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Przeprawy przez ciesniny Bosfor i Beringa —
— brakujace ogniwa Swiatowych korytarzy
transportowych

Alina LIPINSKA-SEOTA!

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje budowy tuneli kolejowych pod cie$ninami Bosfor
i Beringa jako elementow $wiatowych korytarzy transportowych. Dokonano klasyfikacji
tuneli i opisano metody ich budowy. Szczeg6lnie wiele miejsca po§wigcono omowieniu
projektu Marmaray, na podstawie ktérego budowany jest tunel pod cie$ning Bosfor. Za-
prezentowano poszczegolne etapy budowy i korzysci wynikajace z realizacji tej inwestycji.

Stowa kluczowe: tunele kolejowe, korytarze transportowe, globalizacja

1. Wprowadzenie

Globalizacja, ktora jest cecha charakterystyczng wspotczesnej gospodarki,
wymaga zapewnienia dogodnych potaczen Europy nie tylko z Azja, ale takze
z innymi kontynentami, np. z Afryka czy Ameryka. Uwzgledniajac ten fakt, Mig-
dzynarodowy Zwiazek Kolei od 1998 r. podjat dzialania zmierzajace do wyzna-
czenia i zorganizowania tzw. Swiatowych korytarzy transportowych [7]. Powstato
wiele koncepcji dotyczacych ostatecznego ich ksztattu. W przebiegu korytarzy
brano pod uwage nastepujace transkontynentalne magistrale kolejowe:

e podnocno-euroazjatycka (Kadyks — Paryz — Berlin — Warszawa — Moskwa —

— Omsk — Wiadywostok),

» potudniowo-euroazjatycka (Kadyks — Paryz — Berlin — Sofia — Ankara),
o afrykanska (Rabat—Tunis, Chartum — Dar es-Salom-Maputo — Kapsztad),
e poludniowo-amerykanska (San Paulo — Puerto Montt)

oraz sieci potaczen kolejowych:

e potnocno-amerykanska (Port Nelson — Nowy Jork oraz Port Nelson — San
Francisco — Meksyk),

o australijska (Perth — Adelajda — Melbourne — Sydney — Brisbane) [11].
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W celu stworzenia jednolitego swiatowego systemu magistrali kolejowych,
wymienione magistrale nalezatoby uzupehi¢ odpowiednimi potaczeniami migdzy-
narodowymi. W szczegdlnosci chodzi o polaczenia:

o Europy i Afryki przez ciesning Gibraltar (most lub tunel),

» Europy i Azji Mniejszej pod cie$ning Bosfor (tunel),

o Alaski i Syberii pod cie$ning Beringa (tunel), z rozgalgzieniem przez Sachalin
do Japonii,

» Ameryki Lacinskiej i Ameryki Pétnocnej nad kanatem Panamskim (most),

o Afryki i Azji Mniejszej nad kanatem Sueskim (most).

Po ich realizacji tylko potaczenia migdzy kontynentem azjatyckim i Australia
beda nadal obstugiwane promami kolejowymi o duzej wypornosci. Przebieg $wia-
towych korytarzy transportowych przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Przebieg $wiatowych korytarzy transportowych [15]
Fig. 1. Word transport corridors [15]

2. Mosty nad Bosforem

Cie$nina Bosfor, potozona migdzy Potwyspem Batkanskim a Azja Mniejsza,
taczy Morze Czarne z Morzem Marmara. Jej dtugos¢ wynosi 30 km, szeroko$¢
w zalezno$ci od miejsca waha si¢ od 0,7 do 3,7 km, natomiast gigbokos¢ w torze
wodnym wynosi od 30 do 120 m. Cie$nina ma wiele zatok. Nad jedna z nich — zatoka
Ztoty Rog, lezy Stambut [13]. W Stambule zbudowano dwa mosty drogowe — po-
hudniowy i pétnocny — taczace brzegi ciesniny Bosfor.

