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TRESC: Artykut analizuje metody drazenia tuneli (NATM/NTM, TBM),

identyfikuje typowe zagrozenia oraz klasyfikuje zdarzenia niebezpieczne
wedtug technologii i charakteru zjawisk (geologiczne, technologiczne,
eksploatacyjne). Oméwione zostaty gtéwne przyczyny awarii, niekorzystne
warunki geologiczne, btedy projektowe i wykonawcze, awarie maszyn oraz
czynniki zewnetrzne. Przedstawiono przyktady wspdtczesnych niebezpiecznych
zdarzen zagranicznych (m.in. Indie, Stany Zjednoczone) oraz krajowych
(Warszawa, Wegierska Goérka, £6dz), wyciggnieto wnioski dotyczace przyczyn

i efektywnosci dziatan ratowniczych. Szczegdlny nacisk potozono na zaplecze
techniczne ratownictwa gérniczego: strukture i wyposazenie Centralnej Staciji
Ratownictwa Gorniczego S.A. (pogotowia specjalistyczne, aparatura pomiarowa,
systemy inertyzaciji, pompy, sprzet do drazenia chodnikéw ratowniczych, aparaty
oddechowe o dtugim czasie ochronnego dziatania) oraz procedury organizacii

i prowadzenia akcji ratowniczych zgodnie z obowigzujgcymi przepisami prawa.
Whioski podkreslajg koniecznos¢ integracii stuzb ratowniczych oraz statego
doskonalenia zaplecza technicznego i szkolen w celu minimalizowania ryzyka
oraz skracania czasu reakcji, prowadzenia dziatan ratowniczych i likwidacji
skutkdw katastrof, prowadzenia dziatari ratowniczych i likwidacji skutkéw

katastrof w sytuacjach kryzysowych.
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1. Wstep

ynamiczny rozwdj infrastruktury podziemnej spra-

wia, ze budowa tuneli staje sie coraz wazniejszym
elementem wspoélczesnego transportu drogowego, kole-
jowego i miejskiego. Realizacja tego typu inwestycji, pro-
wadzona zaréwno metodami konwencjonalnymi, takimi
jak NATM i NTM, jak i z wykorzystaniem maszyn TBM,
wymaga dostosowania technologii do zlozonych warun-
kéw geologicznych i hydrogeologicznych. Prowadzenie
robét podziemnych wigze sie jednak z wystepowaniem
szeregu zagrozen, ktorych charakter i skala zaleza m.in.
od zastosowanej technologii, warunkéw gérotworu oraz
organizacji procesu budowlanego. Zawaly i obwaly,
doplywy wody, zagrozenia gazowe, pozary czy awarie
maszyn moga stwarzac¢ bezposrednie zagrozenie dla
zycia i zdrowia pracownikéw. Ograniczona przestrzen

oraz utrudniony dostep do miejsca zdarzenia komplikuja
réwniez prowadzenie dziatan ratowniczych. Wraz z roz-
wojem budownictwa tunelowego ro$nie zatem znaczenie
odpowiedniego przygotowania systemu ratowniczego,
obejmujacego zaréwno wlasciwa organizacje, jak i dostep
do specjalistycznego sprzetu oraz wyszkolonych kadr.
Szczegblne mozliwosci w tym zakresie posiada ratow-
nictwo gérnicze, ktérego doswiadczenie w prowadzeniu
dzialan w trudnych warunkach podziemnych moze by¢
wykorzystane podczas realizacji inwestycji tunelowych.
W niniejszym artykule przedstawiono wybrane me-
tody drazenia tuneli, zwigzane z nimi zagrozenia oraz
przyktady wspdlczesnych zdarzen w Polsce i na $wiecie.
Oméwiono tez mozliwoséci techniczne i organizacyjne
Centralnej Stacji Ratownictwa Goérniczego S.A. w Byto-
miu oraz znaczenie wlagciwego przygotowania inwestycji
tunelowych do prowadzenia akcji ratowniczych.
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2. Metody drazenia tuneli
2.1. Metoda tunelowania NATM

Metoda tunelowania NATM to technika budowy
oparta na wykorzystaniu geologicznych wiasciwosci
otaczajacego gruntu jako czesci nosnej konstrukcji.
Stabilizacja nastepuje poprzez szybkie nalozenie betonu
natryskowego (torkretu), kotew i elementéw wzmacnia-
jacych, a wspierana jest przez ciggly monitoring w celu
kontroli naprezen. Podejscie obserwacyjne metody
NATM opiera sie na cigglym obserwowaniu zachowania
gruntu i interpretacji danych geologicznych w celu do-
stosowania proces6w zabudowy w czasie rzeczywistym.

Wzmocnienie aktywne polega na zastosowaniu
elastycznej wstepnej obudowy z torkretu, siatki stalo-
wej i kotew. Tunel jest drazony sekwencyjnie, matymi
etapami, co minimalizuje naruszenie struktury gruntu.
W skltad metody NATM wchodzi zwykle obudowa
wstepna (tymczasowa) oraz ostateczna obudowa be-
tonowa, czesto z warstwa drenazowa. Metoda ta jest
bardzo wszechstronna, co pozwala na jej stosowanie
w réznych warunkach geologicznych. Byta ona szeroko
stosowana m.in. przy budowie w Polsce:

— tunelu TS-26 na trasie S3 Bolkéw — Kamienna Géra,
tunel wydrazony w skale (dl. ok. 2,3 km) zostat od-
dany do ruchu 31 lipca 2024 roku;

— tunelu pod Luboniem Matym (S7 ,Zakopianka”), in-
westycja obejmujaca budowe najdiuzszego woéwczas
pozamiejskiego tunelu drogowego (dtugo$¢ ok. 2 km)
trwata ponad 6 lat;

— obejscia Wegierskiej Gorki (S1), budowa czterech naw
tunelowych w Beskidach. Inwestycja zostata udostep-
niona kierowcom 23 pazdziernika 2025 roku. Odcinek
ten obejmuje dwa dwunawowe tunele o dlugosciach
ok. 830 m i 1000 m.

2.2. Norweska metoda tunelowania NTM

Norweska metoda tunelowania NTM jest zasadniczo
bardzo podobna do austriackiej metody tunelowania
(NATM). Obie ktada nacisk na wykorzystanie naturalnej
zdolnosci gérotworu do samonos$nos$ci. Wykorzystanie
samono$no$ci minimalizuje konieczno$¢ sztucznego
podparcia poprzez wykorzystanie no$nosci otaczajacych
mas skalnych. Inzynierowie daza do tego, aby gérotwoér
stal sie integralna czescia ostatecznej konstrukcji tunelu.
Elastyczne i obserwacyjne podejscie, opisywane jako
podejscie typu ,projektuj w trakcie” (ang. design as you
go), oznacza, ze faktyczne warunki gruntowe sa na bie-
zgco monitorowane, a system podparcia dostosowywany
w czasie rzeczywistym do zaobserwowanych warunkéw
geologicznych, a nie sztywno okreslony z gory.

Wzmocnienie tunelu odbywa sie stopniowo, w miare
postepu drazenia. Poczatkowe podparcie, ktore jest
elastyczne i akceptuje pewne odksztalcenia, moze
obejmowa¢ kombinacje betonu natryskowego z wiék-
nami (torkretu), kotew skalnych i tukéw stalowych.
Nieodlacznym elementem NTM (podobnie jak NATM)
jest ciagte monitorowanie zachowania gérotworu
oraz skuteczno$ci zastosowanego podparcia. Pomiary
przemieszczen naprezen pozwalaja na optymalizacje
konstrukcji i zapewnienie bezpieczenstwa. NTM jest

norweska odmiang podej$cia obserwacyjnego zblizona
do NATM; w Polsce nie wystepuje jako odrebna, po-
wszechnie stosowana metoda. Najdluzszy tunel drogo-
wy $wiata Leerdal (Norwegia, dlugos¢ ok. 24,5 km) byt
realizowany z zastosowaniem norweskiego podejscia
do obserwacyjnego projektowania i doboru obudowy
tunelowe;j.

