)

Pierwszy z tuneli w ciggu P6tnocnej Obwodnicy Krakowa
o dtugosci ok. 653 m. Obiekt jest wykonywany metoda rozko-
powa z zastosowaniem technologii Scian szczelinowych, zgodnie
z ktéra w pierwszym etapie sa realizowane $ciany i strop nad
tunelem, a nastepnie jest wybierany urobek gruntowy. taczna
szeroko$¢ tunelu ma wynosi¢ 37 m. W obiekcie zaplanowano
nawierzchnie betonowa. Tunel zlokalizowany bedzie ponizej
poziomu wody gruntowej na terenie zalewowym pod doling
Pradnika. Planowany termin oddania obiektu do ruchu to trzeci
kwartat 2024 r.

Tunel w ciagu drogi ekspresowej $52 Pétnocnej Obwod-
nicy Krakowa (TS-14)

Drugi z tuneli w ciggu P6tnocnej Obwodnicy Krakowa osiagnie
dtugos¢ ok. 496 m. Obiekt jest wykonywany metoda rozko-
powa z zastosowaniem technologii $cian szczelinowych, zgodnie
z ktéra w pierwszym etapie sa realizowane $ciany i strop nad
tunelem, a nastepnie jest wybierany urobek gruntowy. taczna
szerokos¢ tunelu ma wynosi¢ od 37 do 39 m. W obiekcie zostata
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olkow - Kamienna Goéra (TS-32), fot. GDDKIA

zaplanowana nawierzchnia betonowa. Tunel zlokalizowany
bedzie ponizej poziomu wody gruntowej na terenie zalewowym
pod doling Pradnika. Planowany termin oddania obiektu do
ruchu to trzeci kwartat 2024 r.

Tunel w ciagu drogi ekspresowej S19 Rzeszow Potudnie -
Babica (T-1)

Tunel o przekroju dwunawowym (dwie oddzielne nawy z przej-
$ciami poprzecznymi i przejazdem poprzecznym), ktérego czesci
oddzielaja ruch w przeciwnych kierunkach. Dtugos¢ obiektu ma
wynosi¢ 2250 m. Tunel bedzie charakteryzowac si¢ zmiennym
nachyleniem. Zaplanowano Zelbetowa obudowe obiektu. Wy-
korzystywana technologia budowy to metoda mechanicznego
drazenia maszyna TBM (tunnel boring machine). Planowany ter-
min oddania obiektu do ruchu to trzeci kwartat 2024 r.

Tunel pod Swina w ciagu DK93

Przyszta najdfuzsza podwodna przeprawa w Polsce o dtu-
gosci ok. 1485 m. Obiekt jest budowany w dwéch technolo-
giach. Odcinki wlotowe, fragment o dfugosci ok. 100 m po
stronie wyspy Wolin i cze$¢ tunelu o dtugosci ok. 200 m po
stronie wyspy Uznam sg realizowane w technologii stropowej
z zabezpieczeniem wykopu $cianami szczelinowymi. Pozostaty
odcinek jest wykonywany technika drazenia maszyna TBM.
Planowany termin oddania obiektu do ruchu to drugi kwartat
2023 .

Tunele drogowe na etapie planowania

Tunel w ciagu drogi ekspresowej S6 Zachodniej Obwodnicy
Szczecina

Planowany najdtuzszy podwodny obiekt w Polsce o dtugosci
5003 m. Zatozono, Ze tunel bedzie drgzony maszyna TBM lub



Tunel pod Swing w ciagu DK93, fot. PORR SA

pokrewna. Zgodnie z zamierzeniami projektowymi, maja zostac¢
wykonane dwie nawy tunelu, a w kazdej znajdzie sie jezd-
nia z dwoma pasami ruchu, pas awaryjny i chodniki po obu
stronach. Najgtebszy fragment tunelu ma znajdowac sie ok. 40 m
ponizej lustra Odry.

Tunele w ciagu drogi ekspresowej $19 Jawornik - Lutcza -
Domaradz

Obiekty wchodzace w sktad dwéch ostatnich odcinkéw drogi
ekspresowej S19 biegnacej przez Podkarpacie. Dtugos¢ tu-
nelu pod gora Kamieniec na Pogérzu Strzyzowskim (T-2) ma
wynie$¢ 2910 m, tunelu pod géra Hyb na Pogérzu Dynowskim —
990 m. W dokumentacji projektowej zatozono, ze obydwa tunele
beda prowadzi¢ ruch jednokierunkowy o zmiennym nachyleniu
niwelety.

Tunele w ciagu drogi ekspresowej S7 Kietpin - Warszawa
(Trasa Armii Krajowej)

Obiekty przewidziane do wykonania na terenie Warszawy.
Tunel oznaczony jako T-24 ma osiagna¢ dtugos¢ 1000 m.
Drugi obiekt — T-26 — bedzie miat 1122 m dfugosci. Zapla-
nowano wykonanie zelbetowej konstrukcji nosnej tuneli
z zastosowaniem technologii $cian szczelinowych i metody
podstropowej.

