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Bédziemy pierwsi? - w naszym kraju nie ma jeszcze podwodnego tunelu drogowego...

Tunel pod Ewin: historia 1 przysz30ee cz.2
technologia budowy tunelu

W potocznej ewiadomoeci tunel kojarzy sié z robotami
gorniczymi. Kana? Discovery wielokrotnie pokazywas reporta-
¢e z budowy tuneli wierconych. W gruntach skalistych meto-
da wiercona nie ma konkurencji. W przypadku Ewinoujecia
mamy do czynienia z podioiem piaszczystym i w tym przy-
padku korzystniejsza, ze wzglédéw ekonomicznych i bezpie-
czefistwa ugytkowania, jest metoda zatapianych segmentow.
Tunel wiercony musi byz g*biej posadowiony, dlatego jest dPug -
szy, czyli dro¢szy zaréwno w eksploatacii, jak i zapewnieniu
odpowiednich warunkéw bezpieczefistwa. Dyrektywa 2004/
54/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 29 kwietnia
2004, przewiduje trzy klasy tuneli: do 1000 metréw dugoeci,
ponad 1000 do 3000 metréw i powy¢.ej 3000 metrow. Bez zgPé-
biania szczeg6*w Dyrektywy intuicja podpowiada, ;e w tu-
nelu krotszym 3atwiej i taniej o bezpieczefistwo. W warunkach
ewinoujskich, jedynie technologia zatapianych segmentéw daje
szanse, ¢e zakryta czéez tunelu nie bédzie d3u¢sza,
ni¢, 1000 metrow.

Budowa zasadniczej czécci

tunelu zatapianego sprowadza sié do
zatopienia gotowych segmentéw w
poprzecznym wykopie wykonanym
w dnie rzeki i po*lczenie ich pod
wod2. Poprzeczny wykop wykonujt
specjalne, poruszaj'ce si€ po dnie ma-
szyny pog*€biajce, aich pracanie za-
k36ca ruchu statkéw na torze wod-
nym. Segmenty budowane st
w suchym doku, wykonanym na og6?
w pobligu brzegu rzeki przy terenie
budowy. Suchy dok oddziela od rze-
ki grobla. Segmenty mo¢,na te¢, wyko-
naz w innym geograficznym miejscu
i przyholowaz na miejsce. Przed zwo-
dowaniem ich kofice uszczelnia sié
stalowymi przegrodami, dok napenia
sié wod? i przerywa groblé. Gotowe
elementy uzyskuj* plywalnoez. Po do-
holowaniu ich nad przekop i po na-
pe3nieniu zbiornikdw balastowych, st
one opuszczane na przewidziane
miejsce. Kolejny element dostawia sié
do zatopionego wczeeniej. Przekop
wypednia sié nastépnie kamieniami,
przykrywajic tunel oko®o 2-metrow®
warstw?. Dojazdy do tunelu wykonuje
sié w trakcie budowy zatapianych
segmentow i tunelu.

Zalet™ tuneli zatapianych jest, ¢e nie
musz® miez przekroju okrigiego
i mo¢na projektowaz ro;ne ksztaty.

Tunele zatapiane umieszcza sié bez-

poerednio pod dnem drogi wodnej.