2.3. Metoda tunelowania TBM

Metoda tunelowania TBM to nowoczesna, zme-
chanizowana technologia wykorzystywana do drazenia
tuneli o przekroju kotowym w réznych warunkach
geologicznych. Minimalizuje ona zakldcenia na po-
wierzchni gruntu i jest czesto stosowana w mocno
zurbanizowanych obszarach. Gtéwnym elementem jest
obrotowa glowica tnaca, ktéra drazy grunt lub skate.
Ksztalt i typ narzedzi tnacych na glowicy sa dobierane
do konkretnych warunkéw geologicznych (np. twarda
skata, miekki grunt, warunki wodne). Wydobyty mate-
rial (urobek) jest transportowany z przodu maszyny za
pomoca przenosnikéw tasmowych lub innych systemoéw
(np. przenosnikéw slimakowych w maszynach typu EPB)
do tylu, a nastepnie na powierzchnie. Maszyna nape-
dzana jest sitownikami hydraulicznymi, ktére naciskaja
na ostatnio zainstalowany fragment obudowy tunelu,
pchajac maszyne do przodu. Natychmiast za glowica
drazacg, w ostonietej cze$ci maszyny, instalowane sa
prefabrykowane segmenty (tzw. tubingi), tworzace
trwala, segmentowa obudowe tunelu. Zapewnia to
natychmiastowa stabilizacje nowo wydrazonej sekcji.

Podczas drazenia czoto (przodek) wykopu musi by¢
podparte przez maszyne TBM, aby zapobiec zapadnieciu
sie gruntu. Uzyskanie pelnej réwnowagi ci$nien bez strat
przodka jest ekstremalnie trudne, a ich wystapienie pro-
wadzi do osiadania powierzchni. Skala osiadania zalezy
gléwnie od efektywnosci réwnowazenia ci$nien gruntu
przez maszyne TBM i glebokosci tunelu.

W Polsce metoda TBM zostala wykorzystana do
realizacji:

— tunelu pod Swina (Swinoujscie) o $rednicy 13,46 m
i dlugosci 1,44 km, ktéry taczy wyspy Uznam i Wolin,
droga krajowa nr 93. Oddany do uzytku we wrze$niu
2023 r,;

— tunelu drogowego na S19 Rzeszéw Potudnie —
Babica (Via Carpatia), gmina Boguchwala/Babica
2023-2025 r. (przebicie pierwszej nawy nastapito
w styczniu 2026 r.). Drazony przez ,Karpatke”
o $rednicy ponad 15 m — jeden z najwiekszych TBM
w Europie, tunel ma dlugos¢ 2255 m (dwie nawy).
Finalizacja inwestycji planowana jest w 2028 r;

— tunelu kolejowego $rednicowego w Lodzi (pod
centrum miasta), faczacego stacje L6dz Fabryczna
z 1.6d7 Kaliska i L6dz Zabieniec. Drazenie dwéch tu-
neli o facznej dlugosci ponad 7 km. Tarcza o $rednicy
8,76 m ruszyta w lipcu 2021 r., wigksza o $rednicy
13,04 m w listopadzie 2021 r. Prace drazeniowe beda
trwaly z przerwami wynikajacymi z awarii oraz
warunkéw gruntowych do 2028 r. Finalne otwarcie
planowane jest na przelomie 2030 i 2031 r;

— IIlinii metra w Warszawie (odcinki wolskie, bemow-
skie, brédnowskie). Realizacja byla podzielona na
wiele etapdw. Gtéwne prace drazenia TBM odby-
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waly sie w latach 2013-2021 r. (r6zne tarcze: Anna,
Maria, Krystyna, Elisabetta, Wiktoria, Katarzyna).
Drazenie tuneli odbywalo sie pod Wista i w gestej
zabudowie miejskiej. Poszczegdlne stacje oddawa-
ne byly etapami (ostatnie na Bemowie i Brédnie
otwarto w 2022 r.);

— tunelu kolejowego na linii nr 104 Limanowa — Kle-
czany (Podleze — Piekietko). Do budowy tunelu
kolejowego (fragmentu LK104) pod Limanowa (Pi-
sarzowa) wykorzystano dwie maszyny TBM: gtéwna
tarcze Jadwiga o $rednicy 10,6 m (do drazenia tunelu
kolejowego) oraz mniejsza Kinga o $rednicy 4,8 m
(do tunelu ewakuacyjnego). Dlugo$¢ wydrazonych
tuneli wynosi ok. 3,75 km. Prace zostaly zakoniczone
w2026 1.

3. Zagrozenia podczas drazenia tuneli

Analiza wspdlczesnych inwestycji tunelowych
wskazuje na istnienie bezposredniej korelacji miedzy
stopniem skomplikowania projektu a ryzykiem wysta-
pienia sytuacji kryzysowych. Wzrost skali trudnosci
wynika przede wszystkim z wydtuzania nitek tuneli oraz
konieczno$ci ich drazenia w nieprzewidywalnych, czesto
silnie nawodnionych lub niestabilnych formacjach geo-
logicznych. Dodatkowym wyzwaniem jest powszechne
stosowanie TBM. Choc¢ jest to technologia zmecha-
nizowana i nowoczesna, wiaze si¢ ze specyficznymi
zagrozeniami technicznymi oraz logistycznymi zwlasz-
cza w przypadku awarii glowicy lub pozaru wewnatrz
maszyny. Wszystko to dzieje si¢ w obliczu coraz bardziej
restrykcyjnych norm bezpieczenstwa, ktére wymagaja
od wykonawcéw wdrazania zaawansowanych systemow
prewencji, a od sluzb ratowniczych stalej gotowosci
do prowadzenia skomplikowanych akcji ratowniczych
w warunkach podziemnych.

W Polsce drazenie we fliszu karpackim dodatkowo
komplikuje prowadzenie robét ze wzgledu na heteroge-
niczna budowe geologiczng, obecno$¢ tupkdéw, mutow-
cow i piaskowcdw, jak réwniez liczne strefy ostabienia,
spekania, uskoki oraz zmienne warunki wodonosne,
co zwieksza ryzyko zawaléw, naglych doptywéw wody
i incydentalnych zjawisk zwigzanych z wyptywem ga-
z6w. Dodatkowe wyzwanie stanowi wysoka podatnos¢
obszaréw fliszowych na rozwoéj osuwisk, ktdre sa jednym
z najwazniejszych zagrozen geologicznych podczas
wykonywania portali tuneli i rob6t powierzchniowych.

Zaréwno w teorii, jak i w praktyce inzynierskiej pod-
kreéla sie, Ze ryzyko katastrof ro$nie wraz z:

— zwiekszeniem dlugosci tuneli,

— zlozonymi warunkami geologicznymi,

— intensywnym wykorzystaniem maszyn TBM,
— rosnacymi wymaganiami bezpieczenstwa.

3.1. Podzial katastrof w tunelach ze wzgledu
na zastosowana technologie wykonawcza

Podzial katastrof w budownictwie podziemnym
opiera si¢ przede wszystkim na powigzaniu specyficz-
nych zagrozen z zastosowang technologia wykonawcza.
Metoda drazenia determinuje rodzaj oddzialywan mie-
dzy maszyna lub obudowa a otaczajacym gruntem, co
wplywa bezposrednio na charakter ewentualnych awarii.

Dokonanie podziatu wedlug metod NATM/NTM
oraz TBM pozwala na okreslenie ryzyka, dobranie
odpowiednich procedur zapobiegawczych oraz przy-
gotowanie wlasciwego wyposazenia i taktyki dziatan
ratowniczych.

3.2. Tunele drazone metoda NATM i NTM

W metodach konwencjonalnych, takich jak NATM
iNTM, bezpieczenstwo konstrukcji opiera si¢ na scistej
wspolpracy obudowy z gérotworem, co czyni te techniki
szczegblnie podatnymi na gwaltowne zmiany warun-
kéw gruntowych. Najpowazniejszym zagrozeniem sa
obwaly i zawaly skal oraz utrata statecznosci przodka,
wynikajace z odsloniecia gérotworu przed natozeniem
torkretu. Rownie niebezpieczne sa niekontrolowane
deformacje obudowy pod wplywem nadmiernych
naprezen oraz nagle wyplywy wody i kurzawki, ktére
moga prowadzi¢ do zalania przodka i podmycia $wiezo
wykonanej konstrukeji.

Najczestsze zagrozenia:

— obwaly i zawaly skat,

— niekontrolowane deformacje obudowy,
— wyplywy wody i kurzawki,

— utrata stateczno$ci przodka.

