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Tunele — wspotczesne potrzeby cywilizacyjne
i technologiczne mozliwosci ich zaspokojenia

Al

Pierwszym tunelem transportowym jest
kolejowy transalpejski tunel Mont-Cenis
w Alpach francuskich o dtugosci 13,7 km,
ukonczony juz w 1871 r. Przy jego budo-
wie zastosowano mechaniczne wiercenie
otwordw strzatlowych.

Poza klasycznym przeznaczeniem tu-
neli do celéw transportowych - tunele
drogowe i kolejowe — funkcja tuneli zo-
stala rozszerzona na wiele innych dzie-
dzin zycia czlowieka, takich jak np. cele
obronne, zaopatrzenie w wode aglomeracji
miejskich, odprowadzanie $ciekéw, pod-
ziemna uprawa roélin, potrzeby laborato-
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riéw badawczych z zakresu fizyki jadrowe;j
(akceleratory w USA czy w Szwajcarii),
magazyny, parkingi itp. Niektdre tunele
wybudowano wylacznie dla podniesienia
bezpieczenistwa podrézowania w terenie
gbrzystym. Przyktadowo, juz w 1779 r. we
Wrtoszech zbudowano tunel San Nicola
o dlugosci 177 m, ktorego gtéwnym prze-
znaczeniem byla ochrona linii kolejowej
przed lawinami $nieznymi i kamiennymi.
Dziesigtki tuneli lub tzw. péttuneli skon-
struowano w podobnym celu w Japonii,
gdzie drogi i linie kolejowe sa ,,przykle-
jone” do stromych zboczy gor. W 1987 r.
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0d najdawniejszych czaséw tajemnicze lochy i tunele zwigkszaty poziom obronnosci osad ludzkich. Wedtug przekazéw
historycznych, pierwszy tunel zbudowali Babiloficzycy pod rzeka Eufrat wytacznie dla celéw obronnych. Zastosowali
jedyna mozliwa wtedy metode, tzw. odkrywkowa, polegajaca na okresowej zmianie koryta rzeki, wykonaniu wykopu
w jej dnie i zbudowaniu ceglanej kamiennej obudowy murowej przykrytej i uszczelnionej item.

[4] w Szwajcarii postanowiono wybudowaé
365-metrowy tunel w miejscu, gdzie na
odcinku gorskiej drogi prowadzacej do wsi
Isenthal dochodzito czesto do wypadkéw
spowodowanych opadaniem kamieni. Naj-
powazniejszym jednak powodem budowy
tuneli jest w obecnych czasach uspraw-
nienie komunikacji i skrocenie czasu
podrézowania. I tak, tunele pod Alpami
potaczyly Wlochy z Francja, Szwajcaria,
Austrig. Japoniski tunel Seikan pozwolil na
skrécenie czasu podroézy koleja z Sapporo,
najwickszego miasta na wyspie Hokkaido,
do polozonego na wyspie Honsiu Tokio
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Tab. 1. Kraje posiadajace tunele dtuzsze niz 10 km [6] Tab. 2. Polskie tunele kolejowe [2] Absolutnym rekordzista pod wzgledem

Ko Liczba taczna ] runelekalel Diugos¢ |  Rok liczby i dlugoséci wybudowanych tuneli
tuneli dtugosé [m] p- unele kolejowe m] | otwarda | drogowych s3 Wlochy. W dziedzinie
Austria 1 13972 1. Ryduttowy 727 1856 tuneli kolejowych bezsprzecznie prym
Biatorus 1 18100 2. | Wojanow—Trzcitisko | 295 1865 widzie Japonia. Do innych tunelowych
Chiny 6 185009 5 K\l,.lvznillt)te Swr:dGI}I’Ckle - 300 1866 rekord9w zaliczy¢ nalezy na)dluzs.z.y pod-
(zechy 1 51075 atbrzych Sowny morski tunel zbudowany w Japonii (tunel
tiopia 1, A - 262 1873 eikan, m), na drugim miejscu jes
Etiopi 1 26000 Kuznice Swidnickie Seikan, 53 850 d g j jest
- - Mieroszowa
Finlandia 2 133000 . Eurotunel pod kanalem La Manche (50
- 5. tupkéw 416 1874 . . R
Frangia 1 50450 s bordo o 7 450 m). Najdluzszym gérskim tunelem
Grecja 1 16400 - Dlugopole drd) kolejowym budowanym obecnie jest al-
Hiszpania 12 266135 7 Diugopole Dolne 360 1875 pejski Gotthard Base Tunnel w Szwajcarii
Indie 1 24000 8. Kamionka Wielka 182 1876 [12]. Dlugos¢ calej sieci wyrobisk tego
Islandia 1 39700 9. Tegiestow 511 1876 tunelu wynosi az 151,82 km (dwa tunele
Japonia 15 343281 o | WatbrzychGiowny— | 850 po 57 km), jest 176 przecinek faczacych
Kanada 3 68783 ' Jedlina Gérna obydwa tunele o dlugosci ok. 40 m kazda
Korea Potudniowa 3 81193 n Bartnica — Swierki 68 1880 oraz wiele wyrobisk technologicznych
Niemcy 1 31800 J dI'DOIGn’e i dwa szyby udostepniajace i wentylacyjne
Norwegia 2 39090 2. ¢ ('i?jsz)‘:lga_ 378 1880 o glebokosci 820 i 850 m.
Polska 1 23100 ETS—— Najdtuzszym tunelem drogowym na
Portugalia 1 14000 13. dhugosci) 764 1885 $wiecie jest ukonczony w 2000 r. tunel La-
RPA ) 96200 | Gomniec-Sakarska | o . erdal w Norwegii [6] o dlugosci 24 510 m.
Rosja 3 182383 i Poreba Podobnie najdtuzszym tunelem wodnym
Sowajcaria s 162072 5. Kamienna Géra - 1025 1905 jest tun.el dostarczajacy wode do Nowego
Szweda ) 96300 Kowar _ Jorku liczacy az 137 km dtugosci.
Tajwan ] on 16. Duszniki - Kulin 577 1905 Polskie budownictwo tunelowe, zwlasz-
Tugn ] 26400 1. Kulin — Lewin 8 1905 cza ostatnich dekad, nie jest imponujace.
— 5 5780 18. Gora Czyzyk 187 1907 Wiszystkie 25 tuneli kolejowych zostaly
1. Nielestno — Wier 320 1909 zbudowane w wiekszoéci w XIX w. (tab.
UsA 3 192400 2. | Pilchowice Nielestno | 154 1909 K ah .
, , ‘ 2). Ostatni taki obiekt, ktorego budowe
Miela rytania . 75 . | Stwzowlniemiedd | 0, 1941 rozpoczeto przed II wojna $wiatow
Wiochy 3 107 473 : schron kolejowy) P kp , ¢ I 15 g S b
Suma ™ 3200018 okonczyli Niemcy, zamieniajgc go na