Tunel w Zabierzowie w ciagu DK79

Obiekt planowany jako czes¢ obwodnicy Zabierzowa w ciagu
DK79 miedzy Krakowem a Slaskiem o dtugosci 317 m. Tunel ma
na celu bezkolizyjne przeprowadzenie ruchu wzdtuz projekto-
wanego ciggu komunikacyjnego pod starodrozem istniejacej
drogi krajowej. Zaplanowano wykonanie dwunawowego tunelu.
W kazdej nawie maja znalez¢ sie dwa pasy ruchu w jednym
kierunku.
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Przeglad wybranych tuneli kolejowych w Polsce

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. maja w zarzadzie 27 czyn-
nych tuneli kolejowych. Ich taczna dfugos¢ wynosi ok. 160 km.
Najdtuzszy obiekt tunelowy o przeznaczeniu kolejowym jest
zlokalizowany na Slasku. Budowla o dtugosci 1603 m zostata
wzniesiona w XX w. Najkrétszy polski tunel kolejowy znajduje sie
z kolei wzdtuz ciggu komunikacyjnego z Zagérza do Kroscienka.
Jego dtugos¢ wynosi nieco ponad 50 m.

Tunele kolejowe w budowie

Tunel srednicowy todz Fabryczna - £6dz Kaliska / £6dz
Zabieniec

Jedna z najwiekszych inwestycji w Krajowym Programie Ko-
lejowym, bedaca kontynuacjg budowy tunelu od Widzewa do
stacji t6dz Fabryczna. Celem jest wybudowanie facznie pieciu
tuneli, w ktérych ma sie znaleZ¢ 17 km toréw. Podziemne trasy
draza dwie maszyny TBM: Katarzyna wykonuje dwutorowy tunel
o dfugosci prawie 3 km, a Faustyna drazy cztery tunele jedno-
torowe: dwa w kierunku todzi Kaliskiej i dwa w kierunku todzi
Zabienca o tacznej dtugosci 4,5 km. Tunele do todzi Kaliskiej
i todzi Zabienca pozwola rozwina¢ potaczenia aglomeracyjne,
regionalne i dalekobiezne, m.in. na trasie Poznan — Krakéw
i Szczecin — Lublin. Podréze do i przez £6dzZ stanga sie krétsze.

Tunel kolejowy w Trzcinisku pod Tunelowa Gora

Roboty polegajace na poszerzeniu tunelu rozpoczna sie w naj-
blizszym czasie i zakoncza w 2024 r. Umowe z wykonawca pod-
pisano we wrzesniu 2022 r. W ramach prac zostanie rozebrana
kamienna obudowa wewnatrz obiektu, ktdra zastapi mocniejsza
i bardziej wytrzymata konstrukcja zelbetowa. Dzieki realizacji in-
westycji zwiekszy sie liczba przejezdzajacych pociggéw. Mozliwe
beda réowniez, nierealizowane obecnie, rownoczesne przejazdy
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Tunel w poblizu Trzcinska, fot. W. Szczotka, PKP PLK S.A.

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, nr 1 (106) 2023

.sktadéw po obu torach. Renowacja obejmie sciany oporowe
i odwodnienie. Wymienione zostana tory i sie¢ trakcyjna. Ro-
boty beda prowadzone unikatowa metoda tunel w tunelu, ktéra
umozliwi drazenie skat przy prowadzonym ruchu kolejowym na
linii Jelenia Géra — Wroctaw.

Tunele kolejowe na etapie planowania

Planowane inwestycje dotycza budowy nowych tuneli oraz
przeprowadzenia prac remontowo-modernizacyjnych istnieja-
cych obiektéw.

Tunel srednicowy w Warszawie miedzy przystankami
Warszawa Ochota i Warszawa Powisle

Obiekty tunelowe o dtugosci wynoszacej 1175 m planowane na
liniach nr 2 i 448. Tunele maja powsta¢ w trakcie modernizacji
prowadzonej w ramach przebudowy linii srednicowej w stolicy.
Efektem bedzie zwiekszenie przepustowosci. Zakres rob6t ma
objac¢ przebudowe istniejacej konstrukcji tunelu. Planuje sie
poszerzenie obiektu i przebudowe geometrii toréw. Przystanek
Warszawa Srédmiescie zmieni sie w stacje. Zaktada sie budowe
nowego przystanku podziemnego w rejonie ronda de Gaulle’a.

Tunele kolejowe na trasie planowanej nowej linii kolejowej
Podteze - Szczyrzyc - Tymbark oraz zmodernizowanej linii
kolejowej nr 104 Chabowka - Nowy Sacz

Projekt przewiduje realizacje 13 tuneli kolejowych w terenie
gorskim metodami drazeniowymi oraz metoda klasyczng —
gornicza. Celem prac jest potaczenie aglomeracji krakowskiej
z okolicami Limanowej.

Tunele kolejowe na trasie planowanego potaczenia kole-
jowego Krakow - Myslenice

Projekt ujety w programie Kolej Plus. Zgodnie ze wstepnym
studium planistyczno-prognostycznym planowana jest budowa
dwoch tuneli, z ktérych jeden ma konczy¢ sie w okolicy zako-
pianki.

Tunel w Bielsku-Biatej w km 56,489 na linii nr 139 Kato-
wice - Zwardon

Obiekt o dtugosci wynoszacej 284,40 m, zbudowany w
1868 r. Tunel znajduje sie na linii kolejowej, dla ktérej przygo-
towywane jest studium wykonalnosci w ramach zadania Prace
na linii kolejowej nr 139 na odcinku Czechowice-Dziedzice —
Bielsko-Biata — Zywiec — granica panstwa. Zakofczenie prac
studialnych ma nastapi¢ w 2023 r. Kolejnym etapem bedzie
przygotowanie dokumentacji projektowej oraz realizacja rob6t
budowlanych.