3.3. Tunele drazone maszynami TBM

W przypadku drazenia metoda zmechanizowana
(TBM) ryzyko katastrof przesuwa sie w strone awarii
technicznych systemu oraz utraty kontroli nad ci$nie-
niem w przodku maszyny. Do najbardziej krytycznych
zdarzen nalezy zakleszczenie tarczy w gruncie, czesto
wywolane nieprzewidzianym pecznieniem skat lub
zawalem materialu nad maszyna, co uniemozliwia jej
dalszy postep. Réwnie niebezpieczna jest utrata ci$nienia
w komorze roboczej, ktéra prowadzi do gwaltownego
osiadania.

Powazne zagrozenie stanowia takze awarie systeméw
napedowych, wstrzymujace proces drazenia w miejscach
o niestabilnej geologii, oraz nagle przebicie do nieprze-
widzianych warstw wodonos$nych. To ostatnie moze
skutkowaé gwaltownym zalaniem maszyny, zniszcze-
niem drogiej aparatury elektronicznej oraz stworzeniem
bezposredniego zagrozenia dla zdrowia i zycia zalogi
przebywajacej wewnatrz drazonego tunelu.

Typowe katastrofy:

— zakleszczenie tarczy,

— awarie system6w napedowych,

— utrata ci$nienia w komorze roboczej,

— przebicie do nieprzewidzianych warstw wodo-
nos$nych.

3.4. Podzial wedlug charakteru zjawiska

Podzial zdarzen niebezpiecznych wedtug charakteru
zjawiska pozwala na dopasowanie strategii dzialan ra-
towniczych do konkretnego typu zagrozenia wystepuja-
cego podczas drazenia tuneli: od gwaltownych ruchéw
masywu skalnego, przez awarie systeméw mechanicz-
nych, az po incydenty logistyczne wewnatrz wyrobiska
tunelowego. Zdarzenia te maja istotne znaczenie dla
sprawnej realizacji zadan podczas prowadzenia akcji
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> Rys. 1. Schemat strefy uskokowej w rejonie miejsca zawatu

> Fig. 1. Diagram of the fault zone near the collapse site

ratowniczej. Przedstawione w artykule zestawienie
dzieli zdarzenia na grupy geologiczne, technologiczne
i eksploatacyjne, wskazujac na ich specyficzne cechy,
ktére determinuja dobor specjalistycznego sprzetu
ratowniczego. Do klasycznych kategorii nalezy row-
niez wlaczenie zagrozen gazowych, obecnos¢ i nagle
uwolnienia gazéw (np. metanu) znaczgco zmieniaja
taktyke dzialan, wymagaja ciaglego monitoringu gazo-
wego, systemow wentylacyjnych o duzej wydajnosci,
procedur odciecia Zrédet ewentualnego zaptonu oraz
specjalistycznego sprzetu ochrony osobistej i detekcji.
Integracja zagrozen gazowych z klasyfikacja pozwala na
pelniejsze przygotowanie planéw ratowniczych, wlasci-
wy dobér srodkéw ochrony i szybka adaptacje taktyki
w warunkach podwyzszonego ryzyka.

3.4.1. Zjawiska geologiczne

Zjawiska o charakterze geologicznym wynikaja bez-
posérednio z nieprzewidzianych reakcji masywu skalnego
lub gruntu na proces drazenia. Do najgwaltowniejszych
nalezg zawaly skal oraz osuniecia mas ziemnych, ktére
moga prowadzi¢ do zasypania przodka i zniszczenia
wykonanej obudowy. Réwnie krytycznym zagrozeniem
sa nagle wyptywy wody pod wysokim ci$nieniem oraz
przebicia do naturalnych pustek krasowych, ktére
stwarzaja ryzyko zalania tunelu, wymuszajac natych-
miastowa ewakuacje zalogi i uzycie specjalistycznych
pomp o ogromnej wydajnosci. Katastrofy o charakterze
geologicznym mozemy sklasyfikowa¢ nastepujaco:

— zawaly skal,

— osuniecia mas ziemnych,

— wyplywy wody pod ci$nieniem,
— przebicie do pustek krasowych.

3.4.2. Zagrozenie metanowe

Mozliwo$¢ wystepowania metanu w wyrobiskach
tunelowych stanowi specyficzne i powazne zagroze-
nie zwigzane z lokalnymi warunkami geologicznymi
i tektonicznymi, szczegdlnie w regionach o wystepo-
waniu warstw weglono$nych, szczelinowych systeméw
skalnych lub przy przekrojach przecinajacych stare
wyrobiska gérnicze. Metan jest gazem bezwonnym
i wybuchowym w szerokim zakresie stezen, a jego nagte
uwolnienie do przestrzeni roboczej moze w niesprzy-

> Rys. 2. Szkic sytuacyjny rejonu miejsca zawatu

> Fig. 2. Layout sketch of the tunnel collapse zone

jajacych okolicznos$ciach doprowadzi¢ do katastrofy.
W przypadku wykrycia podwyzszonego stezenia metanu
dzialania ratownicze musza priorytetowo obejmowac:
natychmiastowe wstrzymanie prac, wycofanie pracow-
nikéw z zagrozonej strefy, zablokowanie zrédet zapfonu,
wzmocnienie wentylacji i pomiary kontrolne.

3.4.3. Awarie technologiczne

Awarie technologiczne wynikaja bezposrednio z bfe-
déw ludzkich oraz zawodno$ci systeméw technicznych
wykorzystywanych podczas budowy tuneli. Zagroze-
niem sa m.in. bledy projektowe i niewtasciwy dobér
obudowy, ktére moga prowadzi¢ do niedoszacowania
sil dzialajacych na konstrukcje i jej przedwczesnego
zniszczenia. Réwnie niebezpieczne jest nieprawidtowe
prowadzenie robét, naruszajace rezim technologiczny,
oraz powazne awarie maszyn TBM, ktére w krytycznych
momentach drazenia unieruchamiaja systemy wspiera-
nia przodka, stwarzajac ryzyko zapadnigcia sie terenu
nad tunelem.

Awarie technologiczne mozemy podzieli¢ ze wzgledu
na:

— bledy projektowe,

— niewlasciwy dobér obudowy,

— nieprawidlowe prowadzenie robét,
— awarii maszyn TBM.

3.4.4. Wypadki eksploatacyjne

Wypadki eksploatacyjne podczas drazenia tuneli sta-
nowia grupe zagrozen zwiazanych z funkcjonowaniem
zaplecza technicznego ilogistyka wewnatrz budowanego
obiektu. Najpowazniejszym z nich sa pozary maszyn
i instalacji, ktére w ograniczonej przestrzeni prowadza
do btyskawicznego zadymienia i odciecia drég ewaku-
acyjnych. Kolizje pojazdéw transportujacych urobek
lub prefabrykaty moga trwale zablokowa¢ waskie drogi
transportowe i w efekcie sparalizowa¢ ewentualng ak-
cje ratownicza. Réwnie krytyczne sg awarie systemow
wentylacyjnych.

Wypadki eksploatacyjne mozemy pogrupowac w na-
stepujacy sposdb:

— kolizje pojazdow,
— awarie wentylacji,
— awarie systemdw energetycznych.
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> Rys. 3. Dziatania ratownicze w rejonie zawatu

> Fig. 3. Rescue operations in the collapse zone

3.5. Wspolczesne swiatowe katastrofy
podczas drazenia tuneli

Analiza wspélczesnych katastrof tunelowych na
$wiecie stanowi material badawczy dla stuzb ratowni-
czych, pozwalajacy na identyfikacje mankament6w réz-
nych technologii drazenia. Opisane zdarzenia dowodza,
ze zawodzi¢ moga zarowno tradycyjne metody gérnicze,
jak i najnowocze$niejsze maszyny TBM, a o powodzeniu
akcji ratowniczej decyduje czesto poltaczenie innowa-
cyjnej technologii z nieszablonowym wykorzystaniem
metod tradycyjnych oraz sprawnoscia jednostek ratow-
nictwa specjalistycznego.

3.5.1. Katastrofa w indyjskim drgzonym tunelu
Srisailam Left Bank

22 lutego 2025 r. w tunelu Srisailam Left Bank Canal
(SLBC) w dystrykcie Nagarkurnool (Telangana, Indie)
doszto do gwaltownego wdarcia wody i szlamu, ktére
spowodowalo zawalenie przodka tunelu i uwiezienie
o$miu pracownikéw. Zdarzenie mialo miejsce w wa-
runkach bardzo skomplikowanego gérzystego pasma
Nallamala Hills, w rejonie o udokumentowanych stre-
fach uskokowych (rys. 1).