kolejowy schron wojskowy.

Tunele drogowe rozpoczeto budowad
w Polsce dopiero w XXI w. Jest ich bar-
dzo niewiele, ale plany sa do$¢ odwazne
[2]. Przetamuje sie stereotyp, Ze tunele sa
bardzo drogie i za wszelka cene nalezy
unika¢ ich budowy. Pierwszym tunelem
drogowym jest niewatpliwie tunel na od-
cinku Wislostrady w Warszawie, a na-
stepnym tunel Laliki na drodze szybkiego
ruchu S69. Tunele zbudowane w ostatnich

z 16 do 4,5 godziny. Eurotunel sprawit, ze
podrdz przez kanal La Manche z kilku go-
dzin, jakie zajmuje przeprawa promowa,
zostata skrocona do zaledwie 35 minut.
W rezultacie przejazd z Paryza do Londynu
zajmuje teraz 2 godziny i 40 minut [6].
Nie do przecenienia jest komunikacyjna
funkgja tuneli w aglomeracjach miejskich.

nia. O ile tunele na potrzeby metra sg na
ogdl potozone ptytko i mozna je udostep-
ni¢ w wielu miejscach, co oznacza mozli-
woé¢ jednoczesnego prowadzenia prac na
wielu odcinkach, o tyle nie lada wyzwa-
niem technicznym jest budowa dlugich
tuneli komunikacyjnych pod przeszko-
dami gorskimi lub wodnymi. Nie ma tam

Wielkie metropolie nie moglyby normal-
nie funkcjonowa¢, gdyby nie zorganizo-
wano szybkiego, bezkolizyjnego trans-
portu podziemnego zwanego metrem.

1. Tunele na progu XXI w.

Tunele nalezg do trudnych i kosz-
townych inwestycji i moga sobie na nie
pozwoli¢ jedynie kraje posiadajace od-
powiedni potencjal gospodarczy, do-
brze przygotowane kadry inzynierskie
oraz specjalistyczny sprzet. Zaleznie od
przeznaczenia wyrdznia si¢ cztery grupy
tuneli komunikacyjnych: drogowe (auto-
stradowe), kolejowe, komunikacji miej-
skiej (metro, szybka kolej podziemna)
oraz krotkie tunele dla pieszych, czyli
przejscia podziemne.

Kazda z tych grup cechuje si¢ specy-
ficzng konstrukcja i technologia wykona-

na ogdl mozliwosci udostepnienia wiekszej
liczby przodkéw roboczych i prace pro-
wadzi si¢ ,,na zbicie” (z dwdch stron). To
w znaczacy sposob komplikuje technologie
i wydtuza okres ich realizacji. Na liscie
najdluzszych tuneli na $wiecie, liczacych
powyzej 10 km [6], znajduje sie obecnie 81
obiektéw o Iacznej dtugosci ponad 2400
km (tab. 1).

Jezeli natomiast przeanalizujemy
wszystkie tunele, to ich liczba siega
tysiecy. Przyktadowo w samej Nor-
wegii [14], kraju o populacji ok. 5 mln
mieszkancow, doliczy¢ si¢ mozna az 113
tuneli drogowych i kolejowych o dtugosci
przekraczajacej 2 km, o tacznej dtugosci
ponad 465 km. Podobnie jest w wielu in-
nych krajach Europy. W samych Alpach
wykonano juz ok. 90 tuneli o facznej
dlugosci przekraczajacej 720 km.
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latach zestawiono za [2] w tabeli 3.

Whbrew powszechnej opinii, ze w Pol-

sce nie ma tuneli, cechy tuneli majg 534
obiekty [2], zbudowane na réznych cia-
gach komunikacyjnych (por. ryc. 1).
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Ryc. 1. Polskie obiekty tunelowe na drogach publicz-
nych [2]
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Tab. 3. Polskie tunele drogowe [2]

Lp. Tunele drogowe — Dtugosc¢ Rok .
metro [m] otwarcia
1. Metro warszawskie 23100 1995/2008
2. Warszawa — tunel 930 2003
Wistostrada
3. Tunel pod rondem 657 2006

gen. Jerzego Zietka
w Katowicach

4. Tunel im. $w. Rafata 230 2007
Kalinowskiego
5. Tunel Krakowskiego 1538 2008
Szybkiego Tramwaju
6. | Tunelw Lalikach pod 678 2010

Sobczakowa Grapa

Czeséciej w budownictwie komuni-
kacyjnym pojawia si¢ zapotrzebowanie
na tunele w obrebie aglomeracji miej-
skich. Korkujace sie trakty komunika-
cyjne wskazujg na duze potrzeby w tym
zakresie, podobnie jak na rozwigzania
szybkiej komunikacji zbiorowej przez bu-
dowe szybkiego tramwaju czy sieci metra.
Analizujac jednak plany budownictwa
tunelowego zamieszczone w pracy [2],
w najblizszych latach budowac si¢ bedzie
wiele tuneli drogowych - autostradowych
- jako przeprawy pod wniesieniami oraz
obwodnice wielkich miast.

