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Polska gospodarka jest jedna z najszybciej rozwija-
jacych sie w Europie. Niesie to za soba wzrost liczby
miejsc pracy, a wiec i poprawe poziomu zycia przeciet-
nego Polaka, czego konsekwencja jest znaczne zwigk-
szenie nie tylko zajetej przestrzeni naziemnej, przezna-
czonej pod budowe nowych przestrzeni komercyjnych
i mieszkalnych, ale roéwniez przyrost liczby pojazdow
na drogach. Z tego wzgledu w polskiej infrastrukturze
drogowe;j i kolejowej coraz czesciej korzysta sie z moz-
liwosci, jakie daje budownictwo podziemne. Inwesty-
cje tunelowe to nie tylko przedsiewziecia zwiekszajace
przepustowos¢ ruchu, lecz takze dbatos¢ o ekologie
dzieki mniejszej ingerencji w Srodowisko naturalne.

Dlaczego warto budowac obiekty tunelowe?

Gtoéwnga i niezaprzeczalng zaleta sprowadzenia ruchu komu-
nikacyjnego pod ziemie jest zwiekszenie jego przepustowosci
i skrocenie czasu podrézy. Chociaz rzezba terenu w obre-
bie naszego kraju nie jest bardzo urozmaicona, to liczna sie¢
rzek, jezior, terenoéw zielonych objetych ochrona powoduje,
ze czasami poprowadzenie szlaku drogowego na powierzchni
terenu jest skomplikowane. Budowa tuneli potrafi znaczaco
skréci¢ odlegtos¢ pomiedzy punktem A i B. Warto na inwesty-
cje w tunele spojrzec takze pod katem bezpieczenstwa jazdy.

fot. sanderstock, Adobe Stock
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Tego typu budowle eliminuja niebezpieczne zakrety, strome
odcinki, a takze zjazdy. W tunelach nie istnieje zagrozenie
zwigzane z opadami atmosferycznymi i duzymi réznicami
temperatur, dzieki czemu warunki jazdy sa w miare stabilne.
Budowa tuneli wptywa korzystnie na rozwdj rolnictwa i utrzy-
manie bioréznorodnosci srodowiska, gdyz roboty budowlane
maja w tym wypadku zdecydowanie mniejszy wptyw na po-
wierzchnie. Z punktu widzenia ochrony srodowiska istotny jest
tez fakt, ze w obecnych czasach w tunelach wykorzystuje sie
energooszczedne technologie, jak oswietlenie LED i wydajne
systemy wentylacji. Jesli spojrze¢ szerzej na problem ochrony
srodowiska, to trzeba zauwazy¢, ze skrocenie drogi podrozy
eliminuje emisje spalin do atmosfery. Usprawnienie potaczen
komunikacyjnych to takze rozwéj poszczegélnych regionow
kraju zaréwno pod katem gospodarczym, jak i turystycznym
(tunele bywaja atrakcja sama w sobie). Podsumowujac, w dobie
dynamicznego rozwoju gospodarczego tunele sg kluczowym
elementem zréwnowazonego projektowania sieci transpor-
towych.

Tunele drogowe w Polsce

Dynamicznie rosnaca liczba budowanych i planowanych
tuneli w Polsce ma zwigzek z rozbudowa sieci autostrad i drég
szybkiego ruchu. Chociaz najwiecej tego typu inwestycji mozna
znalez¢ na potudniu kraju z racji bardziej urozmaiconej i goé-
rzystej rzezby terenu, to najgfosniejsza inwestycja tunelowa
ostatnich lat zostata zrealizowana w Zachodniopomorskiem —
to tunel pod Swina. Intensywne prace trwaja w Matopolsce,
na Gérnym i Dolnym Slasku. W planach na najblizsze lata
jest realizacja ogromnych inwestycji tunelowych m.in. w Poli-
cach w Warszawie.

Tunel pod Swina, Swinoujscie

To gigantyczne przedsiewzigcie jest jedng z najwazniejszych,
strategicznych inwestycji ostatnich lat. Umozliwita swobodna
komunikacje pomiedzy wyspa Wolin a reszta kraju, z pomi-
nieciem przeprawy promowej, ktéra zwfaszcza w sezonie let-
nim, przy zwiekszonej liczbie turystéw, byta bardzo ucigzliwa.
Z punktu widzenia mieszkancéw istotne byto pofaczenie czesci
mieszkalnej i turystycznej (lewobrzeznej) z przemystowa (pra-
wobrzeznej). Do tej pory przeprawa promowa trwafa od 40
minut do 3 godzin w sezonie letnim. Nie byta mozliwa budowa
mostu ze wzgledu na bardzo aktywny szlak morski prowadzacy
przez Swine.