Tunel w Ryduttowach w km 50,752 na linii nr 140 Katowice
Ligota - Nedza

Obiekt o dfugosci 727,33 m, zbudowany w 1885 r. i wyre-
montowany w 1982 r. Planowany remont tunelu w Ryduttowach
jest czescia robot dotyczacych projektu pod nazwa Prace na linii
kolejowej nr 140. Zadanie jest planowane do realizacji w ramach
Krajowego Programu Odbudowy do 2026 r.

Metro i premetro w Polsce

Metro z definicji jest podziemna koleja przeznaczona do prze-
wozu pasazerow. Zdolnos¢ transportowa systemu tego typu
zapewnia obstuge ruchu o znacznym nasileniu. Ukfad ten charak-



teryzuje sie takze wytacznym prawem drogi, wielowagonowymi
pociggami, relatywnie duza predkoscia i przyspieszeniem oraz
zfozonym systemem sygnalizacji. Konstrukcja metra nie zawiera
skrzyzowan zlokalizowanych na jednym poziomie. Dzigki temu
pociagi moga poruszac sie ze znaczng czestotliwoscia jazdy
i mozliwe jest osiggniecie wysokiego obcigzenia peronéw. Odle-
gtosci miedzy poszczegblnymi stacjami metra z reguty wynosza
nie wiecej niz 1200 m. Wspomniana duza szybkos¢ komunikacji
to gtéwna réznica pomiedzy metrem a tramwajami i kolejg
miejska [3, 4].

W Polsce istnieje jeden system klasycznej kolei podziemnej —
warszawskie metro. Ten ukfad komunikacyjny skfada sie zdwoch
linii oznaczonych jako M1 oraz M2. Linia | taczy centrum miasta
z dzielnicami potozonymi na p6tnocy i potudniu, Il linia prowadzi
od lewobrzeznej do prawobrzeznej czesci stolicy. Obecnie méwi
sie o budowie IlI linii metra. Wedtug zatozen obiekt ten miatby
potaczy¢ Prage Potudnie z centrum miasta, a docelowo réwniez
z Ochota i Mokotowem. Pierwszy odcinek tunelu ma prowadzic¢
od funkcjonujacej juz stacji pod nazwa Stadion Narodowy w kie-
runku do Goctawia. Budowa zostata zatwierdzona. Aktualnie
trwaja prace proceduralne. Zgodnie z szacunkami budowa Il linii
metra w Warszawie miataby sie zakoficzy¢ w 2028 lub 2029 .

Stosunkowo szeroko zakrojone plany budowy metra miaty
i maja takze inne polskie miasta, przede wszystkim £6dz, Krakow
oraz Poznan. W przypadku Krakowa by¢ moze dojdzie do stwo-
rzenia podziemnego systemu komunikacyjnego w stosunkowo
niedtugim czasie. Zgodnie z ostatnimi informacjami planowany
ukfad ma mie¢ nieco inng forme niz klasyczne metro. Wedtug
zatozenh ostatnia koncepcja opiera sie na stworzeniu systemu
premetra. Planowana do zrealizowania opcja uchodzi za tansza
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forme klasycznego metra w postaci bezkolizyjnego transportu
szynowego. System ma przebiegac czesciowo pod ziemia, a frag-
mentami nad powierzchnig na obiektach estakadowych lub
w poziomie gruntu. Na podstawie przedstawionych rekomendacji
stwierdzono, ze krakowskie premetro ma potaczyc¢ tereny Nowej
Huty z obszarami zlokalizowanymi w Bronowicach.

Wspotczesne technologie budowy tuneli

Techniki i technologie stosowane do budowy obiektéw tunelo-
wych ulegaja statemu, dynamicznemu rozwojowi. Liczba mozli-
wych do wykorzystania metod wykonania tuneli systematycznie
rosnie. Nowe metody czesciowo wypieraja systemy stosowane
dotychczas lub staja sie ich alternatywa [3, 5].

Podstawowy podziat metod budowy obiektéw tunelowych
obejmuje systemy klasyczne, zwyczajowo stosowane w sektorze
gorniczym, odkrywkowe oraz wykorzystujace specjalistyczne
maszyny do tunelowania. Wsréd technologii gérniczych do
najczesciej stosowanych naleza metody polegajace na uzyciu
materiatow wybuchowych oraz wykorzystujace sprzety mecha-
niczne — koparki lub kombajny chodnikowe. Za klasyczng metode
drazenia obiektéw podziemnych uwaza sie takze, wspomniang
juz podczas omawiania tuneli drogowych w trakcie budowy,
technike NATM [5].

Techniki maszynowego drazenia tuneli opieraja sie gtéwnie
na wykorzystaniu maszyn do tunelowania okreslanych w skrécie
TM (tunnelling machines). Wsr6d urzadzen tego typu mozna wy-
rozni¢ przede wszystkim réwniez przywotane wczesniej maszyny
drazace TBM oraz tarcze SM (shield machines) (3, 4, 5].