Most potudniowy, nazywany Mostem Bosforskim (rys. 2), taczy europejska
(Ortakoy) 1 azjatycka (Beylerbeyi) czgs¢ Stambutu. Byl budowany w latach
1970-1973. Dtugo$¢ mostu wynosi 1560 m, a jego szerokos$¢ 39 m. Jest przezna-
czony do ruchu samochodowego, a rocznie przejezdza nim ponad 180 tysiecy
pojazdéw. Obecnie sa to pojazdy osobowe i autokary, jednakze w latach wczes-
niejszych most byt przeznaczony takze dla samochodow cigzarowych.
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Rys. 2. Most Bosforski [1]
Fig. 2. Bosphorus Bridge [1]

Drugi most — Mehmeda Zdobywcy — zwany potnocnym (rys. 3) oddano do
eksploatacji w 1988 r. Jego catkowita dtugo$¢ wynosi 1510 m, natomiast szero-
ko$¢ — 39 m. Most taczy Hisariistii (cze$¢ europejska) i Kavacik (czgs$¢ azjatycka
Stambutu) [3].

Rys. 3. Most Mehmeda Zdobywcy [4]
Fig. 3. Fatih Sultan Mehmed Bridge [4]

Planuje si¢ budowe trzeciego mostu, potozonego bardziej na pdéinoc od dwoch
poprzednich. Przetarg na realizacjg inwestycji wygralo Konsorcjum Astaldi IC
(Wlochy) i Ictas (Turcja) [1]. Budowa ma potrwac 36 miesigcy, a jej koszt szacuje
si¢ na 2,5 mld USD. Catkowita dlugo$¢ mostu ma wynosi¢ 1875 m, w tym czg$¢
podwieszona — 1275 m. Dwupoziomowy most ma potaczy¢ dzielnic¢ Garipge
po europejskiej stronie miasta z Poyraz, lezacym w Azji. Jego gorny poziom bg-
dzie przeznaczony dla ruchu samochodowego, a poziom dolny — dla transportu
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kolejowego. Pociagi na tej trasie beda poruszac sig z predkoscia 120 km/h. Most
stanowi element projektu autostrady Northern Marmara Highway, ktorego koszt
wyniesie ogotem 6,5 mld USD [4, 6].

3. Tunel kolejowy pod Bosforem

Planuje sig, ze w najblizszych dziesigciu latach Turcja przeznaczy na budowe
kolei 30,0 mld USD. Ma powstac 10 tys. km szybkiej kolei i 4 tys. km kolei kon-
wencjonalnej. Do 2017 r. maja powsta¢ nowe linie kolejowe, ktore usprawnia
potaczenia pomig¢dzy wazniejszymi tureckimi o$rodkami gospodarczymi. Jednym
ze zrealizowanych juz przedsigwzigc¢ jest tunel pod cie$nina Bosfor, zbudowany
w ramach projektu Marmaray. Nazwa projektu pochodzi od potaczenia nazwy
Morza Marmara ze stowem ray, ktére w jezyku tureckim oznacza kolej. Jest to
projekt potaczenia systemdw kolejowych w europejskiej i azjatyckiej czesci Turcji.

O potrzebie potaczenia obu kontynentéw i jednocze$nie usprawnienia komu-
nikacji w Stambule mowito si¢ od dawna. Rozwazano budowg tunelu ptywajacego,
utozonego na dnie cie$niny i zakopanego w jej dnie. Przez wiele lat dostepne
rozwiazania technologiczne nie pozwalaty na zrealizowanie tego zamierzenia.
W latach osiemdziesiatych XX wieku ponownie zainteresowano si¢ projektem
tunelu 1 w 1998 r. zakonczono studium jego wykonalnosci, ktore jednoznacznie
wykazato oplacalnos¢ inwestycji. Realizacja stata si¢ mozliwa dzigki finanso-
wemu wsparciu przez Europejski Bank Inwestycyjny i1 Japonski Bank Wspot-
pracy Gospodarczej, z ktorym podpisano porozumienie. Celem budowy tunelu
bylo takze usprawnienie komunikacji w Stambule i zwigkszenie udziatu kolei
w przewozach aglomeracyjnych z 3,6% obecnie do 27,7% — podobnie jak w Pa-
ryzu i Londynie. Obecnie w granicach Stambutu przebiega jedna dwutorowa linia
kolejowa i funkcjonuja dwie czotowe stacje kolejowe — po stronie europejskiej
jest to stacja Sirkeci, a po azjatyckiej terminal Haydarpasa.