Z punktu widzenia inzynieryjnego warto zwréci¢ uwage na
warunki geologiczne, w jakich realizowana byta inwestycja:
oprocz piaskow gliniastych, rzecznych i namutéw jeziornych
i morskich natrafiono na osady mezozoiczne z okresu kredy.
Pomimo wystepowania duzej réznorodnosci gruntéw warunki
geotechniczne uznano za korzystne.

Tunel wykonano w dwoéch technologiach. Gtéwna czgs¢ wy-
drazono maszyna TBM, a czeéci obejmujace dojazd do tunelu
metoda odkrywkowg w Scianach szczelinowych. Ciekawostka
technologiczng jest fakt, ze fragment zostat wzmocniony wtdk-
nem szklanym zamiast klasycznego zbrojenia. Zabieg ten w zna-
czacy sposob utatwit tarczy TBM przebicie sie, nie narazajac jej
na zniszczenie.

Budowa tunelu zapewnita ciggtos¢ pomiedzy DK3 (E65)
a DK93, faczaca sie z niemiecka droga federalna 110. Catkowity
koszt inwestycji zamknat sie w kwocie ok. 950 min zt, z czego
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Tunel TS-26, Sady Géme — Nowe Bogaczowice, fot. GDDKIA

Tunel w Zielonkach, Pétnocna Obwodnica Krakowa, fot. GDDKIA
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775,6 min zt (85%) pochodzifo z funduszy UE. Dfugos¢ tunelu
pod Swing wynosi ok. 1440 m, natomiast caty odcinek taczacy
wyspy Uznam i Wolin 3400 m. Uroczyste otwarcie tunelu na-
stapito 30 czerwca 2023 r.

Tunel TS-26, Sady Gorne - Nowe Bogaczowice

Ta inwestycja zlokalizowana na Dolnym Slasku to jak dotych-
czas najdtuzszy dwunawowy tunel w Polsce. Powstat na szlaku
drogi ekspresowej S3. Nawy nieznacznie réznia sie od siebie
dtugoscia: lewa (wschodnia) liczy 2301,88 m, natomiast prawa
(zachodnia) 2272,2 m. Dtuzsza z nich zostata wykonana nowa
austriacka metoda gornicza (NATM). O wyborze tej metody
przesadzifa budowa gérotworu. Metoda ta jest wykorzystywana
w sytuacjach, kiedy gérotwér moze petni¢ funkcje nosna kon-
strukcji. Cecha charakterystyczng NATM jest mozliwos¢ niemal
dowolnego ksztafttowania przekroju poprzecznego tunelu. Cafa
inwestycja (16,1 km odcinka drogi Bolkéw — Kamienna Géra)
jest bardzo ciekawa z punktu widzenia rozwigzan inzynieryjnych.
Nieopodal omawianego tunelu powstaje jeszcze jeden, tym
razem 320-metrowy, w miejscowosci Gostkowice. Zostat wyko-
nany metoda cut and cover, polegajaca na wykonaniu wykopu,
a nastepnie formowaniu w nim konstrukcji. W ramach inwestycji
zbudowano m.in. 700-metrowa, imponujaca estakade. Wartos¢
inwestycji wynosi prawie 1,5 mld zt. Planowane oddanie do
uzytku powinno nastapic¢ w lecie 2024 r.

Tunel w masywie Biatozynskiego Gronia

Tunel budowany jest w ciggu drogi ekspresowej S1, majacej
strategiczne znaczenie dla Slaska i innych regionéw Polski, kt6-
rych mieszkancy chca korzystac z szybkiego potaczenia drogo-
wego ze Sfowacja. Jego lokalizacja obejmuje odcinek pomiedzy
weztami Przybedza i Miléwka o facznej dtugosci 8,53 km. Na
tym odcinku zrealizowana bedzie jeszcze estakada i kilka mo-
stow. Prace budowlane rozpoczeto w 2020 r., jednak musiaty
one zosta¢ nagle przerwane po zawaleniu sie stropu skalnego,
co miato miejsce po wydrazeniu zaledwie 110 m. We wrzeéniu
2023 r. zakonczyto sie drazenie wszystkich tuneli. W skfad inwe-
stycji wchodzg dwa tunele, wydrgzone w pewnej odlegtosci od
siebie (kazdy dla osobnej nitki trasy). Podobnie jak w przypadku
tunelu w Sadach Gérnych, tutaj réwniez postuzono sie nowa
metoda austriacka, ktéra polega na wykorzystaniu istniejacego
gérotworu jako warstwy nosnej, a takze istniejacego w nim
rozktadu naprezen, korzystnie wptywajacych na statecznos¢
konstrukgji. Tunel pod masywem Biatozynskiego Gronia ma
dtugosé¢ ok. 1 km, natomiast drugi, drazony w ramach tego
samego przedsiewziecia w masywie Baraniej Gory 834 m. In-
westycja na trasie Pyrzowice — Zwardon jest czescia VI korytarza
transeuropejskiej sieci transportowej (TEN-T), ktorej zadaniem
jest potaczy¢ kraje basenu Morza Battyckiego i Morza Pétnoc-
nego z krajami Europy Potudniowej. Oddanie inwestycji do
uzytku zaplanowane jest na 2025 r. Jej wartos¢ to 1,4 mld zt.