Wspomniany juz dynamiczny rozwdéj budownictwa tune-
lowego zaowocowat stworzeniem maszyn do tunelowania
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W 2021 r. zostat oddany tunel w ciagu S2 Potudniowej Obwodnicy Warszawy o diugosci 2335 m. Obiekt naszpikowany jest nowoczesng technologig i wyposazony

w 13 systemow bezpieczenstwa, fot. K. Nalewajko, GDDKIA

umozliwiajacych realizacje budowli o niekofowych przekrojach.

Wsrdd urzadzen tego typu mozna wskazac:

» maszyny typu DPLEX — urzadzenia umozliwiajace wykony-
wanie tuneli o prostokatnym, owalnym lub podkowiastym
ksztatcie przekroju poprzecznego;

* maszyny typu WCST oraz RSM - urzadzenia umozliwiajace
wykonywanie tuneli o prostokatnym ksztatcie przekroju po-
przecznego;

= maszyny typu MCFSM — urzadzenia umozliwiajace wykony-
wanie tuneli o ztozonym ksztatcie przekroju poprzecznego,
ktére moga by¢ z powodzeniem stosowane do wykonywania
catych stacji metra.

Za przetomowa metode drazenia tuneli uwaza sie system
MSD, ktoéry umozliwia wykonywanie budowli podziemnych
bez szybéw posrednich. Technologia ta opiera sie na wyko-
rzystaniu maszyn wyposazonych w specjalistyczny kotnierz
wysuniety przed urzadzenie skrawajace. Pofaczone kotnierze
dwoch zlokalizowanych naprzeciw siebie maszyn tworza ciagta
obudowe, ktéra nie wymaga budowy szybu w miejscu styku.
Zgodnie z szacunkami oméwiona metoda tarczowa jest aktual-
nie najczesciej stosowang technika tunelowania. W Polsce byfa
ona wykorzystywana podczas realizacji warszawskiego metra.
Warto jednak wzia¢ pod uwage, ze rodzimi wykonawcy maja
stosunkowo szerokie doSwiadczenie w tym zakresie zdobyte
poza granicami kraju [5].

Wskazane powyzej technologie odnosza sie gtéwnie do obiek-
téw charakteryzujacych sie znaczna gtebokoscia. W przypadku
tuneli klasyfikowanych jako ptytkie zazwyczaj stosuje sie metody
bezwykopowe umozliwiajace tworzenie prostoliniowych odcin-
kow oraz techniki polegajace na tworzeniu wstepnej obudowy.
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;r 5

Wymagane wyposazenie techniczne tuneli

Kwestia zapewnienia odpowiedniego wyposazenia technicz-
nego w obiektach tunelowych jest regulowana m.in. przez obo-
wigzujace rozporzadzenie dotyczace konstrukeji i wyposazenia
technicznego tuneli [6] zgodnego z europejska dyrektywa [7].
Przedstawione w akcie prawnym wymagania dotycza m.in.:
= zapasowego oswietlenia o charakterze awaryjnym, urucha-

mianego w sytuacji awarii zasilania zasadniczego:;

» awaryjnego o$wietlenia o charakterze ewakuacyjnym;

= systemOw wymiany powietrza;

= okreslenia minimalnej klasy urzadzen stuzacych do usuwania
dymu i ciepta;

= warunkéw wyposazania uktadéw wentylacyjnych w klapy
przeciwpozarowe oraz systemy monitorujace wzdtuzng pred-
kos¢ przeptywu powietrza;

= okreslenia wymogdw stosowania wyposazenia mogacego
funkcjonowac przez okreslony czas w warunkach pozaru;

= stosowania zasilania o charakterze awaryjnym w odniesieniu
do urzadzen, ktérych funkcjonowanie jest niezbedne w wa-
runkach pozarowych;

= wytycznych dotyczacych konstruowania obwodoéw elektrycz-
nych o znaczeniu kontrolnym i pomiarowym;

= okreélenia wytycznych dotyczacych stosowania uktadéw sy-
gnalizacji pozarowej dla obiektéw o dfugosci przekraczajacej

500 m;
= sytuowania w obiektach o dtugosci przekraczajacej 500 m

punktéw alarmowych oraz wytycznych dotyczacych konstruk-

cji, wyposazenia i metodyki ich rozmieszczania;
= stosowania drég i wyjs¢ o charakterze ewakuacyjnym oraz
zasad ich rozmieszczania;
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Brenner Basistunnel, fot. materiaty prasowe BBT SE

= konstruowania przej$¢ poprzecznych z elementami drzwio-
wymi charakteryzujacymi sie odpowiednia klasa odpornosci
ogniowej oraz wiasciwymi wymiarami;

= zasad oznaczania znakami bezpieczenstwa;

= stosowania hydrantow;

= stosowania kanalizacji na $cieki deszczowe;

= wytycznych dotyczacych wyposazania tunelu w centralny
uktad kontrolujacy systemy bezpieczefstwa oraz urzadzenia
zainstalowane w obiekcie;

= stosowania systeméw monitorowania oraz mechanizméw
automatycznie wykrywajacych zdarzenia drogowe;

= wytycznych stosowania sygnalizatoréw $wietlnych w obiektach
tunelowych oraz instalowania w nich zapér, znakéw i tablic
0 zmiennej tresci;

= wytycznych dotyczacych stosowania systemu nagtoénienio-
wego do przekazywania komunikatéw gtosowych;