Budowg tunelu rozpoczgto w 2004 r., zakonczenie budowy tunelu zaplanowano
w 2012 r., ale wskutek natrafienia na obiekty archeologiczne roboty przedtuzono.
Pierwszy przejazd pociagu przez tunel pod Bosforem nastapit 4 sierpnia 2013 r.,
tunel przekazano do uzytku w pazdzierniku 2013 r. Cata trasa ma dtugos¢ 76,3 km,
w tym 13,3 km podziemne polaczenie Halkali po stronie europejskiej z Gebze —
po stronie azjatyckiej, z czego 1,4 km to tunel pod ciesnina Bosfor. Na trasie jest
40 stacji, w tym 3 podziemne. Perony stacyjne sa typu wyspowego, o dlugosci 225 m.

Odcinek tunelu pod Bosforem wykonano z 11 prefabrykowanych, zatapianych
zelbetowych sekcji o szerokosci 15,3 m i wysokosci 8,6 m; dtugos$ci sekcji wyno-
sity: 8 x 135+ 2 x 98,5 + 110 m, masa — do 18 000 ton. Sekcje prefabrykowano
czgsciowo w suchym doku, cz¢§ciowo — w basenie. Dok i basen zbudowano przy
brzegu cie$niny. Aby zmniejszy¢ glebokos¢ doku, sekcje prefabrykowano w dwoch
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etapach. Najpierw wykonywano w doku dno sekcji do czesci wysokosci jej §ciany
oraz instalowano tymczasowe zamknigcia czotowych otworow sekcji. Nastepnie
dok zalewano woda i holowano sekcje¢ do basenu. Tam konczono wykonanie §cian
sekcji i robiono jej strop.

Gotowa sekcjg, z tymczasowo zamknigtymi otworami czotowymi, umieszczano
pomigdzy dwoma duzymi ptywakami z zainstalowanymi na nich dwiema dzwig-
nicami bramowymi. Ten zesp6t doprowadzano pchaczami do miejsca osadzania
sekcji na dnie cie$niny. Tam opuszczano sekcjg na przygotowane podtoze, taczono
spawaniem z sekcja osadzong wczesniej i zasypywano.

Przygotowanie podtoza tunelu polegato na wykonaniu w dnie Bosforu rowu
glebokosci 5 m i zrobieniu w nim wyréwnanej podsypki, na ktorej opierano tunel.
Wierzch podsypki byl na glebokosci 60 m ponizej powierzchni cie$niny. Tunel
zasypano, odtwarzajac dno cie$niny. Zabezpieczano je przed rozmyciami, umiesz-
czajac nad tunelem materac przeciwerozyjny. Tunel pod Bosforem jest najgieb-
szym na $wiecie podwodnym tunelem zatapianym.

Powaznym problemem projektowania tunelu bylo zagrozenie trzgsieniami
ziemi. Tunel podwodny i tunele podziemne musiano zaprojektowa¢ odporne na
silne trzgsienia. W odlegtosci zaledwie 16 km od przeprawy tunelowej przebiega
uskok poénocnoanatolijski, bedacy geologiczna granica pomigdzy ptyta anatolijska
a plyta eurazjatycka. Szacuje sig, ze w ciagu najblizszych 30 lat, prawdopodo-
bienstwo wystapienia w tym rejonie trzgsien ziemi o sile 7,5 w skali Richtera
wynosi 65%. Badania geologiczne przeprowadzone w latach 1985-1987 i powto-
rzone w latach 2002-2004 umozliwily okreslenie relatywnie bezpiecznego miej-
sca przeprawy.