Tunel w Zielonkach, Pétnocna Obwodnica Krakowa

Realizacja fragmentu Modlnica — Mistrzejowice w ramach
Pétnocnej Obwodnicy Krakowa w ciggu przysztej drogi eks-
presowej S52 to inwestycja bardzo dtugo wyczekiwana przez
mieszkancéw stolicy Matopolski. taczna dtugos$¢ nowo budo-
wanej drogi z trzema pasami w kazdym kierunku to 12,3 km.
Na dfugosci 1,1 km powstana dwa tunele: pierwszy w Zielonkach
(653 m), drugi w Batowicach (496 m). Obydwa sg wykonywane
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metoda odkrywkowa, co wymagato zastosowania specjalnych
kurtyn chronigcych przed niekorzystnymi warunkami atmos-
ferycznymi, tak aby mozliwa byta réwniez praca w zimie, a co
za tym idzie — szybsze ukonczenie inwestycji. tacznie na catej
trasie powstanie 27 obiektéw inzynieryjnych, 25 km drog
dojazdowych do obwodnicy, dwa tunele oraz 4 km muréw
oporowych. Zakonczenie inwestycji i oddanie do uzytku pla-
nowane jest na wrzesien 2024 r. Catkowity koszt inwestycji
szacowany jest na ok. 1,9 mld zt, z czego 680 mIn zt pochodzi
ze Srodkow UE.

Planowane tunele drogowe w Polsce

Chociaz liczba juz zbudowanych i obecnie realizowanych
inwestycji tunelowych w Polsce jest pokazna, w planach jest
jeszcze kilka znaczacych obiektéw. Niektdre z nich sg postrze-
gane jako koniecznos¢ juz od wielu lat, jednak technologia
i potencjat wykonawczy dopiero teraz umozliwiaja ich realizacje
jako ekonomicznie uzasadnionych i bezpiecznych dla mieszkan-
cow i srodowiska. Ponizej prezentujemy najwazniejsze plany na
nastepne lata.

Tunel w Policach, droga S6

Tunel bedzie czescig zachodniej obwodnicy Szczecina. Potrzeba
rozbudowy obwodnicy wraz z przylegfa infrastruktura drogowa
podyktowana zostata koniecznoscig uzyskania fatwego dostepu
do miejscowosci na wschéd od Szczecina, a takze do Zaktadow
Chemicznych Police z Grupy Azoty. Odcinek obwodnicy o dtu-
gosci 23,4 km ma przebiegac na trasie Goleniow — Police, a jej
fragment bedzie znajdowac sie w tunelu pod Odra. Dzisiaj, aby
pokonac droge Goleniéw — Police, trzeba przejecha¢ 58 km, po
zbudowaniu tunelu dystans ten skréci sie do 23 km. Dfugos¢
tunelu wyniesie 5 km i bedzie to najdtuzszy podwodny obiekt
tunelowy w Polsce. Drazenie odbedzie sie na gtebokosci 8-10 m
pod dnem rzeki przy uzyciu maszyny TBM, natomiast wjazd
i wyjazd, podobnie jak w przypadku tunelu w Swinoujsciu,
zostanie wykonany w technologii $cian szczelinowych.

Tunel w Lutczy, droga S19

Tunel na trasie Domaradz — Lutcza bedzie mie¢ ok. 1 km dfu-
gosci. Jego trasa bedzie przebiega¢ w skrajnie trudnych warun-
s & kach geologicznych (flisz karpacki). Droga S19 ma mie¢ przekrdj
4 dwujezdniowy (po dwa pasy ruchu w kazdym kierunku), a sam

tunel pod géra Hyb bedzie dwunawowy. Trasa S19 jest sktadowa
Tunele w Kielcach, droga S74, fot. GDDKIA drogi Via Carpatia, bedacej kluczowym szlakiem na potudnie
Europy. Przez Polske przebiega ok. 700 km tej trasy.