Dostepne relacje wskazujg, ze niewielki przeciek,
uznany za zjawisko rutynowe, byl wczesnym sygnatem
awarii. Jego eskalacja doprowadzila do niekontrolo-
wanego wdarcia wody i luznego urobku, uszkodzenia
obudowy przodka oraz zawalu stropu w bezposrednim
sasiedztwie maszyny TBM. Akcja ratownicza byla
wieloetapowa i wymagala zaangazowania licznych
stuzb: NDRF (Krajowa Sita Reagowania na Katastro-
fy), wyspecjalizowanej formacji centralnej do dziatan
poszukiwawczo-ratowniczych przy katastrofach, oraz
SDREF (Stanowa Sila Reagowania na Katastrofy), formacji
stanowej zapewniajacej szybka lokalna interwencje. Do
dziatan wlaczono takze Sily Zbrojne Indii, specjalistow
od tuneli oraz do$wiadczonych gérnikéw i ratownikéw
gorniczych. Zwrdcono sie réwniez o wsparcie do Mie-
dzynarodowej Organizacji Ratownictwa Goérniczego
— International Mine Rescue Body (IMRB), w tym do
Centralnej Stacji Ratownictwa Gérniczego S.A. (dalej:
CSRG S.A.), w ktérej zesp6t doradczy na biezaco ana-
lizujac online stan katastrofy, rekomendowal zespolom
ratowniczym (rys. 2).

> Rys. 4. Poszukiwanie szczatkéw ludzkich w zawale

» Fig. 4. Search for human remains in the tunnel collapse

Dziatania ratownicze obejmowaly m.in. utrzymanie
wlasciwego przewietrzania, intensywne odpompowy-
wanie wody, mechaniczne i reczne usuwanie urobku,
przywrocenie i wykorzystanie przeno$nika tasmowego,
ciecie elementéw TBM oraz zastosowanie technologii
zdalnych robotéw inspekcyjnych i pséw do wykrywania
szczatkdw ludzkich (rys. 31 4).

Ze wzgledu na niestabilnos¢ ostatnich kilkudziesie-
ciu metréw strefy zawalu bezposrednie wejscia ratow-
nikéw byly ograniczone, akcja stopniowo przeszta z fazy
ratunkowej w faze odzysku infrastruktury, a w marcu
2025 r. potwierdzono odnalezienie cial niektérych
pracownikéw. Po wydobyciu dwdch cial sze$¢ oséb po-
zostawalo nieodnalezionych i bylo oficjalnie uznanych
za zaginione, a rzad wyplacit odszkodowania rodzinom
wszystkich pracownikdéw.

Parametry tunelu i zakres awarii, wedlug dostepnych
informacji, przedstawialy si¢ nastepujaco: docelowa
dlugos¢ tunelu wynosita ok. 44 km, przekréj ok. 9,36 m

UTTARKASHI TUNNEL COLLAPSE

The 4.5km tunnel is part of Char Dham highway. The tunnel collapsed on Nov 12.

/&\j;% At
(&P ) ,Jh-'“ Uttarkashi
\ A |
Silkyara Trapped \* Sitkyara® OC
entrance workers o /A \(
Incomplete Finished  Barkot
section - 477m tunnel entrance

Vertical shafts

Source: Graphic News, Reuters THE HINDU

> Rys. 5. Przekrdj geologiczno-inzynieryjny masywu skalnego
w osi dragzonego tunelu

> Fig. 5. Engineering-geological cross-section of the rock
mass along the tunnel axis
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> Rys. 6. Strategia wielowariantowego prowadzenia akciji ratowniczej

> Fig. 6. Multi-agency and multi-directional rescue strategy

(ok. 30,7 stopy), ratownicy pracowali w rejonie ok.
14 km od wlotu, a bezposrednio dotknieta strefa zawatu
obejmowata ok. 150-200 m, z ostatnimi ~50 m uzna-
nymi za szczegdlnie niebezpieczne dla wejscia ludzi.
Mechanizm awarii najprawdopodobniej obejmowat
lokalne ostabienie obudowy, gwaltowny naplyw wody
przez szczeliny i pekniecia oraz wtérne zawalenie stropu,
co w polaczeniu z uszkodzonym TBM uniemozliwito
szybka ewakuacje.

3.5.2. Katastrofa w indyjskim drazonym tunelu Silkyara
— Barkot (Himalaje)

12 listopada 2023 r. o godzinie 05:30 na 270 m od
portalu wlotowego drazonego tunelu drogowego Silky-
ara Bend — Barkot w dystrykcie Uttarkashi (Indie, pasmo
Himalajéw) doszto do zawatu spekanych skal osadowych
itupkéw, co zapoczatkowalo trwajaca siedemnascie dni
podziemna akcje ratownicza. Akcja ratownicza odbywa-
ta sie w rejonie o wysokiej geologicznej niestabilno$ci
gorotworu, sprowokowanej blisko$cia strefy aktywnego
uskoku tektonicznego (rys. 5). Zaangazowano ponad
200 ratownikéw, w tym indyjskie formacje ratownictwa
kryzysowego NDRE, wojsko.

Pierwotne wyrobisko tunelowe, ktérego projektowa-
na dlugos¢ wynosita 4,53 km, realizowane bylo metoda
NATM. W momencie wystapienia zawalu w strefie
przyprzodkowej pozostawal rurociag technologiczny
o $rednicy 120 mm, ktéry nastepnie wykorzystano
jako kanal komunikacji z uwiezionymi pracownikami.
Wykorzystanie istniejacej infrastruktury w pierwszej
fazie akcji ratowniczej umozliwilo tloczenie sprezonego
powietrza, wody i pakietéw medycznych. Ze wzgledu na
wysokie ryzyko inicjacji wtérnych tapnie¢ tektonicznych
i obwaléw grawitacyjnych sztab akcji wdrozyl zintegro-
wana strategie pieciu zdywersyfikowanych planéw akcji
(rys. 6). Kierunkiem dziatari o najwyzszym priorytecie
czasowym byl plan A(1), polegajacy na horyzontalnym
wierceniu ratowniczym bezposrednio przez centrum
zawalu od strony portalu Silkyara. Metodyka zaktada-
ta bezwykopowe pchanie stalowych rur ostonowych

o $rednicy zewnetrznej 800—900 mm za pomoca tech-
niki pchania hydraulicznego przy uzyciu amerykanskiej
wiertnicy slimakowej (auger boring machine) o wysokim
momencie obrotowym. Cho¢ faza poczatkowa charakte-
ryzowala sie duzym postepem liniowym, w czternastej
dobie operacji na 45 m przewiertu §wider maszyny
napotkal metaliczng przeszkode w postaci zgniecio-
nych, stalowych elementéw obudowy pierwotnej, co
doprowadzito do peknigecia watu napedowego, zablo-
kowania przewodu rury i trwalego unieruchomienia
mechanicznego.

Niepowodzenie planu A(1) spowodowalo przejscie
do planu B(2), przewidujacego odwiercenie pionowego
otworu ratowniczego o duzej $rednicy (ok. 700 mm) ze
szczytu masywu gorskiego bezposrednio nad pustka,
w ktérej schronili sie pracownicy. Realizacje tego warian-
tu powierzono korporacjom, przy czym kluczowe byto
wykonanie nowej drogi dojazdowej o dlugosci 1,15 km
w celu mobilizacji ciezkich, wielkotonazowych platform
wiertniczych. Réwnolegle wdrozono plan C(3), polega-
jacy na precyzyjnym mikrotunelowaniu prostopadlym
do osi podtuznej gtéwnego tunelu, ukierunkowanego
na wykop boczny chodnika ratowniczego omijajacego
strefe spekan i przemieszczen strukturalnych.

Kolejna niezalezna linie akcji ratowniczej stanowit
plan D(4), w ramach ktérego podjeto aktywne drazenie
klasycznego chodnika ratunkowego od przeciwleglej stro-
ny masywu, to jest od portalu Barkot, z zastosowaniem
kontrolowanych metod strzalowych w nienaruszonej
strukturze skalnej. Jako ostateczna lini¢ obrony inzynie-
ryjnej opracowano plan E(5), bedacy projektem nowego
tunelu udostepniajacego o catkowitej dlugosci 483 m, kté-
ry mial stanowi¢ stabilne geometrycznie obejscie rejonu.