2. Korzysci z budowy tuneli

Wyzszy koszt budowy tunelu w po-
réwnaniu do kretej drogi jest czesto ar-
gumentem przemawiajacym przeciw jego
budowie. Wydaje sie, ze w dyskusjach
o kosztach budowy tunelu i poréwnywa-
nie ich z kosztami budowy drég na po-
wierzchni nie uwzglednia si¢ niektorych
istotnych czynnikéw. Do argumentéw za
wyborem tuneli nalezy dodac takie, jak:
brak potrzeby wykupywania dzialek, tym
samym nie jest potrzebna zgoda wtasci-
cieli gruntu, brak probleméw z zimowym
utrzymaniem drég gorskich, bezpieczen-
stwo lawinowe i wobec opadajacych skat,
mniejsze zuzycie energii przez pojazdy
poruszajace si¢ po drodze plaskiej wzgle-
dem energii zuzywanej przy jezdzie w go-
rzystym terenie. Ponadto wspinanie sie
pojazdu na szczyt drogowej przeprawy
gorskiej wymaga duzej ilosci energii, ktora
przy zjezdzie z gory nie jest odzyskiwana,
a wrecz przeciwnie — dalej zuzywana na
hamowanie. W dalszej perspektywie to
oszczedno$¢ ton paliwa, a z nim wiaze si¢
poprawa ochrony srodowiska, mozliwos$¢
ujecia i utylizacji spalin w tunelu.

W kwestii swobody inwestowania
w tunele ostatnio pojawily sie przeszkody
w postaci zadant wnoszonych przez wia-
$cicieli gruntéw i samorzady polegajacych
naobcigzaniu uzytkownika podziemnych
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wyrobisk podatkami, np. od nieruchomo-
$ci. Wyrok Trybunatu Konstytucyjnego
z 13 wrzeénia 2011 roku [16] odrzucajacy
prawo samorzadéw do pobierania takich
oplat powinien zakonczy¢ ten bezsen-
sowny spor.

Powaznym ograniczeniem wszelkich
tego typu inwestycji jest obcigzanie in-
westora bardzo wysokimi kosztami wy-
konywania analiz oddzialywania budowli
podziemnej na $rodowisko. Przyktadowo,
w gérnictwie odkrywkowym czesto koszt
sporzadzania raportéw oddzialywania
na olbrzymie obszary w duzym stopniu
ostabia ekonomiczny sens inwestycji.

Po groznych pozarach w tunelach alpej-
skich pojawily sie liczne glosy, ze tunele,
zwlaszcza drogowe, sg zbyt niebezpieczne
dla ruchu samochodowego. Zarzut ten
mozna jednak tatwo obali¢, prezentujac
najnowsze osiagniecia i trendy w §wia-
towym budownictwie tunelowym, cho-
ciazby budowe odpowiednio przygoto-
wanych tuneli serwisowych.

Ostatni wypadek belgijskiego autokaru
z dzie¢mi w tunelu w Szwajcarii (28 ofiar
$miertelnych) moze zwrdci¢ uwage pro-
jektantow tuneli. Zarzut, ze w tunelu nie
powinno by¢ zatoki zakonczonej murem
prostopadtym do osi jezdni, jest sztuczny.
Podobnie rozumujac, mozna by dojs¢ do
wniosku, ze przy drodze nie moze by¢ ani
drzew ani zadnego wiaduktu.

Trend w rozwoju komunikacji z wyko-
rzystaniem tuneli drogowych, kolejowych
i transportu miejskiego bardzo dobrze ob-
razuje sytuacja w Niemczech, gdzie utrzy-
muje sie w miare stale tempo budowy tuneli.
Przyktadowo, wlatach 1996, 199711998 [3]
wybudowano lacznie odpowiednio 172, 174
1203 km tuneli o Iacznej rocznej objetosci
urobionych skal odpowiednio 13,7, 16,6,
19,3 mln m?® W 1999 r. rozpoczeto budowe
kolejnych tuneli, ktérych taczna dlugos¢
wyniesie 362 km [3].

Generalnie, §wiatowe osiggniecia w bu-
downictwie tunelowym w ostatnich latach
sg rewelacyjne i potwierdzaja optacalnosé¢
nawet tych najtrudniejszych i jeszcze do
niedawna niewyobrazalnych przedsie-
wzie¢ technicznych.