Przebieg drogl eksperesowe] ® Przetieg drogieksperesde]
o STAwtunel ] STwtunelu =

Tunele w Kielcach, droga S74

To inwestycja wyczekiwana przez kielczan od wielu lat. Chociaz
temat przebudowy tej trasy jest kontrowersyjny, to w znaczacy
sposob skréci ona czas transportu ze wschodu miasta na zachéd.
Catkowita dfugos¢ inwestycji to 5 km, a na jej trasie maja znalez¢
sie dwa tunele. Budowa tunelu byfa inicjatywa mieszkancéw,
gdyz pozwala ograniczy¢ ewentualne zniszczenia tkanki miejskiej
znajdujacej sie na tym obszarze. Dtugos¢ tuneli to 500 i 300 m.
Inwestycja ma ruszy¢ w drugiej potowie 2024 r.

Tunele w Warszawie, droga S7

Droga S7 pomiedzy Kietpinem i Trasa Armii Krajowej
e ¥ ; s j w Warszawie bedzie miata po trzy pasy ruchu w kazdym kie-
Tunele w Warszawie, droga S7, fot. GDDKIA runku, a w niektorych miejscach nawet cztery. Przez mocno

[DZELRICA BEOWIO)
[POWIAT WARSZ e
[WOJEWODZTWO NAZOWIECKTE]

!
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UNDERGROUND

A SANDVIK COMPANY

Sprawdzony, godny zaufania partner
dla specjalistow i budowniczych tuneli
na catym swiecie | ;

"y

Twoj niezawodny partner

Nasz zgrany i kompetentny zespét spegjalistow jest zawsze [do Waszej
dyspozycji by drgzenie tuneli przebiegato wydajnie. i bezpiecznie dzieki
produktom najwyzszej jakosci takim jak:

AT - Pipe Umbrella - System obudowy wstepnej,
wyprzedzajacej rurowej

Systemy obudowy wstepnej, wyprzedzajgcej stosowane w. stabych
warunkach gruntowych i skalnych przy drgzeniu tuneli zaréwno

w sposohb.zmechanizowany jak i klasyczny (z wykorzystaniem
Srodkoéw strzatowych). Rury o duzej dtugosci instalowane
wyprzedzajaco w przodkach wyrobisk znakomicie zwiekszajg ich
statecznosc a przez to postep i bezpieczenstwo robdt.

DSI Hollow Bar System - System kotew
samowiercacych iniekcyjnych

Trudne warunki gruntowe oraz spekany gorotwor wywotujgcy
niestabilnosc¢ scian wierconego otworu nie stanowig zadne;
przeszkody dla stosowania systemu DSI Hollow Bar.

Dodatkowo kotwy samowiercgce iniekcyjne moga by¢ stosowane
jako wstepne zabezpieczenie stropu w wyrobiskach podziemnych
lub lanca w robotach iniekcyjnych.

Kotwy cierne rozprezne OMEGA-BOLT®

tatwy i prosty sposob instalacji kotew ciernych rozpreznych
OMEGA-BOLT® pozwala bezproblemowo uzyskaé natychmiastowa
petng obcigzalnos¢ na catej dtugosci zainstalowanej kotwy przy ich
matej wrazliwosci na drgania powodowane przez roboty strzatowe.
Kotwy OMEGA-BOLT® maja zdolnos¢ utrzymywania nosSnosci
nawet w przypadku znacznej ich deformacii.

Chemia iniekcyjna

Bez wzgledu na to, czy chcesz wzmocni¢ masyw skalny, czy
gruntowy, czy tez uszczelni¢ pekniecia albo chroni¢ wyrobisko
przed naptywem wody: zaoferujemy odpowiedni system iniekcyjny.

Potrzebujesz wydajnego rozwiazania, ktore jest

dostosowane do Twoich potrzeb? Porozmawiajmy! Info-SchaumChemie@sandvik.com
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Tunel $rednicowy - W|dok na prace na ul. Skarpowej, fot PKP PLK S.A.
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zurbanizowane tereny Warszawy (Bemowo i Bielany) droga przej-
dzie dwoma tunelami. Trasa o dtugosci ok. 12,9 km w poczatko-
wej czesci przebiegac bedzie po istniejacym sSladzie ul. Kolejowej
w Dziekanowie Lesnym. Nastepnie za weztem tomianki w kie-
runku Kanatu Mtocinskiego zaprojektowana bedzie na nasypie.
Dalej bedzie biegta wschodnim obrzezem Kampinoskiego Parku
Narodowego, az do wezfa Warszawa Woélka Weglowa. Nastep-
nie za ul. Arkuszowa w Warszawie planowana trasa zejdzie do
tuneli — pierwszego o dfugosci ok. 1000 m i drugiego o dtugosci
ok. 1100 m. Po wyjsciu z tuneli wzniesie sie ponad teren nad
droga ekspresowa S8. Pomiedzy tunelami przewidziano wezet
Warszawa Chomiczéwka, a na przecieciu drég ekspresowych S8
i S7 zaplanowano wezet Warszawa Pétnoc.