Ostateczny przetom w akcji ratowniczej przynidst
jednak powrét do tradycyjnych technik manualnych,
stanowiacych modyfikacje planu A(1). Po mechanicz-
nym wycieciu zablokowanego $§widra do wnetrza sta-
lowej rury ostonowej wprowadzono zespét indyjskich
ratownikéw gérniczych. Ratownicy, pracujac w skrajnie
ograniczonej przestrzeni, przy uzyciu recznych narzedzi
pneumatycznych oraz tfopat wybrali i przetranspor-
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> Rys. 7. Dziatania ratownicze w rejonie zawatu

> Fig. 7. Rescue operations in the collapse zone

towali 12 m zageszczonego urobku skalno-btotnego
(rys. 7). Faza finatowa akcji ratowniczej zostata pomysl-
nie zwieniczona 28 listopada 2023 r., kiedy po osiagnieciu
pelnego przebicia na dystansie 59,49 m wyspecjalizowa-
ne zespoly ratownicze wprowadzily do wnetrza stalowej
kapsuly ochronnej zmodyfikowane nosze ewakuacyjne,
bezpiecznie ewakuujac 41 uwiezionych pracownikéw
bez zadnych obrazen fizycznych.

3.5.3. Katastrofa w Los Angeles — zawalenie drgzonego
tunelu przemystowego

9 lipca 2025 r. w poludniowej czesci Los Angeles,
w dzielnicy Wilmington, nastapilo cze$ciowe zawale-
nie odcinka tunelu realizowanego w ramach projektu
Clearwater (modernizacja systemu odprowadzania
$ciekéw). Zdarzenie miato miejsce na gtebokosci okoto
400 stép (ok. 120 m) i dotyczyto odcinka potozonego
w przyblizeniu 5-6 mil (ok. 7-10 km) od jedynego szybu
wej$ciowego. W momencie awarii w tunelu przebywato
27 pracownikdéw; cztery kolejne osoby weszly pdzniej,
w sumie zagrozonych bylo 31 os6b. Po zawaleniu pra-

> Rys. 8. Dzwig uzyty podczas akcji ratowniczej

> Fig. 8. Crane deployed during the rescue operation

cownicy musieli pokona¢ rumowisko skalne o wysokosci
szacowanej na 12—-15 st6p (ok. 3,6—4,6 m), aby dotrze¢
do bezpieczniejszego odcinka tunelu. Czesc¢ zalogi wyko-
rzystata maszyne TBM jako punkt zborny. Do ewakuacji
uzyto specjalnie przystosowanego pojazdu tunelowego,
ktéry przewiézl ich w kierunku szybu, skad byli pod-
noszeni na powierzchnie przy uzyciu dzwigu (rys. 8)
i kapsuly ratowniczej (rys. 9). Pojazd wykorzystany do
ewakuacji w szybie byl podobny do PWR (przewoz-
ny wyciag ratowniczy), podstawowego wyposazenia
zawodowego pogotowia specjalistycznego CSRG S.A.
W dziataniach ratowniczych uczestniczyto ponad 100
funkcjonariuszy Los Angeles Fire Department, w tym
zespoly Urban Search and Rescue. Wszyscy pracownicy
zostali ostatecznie ewakuowani bez powaznych obrazen.

3.6. Wspolczesne katastrofy i zdarzenia wypadkowe
podczas drazenia tuneli w Polsce

Analiza krajowych katastrof oraz zdarzen wypadko-
wych pokazuje, ze dynamiczny rozwdj infrastruktury
tunelowej w Polsce, obejmujacy gdrskie trasy drogowe,

> Rys. 9. Ewakuacja pracownikéw z wykorzystaniem kapsuty
transportowej podwieszonej do dzwigu

> Fig. 9. Evacuation of workers using a crane hoisted rescue cage
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kolejowe i skomplikowane systemy komunikacji miej-
skiej, niesie ze sobg pelen wachlarz ryzyk geotechnicz-
nychirealizacyjnych w zakresie ratownictwa gérniczego.

Przedstawione przypadki z Wegierskiej Gorki,
Warszawy oraz Lodzi pokazuja, ze zagrozenia réznia
sie w zaleznosci od lokalizacji i wybranej technologii.
Kazde z tych zdarzen (od nagtych zawaléw skatl po
katastrofy budowlane kamienic) stanowi wazna lekcje
dla inzynieréw i stuzb ratowniczych, wymuszajac stale
doskonalenie systeméw monitoringu oraz procedur
ewakuacyjnych.

3.6.1. Katastrofa podczas drazenia tunelu TD-2.1

25 maja 2021 roku podczas realizacji prac draze-
niowych metoda NATM w tunelu TD-2.1 (rys. 10),
stanowiacym element obejscia Wegierskiej Gérki na
trasie S1, doszto do gwaltownego pogorszenia stabil-
nosci gérotworu. Na odcinku ok. 10 m nastapit zawal
skal stropowych, poprzedzony wyraznymi deformacjami
obudowy wstepnej. Dzieki ciaglemu monitorowaniu
parametréw geotechnicznych i wlasciwej interpretacji
sygnaléw ostrzegawczych z aparatury pomiarowej za-
toga zostala ewakuowana jeszcze przed wystapieniem
obsuniecia mas skalnych.

Dziatania po wystapieniu zawalu skupily sie na
natychmiastowej stabilizacji sasiednich sekcji tunelu,
aby zapobiec dalszej degradacji struktury. Wdrozono
specjalistyczne procedury wzmacniajace, obejmujace
wykonanie iniekcji cementowych i montaz dodatko-
wych systeméw kotwienia, co pozwolilo na bezpieczne
zabezpieczenie przodka. Operacja ta, prowadzona pod
$cistlym nadzorem Okregowego Urzedu Gérniczego
w Krakowie, wymagata pelnej weryfikacji zatozen pro-
jektowych oraz dostosowania technologii drazenia do
skrajnie trudnych warunkéw geologicznych panujacych
w tym rejonie. Incydent ten stanowi istotne studium
przypadku w zakresie zarzadzania ryzykiem w budow-
nictwie podziemnym, podkreslajac role monitoringu
w czasie rzeczywistym jako nadrzednego narzedzia
zapewniajacego bezpieczenstwo pracy gorniczej.

3.6.2. Katastrofa podczas drazenia tunelu metra
w Warszawie

Budowa centralnego odcinka II linii metra w War-
szawie realizowana byla przy uzyciu zaawansowanej
technologii zmechanizowanych tarcz drazacych typu EPB
(Earth Pressure Balance) o $rednicy 6,27 m. Metoda ta,
oparta naréwnowazeniu ci$nienia gruntu w czole tarczy,
zostata dobrana ze wzgledu na skomplikowane warunki
hydrogeologiczne doliny Wisly. W nocy z 13 na 14 sierp-
nia 2012 roku, podczas prac pomocniczych polegajacych
na drazeniu przejécia podziemnego pod tunelem Wislo-
strady w obrebie stacji C13 (Centrum Nauki Kopernik),
doszto do nagtego przebicia hydraulicznego (rys. 11i12).
Zjawisko to nastapito w warstwie nawodnionych piaskéw
rzecznych, co doprowadzilo do gwaltownego wdarcia sie
kurzawki do wnetrza wykopu stacyjnego.

W wyniku awarii w ciagu zaledwie kilku godzin
do wnetrza stacji przedostato sie okolo 6500 m? urob-
ku wodno-gruntowego, co spowodowalo powstanie
ogromnej kawerny pod konstrukcja tunelu Wistostrady

> Rys. 10. Prace drazeniowe prowadzone w tunelu
z wykorzystaniem koparki ggsienicowej

> Fig. 10. Excavation works inside the tunnel using a crawler
excavator

oraz przyczélkiem Mostu Swietokrzyskiego, usuniecie
skutkéw wymagato m.in. wypelnienia kawerny betonem
okoto 5000 m? oraz iniekcji niskoci$nieniowych. Cisnie-
nie hydrodynamiczne wody gruntowej, znajdujacej sie
na tym obszarze na poziomie ok. 8—10 m powyzej dna
wykopu, uniemozliwito natychmiastowe zatamowanie
wycieku metodami konwencjonalnymi. Skutkiem tego
procesu bylo osiadanie terenu i realne zagrozenie sta-
tyki obiektéw naziemnych, co wymusilo zamkniecie
arterii komunikacyjnej miasta na 10 miesiecy. Usuwanie
skutkow katastrofy wymagalo zastosowania srodkéw
inzynieryjnych, w tym wpompowania w powstala pustke
blisko 5000 m?® mieszanek betonowych oraz niskoci$nie-
niowych iniekcji uszczelniajacych.