Poczatkowa czg$¢ trasy Marmaray [2] przebiega z Halkali do stacji Koca Mu-
stafa Pasa, potozonej w niewielkiej odleglosci od stacji Yenikapi (rys. 4). Stad
pociagi zmierzajace na druga strong ciesniny beda kierowane dwutorowym tune-
lem do stacji Yenikapi. Rampg wjazdowa do tunelu wykonano metoda odkryw-
kowa, natomiast dalej zastosowano metode TBM, czyli metod¢ tarczowa. Podziemna
stacje Yenikapi takze zbudowano metoda odkrywkowa. Dalej trasa zaglgbia sig
bardziej i dochodzi do podziemne;j stacji Sirkeci, ktora zostata zbudowana metoda
drazenia. Za stacja, linia kolejowa schodzi jeszcze glebiej pod koryto ciesniny
Bosfor. Cie$ning pokonano tunelem o dlugosci 1,4 km. Kolejny odcinek znajdu-
jacy sie¢ juz po stronie azjatyckiej takze wykonano metoda TBM. Pierwsza stacja
zlokalizowana w cze$ci azjatyckiej jest Uskiidar, a kolejna Ségiitliicesme. Przed
stacjg Sogiitliigesme tunel konczy si¢ rampg wyjazdowa. Linia ma catkowita diu-
go$¢ 76,3 km, z czego 19,3 km stanowia linie naziemne po stronie europejskie;j,
a 43,4 km linie naziemne po stronie azjatyckie;j.
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Rys. 4. Trasa przebiegu tunelu pod cie$nina Bosfor [6]
Fig. 4. Track of tunnel under Bosphorus Strait [6]

Tunel, wykonany metoda odkrywkowa ma dtugos¢ 2,4 km, natomiast wyko-
nany metoda TBM dlugos¢ 9,8 km. Do budowy przejscia pod cie$ning wykorzy-
stano zanurzeniowa metod¢ zastosowang w Stanach Zjednoczonych przy budowie
tunelu kolejowego taczacego Detroit z kanadyjskim Windsorem oraz przy budowie
drogowego tunelu Maas w Rotterdamie [15]. Metoda polega na tym, ze poszcze-
golne sekcje tunelu konstruuje si¢ na ladzie w suchym doku, a segmenty zaslepione
na obu koncach sa zatapiane. Kazda z sekcji ma okreslona wypornos$¢ i moze
ptywac. Jednoczesnie w dnie wykonuje si¢ wykop, wyrownuje jego powierzchnig
1 osadza na nim przygotowane sekcje tunelu. Nastepnie poszczegolne sekcje zostaja
zespawane, woda wypompowana i wycigte $ciany grodziowe.

Pokonanie cie$niny tunelem ma zaja¢ 10-20 minut [15]. Maksymalna pred-
kos$¢ kursowania pociagéw na calej trasie, tacznie z czgs$cia podziemna, ma wynosic¢
100 km/h, natomiast czestotliwos¢ ich kursowania bedzie wynosita 2—10 minut.
Zdolnos¢ przewozowa linii ma wynosic¢ 75 tys. pasazerow w ciagu godziny. W celu
zwigkszenia przepustowosci linii zastosowano nowoczesne urzadzenia zabezpie-
czenia i kontroli ruchu kolejowego. Zakupiono takze nowy tabor. Zgodnie z pro-
jektem systemu transportowego Stambutu, sie¢ kolejowa jest potaczona z metrem,
ktore z kolei zapewnia polaczenie z portem lotniczym. Z punktu widzenia orga-
nizacji przewozow, gtowna stacja w systemie transportowym bedzie stacja Yeni-
kapi, gdzie jest budowany nowy dworzec przystosowany do przyjecia pociagow
dalekobieznych. Na stacji jest takze mozliwa przesiadka na lini¢ metra M1, ktéra
dzigki jej przedtuzeniu o 700 m zapewnia polaczenie z lotniskiem oraz z linig M2
prowadzaca w kierunku potudniowym w strong zatoki Ztoty Rég.

Realizacja projektu pozwoli w perspektywie na potaczenie europejskiego
i azjatyckiego regionu pociagami duzej predkosci. Ponadto, otwarcie tunelu pod
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ciesnig Bosfor przyczyni si¢ do utworzenia w rejonie Morza Czarnego nowego
euroazjatyckiego korytarza transportowego. Obecnie sa prowadzone prace pro-
jektowe dotyczace potaczen Stambut — Ankara, Kars — Tbilisi — Baku. Budowa
takiego korytarza zainteresowany jest takze Iran, ktéry modernizuje swoje linie
kolejowe [16].