Tunele kolejowe w Polsce

Najwiece] tuneli kolejowych w Polsce znajduje sie na Dolnym
Slasku, gdzie na state wpisaty sie w krajobraz konstrukgje re-
alizowane na przetomie XIX i XX w. Takie rozwigzania narzucit
szybki rozwdj niemieckich kolei, a takze nieregularna rzezba
terenu. W czasach wspéfczesnych tunele kolejowe s realizo-
wane gtéwnie w duzych miastach, jak np. tunel Krakowskiego
Szybkiego Tramwaju, oddany do uzytku w 2008 r., czy ogromna
inwestycja tunelowa na Lotnisku Chopina w Warszawie, zakon-
czona w 2012 r. Obecnie jedynym przedsiewzigciem na terenie
naszego kraju tego typu jest budowa tunelu $rednicowego
w todzi.

Tunel srednicowy w todzi

Na te inwestycje t6dz czeka juz od wielu lat. Wystarczy po-
wiedzie¢, ze prace koncepcyjne nad projektem rozpoczety sie
juz w 2009 r. Gtowny cel tego przedsiewziecia, realizowanego
w ramach usprawnienia tédzkiego wezta kolejowego, to budowa
linii kolejowej taczacej stacje t6dz Fabryczna, t6dz Zabieniec
i todz Kaliska. Dzieki tej inwestycji stacja tédz Fabryczna stanie
sie stacja przelotowa i umozliwi przejazd pociagéw w kierunkach
wschéd — zachéd i pétnoc — potudnie.

Catkowita dtugos¢ inwestycji wynosi ok. 7,5 km, a jej gte-
bokos¢ blisko 17 m. Ze wzgledu na gesta i stara zabudowe
todzi jest to inwestycja, przed ktéra stato wiele wyzwan,
tym bardziej ze linia przebiega pod osiedlami mieszkalnymi.
Sam proces budowy to nie tylko drazenie tunelu, ale takze
zabezpieczenie istniejacych budynkéw przed osuwaniem sie
gruntu i idacymi z nim w parze zagrozeniami utraty statecz-
nosci. Wzmacnianie budynkéw polega na iniektowaniu spoiwa
cementowego w grunt w celu ustabilizowania go. Wykonanie
tego zadania wymagato od wykonawcy wybudowania specjal-
nych, okragtych szachtow w Scisle okreslonych miejscach, sa to
okragte budowle o $rednicy ok. 13 m i gtebokosci 7-9 m. Na
catej trasie inwestycji niezbedne jest wykonanie az kilkunastu
takich konstrukgji.

Sam tunel drazony jest przy uzyciu dwéch tarcz TBM — duzej
Katarzyny i matej Faustyny. Komory startowe umozliwiajace
rozpoczecie pracy przez maszyny zostaty wykonane w techno-
logii $cian szczelinowych. Pod koniec 2023 r. mniejsza z tarcz
skonczyta drazenie dwéch z czterech mniejszych tuneli jedno-
torowych, realizowane sa réwniez prace polegajace na budo-
wie podziemnych stacji t6dz Srodmiescie, t6dz Polesie i todz
Koziny. Wedtug planéw zakonfczenie prac budowlanych nastapi
w 2024 r., natomiast pierwsze pociagi pojada nowa trasa naj-
prawdopodobniej w 2025 r.
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Linie metra w Warszawie oraz widok na budowe i lokalizacje stacji C1 Karolin, realizowanej w ramach budowy Il linii metra, fot. Metro Warszawskie Sp. z 0.0.