3.6.3. Katastrofa podczas draznia tunelu
kolejowego srednicowego w Lodzi

Podczas realizacji strategicznego projektu kolejo-
wego w Lodzi, majacego na celu potaczenie stacji Lodz
Fabryczna z zachodnia cze$cia miasta, we wrze$niu
2024 roku doszto do gwaltownego naruszenia statecz-
nosci konstrukcji kamienicy przy Alei 1 Maja 23. Zda-
rzenie mialo miejsce w trakcie przejscia pod budynkiem
wielkosrednicowej tarczy TBM o nazwie Katarzyna,
posiadajacej glowice skrawajaca o Srednicy zewnetrz-
nej 13,04 m. Maszyna ta, przeznaczona do drazenia
dwutorowego tunelu o dtugosci ok. 3 km, pracowata
w specyficznym, 16dzkim podlozu zdominowanym przez
nawodnione piaski, zwiry oraz gliny zwalowe, co przy tak
duzej $rednicy tarczy generowalo ekstremalne wyzwania
geotechniczne. Drazenie spowodowalo przemieszczenia
gruntu, ktére doprowadzily do utraty nosnosci funda-
mentéw oficyny budynku, a w konsekwencji do catko-
witego zawalenia sie §ciany szczytowej oraz stropow na
wszystkich kondygnacjach.

Z technicznego punktu widzenia proces drazenia
tarczg typu EPB (Earth Pressure Balance) o masie
ponad 2200 t wymagal precyzyjnego réwnowazenia
parcia gruntu w komorze urobkowej, jednak stan
techniczny XIX-wiecznej zabudowy oraz brak petnej
ciaglosci konstrukcyjnej fundamentéw kamienicy unie-
mozliwily bezpieczne przejecie naprezen wywolanych
przemieszczeniem mas ziemnych. Skuteczna ewakuacja
mieszkancéw, przeprowadzona prewencyjnie przed wej-
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> Rys. 11. Poczatkowa faza wyptywu gruntu po przebiciu
stropu wyrobiska

> Fig. 11. Initial phase of soil outflow following the
breakthrough of the excavation roof

$ciem tarczy w strefe kolizyjna, pozwolila unikna¢ ofiar
w ludziach, mimo ze dynamika zniszczenia obiektu byta
naglainieodwracalna. Incydent ten stal sie przedmiotem
szerokich analiz inzynieryjnych dotyczacych bezpie-
czenistwa drazenia tuneli wielkosrednicowych w gestej
zabudowie miejskiej o niskiej odpornosci strukturalne;j.

4. Zaplecze technicznie ratownictwa gorniczego
wykorzystywane podczas drazenia tuneli

Skuteczne prowadzenie akcji ratowniczych w spe-
cyficznym $rodowisku drazonych tuneli wymaga za-
angazowania sit i Srodkéw wykraczajacych poza
standardowe wyposazenie stuzb. Kluczowa role w tym
systemie odgrywa CSRG S.A. w Bytomiu, dysponujaca
unikatowym w skali kraju zapleczem technicznym oraz
kadra wyszkolona do pracy w ekstremalnych warunkach
podziemnych. Dzieki funkcjonowaniu m.in. wyspecja-
lizowanych, zawodowych pogotowi specjalistycznych
CSRG S.A. zapewnia kompleksowe wsparcie w zada-
niach ratowniczych i profilaktycznych: od precyzyjnego
okreslenia sktadu i inertyzacji powietrza kopalnianego,
przez zaawansowane techniki wykonywania chodnikéw
ratowniczych w zawalisku, az po specjalistyczne dziata-
nia wysokosciowe i wodne.

> Rys. 13. Zawalona $ciana szczytowa kamienicy
przy Al. 1 Maja 23 w todzi; widoczne uszkodzenia
konstrukcji powstate w wyniku przemieszczen gruntu
podczas przejscia tarczy TBM Katarzyna

> Fig. 13. Collapsed gable wall of the tenement at 1 Maja
Avenue 23 in £6dz; structural damage caused by ground
movements during the passage of the TBM Katarzyna

> Rys. 12. Widok rejonu czota przodka po wystapieniu
przebicia hydraulicznego

> Fig. 12. View of the tunnel face area after a hydraulic
blowout

Na wyposazeniu jednostki znajduja sie systemy
ochrony uktadu oddechowego o wydtuzonym czasie
dziatania (aparaty regeneracyjne o obiegu zamknie-
tym) niezbedne przy pracy w tunelach, gdzie atmosfera
niezdatna do oddychania moze wystepowac¢ na duzych
odleglosciach. Nalezy podkresli¢, ze aparaty powietrzne
jedno- i dwubutlowe ze wzgledu na ograniczony czas
dziatania moga nie by¢ wystarczajacym zabezpiecze-
niem do diugotrwatych akcji ratowniczych prowadzo-
nych w rozleglych tunelach. Kompetencje i nowoczesne
wyposazenie specjalistycznych stuzb ratowniczych
CSRG S.A. stanowia fundament efektywno$ci oraz
bezpieczenstwa realizacji najbardziej wymagajacych
akcji ratowniczych.

4.6. Zawodowe Pogotowia Specjalistyczne
Centralnej Stacji Ratownictwa Gorniczego S.A.
w Bytomiu

Pogotowia specjalistyczne biora udzial w akcjach
ratowniczych wymagajacych uzycia specjalistycznego
sprzetu. Zgodnie z przepisami rozporzadzenia w sprawie
ratownictwa gérniczego CSRG S.A. dysponuje szescio-
ma pogotowiami specjalistycznymi:

— DPogotowie Specjalistyczne Pomiarowe,
— Pogotowie Specjalistyczne Goérniczo-Techniczne,
— DPogotowie Specjalistyczne Przewoznych Wyciagéw

Ratowniczych,

« specjalistyczne zastepy/grupy ratownicze do prac

z uzyciem technik alpinistycznych,
— DPogotowie Specjalistyczne Przeciwpozarowe,
— Pogotowie Specjalistyczne do Inertyzacji Powietrza

Kopalnianego,

— DPogotowie Specjalistyczne Wodne,

« specjalistyczne zastepy/grupy ratownicze do wyko-

nywania prac z zastosowaniem technik nurkowych.

4.6.1. Pogotowie Specjalistyczne Pomiarowe

Pogotowie Specjalistyczne Pomiarowe wyposazone
jest w nowoczesny sprzet pomiarowy, taki jak chroma-
tografy i przyrzady podreczne, wykorzystywany podczas
prac zwiazanych z monitorowaniem i likwidacja zagro-
Zenia pozarowego, pomiaréw powietrza i gazéw poza-
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rowych oraz oceny stopnia wybuchowosci mieszanin

gazowych podczas akcji ratowniczych w podziemnych

wyrobiskach.
Zakres dziatania Pogotowia Specjalistycznego Po-
miarowego:

— wykonywanie pomiaréw powietrza i gazéw pozaro-
wych oraz przekazywanie ich wynikéw do kierow-
nictwa akgcji;

— wykonywanie innych specjalistycznych pomiaréw
w podziemnych wyrobiskach gérniczych lub na po-
wierzchni kopalni, kontrola i konserwacja aparatury
pomiarowej.

Wyposazenie Pogotowia Specjalistycznego Pomia-
rowego stanowia:

— wbz bojowy Pogotowia Specjalistycznego Pomiaro-
wego;

— zestaw chromatografu przystosowany do pracy pod
ziemig;

— zestawy urzadzen do zdalnego pobierania préb do
analizy chemicznej powietrza i gazéw pozarowych
(pompy akumulatorowe);

— przenosny zestaw komputerowy do oceny zagrozenia
wybuchem mieszanin gazowych;

— zestawy urzadzen do zdalnego pomiaru temperatury
gazow pozarowych w wyrobiskach gdrniczych;

— indywidualne przyrzady pomiarowe do pomiaru
temperatury i wilgotnosci powietrza kopalnianego
oraz zawarto$ci CHy, CO,, CO i Oy;

— przyrzad do pomiaru ci$nienia bezwzglednego po-
wietrza pod ziemia oraz do pomiaru réznicy ci$nien;

— linia chromatograficzna stuzaca do pobierania préb
powietrza kopalnianego celem analizy mieszaniny
gazowej w wyrobiskach gdrniczych;

— urzadzenia (transformatory) stuzace do zasilania
stanowiska pomiarowego w trakcie prowadzenia
akcji ratowniczych i prac profilaktycznych;

— autonomiczne urzadzenia zasilania rezerwowego
(zasilacze akumulatorowe).