Natomiast tunel dri¢ony jest stabilny

dopiero wtedy, gdy jest zag*€biony

W gruncie przynajmniej na g*¢bokoez

rownt swojej wiasnej erednicy. Z tego

wzglédu tunele zatapiane st krotsze,

majt krétsze dojazdy i mniejsze spad-

ki. Daje im to réwnie¢, wyra¥nt prze-

wagé nad mostami. Dlaczego? Z po-

wodu intensywnie wykorzystywane-

go toru wodnego do portu w Szcze-

cinie, nalesaloby zapewniz dugy

przeewit miédzy rzek i mostem, co wydiu¢y3oby dojazdy. Li-
czc od poziomu terenu, most mia*by oko’o 3 km diugoeci, tu-
nel drt;ony - 2 km, a tunel zatapiany - 1,5 km, przy czym czéez
zakryta tego ostatniego moglaby nie przekroczyaz
1 km diugoeci. Przewag? tuneli zatapianych nad dri;onymi jest
te¢ mniejsza iloge po*tczen, co stwarza lepsze warunki dla za-
pewnienia wodoszczelnotci tunelu. Metoda zatapianych seg-
mentow ma tylko jedn wadé: podczas operacji zatapiania ele-
mentu ruch na torze wodnym musi zostaz wstrzymany na jedn
lub dwie doby. Gdy przed kilkoma laty na torze wodnym zato-
néa barka, tor by® wy3lczony przez blisko 2 tygodnie i nic sié
nie stao...

Istniej* dwie podstawowe konstrukcje tuneli zatapianych:
0 budowie stalowej i ¢elbetowej.

Stalowe elementy s* wykonywane z jednej lub kilku po3-
czonych réwnolegle rur, o okrigdym przekroju. Ta technologia
jest stosowana g*ownie w USA, ktére opatentowady sposob
wykonywania rur o gigantycznych przekrojach. W naszym przy-
padku bédzie to konstrukcja europejska, ¢ elbetowa, prostokit-
na w przekroju, podzielona ze wzglédéw bezpieczefistwa na
oddzielne nawy (komory) dla dwéch kierunkéw ruchu i komo-
ry technicznej.

Zatapiane elementy tunelu majt od kilkudziesiéciu do na-
wet dwustu metréw diugoeci. Proces zatapiania nale;y przepro-

wadzaz mog liwie szybko po wykonaniu rowu, aby nie nagro-
madzi® sié w nim mud. Wewnétrzne zbiorniki balastowe s?u¢*
do kontrolowania pywalnogci i zatopienia elementu poprzez
napenienie ich wod?. Pozycjonowanie elementu nastépuje
z wykorzystaniem systemu nawigacji satelitarnej GPS. Wie¢e na-
wigacyjne odbieraj sygna? z satelitdw oraz, w celu zapewnie-
nia wiékszej dok3adnoeci, z nadajnikéw naziemnych o precy-
zyjnie ustalonych wspéirzédnych. Element opuszczany do rowu
umieszcza sié na tymczasowych podporach. Tymczasowe pod-
pory to z jednej strony stopy fundamentowe z zamontowanymi
podnoenikami hydraulicznymi, ktére daj* mog liwoee regulacji
wysokotci i uzyskania weagciwej pozycji. Z drugiej strony ele-
ment jest opierany na wspornikach segmentu wczegniej zato-
pionego. Podparcie to jest tylko tymczasowe i sugy do osit-
gniécia weaeciwej pozycji. Gdy nast1pi kontakt miédzy dwoma
elementami, nowo zatopiony element docitga sié silownikami
hydraulicznymi. Nastépnie wypompowuije sié wodé z komory
powsta®ej miédzy tymczasowymi przegrodami obu elementéw.

Parcie wody powoduje skompresowanie ich ze sobt, docienié-
cie uszczelek i uzyskanie szczelnego po’iczenia.
Znajdujce sié na segmencie tunelu wie¢ e nawigacyjne, posia-
dajt szyby, umog liwiajice dostép do erodka oraz do komor po-
miédzy przegrodami dwoch z31czonych segmentow.
Nastépnie pomiédzy podstawé tunelu a dno rowu, poprzez
otwory w dnie segmentu tunelu, wpompowuije sié piasek, do-
starczany na ogé® z barki poprzez system rur po®o¢.onych w szy-
bie wiesy nawigacyjnej . W ten sposéb tunel uzyskuje podpar-
cie na caej powierzchni dna. Kolejnym etapem jest obudowa-
nie po*tczenia piytami stalowymi, dodatkowo gwarantujicymi
wodoszczelnoez tunelu. Ostateczne po*tczenie miédzy elemen-
tami wykonuje si€ poprzez uoienie w z31czu prétdw zbroje-
niowych zapewniajtcych citgiorz konstrukcji i zalanie z31cza
betonem. Wtedy pozostaje jedynie usung tymczasowe stalo-
we przegrody pomiédzy elementami, po’o¢yz warstwé betonu
balastowego i usuniz tymczasowe zbiorniki z wod?.
Nastépnie przekop w dnie rzeki zasypuje sié. Przed zasypaniem
ukiada sié na tunelu membrané, stanowilc® ochroné jego
gornej powierzchni.