3. Swiatowy postep w technologii bu-
dowy tuneli
Sposrod bardzo wielu czynnikéw de-
cydujacych o niezwykle wysokim pozio-
mie techniki tunelowej do niewatpliwych
osiagniec ostatnich dekad zaliczy¢ nalezy:
= rozwodj maszyn i technologii do urabia-
nia skat tak stabych, jak i bardzo zwie-
zlych oraz sprzetu mechanicznego do
zaladunku i transportu urobionej skaly,
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= rozwoj techniki strzelniczej, w tym no-
wych materialéw wybuchowych oraz
metod mechanicznego transportu
i zatadunku do otworéw strzatowych,
a takze nieelektrycznej i elektronicznej
inicjacji wybuchu,
= postep w budowie kombajnéw tune-
lowych TBM, zaréwno pod wzgledem
trwalo$ci, niezawodnoéci dziatania, jak
réwniez precyzji sterowania i kontroli
procesu drazenia tunelu,

= rozwdj obudowy zelbetowej prefabry-
kowanej (segmentowej) pozwalajacej
na pelng mechanizacje jej wznoszenia,

* rozwdj obudowy betonowej monoli-
tycznej wynikajacy z postepu w tech-
nologii betonu pozwalajacego na uzy-
skiwanie tworzyw o bardzo wysokich
wytrzymatoséciach, ze szczegélnym
uwzglednieniem betonéw pompowal-
nych i samozageszczalnych,

= postep w technologii deskowania dla
robdt betonowych, w szczegolnosci roz-
woj systemoéw deskowania powtarzal-
nego, przekladanego lub przesuwanego,

= rozwdj $rodkdw, sprzetu i technologii
do wykonywania betonéw natrysko-
wych,

= postep w rozwoju materialéw i tech-
nologii iniekcyjnych, poprawiajacych
wlasciwosci skat stabych i wodoprze-
puszczalnych,

= bardzo wysoki poziom techniki geode-
zyjnej i sprzetu do obstugi geodezyjne;j
budowy tuneli.

Wspolczesne metody budowy tuneli
mozna podzieli¢ na cztery grupy: metoda
gornicza podziemna, metoda goérnicza
odkrywkowa, metoda mechaniczna za
pomocy tarcz TBM, metoda zatapiania
tuneli.

We wszystkich metodach zasadnicza
przeszkoda w latwym prowadzeniu robot
sg skutki grawitacji, sprawiajace, ze naj-
drobniejszy element skaly odspojony od
calizny dazy do wypelnienia przestrzeni
przygotowanej dla tunelu. Wielka niewia-
domga dla budowniczych tuneli jest skala
ze swoimi geomechanicznymi wlasciwo-
$ciami. Ta dobra to skata twarda, cho¢
trudno urabialna, ale zdolna przenieé¢
zwiekszone naprezenia, gwarantujac sta-
teczno$¢ wyrobiska. Skala staba, fatwo
urabialna, nie jest zdolna do przeniesie-
nia dodatkowego obcigzenia, tatwo sie
odksztalca, przez co jest bardzo powaz-
nym utrudnieniem w budowie wyrobi-
ska podziemnego. Tunel jako wyrobisko
wielkogabarytowe jest bardzo trudny
w wykonaniu ze wzgledu na znaczne
ci$nienia wystepujace w goérotworze re-
jestrowanym na konturze wylomu. Stan
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naprezenia i odksztalcenia w obudowie

53,85 km

I

1355km t

11,00k

tunelu o ksztalcie kofowym moze by¢ roz-
wiazany za pomoca zagadnienia Lame ze
wszystkimi pozniejszymi modyfikacjami
istotnymi w zagadnieniach budownictwa
podziemnego. Na znacznej glebokosci
stan ten jest zblizony do stanu napreze-
nia i odksztalcenia w obudowie szybu.
Dla zadanego ci$nienia pierwotnego skat
w okreslonym masywie wielkos¢ obcig-
zenia obudowy najtatwiej zobrazowaé
wymagang gruboscig obudowy betono-
wej szybu o przekroju kolowym. Roénie
ona liniowo ze wzrostem jego $rednicy
iz kwadratem panujacego na danej glebo-
koéci cisnieniem skal, zgodnie z wzorem:

N
d_a{ fo—mp3 :

gdzie:

d - grubosé¢ obudowy betonowej szybu
o przekroju kotowym, m,

a-promien wyrobiska kolowego
(szybu), m,

f*, - wytrzymalos$¢ obliczeniowa be-

tonu wg PN-B-03264: 2002, MPa,

m - wspdlczynnik korekcyjny stoso-

wany w budownictwie szybowym,

p — cis$nienie obliczeniowe na obudowe

betonowa szybu, MPa.

Zalezno$¢ grubosci obudowy od
$rednicy wyrobiska kotowego (szybu)
i wielkosci ci$nienia obrazuja wykresy
na rycinie 2.

Wdrozenie nowych technologii ma
istotny wplyw na tempo budowy tunelu,
ale jednoczesnie jest ono bardzo silnie
uzaleznione od warunkéw geologicznych.
Zagadnienie to mozna zobrazowa¢ na
przyktadzie budowy nastepujacych dwoch
obiektow: tunelu Seikan [1] i Eurotunelu [7,
8]. Ich dlugosci sa poréwnywalne, funk-
cje rowniez. Tunel Seikan, wykonany jako
tunel pojedynczy, budowano w latach
1964-1988, tj. przeszlo 24 lata, natomiast
Eurotunel, skfadajacy sie z dwoch tuneli
komunikacyjnych, budowano w latach

23,30km ]—

i
Yoshicka

Ryc. 3. Profil tunelu Seikan [1, 5]

1987-1994, czyli tylko siedem lat. Na za-
stosowang metode drazenia tuneli zasad-
niczy wplyw mialy warunki geologiczne,
hydrogeologiczne i dwczesny stan techniki
tunelowej. W japonskim tunelu masyw
skalny cechowal si¢ wysoka wytrzymato-
$cia, ale byt mocno spekany i zawodniony.
Nie zdecydowano si¢ wtedy na prébe sto-
sowania kombajnéw tunelowych petno-
przekrojowych, bedacych w poczatkowej
fazie rozwoju. Kombajny takie, w produk-
¢ji ktérych obecnie wlasnie Japonia jest
jednym z lideréw na $wiatowym rynku,
z powodzeniem zastosowano przy budowie
Eurotunelu czy przy drazeniu wielu innych
tuneli, jak Gotthard Base Tunnel [12] czy
metro w Szanghaju w Chinach [9, 10].