4.6.2. Pogotowie Specjalistyczne Gdérniczo-Techniczne

Pogotowie Specjalistyczne Gérniczo-Techniczne
przewidziane jest do specjalistycznych prac podczas ak-
cji po zawalach i tapnieciach. Ratownicy tego pogotowia
docieraja do uwiezionych poszkodowanych, wykonujac
réwniez chodniki ratownicze czy specjalne otwory ewa-
kuacyjne. Pogotowie Specjalistyczne Gérniczo-Tech-
niczne prowadzi dzialalno$¢ interwencyjna, udzielajac
pomocy kopalniom i gérnikom w sytuacjach zagrozenia
zawalami skat oraz tagpaniami. Zajmuje sie usuwaniem
skutkow tych zdarzen i przywracaniem bezpiecznych
warunkow pracy w wyrobiskach gérniczych.

Wyposazenie Pogotowia Specjalistycznego Gorni-
czo-Technicznego stanowia m.in.:

— podno$niki i rozpieracze hydrauliczne wykorzysty-
wane podczas dzialan ratowniczych, w ktérych praca
wykonywana jest poprzez: unoszenie, rozpieranie,
podpieranie oraz ciagniecie;

— nozyce hydrauliczne i nozyco-rozpieracze, czyli
hydrauliczne narzedzia ratownicze przeznaczone
do wykonywania wszelkich czynno$ci, podczas kto-
rych realizowane jest ciecie, odcinanie czy nacinanie
konstrukgji i profili metalowych;

— przecinak do lin i kabli;

— kliny hydrauliczne stosowane najczesciej podczas
rozpierania (rozsuwania) elementéw konstrukcyj-
nych o znacznej masie, gdy przestrzen miedzy nimi
jest zbyt mala, by osadzi¢ inne narzedzie;

— przecinarki tarczowe do wykonywania bardzo gle-
bokich cie¢;

— kliny hydrauliczne do bezudarowego i bezdeto-
nacyjnego rozrywania skat tam, gdzie nie mozna
wykorzysta¢ materialéw wybuchowych lub urzadzen
udarowych;

— mloty udarowe i wiertarki z napedem elektrycznym,
hydraulicznym oraz powietrznym;

— stojaki hydrauliczne stosowane zaréwno jako bez-
posrednia, jak i posrednia podpora stropu, a takze
rumowiska skalnego, gdy wykonywany jest np.
chodnik ratowniczy;

— przeno$éniki zgrzebtowe ratownicze stosowane do
transportowania bryl skalnych z rumowiska wyro-
biska gérniczego podczas drazenia tunelu ratowni-
czego;

— systemy przeznaczone do lokacji gérnikéw zasy-
panych lub odcietych przez zawal w wyrobiskach
gorniczych;

— agregaty hydrauliczne zasilajace narzedzia hydrau-
liczne ratownicze;

— system inspekcyjny do penetracji otworéw wiertni-
czych i rurociagédw z mozliwoscia skontrolowania
oraz zapisu cyfrowego z kontroli otworu;

— goérnicze wiertnice dolowe do wiercenia otworéw
pelnym przekrojem lub rdzeniowo w skatach o réznej
twardosci;

— systemy plazmowe do ciecia metalu.

4.6.3. Pogotowie Specjalistyczne
Przewoznych Wyciggéw Ratowniczych

Do zadan Pogotowia Specjalistycznego Przewoznych
Wyciagéw Ratowniczych nalezy ewakuacja pracowni-
kéw lub wykonywanie innych prac ratowniczych, awa-
ryjno-rewizyjnych lub kontrolnych w szybach, otworach
wiertniczych wielko$rednicowych za pomoca urzadzen
mechanicznych oraz technik alpinistycznych.

Wyposazenie pogotowia specjalistycznego stanowia:
— dwa przewozne wyciagi ratownicze (awaryjno-rewi-

zyjne);

— kabiny ratownicze o $rednicach: 550 mm, 630 mm,
800 mm, 1000 mm, 1200 mm;

— sprzet pomocniczy: urzadzenie do monitoringu
szybow kopalnianych, wiertnica rdzeniowa akumu-
latorowa.

W strukturach zawodowego Pogotowia Specja-
listycznego Przewoznych Wyciagéw Ratowniczych
funkcjonuja specjalistyczne zastepy/grupy ratownicze
do prac z uzyciem technik alpinistycznych. Sg one stale
utrzymywane w gotowosci akcyjnej do dziatan na terenie
zakladow goérniczych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem
akcji ratowniczych zwigzanych z:

— ratowaniem zycia lub zdrowia ludzi,

— ratowaniem mienia.

Miejscem dzialania specjalistycznych zastepow/grup
ratowniczych do prac z uzyciem technik alpinistycznych
sa przede wszystkim szyby, szybiki, zbiorniki, otwory
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wielkosrednicowe, wyrobiska o duzym nachyleniu oraz
inne obiekty powierzchniowe, gdzie wystepuje ryzyko
upadku z wysokosci.

4.6.4. Pogotowie Specjalistyczne Przeciwpozarowe

Pogotowie Specjalistyczne Przeciwpozarowe prze-
znaczone jest do likwidacji zagrozenia pozarowego
w kopalniach w czasie prowadzenia akcji ratowniczych
i prac profilaktycznych, a w szczegdlnosci do:

— aktywnego zwalczania pozaréw przy uzyciu sprzetu
do podawania wody i pian gasniczych;

— pasywnego zwalczania pozaréw przy wykorzystaniu
specjalistycznego sprzetu do izolacji ognisk pozaro-
wych, w tym nadzoru nad budowa tam izolacyjnych
o konstrukcji przeciwwybuchowej;

— profilaktyki pozarowej z uzyciem sprzetu i materia-
6w do wykonywania tam izolacyjnych, uszczelniania
gbérotworu.

Wyposazenie Pogotowia Specjalistycznego Przeciw-
pozarowego stanowig:

— przeno$ne centrum pianowe,

— generator piany,

— wytwornica piany,

— przenos$ny system piany sprezonej,

— systemy ga$niczo-tnace,

— agregaty pompowe,

— torkretnica sucha,

— maszyna do natrysku betonu (torkretnica).

4.6.5. Pogotowie Specjalistyczne do Inertyzacji
Powietrza Kopalnianego

Pogotowie Specjalistyczne do Inertyzacji Powietrza
Kopalnianego wykorzystuje gazy inertne (azot lub dwu-
tlenek wegla) do likwidacji zagrozen pozarowych. Azot
dzieki nowoczesnym urzadzeniom pozyskiwany jest bez-
posérednio z powietrza atmosferycznego lub jest odparo-
wywany ze stanu ciektego. Podczas akeji ratowniczych
gazy wtlaczane sa w miejsce zagrozenia i wypieraja tlen.
Dzigki temu minimalizowane jest zagrozenie pozarowe
i wybuchowe bezposrednio w wyrobisku.

Inertyzacja to cze$ciowe lub catkowite zastepowanie
tlenu lub atmosfery palnej przez obojetny gaz. Dzialanie
gazdw obojetnych polega na wypieraniu przez nie tlenu
iinnych gazéw palnych z atmosfery, wskutek czego ma-
leje stezenie tych gazéw, a zwlaszcza tlenu. Jest to bardzo
skuteczna metoda zapobiegania wybuchom, pozarom.
Inertyzacja jest stosowana, gdy ryzyko wybuchowe lub
pozarowe nie moze by¢ wyeliminowane przez inne
$rodki. W gérnictwie polskim znane i stosowane sa
nastepujace metody inertyzacji atmosfery kopalniane;j:
— inertyzacja dwutlenkiem wegla,

— inertyzacja azotem.