= wytycznych dotyczacych stosowania systeméw facznosci wy-
korzystywanych przez stuzby ratownicze;

= wytycznych dotyczacych wyposazania schronéw oraz in-
nych przestrzeni przeznaczonych dla tymczasowo ewa-
kuowanych uzytkownikéw tunelowych obiektéw pod-
ziemnych.
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Analizujac dostepne na rynku krajowym systemy bezpie-
czefstwa dla obiektéow tunelowych, mozna stwierdzi¢, ze
wyposazenie technologiczne tuneli dotyczy nastepujacych
rozwiazan:
= instalacji rozgtoszeniowej,
= instalacji facznosci radiowej,
= instalacji oSwietlenia awaryjnego i ewakuacyjnego,
= systemow facznosci telefonicznej,
= systemow sygnalizacji pozarowej,
= monitoringu wizyjnego — CCTV,
= systemow wentylacji pozarowej i bytowej,
= systemow zarzadzania ruchem,
= systemow zasilania awaryjnego.

Inwestycje tunelowe na swiecie

Sledzac ogélnoswiatowe trendy w budownictwie tunelo-
wym, mozna zauwazy¢, ze prowadzone sa szeroko zakrojone
prace dotyczace budowy strategicznych tunelowych obiektow
podziemnych w réznych miejscach globu. Réwnolegle reali-
zuje sie takze projekty majace na celu usprawnienie pracy
specjalistéw z zakresu tunelowania. Chodzi tu zaréwno o opty-
malizacje robot terenowych, jak i przyspieszenie procesu



przekazywania danych niezbednych w trakcie projektowania.
Ponizej przedstawiono kilka wybranych ciekawostek tunelo-
wych ze $wiata.

Budowa najdtuzszego tunelu kolejowego na swiecie

Brenner Basistunnel (BBT) o dtugosci 64 km, budowany
pod kierunkiem austriacko-wtoskiego konsorcjum BBT SE, po
ukonczeniu stanie sie najdtuzszym podziemnym potaczeniem
kolejowym na Swiecie. Obiekt znajduje sie pod Alpami mie-
dzy Innsbruckiem w Austrii i Franzensfeste (Fortezza) w Tyrolu
Potudniowym we Wtoszech. W tunelu BBT znajda sie trasy dla
pociagbw pasazerskich osiagajacych predkos¢ do 250 km/h oraz
sktadow towarowych, ktérych predkos¢ wynosi do 160 km/h.
Obiekt ten ma zostac czescia korytarza transeuropejskiej sieci
transportowej (TEN-T). Realizacja tunelu BBT, w zaleznosci od
istniejacych na danym odcinku uwarunkowan geologicznych,
wymaga stosowania dwdch metod drazenia — konwencjonalnej
i mechanicznej.

Tunele pod ulicami Las Vegas

The Boring Company, ktérej wtascicielem jest Elon Musk,
otworzyfa cztery z 55 bedacych w planach podziemnych
stacji Vegas Loop. Celem inwestycji jest wydrazenie pod Las
Vegas tuneli o relatywnie matej srednicy, ktére umozliwig
umieszczenie w nich produkowanych przez Tesle pojazdow.
Samochody maja poruszac sie po podziemnych obiektach
automatycznie i zapewnia¢ mozliwos¢ przejazdu bezposred-
nio pomiedzy stacjami bez koniecznoséci odbywania dodat-
kowych postojow. Poczatkowo informowano, ze w tunelach
beda wykorzystywane autonomiczne pojazdy w formie auto-
buséw. Aktualnie méwi sie o zwyktych samochodach marki
Tesla. Gtéwna czes¢ inwestycji jest opfacana ze srodkéw pry-
watnych. Zgodnie z podanymi informacjami koszty budowy
poszczegblnych stacji maja obcigza¢ podmioty, ktérym zalezy
na przytaczeniu do systemu. Ukfad tuneli potaczy najwieksze
punkty hotelowe i kasyna z lotniskiem w Las Vegas. taczna
dtugos¢ tuneli ma wynies¢ w przyblizeniu 50 km. Wtadze
miejskie wyrazity zgode juz nie tylko na drazenie tuneli, ale
réwniez na budowe stacji w kilku miejscach bedacych pod
bezposrednia administracja samorzadu.

Wedtug zatozen projektowych przepustowos¢ systemu ma
wynies¢ niewiele ponizej 60 tys. pasazeréw na godzine. Pred-
kos¢ poruszania samochodéw po obiektach tunelowych ma by¢
znacznie wyzsza od szybkosci pociagdw kursujacych w metrze.
Zadaniem duzej liczy matych stacji bedzie z kolei utatwienie
organizacji przewozu bez koniecznosci zatrzymywania sie na
stacjach posrednich. Pomystodawca zapewnit, ze w tunelach
beda obowiazywac najwyzsze srodki bezpieczenstwa. Podkresla
sie takze, ze inwestycja jest prowadzona bez zaangazowania
srodkéw o charakterze publicznym.