W klasycznej metodzie gorniczej za-
sadniczym problemem jest utrzymanie
wyrobiska o duzym przekroju do czasu
wykonywania obudowy ostateczne;.
W wigkszoéci przypadkéw wymagana
jest obudowa wstepna lub tymczasowa,
realizowana na wiele sposobéw. Wraz
z rozwojem budownictwa tunelowego
w wielu krajach wypracowano rézne spo-
soby dzielenia catego przekroju tunelu
na segmenty pozwalajace etapowo wy-
kona¢ obudowe ostateczng, co odrdznia
od siebie poszczegdlne metody drazenia
nazwane od nazw panstw, w ktérych je
stosowano. I tak, w literaturze spotkamy
metody austriacka, belgijska, niemiecka,
norweska lub tzw. nowg austriacka.

Efekty zastosowania réznych technolo-
gii drazenia tuneli zilustrowane zostana
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Ryc. 2. Zaleznos¢ grubosci obudowy od srednicy wyrobiska kotowego (szybu) i wielkosci cinienia na obudowe: a) grubos¢
obudowy w funkgji $rednicy szybu, b) grubos¢ obudowy w funkji cisnienia
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w kolejnym rozdziale na przykladzie
metody niemieckiej zastosowanej przy
budowie tunelu Seikan oraz trzech przy-
ktadéw technologii TBM zastosowanych
przy budowie Eurotunelu, tuneli dla me-
tra w Szanghaju i tunelu Gotthard Base.

4. Analiza dwéch technologii drazenia
tuneli

4.1. Niemiecka metoda drazenia tunelu
na przyktadzie budowy japonskiego
tunelu Seikan [1, 5]

Tunel Seikan laczacy dwie gléwne ja-
ponskie wyspy Honsiu i Hokkaido pod
dnem cie$niny Tsugaru, mozna bez wa-
hania zaliczy¢ do najbardziej $miatych
i odwaznych inwestycji komunikacyjnych
drugiej polowy XX w. Gléwny tunel tej
podmorskiej przeprawy o dtugosci 53 850
m ma w przekroju powierzchnie réwng 70
m? i zapewnia obecnie dwutorowy ruch
superszybkich japonskich pociggéw Shin-
kansen. Obiekt dzierzy miano najdtuz-
szego podmorskiego tunelu kolejowego.
Jego geometrie i usytuowanie pokazano na
przekroju przez ciesnine Tsugaru (ryc. 3),
natomiast przekroj przez tunele ukazujacy
schemat rozmieszczenia wszystkich wyro-
bisk przedstawiono na rycinie 4.

e 110 - B e |

-
|
v b; I
A=,
' A

Ryc. 4. Przekrdj poprzeczny przez obiekty tunelu Seikan [1,
11]: 1-tunel gtdwny, 2 — tunel pilotujaco-odwadniajacy,
3 —tunel pomocniczy (serwisowy), 4 - wyrobiska faczace
tunel gtdwny z tunelem pomocniczym co 600 m

Zarys technologii wykonania tunelu
gléwnego mozna zilustrowac przekrojem
przedstawionym na rycinie 5a. W pierw-
szej kolejnosci przy spagu wykonywano
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réownolegle dwa wyrobiska spagowo-
ociosowe (1) w obudowie stalowej dwu-
dzielnej (2), o przekroju pozwalajacym
na wykonanie spagowej czesci betonowej
obudowy ostatecznej (3). W odlegtosci
ok. 15-20 m za czolem przodkéw wy-
robisk spagowo-ociosowych urabiano
i wybierano stopniowo skaly zalegajace
w stropowej czedci tunelu (4), zabezpie-
czajac wytom stalowo-kotwowg obudowa
wstepna (5). Pod ostong tej obudowy na
zwienczeniu obudowy wyrobisk spa-
gowo-ociosowych montowano szyny
jezdne (6) odeskowania przesuwnego (7).
Nastepnie wykonano zelbetowa obudowe
kaloty tunelu (8), uzyskujac ostatecznie
docelowy ksztalt budowli. Po usunieciu
reszty skal z pasa oddzielajacego wyro-
biska spagowo-ociosowe zdemontowano
wewnetrzne tuki obudowy tymczasowej,
obcinajac réwnocze$nie wystajace z obu-
dowy betonowej resztki tukéw ocioso-
wych. Na zakonczenie profilowano i be-
tonowano spag (9).

a)
5
8
7

4

- 7

6 6

A B

2 FAVE

1 o1
7 75: ————
3 9 ) j

obrazujacy technologie wykonania tunelu (opracowanie
wiasne), b) widok przodka tunelu [13]: 1 — wyrobiska
spagowo-ociosowe wyprzedzajace, 2 — obudowa stalowa
tymczasowa wyrobisk spagowo-ociosowych, 3 — przy-
spagowa obudowa ostateczna ociosow, 4 — wyrobisko
kaloty, 5 — stalowo-kotwowa obudowa wstepna kaloty,
6 — szyny jezdne pod deskowanie przesuwne, 7 — rama
deskowania przesuwnego, 8 — obudowa ostateczna ka-
loty, 9 — obudowa spagu

Jednym z wiekszych wyzwan tej bu-
dowy byto zagrozenie wodne. Zwiezle,
lecz mocno popekane skaty budujace go-
rotwdr nie gwarantowaly szczelnosci, za-
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tem musialy by¢ starannie uszczelnione
przez iniekcje wyprzedzajacy. Technolo-
gia oraz $rodki iniekcyjne z lat 70. XX
w. byly bardzo nowoczesne i skuteczne.
Juz wtedy Japoniczycy posiadali iniekty
mineralne zaprezentowane w tabeli 4,
charakteryzujace sie bardzo krotkim
czasem zelowania i nadzwyczaj duza
szczelnoécig.