Metro w Polsce - szanse, plany, realizacje

Warszawa jest jedynym miastem w Polsce, ktére doczekato sie
podziemnego systemu transportu zbiorowego. Metro warszaw-
skie liczy obecnie dwie linie: w catosci ukonczona i najstarsza
linie M1, taczaca poétnoc i potudnie, a takze M2 na kierunku
wschéd — zachéd, obecnie rozbudowywang. Stan na styczen
2024 r. to 18 istniejacych stacji i trzy w budowie: Karolin, Chrza-
néw i Lazurowa, wszystkie zlokalizowane w zachodnie]j czesci
miasta. Rozbudowa drugiej linii postepuje bardzo dynamicznie,
jej centralny odcinek otworzono w 2015 r., liczyt on wéwczas
siedem stacji. W 2023 r. miasto Warszawa ogtosito plany rozbu-
dowy sieci metra do 2050 r. Obejmuja one dalsze przedfuzanie
linii M2 na zachéd i wschéd, budowe nowych stacji na trasie M1
(Muranéw i Plac Konstytucji), a docelowo ma powstac az piec
nowych linii metra. Chociaz budowa metra jest bardzo droga, to
jest to najefektywniejszy srodek transportu w tak duzym i gesto
zaludnionym miescie jak Warszawa.

W4rdd innych miast w Polsce najblizej wybudowania wtasnej
sieci metra jest Krakdw. Wieloletnie dyskusje na ten temat sprawity,
ze za najlepsze rozwigzanie uznano premetro. To nic innego jak
infrastruktura umozliwiajaca przejazd zaréwno tramwajom, jak
i wagonom metra. Zazwyczaj powstaje przed wybudowaniem
wiasciwej infrastruktury przeznaczonej dla metra. ldeg premetra
jest budowa bezkolizyjnych tras na catej dtugosci lub ich czesci,
a takze dostosowanie budowli inzynieryjnych (np. estakad i tuneli)
do ewentualnego przysztego powstania petnego metra. W 2023 r.
doszto do przyjecia konkretnych ustalen, ktére zaktadaja budowe
infrastruktury w latach 2029-2033. Obecnie wcigz tocza sie kon-
sultacje spoteczne na temat przebiegu linii premetra.

Ze wzgledu na duzy koszt inwestycji (prawie 4,5 mld zt) pre-
metro krakowskie planuje sie podzieli¢ na trzy etapy. Pierwszy

z nich bedzie czeéciowo poprowadzony po $ladzie istniejacej linii
tramwajowej w ciggu al. Andersa i ul. Broniewskiego. Dfugos¢
trasy to 9,2 km, z czego tunel ma znajdowac sie na dtugosci
5,3 km, estakada obejmowac ma 1,9 km trasy, a odcinek poto-
zony bezposrednio na gruncie 2 km.

Wspotczesne trendy w budownictwie tunelowym

Obecnie celem wszystkich znaczacych firm budowlanych jest
ograniczenie emisji CO, do atmosfery. Branza budowlana od-
powiada za blisko 40% emisji tego gazu, dlatego do 2050 r.
planuje sie dekarbonizacje budownictwa. To gtéwny trend,
ktory definiuje wspdtczesne budownictwo, réwniez podziemne.
Warto zaznaczy¢, ze tunele same w sobie sprzyjaja ekologii, po-
niewaz, skracajac czas przejazdu, eliminujg emisje spalin przez
samochody, a stosowane w nich oswietlenie LED ogranicza zu-
zycie energii, z kolei sama konstrukcja nie narusza naziemnych
obszaréw o szczegbélnych walorach przyrodniczych.

W przypadku konstrukgji tuneli stale wprowadzane sa inno-
wacyjne rozwigzania technologiczne, np. w budowie wspomnia-
nego wyzej tunelu S3 na trasie Kamienna Géra — Bolkéw w celu
usztywnienia gérotworu, niezbednego w przypadku wykorzysty-
wania metody NATM, wykorzystano beton natryskowy wzmac-
niany wtéknami, a do jego szybszego stwardnienia uzywano
specjalnie zaprojektowanego akceleratora wigzania. W tunelu
w Wegierskiej Gorce spotkano sie natomiast z koniecznoscia
zabezpieczenia gérotworu przed zawatem. Z pomoca przyszty
piany polimocznikowo-krzemianowe, ktére skutecznie wypetnity
szczeliny w istniejacym gérotworze. Nowoczesne rozwigzania sa
stosowane takze w przypadku segmentéw betonowych, szeroko
wykorzystywanych podczas tunelowania metoda TBM. Warte
odnotowania sa zabezpieczenia przeciwpozarowe zastosowane
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w segmentach mikrowtdkien, ktére zmieniaja stan skupienia na
ptynny pod wptywem wysokiej temperatury, co pozwala na
swobodne rozprezanie sie betonu podczas dziatania pary wodnej
i dymu. Takie rozwigzanie spotka¢ mozna w tunelu Il linii metra
w Warszawie oraz w tunelu drogowym w Swinoujsciu.