4.6.6. Pogotowie Specjalistyczne Wodne

Pogotowie Specjalistyczne Wodne zostalo powolane
do usuwania skutkéw wdarcia si¢ wody lub niekontro-
lowanego doptywu do wyrobisk gérniczych wody lub
wody z luZznym materialem. Jego zadaniem jest montaz
i obsluga sprzetu pogotowia w czasie akcji ratowniczych
i prac profilaktycznych.

Wyposazenie pogotowia stanowig:

— pompy o wysokosci podnoszenia do 700 m i wydaj-
noéci do 1000 m?/h;

— pompy szlamowe do pompowania cieczy o gestosci
do 1200 kg/m?, wysokos$ci podnoszenia do 55 m
i wydajnosci do 300 m?/h;

— pompy do pompowania szlamu o napedzie pneuma-
tycznym o wysokosci podnoszenia do 70 m i wydaj-
noéci do 122 m?/h;

— agregaty pompowe spalinowe.

W sktad Pogotowia Specjalistycznego Wodnego
wchodza specjalistyczne zastepy/grupy ratownicze
do wykonywania prac z zastosowaniem technik nur-
kowych. Sa one utrzymywane w gotowosci akcyjnej do
dziatan w przypadku powstania zagrozenia lub w ra-
mach zaplanowanych prac w miejscach wystepowania
zagrozenia wodnego, ze szczegélnym uwzglednieniem
akcji zwiazanych z ratowaniem zycia, zdrowia ludzi
oraz mienia.

5. Podstawy prawne funkcjonowania
ratownictwa gorniczego i prowadzenia akcji

Fundamentem bezpieczenistwa podczas realizacji za-
bezpieczenia drazenia tuneli w Polsce jest rygorystyczny
system prawny, ktéry integruje dzialania przedsiebiorcéw
budowlanych z profesjonalnymi strukturami ratownictwa
gorniczego. Regulacje na czele z ustawa — Prawo geolo-
giczneigdrnicze z dnia 9 czerwca 2011 r. (ustawa — Prawo
geologiczne i gérnicze, 2011) oraz rozporzadzeniem
Ministra Energii w sprawie ratownictwa gérniczego
(rozporzadzenie Ministra Energii dotyczace ratownictwa
goérniczego, 2017) od roku 2025 definiuja nie tylko obo-
wiazki w zakresie natychmiastowego niesienia pomocy;,
ale takze wymuszaja prowadzenie ciaglej profilaktyki
zagrozen w tunelach. System ten opiera sie na §cistej
hierarchii kierowania akcja ratownicza oraz na obowiaz-
kowej wspoélpracy z podmiotami zawodowymi, takimi
jak CSRG S.A. w Bytomiu.

W praktyce oznacza to, ze przedsigbiorcy drazacy
tunele w Polsce, nie posiadajac wlasnych stuzb ratow-
nictwa goérniczego, sa zobowiazani na mocy umowy i za
uprzednia zgoda wlasciwego organu nadzoru gérniczego
powierzy¢ w calo$ci obowiazek zapewnienia ratownic-
twa gdrniczego podmiotowi zawodowo trudniacemu sie
ratownictwem goérniczym.

6. Przygotowanie zakladu gorniczego
do akcji ratowniczych

Skuteczno$¢ akcji ratowniczej w warunkach pod-
ziemnych zalezy nie tylko od profesjonalizmu ze-
wnetrznych stuzb ratowniczych, ale przede wszystkim
od stopnia przygotowania samego zakladu. Proces ten
obejmuje wielopoziomowe dziatania: od systematyczne-
go szkolenia zalogi w zakresie samoratowania, poprzez
wyznaczenie i oznakowanie bezpiecznych drég uciecz-
kowych, az po zapewnienie odpowiedniej infrastruktury.
Istotnym elementem jest biezaca aktualizacja oraz
realizacja planu ratownictwa, gwarantujaca poprawna
reakcje w sytuacji bezposredniego zagrozenia zycia,
w tym sprawna obsluge aparatéw ucieczkowych oraz
korzystanie z komér przetrwania. Gtéwnymi czynni-
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kami wplywajacymi na przygotowanie zakladu do akcji

ratowniczej sa:

— Przygotowanie zatogi w zakresie nabycia umiejetno-
$ci samoratowania i ratowania.

— Przygotowanie zakladu do prowadzenia akcji w za-
kresie:

« kierowania akcja ratownicza (przeszkolona kadra);
— Znajomos¢ zasad postepowania w zakresie organi-

zacji akcji ratowniczej przez stuzby zaktadu.

Kazda osoba z kierownictwa, dozoru ruchu i kazdy
pracownik musi zna¢ zapisy planu ratownictwa, w szcze-
gblnosci dotyczace:

— drég ewakuacyjnych (wycofania);

— lokalizacji komér przetrwania i stacji aparatéow
ucieczkowych oraz zasad wymiany aparatéw uciecz-
kowych.

7. Wnioski

Analiza wspoélczesnych metod drazenia tuneli w ze-
stawieniu z do$wiadczeniami ratownictwa gérniczego
prowadzi do wniosku, ze wybér konkretnej technologii,
takiej jak NATM czy TBM, okresla nie tylko tempo
prac, lecz przede wszystkim specyficzny profil zagrozen
wystepujacych podczas drazenia. Doswiadczenia z re-
alizacji tuneli w Polsce i na $wiecie dowodzg, ze proces
ich drazenia wymaga nieprzerwanej gotowosci stuzb

ratowniczych, a tym samym uzasadnia w tym kontekscie
konieczno$¢ utrzymywania ratownictwa gérniczego.

Rozw¢j infrastruktury tunelowej w Polsce wymusza
stala modernizacje zaplecza technicznego ratownictwa,
szczeg6lnie w zakresie sprzetu przeznaczonego do pra-
cy w dlugich wyrobiskach o ograniczonej przestrzeni
i utrudnionej wentylacji. Specyfika ewentualnych dziatan
ratowniczych przy technologii TBM oraz w metodzie
NATM wymaga stosowania aparatéw oddechowych
o dlugim czasie dziatania oraz systeméw lacznosci od-
pornych na zaklécenia. Centralna Stacja Ratownictwa
Gorniczego S.A. w Bytomiu ma strategiczne znaczenie
dlabezpieczenstwa infrastruktury podziemnej. Jej wyspe-
cjalizowane pogotowia, wyszkolony personel i unikatowe
zaplecze techniczne umozliwiaja prowadzenie operacji
wykraczajacych poza mozliwosci standardowych stuzb.

Dostep do takiego zaplecza ratowniczego zmniejsza
ryzyko dlugotrwalych skutkéw awarii zar6wno w wymia-
rze ludzkim, §rodowiskowym, jak i ekonomicznym oraz
zwieksza zaufanie inwestoréw i spoleczenstwa do realizacji
projektéw podziemnych o podwyzszonym ryzyku. Utrzy-
manie irozwdj CSRG S.A. poprzez modernizacje specjali-
stycznego sprzetu, formalizacje roli podmiotu zawodowo
trudniacego sie ratownictwem goérniczym w planowaniu
i ¢wiczeniach oraz stale doskonalenie kompetencji perso-
nelu jest niezbedne do efektywnego reagowania w sytu-
acjach kryzysowych podczas drazenia tuneli.

Tunnel support during excavation: Analysis of incidents and technical resources for mine rescue

Abstract: The article analyses tunnel excavation methods (NATM/NTM, TBM), identifies typical hazards, and
classifies hazardous incidents according to the technology use dand the nature of the phenomena involved
(geological, technological and operational). The main causes of failures are discussed, including adverse geo-
logical conditions, design and construction errors, machinery failures and external factors. The paper presents
examples of recent hazardous incidents abroad (including in India and the United States) and in Poland (Warsaw,
Wegierska Gérka and t£6dz), drawing conclusions regarding the causes and the effectiveness of rescue ope-
rations. Particular emphasis is placed on the technical resources available to mine rescue services, including
the organisational structure and equipment of the Central Mines Rescue Station S.A. (specialist emergency
services, measuring instruments, interting systems, pumps, equipment for tunneling rescue headings and
long-duration breathing apparatus), as well as on procedures for organising and conducting rescue operations
in accordance with applicable legislation. The conclusions emphasise the need to integrate rescue services
and continuously improve technical facilities and training in order to minimise risk, and reduce response times,
carry out rescue operations effectively and mitigate the consequences of disasters in critical situations.
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