Tab. 4. Cechy zaczyndw cementowych do iniekcji w tunelu
Seikan [1, 5]

Zaczyn Stosunek

cementowy mieszaniny | (Czas Wytrzy-
Typ cementu | W/C szkto | zelowa- | matos¢ na
wodne nia Sciskanie

zaczyn min/s MPa

cementowy

Wielkopie- 100 1,0 1-31 78

cowy koloi- | 150 10 2-27 22

daIAny-(ement 200 10 340 13

uzlowy

Obecnie do prac iniekcyjnych w ma-
sywie skalnym oprécz zaczynéw cemen-
towych oferowany jest olbrzymi arsenat
$rodkéw chemicznych europejskich i po-
zaeuropejskich producentéw. Podobnie
bardzo bogata jest oferta w odniesieniu do
maszyn (wiertnic i pomp) do wykonania
prac iniekcyjnych. Jedynym hamulcem
w szerokim ich stosowaniu sg znaczne
koszty oraz obawa o stan srodowiska pod-
ziemnego, zwlaszcza wodnego.

Oddany w 1988 r. tunel Seikan byt
wtedy nie lada osiagnieciem technicz-
nym, mimo iz budowano go az 24 lata.
Kilka lat pézniej budownictwo tunelowe
opanowaly systemy tarcz zmechanizowa-
nych zwane TBM (Tunneling Boring Ma-
chines), ktérych mozliwosci technicznie
znaczne przewyzszaja wspaniale rezultaty
uzyskane przy budowie tunelu Seikan.
4.2. Metody TBM w budownictwie tu-
nelowym

Zagadnieniu mechanizacji budownic-
twa tunelowego po$wieca si¢ obecnie bar-
dzo duzo uwagi. Znaczna cze$¢ trudnosci
zaprezentowanych na przykladzie tunelu
Seikan przy zastosowaniu technologii
TBM praktycznie przestaje miec znacze-
nie. Gléwnym kryterium zastosowania
tarcz zmechanizowanych jest dtugos¢ tu-
nelu oraz dostepne srodki na jego budowe.

Przykladem wspanialych rezultatéw
przy zastosowaniu technologii TBM
moga by¢ trzy przykladowe realizacje:
Eurotunelu (1987-1994), metra w Szan-
ghaju (1992-2012) i tunelu Gotthard Base
(2003-2016).

4.2.1. Eurotunel

Tunel taczacy Wielka Brytanie z Fran-
cja pod kanalem La Manche jest realiza-
cja marzen i planéw snutych od czaséw
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Napoleona Bonapartego. Jego budowa
zostala podjeta w momencie, gdy tech-
nika tunelowa na $wiecie osiagneta po-
ziom szczytowy. Pomimo Ze caly tunel
jest nieco krétszy od japonskiego Seikan,
jego trasa podwodna jest najdluzsza na
$wiecie i wynosi 38 km. Tunel wykonany
jest w skrajnie korzystnych warunkach
gorniczo-geologicznych. Topografie
i przekroj przez tunel prezentuje rycina
6a,b [7, 8].

Ryc. 6. Podstawowe parametry techniczne Eurotunelu [7,
8]: projekt tunelu, b) portal wlotowy tunelu [8]

Doskonate warunki geologiczne na
trasie, tzn. fatwo urabialna formacja kre-
dowa oraz wodoszczelne i mechanicznie
wytrzymate skaty nadlegte pozwolity
na wykonanie tunelu za pomocg tarcz
TBM.

Podstawowe parametry techniczno-
projektowe Eurotunelu, ktéry stanowia
dwa tunele przewozowe i jeden tunel
Serwisowy:
= okres projektowania: 1972-1975,
® $rednica tunelu przewozowego: 7,60 m,
= dlugos¢ kazdej nitki tunelu: 50 km,
= gleboko$¢ posadowienia wzgledem dna

kanatu: 40-75 m,
= dlugos¢ tunelu pod woda: 38 km,
= okres realizacji robdt gorniczych: trzy

lata (od 1 grudnia 1987 r. do 1 grudnia

1990 r.),
= data oddania tunelu do eksploatacji: 6

maja 1994 r.

Parametry komunikacyjne tunelu:
= szybkos¢ pociaggu: 160 km/h,
= czas przejazdu pociggu (z terminalu na

terminal): 35 min,



Tab. 5. Charakterystyka tunelu Gotthard Base [12]