Najwieksza hybrydowa maszyna do tunelowania w Chi-
nach

Najwieksza w historii maszyna TBM typu Crossover (XRE) za-
debiutowata w Guangzhou w marcu 2021 r. Urzadzenie o nazwie
TBM Robbins charakteryzuje sie $rednicg wynoszaca 9,16 m. Jego
montaz zajat pie¢ miesiecy. Zadaniem hybrydowej maszyny byto
wydrazenie jednego z odcinkéw obiektu Pazhou Line Lot PZH-1
o dtugosci 2,5 km, realizowanego w ramach projektu Budowa
kolei miedzymiastowych w delcie Rzeki Perfowej.
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PROPOSED ALIGNMENT
AND STATIONS

Vegas Loop, fot. materiaty prasowe The Boring Company
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Podczas odwiertu maszyna napotkata rézne typy gruntow —
od srednio zwietrzatych do silnie zwietrzatych tupkéw ilastych
i piaskowca, po grunty silnie mieszane. Znaczna czes¢ skaty
byta spekana, a zawartos¢ kwarcu siegata nawet 50%. Trasa
tunelu ma przebiegac¢ pod rzekami i innymi zbiornikami wod-
nymi na gtebokosci od 20 do 31 m od ich dna. Ze wzgledu
na mieszanie sie warstw gruntu z wodami ciekéw grunty nad
tunelem sg wysoce przepuszczalne, co skutkuje naporem wody
o cisnieniu powyzej 7 b. Jednym z gtéwnych celéw projektu
byto ustabilizowanie cisnienia wody przy jednoczesnym zapew-
nieniu akceptowalnego tempa postepu robét i bezpieczenstwa
budowy. Tunel w delcie Rzeki Pertowej ma zosta¢ oddany do
uzytku w 2023 r.

Perspektywy rozwoju budownictwa tunelowego

Biorac pod uwage trendy dotyczace sektora budownictwa
infrastrukturalnego, mozna stwierdzi¢, ze w ostatnich latach miaf
miejsce duzy przyrost liczby obiektéw podziemnych. Inwestycje
tunelowe obejmowaty obszary o réznym przeznaczeniu, w tym
tereny zurbanizowane.

Prognozy dotyczace demografii, wedtug ktérych ma utrzymac
sie intensywny trend zwiagzany z przenoszeniem sie ludnosci na
obszary silnie zurbanizowane, sa argumentem za inwestowa-
niem w infrastrukture podziemna. Staje sie ona jednym z pod-
stawowych sposobdw umozliwiajacych zapewnienie komfortu
i bezpieczefstwa egzystencji.

Wsrdd perspektyw rozwoju budownictwa tunelowego zaréwno
w odniesieniu do kraju, jak i $wiata nalezy wskazac state dazenie
do intensywnej rozbudowy systemdw metra. Znaczny potencjat
tkwi réwniez w podziemnych trasach drogowych oraz kolejo-
wych. Wspominane juz, bedace na etapie realizacji, inwestycje
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oraz planowane przedsiewziecia maja by¢ rozwigzaniem waznych
problemoéw infrastrukturalnych.

Warto pamietaé, ze dynamiczny rozwdj budownictwa pod-
ziemnego nie odnosi sie jedynie do obiektéw tunelowych. W réz-
nych zakatkach $wiata powstaja juz garaze, magazyny i parkingi
podziemne. Pod powierzchnia centréw miast otwiera sie restau-
racje, kina, obiekty sklepowe i galerie handlowe. Podobnie jest
z obiektami rekreacyjnymi oraz hotelami.

Podsumowanie

Pomimo Ze osiggniecia Polski w dziedzinie budownictwa tu-
nelowego nie wyrézniaja nas na tle panstw o wysokim stopniu
rozwoju gospodarczego i technologicznego, to planowane do
realizacji inwestycje pozwalaja z nadzieja mysle¢ o przysztosci
polskiego budownictwa podziemnego. Mozliwos¢ wykorzysta-
nia nowoczesnych technologii oraz rézne dostepne sposoby
pozyskania srodkéw finansowych z pewnoscia umozliwia dal-
sze podnoszenie standardéw w zakresie budowy obiektow
tunelowych.

Nalezy pamieta¢, ze prowadzenie analizy optacalnosci budo-
wania tuneli, oprécz aspektu ekonomicznego, wymaga uwzgled-
nienia dodatkowych czynnikéw znaczaco wptywajacych na osta-
teczna warto$¢ przedsiewziecia. Nie mozna bowiem zapomnie¢,
ze budownictwo podziemne eliminuje wiele problematycznych
kwestii, takich jak koniecznos¢ wykupu nieruchomosci, zmiana
przebiegu tras istniejacej infrastruktury (m.in. kabli, rurociagéw,
linii elektroenergetycznych), naktfady niezbedne na utrzymanie
odcinkéw drogowych, szczegb6lnie w okresie zimowym, oraz
zapewnienie wymaganego poziomu bezpieczenstwa. W istotnym
stopniu wptywa réwniez na ochrone srodowiska naturalnego.
Doprowadzenie do mozliwosci ujecia i utylizacji spalin, a takze
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ograniczenie zuzycia energii i paliw ze wzgledu na skrécenie
odcinkéw komunikacyjnych wiaza sie z wyrazna redukcja trud-
nych do oszacowania kosztow zwigzanych z ochrong klimatu.
Wskazane wielokryterialne podejscie do analizy umozliwia okre-
slenie optacalnosci danego obiektu w dtuzszej perspektywie
czasowej. Na podstawie analizy obecnego stanu budownictwa
tunelowego w Polsce w kontekscie przysztego rozwoju miast
i region6éw mozna spodziewac sie dalszego postepu inwestycji
z tego obszaru budownictwa.
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Czy mozna powiedziec, ze budownictwo tunelowe w Polsce przezywa

obecnie rozkwit?