Oprocz czéeci zatapianej, wykonuije sié czéez [*dow w wy-
kopach na brzegach rzeki. Czéez 1*dowa stanowi dojazdy do
zatopionego tunelu i w zale¢notci od ukszta’towania terenu na
brzegach rzeki, mo¢e mie przekroj zamkniéty, b1dY rynnowy.

Ta czéez jest wykonywana metod® odkrywkow?. Nalegy di¢ya
do projektowania jak najkrétszych czéeci tunelu o przekroju
zamkniétym ze wzglédu na koszty budowy i koszty zapewnie-
nia bezpieczefistwa. Jednym ze sposobdw po3lczenia czégci
zatapianej z dojazdem, jest zamkniécie przegrod® czéeci I1do-
wej i wykonanie drugiego wau ochronnego ze gcianek szczel-
nych za istniejcym waem ochronnym rzeki, w g*b 12du. Pier-
wotnie istniejlcy wad rozkopuje sié, przygotowuje row dla ele-
mentu zatapianego, ktory po*lczy czéee podwodnt z czécit
I1dow?.

Przy projektowaniu przekroju elementu tunelu ¢elbetowe-
go, bierze sié pod uwagé dwie fazy budowy: fazé sp3awiania
elementu i fazé€ koficow?, kiedy element musi le; ez stabilnie na
dnie. Eciany elementu maj* gruboez oko’o 1 metra. Jeden ele-
ment tunelu, w zale¢noeci od ddugoeci i przekroju wagy od kil-
kunastu do kilkudziesiéciu tysiécy ton. W fazie sp*awiania ele-
ment wystaje ponad powierzchnié wody zazwyczaj kilka cm.
Jeeli wysokoez elementu wynosi oko®o 8 m, znaczy to, ;e cié;ar
elementu jest mniejszy od wyporu wody 0 oko®o 1%.Gdy ele-
ment jest nad miejscem posadowienia, zatapia si€ go, przy u¢y-

ciu tymczasowych zbiornikéw balastowych, ktore poYniej za-
st1pi warstwa betonu niezbrojonego wylewanego na dnie ele-
mentu. Wtedy uzyskuje ciézar dostatecznie przewyszajicy
wypor wody, czyli stabilnoez. Przyjmuje sié, ¢e w koficowej fa-
zZie ciézar tunelu powinien przewy;szaz wypor wody o 7,5%,
co decyduje o gruboeci warstwy betonu balastowego. Margines
bezpieczefistwa wzroenie po zasypaniu tunelu dwumetrow?
warstw kamienia. Przeciekom wody przez przekréj betonowy
zapobiegaj® membrany na zewnétrznych powierzchniach tu-
nelu zatapianego, odporne na dzia®anie erodowiska wodnego,
obcit;enia mechaniczne (parcie wody i piasku) oraz zabezpie-
czaj'ce beton konstrukcyjny przed dzia*aniem erodkOw che-
micznych. Membrana przylega ecicle do tunelu, aby wyelimi-
nowaz wnikanie wody pomiédzy konstrukcjé tunelu i membra-
né w przypadku jej przebicia. Wykonawcy tunelu majt ré¢ne
patenty na tunelowe membrany: stalowe, bitumiczne, polime-
rowe, pynne.

Niniejszy schematyczny opis nie omawia wielu skompliko-
wanych problemow ingynierskich, ktére wystépujt przy budo-
wie tunelu. Nie ma na ewiecie dwoch jednakowych tuneli, pro-
jektowanie i technologia budowy musi uwzglédniaz wiele uwa-
runkowari lokalnych.

Cilg dalszy nast™pi

Stanisaw Mo¢ejko