Parametry tunelu

Liczha pojedynczych tuneli 2
Dtugos¢ tunelu zachodniego 56,978 km
Dtugos¢ tunelu wschodniego 57,091 km
$rednia odlegtos¢ miedzy tunelami 40m
Catkowita dtugos¢ wszystkich wyrobisk podziemnych stanowiacych 151,84 km
tunel
Srednica kazdego pojedynczego tunelu 8,83-9,58m
Odlegtos¢ pomiedzy tunelami taczacymi tunele gtéwne 0k.325m
Liczba tunelitaczacych 176
Maksymalna grubosc¢ skat nadlegtych (gteboko$¢ tunelu wzgledem
) ; 2500 m
powierzchni)
Kalendarz prac przy budowie tunelu
Rozpoczecie prac — wiercenia badawcze 1993
Prace przygotowawcze 1996
Drazenie mechaniczne 2003
Zakoriczenie drazenia 2012
Planowane zakoriczenie prac montazowych 2016
Objetos¢ urobionych skat 28,2mint, tj. 13,3 min m?
Catkowity koszt budowy tunelu 10,1 mid USD
Projektowana przepustowosc tunelu 200-250 pociaggéw na dobe
Dtugos¢ tuneli wydrazona za pomoca tarczy TBM ok. 66,3 km (43,7%)
Dtugos¢ tuneli wydrazona za pomoca robdt strzatowych ok. 90 km dla dwdch tuneli
Maksymalna temperatura skat in situ ok.50°C
Maksymalna temperatura w miejscu pracy ludzi 28°C
Liczba zatrudnionych przy budowie pracownikow 2600 0s6b

Parametry zastosowanych TBM

Liczba zastosowanych TBM 4 (dwie od strony pétnocnej, z miejscowosci Bodio
w kierunku Faido (firmy Herrenknecht Gripper TBM S-210
,Sissi” oraz $-211 ,Heidi"), dwie od strony potudniowej,
zmiejscowosci Erstfeld w kierunku Sedrun (S-229 ,Gabi |
i5-230 ,Gabi ll")
Catkowita dtugos¢ TBM 440 m (wraz z wyposazeniem zaplecza)
Catkowity ciezar jednej tarczy TBM 3000t
Moc zainstalowana w jednej tarczy 5MW
Sita nacisku tarczy na skate 27 500 kN
Predkosc obrotowa tarczy 6 0br/min

= sktady pociagéw Le’Shuttle (promy)
przeznaczone do obstugi ruchu osobo-
wego miedzy Folkestone i Calais zabie-
raja 120 samochodéw osobowych i 12
autokaréw; przez tunel przejezdzaja tez
sktady towarowe z tirami oraz pociagi
o zmiennym sktadzie kursujace miedzy
Paryzem, Brukselg i Londynem,

= niezaleznie od warunkéw pogodowych
tunel otwarty jest przez 24 godziny na
dobe i przez 52 tygodnie w roku,

= tunel w kanale jest najdtuzszym tune-
lem podmorskim na $wiecie.

4.2.2. Metro w Szanghaju
Wspdlczesna gospodarka Chin szo-

kuje i zachwyca niezwyklym rozmachem

i tempem realizacji wybranych przed-

siewzie¢. Igrzyska olimpijskie w 2008

r. potwierdzily techniczne mozliwosci

Chinczykéw w dziedzinie rozbudowy

infrastruktury sportowej i turystyczne;j.

Dwa lata po olimpiadzie Szanghaj byt
gospodarzem $wiatowej wystawy Expo,
gdzie réwniez poczyniono wielkie inwe-
stycje stuzace temu $wiatowemu wyda-
rzeniu najwyzszej rangi. Dzisiaj zaréwno
pekinski kompleks olimpijski ze stynnym
stadionem ,,Ptasie Gniazdo”, jak i Cen-
trum Wystawowe Expo s3 celem miliono-
wych rzeszy chinskich turystow.

Jeszcze w 1990 r. Szanghaj, okreslany
jako centrum gospodarcze Wschodu, byt
gigantem z kolosalnymi transportowymi
klopotami w obrebie samej metropolii.
Swiatowe budownictwo tunelowe nie zna
przypadku, aby w niespetna 20 lat zbu-
dowac system transportowy wysuwajacy
sie na pierwsze miejsce pod wzgledem
dtugosci linii kolei podziemnej. Lon-
dyn, Paryz czy Moskwa budowaly te
systemy przez dziesigtki, a nawet setki
lat. W Szanghaju w ciagu 19 lat zbudo-
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Budownictwo podziemne Swiat
wano 434 km linii i 278 stacji zdolnych

do przewiezienia milionéw pasazeréw
dziennie [9]. Rekordowy wynik uzyskano

22 pazdziernika 2010 r., przewozac 7,548

mln pasazeréw. Roczny rekord to 2,1 mld
pasazeréw [9]. Tempo rozbudowy metra
pokazano na rycinie 7, natomiast widok
przykladowych podziemnych stacji za [9]
zaprezentowano na rycinie 8.

taczna diugosé linii -431, 7 km
Liczba stacji metra -287

352 458

N I |

442
[ |

Dlugoéé lni, km

1995 1999 2000 2003 2005 2007 2009 2007 2007 2009 2010

Rok
M Dlugos¢  MLiczbastacji

Ryc. 7. Tempo rozbudowy metra w Shanghaju (opraco-
wanie wiasne na podstawie [9, 10])

Ryc. 8. Podziemnainfrastruktura metra w Szanghaju [9, 10]

Cale metro wykonano przy uzyciu 15
zmechanizowanych tarcz tunelowych
TBM, osiagajac fantastyczne rezultaty.
Budowa ta jest przykltadem olbrzymich
mozliwoéci technologii TBM, zwlaszcza
w przypadku dostepnosci odpowiednich
$rodkéw finansowych.