TOMASZ ZUCHOWSKI,
Generalna Dyrekcja Drég
Krajowych i Autostrad

0d 12 listopada 2022 r. kierowcy korzystaja z tunelu pod géra
Lubon Maty w ciagu drogi ekspresowej S7 Lubien -
Rabka-Zdréj. Wraz z obiektami na Potudniowej Obwodnicy
Warszawy w ciagu S2 oraz S1 Szare - Laliki jest to juz ponad
5 km tuneli drogowych na naszej sieci. Budujemy, projektujemy
i przygotowujemy kolejne obiekty tunelowe. Beda wsrdd nich
m.in. tunele podwodne oraz ohiekty zlokalizowane pod tere-
nami silnie zurbanizowanymi.

Na etapie budowy jest obecnie osiem tuneli o tacznej dtugosci
9,3 km, a szes$¢ inwestycji o dtugosci ponad 11 km znajduje
sie w przygotowaniu. To wyraznie pokazuje, ze w najblizszych
latach tuneli na mapie drogowej Polski przybedzie. Wymaga to
od nas wypracowania jak najwyzszych standardéw dla przy-
sztych tuneli, bazujac na doSwiadczeniach, ktére juz mamy.
Dlatego pod koniec 2022 r. podsumowaliSmy prace zespotu
tunelowego i omowilismy doswiadczenia z oddanych juz inwe-
stycji. Do zadan tego zespotu nalezy opracowywanie standar-
dow i wytycznych dla wzorcowych dokumentow stosowanych
w GDDKIiA w zadaniach tunelowych. Prace skupione sa na
zmaksymalizowaniu efektywnosci dziatan prowadzonych w za-
kresie realizacji inwestycji tunelowych. Juz planujemy kolejne
spotkania zespotu. Majac na wzgledzie postep technologiczny
oraz wage wspolnych doswiadczen, o kwestiach tunelowych
bedziemy rozmawiali coraz czescie;j.

- "

Tunel na Potudniowej Obwodnicy Warszawy, fot. GDDKIA
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prof. dr hab. inz.
MAREK CAEA,
Akademia Gorniczo-Hutnicza

Wiele lat czekatem, aby wreszcie na to pytanie mac udzieli¢
odpowiedzi tak, jak najbardziej tak! Przytoczmy najpierw kilka
ogoblnie znanych faktow - tylko w zakresie tuneli drogowych

(a przeciez i na kolei sie dzieje!). Obecnie uzytkowane sa trzy
tunele. Idac chronologicznie, to tunel na trasie S1 Szare - Laliki,
uzytkowany od 2010 r,, tunel drogi ekspresowej S2 w War-
szawie pod Ursynowem w ciagu Potudniowej Obwodnicy
Warszawy (od 20 grudnia 2021 r.) oraz tunel pod gora Lubon
Maty w ciagu drogi ekspresowej S7 Lubien - Rabka-Zdr¢j (od
12 listopada 2022 r.). Budowanych jest kolejnych osiem tuneli
o tacznej dtugosci 9,3 km (DK93 w Swinoujsciu, S3 Bolkdw -
Kamienna Gora - dwa tunele, S1 Przybedza - Miléwka - dwa
tunele, S19 Rzeszéw - Babica - 2250 m, S52 Pétnocna Obwod-
nica Krakowa - dwa tunele). Szes¢ tuneli o dtugosci 11,3 km
jest obecnie w przygotowaniu (S6 Zachodnia Obwodnica Szcze-
cina, DK79 Zabierzéw, S19 Jawornik - Domaradz - dwa tunele,
S7 Kietpin - Warszawa - dwa tunele).

W jednej z dyskusji w sieci ,wypomniano” mi ostatnio, jak to kil-
kanascie lat temu méwitem na wyktadach o tarczach TBM i tu-
nelach drazonych na Swiecie, podczas gdy w Polsce budowano
tylko metodami odkrywkowymi badz z zastosowaniem technik
gorniczych. Studenci zastanawiali sie wtedy, czy kiedykolwiek
bedzie im dane zobaczy¢ w Polsce TBM. | prosze - sa, nie jedna
tarcza, lecz kilka, draza tunele o réznych $rednicach i prze-
znaczeniu. Ostatnio wielu ludzi emocjonowato sie przejazdem
tarczy TBM do tunelu Babica, co odbito sie szerokim echem

w mediach i zrobito wspaniata robote dla promocji tunelowa-
nia w Polsce. Tunele wkraczaja zatem do naszego zycia coraz
odwazniej i od razu duza falanga. Teraz sa pewna nowoscia
technologiczna, cieszymy sie nimi i jestesmy bardzo dumni, ze
wreszcie sa. Zatem z petnym przekonaniem odpowiadam tak,
tunelowanie przezywa obecnie lata rozkwitu. | niechaj budow-
nictwu tunelowemu sie darzy i dzieje jak najlepiej. Tak aby

za kilka lat weszto na state do naszej rzeczywistosci i kazdy
postrzegat przejazd tunelem czy tez budowe kolejnego tunelu
jako co$ zupetnie normalnego i zwyczajnego. Oczywiscie dla
uzytkownikow, bo dla inwestorow i wykonawcow kazdy tunel
bedzie wielkim wyzwaniem.