Warto tez wspomnie¢ o zupetnie innowacyjnym podejsciu,
ktére zaproponowata amerykanska firma EarthGrid. Mowa o ro-
bocie, ktéry bedzie drazy¢ tunele przy uzyciu plazmy zamiast
klasycznych metod wiertniczych. Szacuje sie, ze dzieki temu
wynalazkowi bedzie mozna wydrazy¢ ok. 1 km tunelu dziennie,
co jest niespotykang jak dotad wydajnoscia. Dzieki temu koszty
budowy moga zosta¢ znacznie zredukowane. Chociaz firma
deklaruje prace na rzecz amerykanskiej infrastruktury, to préba
opracowania i wdrozenia tak odwaznych pomystéw pokazuje,
jak istotnymi problemami sa obecnie wysoki koszt i dtugi czas
trwania budowy tuneli.

Ciekawe obiekty tunelowe na swiecie

Dynamiczny rozw6j gospodarczy wptywa na szybszy rozwaoj
infrastruktury drogowej i kolejowej nie tylko w Polsce, ale i na
catym Swiecie. Ponadto wigza sie z tym ekologiczne aspekty.
Tendencja do ograniczania lotéw krajowych (samoloty generuja
ponad 1 mld t CO,) niesie za sobg koniecznos¢ usprawnienia
ladowych srodkéw transportu. Technologie, ktére z roku na rok
s coraz wydajniejsze, umozliwiaja realizacje projektow, ktérych
koniecznos¢ powstania jest znana od dawna, ale dopiero teraz
zyskuja one ekonomiczne uzasadnienie. Ponizej zaprezentowano
najistotniejsze inwestycje w Europie i na Swiecie.

Brenner Base Tunnel (BBT)

To inwestycja, na ktéra czekali w szczegélnosci mieszkancy
Austrii i Wtoch. Kolej duzych predkosci, ktéra bedzie popro-
wadzona w tunelu, pofaczy te dwa kraje, a jej szlak prowadzi
przez masyw Alp. Jej poczatek bedzie mie¢ miejsce w au-
striackim Innsbrucku, a swéj koniec znajdzie we wtoskim mie-
écie Fortezza. Bedzie to najdfuzszy tunel kolejowy na Swie-
cie o dtugosci 64 km. Najgtebszy punkt inwestycji bedzie sie
znajdowac 1700 m pod poziomem goérotworu. Tunel ten jest
czescia korytarza europejskiej sieci transportowej (TEN-T) fa-
czacej Skandynawie z krajami basenu Morza Srédziemnego.
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Technologia wykorzystywana do budowy to cztery maszyny
TBM i metoda konwencjonalna NATM.

Tunel Fehmarnbelt

Tunel wykonany w technologii zatapiania elementéw pre-
fabrykowanych potaczy Danie i Niemcy. Proces inwestycyjny
rozpoczat sie od zbudowania fabryki, ktéra bedzie dostarczaé
prefabrykaty. Pojedynczy segment bedzie liczy¢ 217 m dtugosci,
42 m szerokosci i 9 m wysokosci. Kazdy taki segment zostanie
zbudowany z dziewieciu elementéw prefabrykowanych, kté-
rych potrzebnych jest 711 na 89 segment6w. Powstana rowniez
segmenty specjalne (10 sztuk) ze wzgledu na specjalistyczna
infrastrukture wentylacyjna i oSwietleniowa. Pierwszy segment
zostanie zatopiony w 2024 r., a do tego procesu zostanie wy-
korzystany statek produkowany w Polsce.

Tunel ten bedzie mie¢ 18,2 km dtugosci i znacznie skroci
dotychczasowa 160-kilometrowa przeprawe kolejowa przez
Danie. Inwestycja ma stuzy¢ zaréwno kolei, jak i samochodom,
a przede wszystkim gospodarce. Szacuje sie, ze po otwarciu
planowanym na 2029 r. dziennie trase te bedzie przemierzaé
prawie 70 pociaggéw towarowych. Rozwoj kolei ma kluczowe
znaczenie z punktu widzenia ekologii, gdyz jest to najczystsza
forma transportu.