4.2.3. Gotthard Base Tunnel

Jak wspomniano, w Alpach wykonano
juz 90 tuneli o facznej dtugosci ponad 720
km. W rejonie przeleczy sw. Gottharda
(2108 m n.p.m.) w Alpach Lepontyjskich
funkcjonuja juz dwa tunele o angielskiej
nazwie Saint Gotthard: tunel kolejowy
o dlugosci 15,1 km, otwarty w 1882 r.
(Saint Gotthard Rail), oraz tunel drogowy
o dtugosci 16,9 km, oddany do uzytku
w 1980 r. [11] (Saint Gotthard Road).
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Po tragicznym pozarze 24 pazdziernika
2001 r. w tunelu drogowym Saint Gotthard
Road, w ktorym zginelo 11 oséb, a wielu
podréznych zostalo rannych, reputacja
dlugich tuneli drogowych zostata mocno
nadszarpnieta. Utwierdzilo to twércow
programu rozbudowy kolei szwajcarskich
w przekonaniu o potrzebie rozbudowy tu-
neli kolejowych. Od 1993 r. trwaly prace
przygotowawcze do budowy najdtuzszego
na $wiecie gorskiego tunelu kolejowego
Gotthard Base Tunnel. Tunel ten charakte-
ryzuja dane zamieszczone za [11] w tabeli 5.

Przy korzystnych warunkach gérniczo-
geologicznych dla zastosowanych czte-
rech kombajnéw TBM firmy Herrenk-
necht uzyskano absolutnie rekordowe
wyniki, ktdre zaprezentowano za [12] na

957 9,53

rycinie 9.
21,6
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l l l 1
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Rok budowy
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Roczny postep drazenia, km

Ryc. 9. Roczne postepy czterech kombajnéw tunelowych
TBM na budowie tunelu Gotthard Base [12]

Podobnie, do rekordowych nalezy
zaliczy¢ postepy dzienne, ktére w bar-
dzo dobrych warunkach geologicznych
osiggnely wartos¢ 56 m gotowego tunelu
w obudowie panelowej. Postepy poszcze-
golnych maszyn przedstawiono za [12]
na rycinie 10.

5 . .
a0 - 3
147,
20 ¢ 11,05 982 1,7
10 ~
. f \ d

0n
Erstfeld

Postepy dobowe, m
w
3

Amsteg Faido Bodio
Fragment tunelu

W postgpérednie M Postepy maksymalne

Ryc. 10. Dzienne postepy tarcz TBM na budowie tunelu
Gotthard Base [12]

Tunel ten jest réwniez najnowszym
potwierdzeniem potegi wspolczesnej
geodezji, dzigki ktorej drazenie tuneli
na tzw. zbicie konczyto sie doktadnoscia
mierzong w centymetrach. Precyzje zbicia
zaprezentowano na rycinie 11.

Trzy powyzsze inwestycje, setki zbu-
dowanych tuneli metodg mechaniczna
w Europie i na $wiecie oraz bardzo bogate
plany na przyszto$¢ dowodza, ze techno-
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Ryc.11. Moment zbicia tuneli wykonywanych tarczami
TBM[12]

logia ta jest konkurencyjna do klasycz-
nej metody goérniczej. Wymaga jednak
bardzo wysokiej kultury technicznej
we wszystkich fazach jej realizacji i we
wszystkich branzach procesu inwesty-
cyjnego, co nie zawsze jest najmocniejsza
strong wielu placéw budowy.

5. Zakonczenie

Osiagnigcia $wiatowego budownictwa
tunelowego mozna dzi$§ prezentowa¢
bardzo szeroko. Zagadnieniu temu po-
$wiecono tysigce publikacji w specjali-
stycznych czasopismach technicznych.
Jestesmy juz bardzo blisko pofaczenia tu-
nelami kontynentéw rozdzielonych do tej
pory bezmiarem wod. W Szwajcarii - kré-
lestwie tuneli - rodzi sie nowa koncepcja
metra ogélnopanstwowego nazwanego
Swissmetro [15]. Podobnie jak teraz ko-
lej miejska taczy dzielnice wielkich aglo-
meracji miejskich, bedzie komunikowa¢
wazniejsze miasta tego kraju, oddalone
od siebie o setki kilometrow. W czesciowo
sprozniowanych tunelach o $rednicy 3,5
m poruszac si¢ bedg z predkoscig ok. 500
km/h po poduszce magnetycznej bezko-
fowe pociagi napedzane silnikami linio-
wymi, przypominajgce swym wygladem
pocisk w lufie armatniej. Przejazd tym
$rodkiem transportu na odcinku dlugosci
104 km pomiedzy Zurychem i Bernem
z obecnych 60 minut moze by¢ skrécony
do 12 minut [15].

Na bazie tego pomystu opracowywany
jest tez projekt Eurometra, ktére wyrobi-
skami podziemnymi, niewychodzacymi
na powierzchnie, potaczg metropolie
europejskie, sprawiajac, ze kolejowa po-
dréz miedzy Wiedniem i Paryzem mozna
bedzie skroci¢ z 17 do niecatych dwoch
godzin.

Nalezy sie cieszy¢, ze w $wiatowych
sukcesach tunelowych maja swdj udziat
polscy inzynierowie pracujacy dla obcych
firm wykonawczych. Budowali$émy tunele
wodne w Niemczech. Nasi eksperci praco-
wali przy budowie tuneli w Hongkongu,
Turcji, Wloszech, lecz w naszym kraju, tam
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gdzie tunele mogtyby znacznie utatwic¢ ko-
munikacje, uznawano je zawsze za zbedne,
zbytkosztowne i niebezpieczne, a czasami,
co zakrawa na ironie, réwniez za obiekty
niszczace srodowisko naturalne.

Pierwszy w Polsce zbudowany w XXI
w. tunel drogowy Laliki wykonata firma
stowacka, a projekt tunelu dla drogi szyb-
kiego ruchu S7 projektuje firma z Nie-
miec. Kto bedzie jego wykonawcg? Warto
pamietad, ze poczatkiem wszelkich suk-
ceséw w tym zakresie jest dobra edukacja
inzynierska.
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