prof. dr hab. inz.
TOMASZ SIWOWSKI,
Politechnika Rzeszowska

Twierdzaca odpowiedz na to pytanie wynika z nastepujacego
faktu: taczna dtugosc¢ duzych tuneli drogowych, ktore zostaty
lub beda zbudowane w Polsce w latach 2003-2026 wyniesie

ok. 30 km. Biorac pod uwage, ze prawie wszystkie te tunele sa
dwunawowe (a wiec ich dtugo$¢ mozna podwoic) i szerokie na
15-20 m, skala budownictwa tunelowego w Polsce jest bezprece-
densowa nie tylko w Europie, ale takze na Swiecie. A przeciez do
tego trzeba dodac jeszcze planowane tunele kolejowe

(np. tunel $rednicowy w todzi o dtugosci 7,5 km, linia kolejowa
Podteze - Piekietko z tunelami o tacznej dtugosci 11,7 km itp)
oraz budowane w sposab ciagty tunele warszawskiego metra.
Bez watpienia jako kraj jestesmy jednym z najwiekszych tunelo-
wych placow budowy w Europie.

Ponad 80% tuneli drogowych zostanie zbudowanych przez
GDDKIA, reszta byta lub jest realizowana przez duze miasta
(Warszawa, Gdansk, Krakow). Tunele staty sie modne nie tylko
wsrod mieszkancow, ale takze wsrdd administracji panstwowe;j
i samorzadowej, odpowiedzialnej za ochrone $rodowiska. Scho-
wanie ucigzliwych tras komunikacyjnych pod ziemie okazuje sie
najskuteczniejszym, chociaz najdrozszym sposobem zaspokoje-
nia oczekiwan spotecznych w miastach i spetnienia surowych
europejskich przepiséw $rodowiskowych. Popularnosé¢ i ,spo-
teczna skuteczno$c” tuneli spowodowata, ze nawet w ciagu
niektérych drég samorzadowych jest rozwazana budowa tuneli,
co jeszcze do niedawna hyto catkowita abstrakcja ze wzgledu
na duze koszty budowy tuneli. Nalezy jednak pamietac, ze ten
obecny tunelowy zapat moze by¢ stopniowo studzony wraz

z uswiadamianiem sohie przez administracje drogowa kosztow

i ryzyk zwiagzanych z zarzadzaniem bezpieczenstwem i utrzy-
maniem tuneli.

KM 1B+ amn

Wizualizacja tunelu S19 w Babicach, Zrodto: GDDKIA

ZDANIEM EKSPERTA | TUNELE

Wraz z realizowanymi inwestycjami tunelowymi zostaty zaimpor-
towane do Polski najnowoczesniejsze technologie budowy tuneli.
Ponad 45% tuneli drogowych z podanej wyzej dtugosci catkowi-
tej oraz zdecydowana wiekszos$¢ tuneli kolejowych i metra jest

i bedzie realizowana metoda zmechanizowana za pomoca tarczy
TBM. Metode te dodatkowo spopularyzowata w Polsce bezprece-
densowa operacja transportowa tarczy TBM z portu w Szczecinie
do Babicy na Podkarpaciu. To swoiste tunelowe tour de Pologne,
obserwowane przez ttumy na trasie przejazdu konwojow, uswia-
domito wykonawcom i zarzadcom, ze transport polskimi drogami
blisko 500-tonowych elementéw tarczy TBM o $rednicy ok. 15 m
jest mozliwy i wykonalny. Udowodniono w ten sposéb, ze ta
najefektywniejsza i najbezpieczniejsza metoda mozna budowac
szerokie tunele drogowe nie tylko na wybrzezu Battyku (Gdansk,
Swinoujscie), ale takze w Polsce potudniowej, w warunkach fliszu
karpackiego, gdzie zalety drazenia za pomoca TBM sg szczegolnie
korzystne.

Olbrzymi rozwdj i postep techniczny jest widoczny takze w wypo-
sazeniu tuneli (wentylacja, systemy ochrony przeciwpozarowej,
systemy zarzadzania ruchem itp.). Wraz ze zmiana przestarzatego
prawa otworzyta sie w Palsce mozliwo$¢ wdrazania najnowo-
czesniejszych rozwigzan w tym zakresie. | trzeba powiedziec, ze
administracja drogowa z tego korzysta. Zamawiamy i budujemy,
cytujac jednego z urzednikow, ,mercedesy tunelowe”, o poziomie
wyposazenia zdecydowanie wyzszym niz przecietna europejska.
Co wiecej, czasami europejskie (i polskie) przepisy tunelowe sa

w zakresie bezpieczenstwa celowa (i czasami bez uzasadnienia)
zaostrzane w dokumentach niektorych zamawiajacych, aby
polskie tunele byty ,najbezpieczniejsze”. No coz, kto bogatemu
zabroni...

= Tunel dt. ok. 2252 m
Dwie nawy jednokierunkowe
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-1 przejazd awaryjny miedzy nawami

30ipunktow alarmowych

i
}(J MOP *Lutoryi®
L 30 hydrantow
55
l\

Wentylacja poprzeczna bez kanaléw stropowych:
- doplyw $wieiego powietrza od dotu na catej diugosci tunelu
- odprowadzanie zuzytego powietrza portalami
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