W odlegtosci 2 km od tunelu kolejowego Marmaray ma by¢ zbudowany pod
Bosforem kolejny tunel, jednakze dla transportu samochodowego. Potaczy on
dzielnicg Kazlicesme w cze$ci europejskiej z azjatycka Goztepe. Inwestycja ma
by¢ realizowana wedtug projektu Avrasya. Dlugos¢ tunelu ma wynosi¢ 14 km,
z czego 3,5 km bedzie poprowadzone pod ciesning. Tunel ma przebiega¢ na gle-
bokosci od 27 m do 61 m. Planuje si¢, ze budowa zostanie zakonczona w ciagu
3.5 roku. Po oddaniu tunelu do eksploatacji czas przejazdu samochodem pomig-
dzy wspomnianymi dzielnicami skroci si¢ ze 100 do zaledwie 15 minut [2].

4. Tunel pod Ciesning Beringa

Plany potaczenia tunelem Eurazji i Ameryki Péinocnej pod ciesning Beringa
pojawily si¢ w Rosji juz pod koniec XIX wieku przy okazji budowy Magistrali
Transsyberyjskiej. Mimo akceptacji przedsigwzigcia przez cara Mikotaja 11, in-
westycja nie zostala rozpoczgta. W latach szesédziesiatych XX wieku pojawita
si¢ koncepcja potaczenia systemow energetycznych USA i ZSRR. Do tematu
budowy tunelu wracano jeszcze kilkakrotnie, niestety zawsze bez powodzenia.
W 2012 r. we Wiadywostoku odbyt si¢ szczyt panstw Wspodlnoty Gospodarcze;j
AzjiiPacyfiku, na ktorym dyskutowano na temat ewentualnej realizacji tej inwe-
stycji. Ostateczna decyzja ma by¢ podjgta w ciagu najblizszych 3-5 lat. Szacuje
si¢, ze budowa potrwa 10-15 lat, a jej koszt wyniesie 65 mld USD. Tunel miatby
pozwoli¢ na transport pasazerow i tadunkéw pomigdzy obu kontynentami oraz
na przesylanie energii elektrycznej dzigki poprowadzeniu w nim linii elektrycz-
nych i $wiattowodowych. Dtugosc¢ tunelu pod ciesning Beringa (rys. 5) ma wynosic¢
okoto 113 km, a miatby on przebiega¢ na glebokosci 80 m pod dnem morza.
W cie$ninie Beringa sa potozone dwie wyspy Diomedesa. Wigksza z nich — Duza
Diomeda (wyspa Ratmanowa) jest czescia Czukockiego Okregu Autonomicz-
nego, a na wschod od niej jest polozona Mata Diomeda (Wyspa Kruzenszterna),
bedaca czescia stanu Alaska. Wykorzystanie wysp pozwoli na budowe tunelu
sktadajacego si¢ z trzech niezaleznych czgsci, co utatwi techniczna strong reali-
zacji inwestycji. Aby tunel mogl w petni spetnia¢ swoja role, nalezaloby takze
wybudowac ponad 6 tys. km linii kolejowych na terenie Rosji i USA.
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Rys. 5. Tunel pod cie$ning Beringa [9]
Fig. 5. Tunnel under Bering Strait [9]