Tunel Rogfast

W Norwegii trwa budowa najdtuzszego tunelu podwodnego
przeznaczonego tylko dla samochodéw. Tunel Rogfast, zlokalizo-
wany pod fiordami na gfebokosci 400 m pod poziomem morza,
bedzie mie¢ ok. 27 km dtugosci. Inwestycja bedzie ogromnym
utatwieniem dla Norwegdw, poniewaz zastapi dwie przeprawy
promowe, co znaczaco skréci czas podrézy. Konstrukcja tunelu to
dwie rownolegte nitki dla kazdego kierunku jazdy. Wyzwaniem
dla konstruktoréw byto zapewnienie bezpieczenstwa na tak du-
zych gtebokosciach. Ostatecznie zdecydowano sie na zbudowanie
co 250 m przejs¢ awaryjnych taczacych obie nitki, umozliwiajac
szybka i skuteczng ewakuacje. Przewidziano takze koniecznos¢
wentylacji tunelu ze spalin. Bedzie sie to odbywac¢ za pomocag
dwdch kanatéw o srednicy 10,5 m. Jednym z nich bedzie transpor-
towane Swieze powietrze, a za pomoca drugiego odprowadzane
zanieczyszczone. Z punktu widzenia norweskiej gospodarki jest

Tunel Fehmarnbelt, fot. Femem A/S
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to niezwykle istotny projekt, gdyz ponad 60% towaréw jest
transportowana wiasnie zachodnim wybrzezem, trasa, na sladzie
ktérej budowany jest tunel. Inwestycja ma zakonczy¢ sie w 2029 .

Rozelle Interchange

Rozelle Interchange — podziemny wezet autostradowy w Syd-
ney — zostat otwarty w listopadzie 2023 r. Umozliwia zaosz-
czedzenie do 19 minut w drodze miedzy dzielnicami Sydney:
Parramatta i centralna dzielnica biznesowa. To jedno z najbardziej
skomplikowanych podziemnych skrzyzowan na $wiecie. Skfada
sie z trzech kondygnacji tuneli prowadzacych ruch autostradowy,
znajgtebszym tunelem potozonym 65 m p.p.t. Charakterystyczng
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Tunel Rogfast, wizualizacje Statens vegvesen / Norconsult

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne, nr 1 (112) 2024

WA A

cecha projektu sa trzy ogromne wentylatornie, ktére odprowa-
dzaja zanieczyszczone powietrze z tunelu. Wokét nich powstat park
rekreacyjny, ktorego zadaniem jest zrekompensowanie utraty te-
renéw zielonych zniszczonych podczas budowy catego kompleksu
autostrad. Rozelle Interchange stanowi ostatni etap WestConnex,
najwiekszego projektu drogowego w Australii.

Perspektywy rozwoju budownictwa tunelowego w Pol-
sce i na Swiecie

Rozwdj budownictwa tunelowego jest bardzo $cisle zwigzany
zrozwojem miast i koncepcja tzw. miast przysztosci. W zwiagzku
z dynamicznym przyrostem ludnosci w duzych aglomeracjach
i ograniczona przestrzenig coraz wiecej inwestycji powstaje
pod ziemig. W Polsce budowa tuneli jest realizowana z mysla
o wydajniejszym transporcie miejskim (metro, premetro, linie
kolejowe podmiejskie i dalekobiezne), a takze o rozwoju trans-
portu zagranicznego (poprawa potaczen z miedzynarodowymi
sieciami drogowymi) i towarowego. Poniewaz to, co jeszcze kilka
lat temu wydawato sie niemozliwe, dzisiaj nie jest ograniczone
przez technologie, mozna spodziewac sie zwiekszonej liczby in-
westycji na pofudniu Polski, w gérzystym i trudnym terenie, na
czym skorzysta gospodarka tamtych regionéw, a takze ich miesz-
kancy. W szerszym ujeciu rozwdj infrastruktury transportowe;j
moze przyczynic sie do decentralizacji i rGwnomiernego rozwoju
gospodarczego. Poniewaz w naszym kraju ro$nie swiadomos¢
ekologiczna i zdajemy sobie sprawe z koniecznosci zachowania
bioréznorodnosci, tunele moga by¢ budowane réwniez w celu
ograniczenia ingerencji w obszary o szczegélnych walorach
krajobrazowych i przyrodniczych.

Na swiecie w zwigzku z alarmujacym stanem powietrza
w wielu aglomeracjach budowanie tuneli dla ekologicznych
srodkéw transportu jak metro czy kolej jest atrakcyjnym, mimo
ze kosztownym, rozwigzaniem. Z kolei w tunelach podmorskich
upatrywana jest przyszto$¢ wspotpracy gospodarczej miedzy
krajami. Gigantyczny postep technologiczny w zakresie pojaz-
déw autonomicznych sktania do myslenia, czy to wfasnie pod-
ziemne ciagi komunikacyjne nie stang sie gtéwna
przestrzenia ich poruszania sie. Niewatpliwie bu-
downictwo tunelowe jest przysztosciowa branza
zaréowno z punktu widzenia firm budowlanych,
jak i catej gospodarki.