5. Polaczenie Japonii z Rosja kontynentalna

Opracowano koncepcjg potaczenia Japonii z Rosja kontynentalng linia kole-
jowa (bedaca odgatezieniem Transsyberyjskiej Magistrali Kolejowej), trasa dro-
gowag oraz rurociggami ropy i gazu ziemnego. Maja by¢ zbudowane dwa mosty.
Jeden o dtugosci 42 km przez Ciesning La Perouse, ktory polaczy potozona najdalej
na potnocy japonska wyspg Hokkaido z rosyjskim Sachalinem. Maksymalna gle-
boko$¢ ciesniny wynosi 70 m. Drugi most o dlugosci 7 km potaczy Sachalin
z Rosja kontynentalna przez Ciesning Tatarska (pomigdzy Lazarewem i Pogibem).
Planuje sig, ze most przez Cie$ning La Perouse bedzie zbudowany z ,,blokow”
konstrukeji o dlugosci 6 km, opartych na filarach w rozstawie 3 km. Filary drugiego
mostu maja by¢ zaglebione 30 m w dno Ciesniny Tatarskiej. Mozna si¢ spodziewac,
ze w budowie tych morskich przepraw mostowych bedzie wykorzystana techno-
logia platform offshore. Przewidywany koszt zamierzenia wynosi 75 000 min
dolaréw (7 trylionéw jendw). Zrédta japonskie przypuszczaja, ze budowa przepraw
jest realna bez finansowego wktadu Rosji, gdyz bedzie sfinansowana dostawami
ropy i gazu ziemnego do Japonii.

6. Zakonczenie
Po zakonczeniu budowy tunelu pod cie$ning Bosfor, nalezy oczekiwac istot-

nego usprawnienia komunikacji w zattoczonym Stambule, a w konsekwencji
skrdcenia czasu przejazdu pomigdzy europejska i azjatycka czescia miasta. Tunel
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przyczyni sig takze do potaczenia sieci kolejowej Europy i Azji oraz do poprawy
dalekobieznych potaczen pasazerskich. Biorac pod uwagg aspekt konstrukcyjny,
w szczegolnosci glebokosé posadowienia, tunel jest niewatpliwie osiagnigciem
budowniczych. Tunel planowany pod cie$ning Beringa bytby najdtuzszym pod-
wodnym tunelem na $wiecie. Transport pasazerow oraz tadunkow przez tunel
bedzie alternatywa dla polaczen morskich i powietrznych, bedzie realizowany
przez caty rok, nie tylko sezonowo, ozywi gospodarke Alaski i kanadyjskiej Pot-
nocy oraz rosyjskiego Dalekiego Wschodu i1 pozwoli na polaczenie kolejowe
Londynu i Nowego Jorku (rys. 6).

Rys. 6. Potaczenie Nowego Jorku z Londynem przy wykorzystaniu tunelu
pod ciesning Beringa [5]
Fig. 6. Connection between New York and London via tunnel under Bering Strait [5]
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The Bosphorus and Bering Straits Crossing —
— Missing Links the World’s Transport Corridors

Summary

The article present the concept of constructing the Bosphorus and Bering Strait crossing,
as part of the global transport corridors. It includes classification of tunnels and describes
methods for their construction. A lot of attention has been dedicated to discussing the
Marmaray project, which forms basis for building the tunnel under the Bosphorus strait.
The various stages of construction and the benefits from the implementation of this un-
dertaking have been presented.

Keywords: railway tunnels, transport corridors, globalization

IHepenpasbl yepe3 npoauBy bocdop
u bepunra — Hegocraomme 3BeHb MUPOBBIX
JKeJIE3HOIOPOKHBIX TPAHCIIOPTHBIX KOPUIOPOB

Pe3iome

B crarbe MMPEACTAaBJICHA KOHUCTINHA CTPOUTEIBCTBA KEJIC3HOAOPOKHBIX TOHHEJIEH 1o
nponuBamu bocdop u BeprHIoB Kak 371€MEHTOB MHPOBBIX TPAHCIIOPTHBIX KOPHIOPOB.
[TpoBeneHa kiaccudukaiys TOHHENEH U ONMUCAHBI METO/BI UX MOCTpoiiku. OcobeHHOe
BHUMAaHHE YJEJIEHO PaCCMOTPEHUIO MpoeKkTa Marmaray, Ha OCHOBE KOTOPOIO CTPOHUTCS
TOHHENb o mpoauBoM bocdop. [IpencraBieHsl OTAENbHBIC TAbl TOCTPOUKH H TIpe-
HUMYIIECTBA, BHITEKAIOIIUE U3 PEATU3ALMH ITOM NHBECTHULIN.

KiioueBble ci1oBa: JKCIIC3HOAOPOKHBIC TOHHEIIN, TPAHCIIOPTHBIC KOPUIOPHEIL, rno6aﬂn3au1/m





