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Tunele zatapiane

Tunel zatapiany jest szczegoélnym rodzajem tunelu podwodnego. Po zbudowaniu, funkcjonalnie niczym nie
rozni sie od innych tuneli. Jednakze sposdb jego budowy jest zupetnie inny. Niniejszy artykut wyjasnia
niektore zagadnienia zwigzane z budowsg tuneli zatapianych.

chnologia wykonania tunelu zatapianego polega na za-
tapianiu gotowych segmentéw tunelu w przewidzianym
miejscu jego przebiegu. Segment tunelu jest budowany
w suchym doku. Nastepnie jego korice uszczelnia sie tymczaso-
WO poprzez montaz przegrod i zostaje on przetransportowany —
splawiany na miejsce zatapiania. Tam opuszczany jest do rowu,
wezesniej wykopanego w dnie rzeki. Elementy tunelu zatapia
sie kolejno tak, ze zatapiany element dostawia si¢ do wczesniej
umiejscowionego. Row wypelnia si¢ nastgpnie materialem za-
sypowym przykrywajac tunel. Dojazdy do tunelu wykonuje si¢
wczesniej lub w trakcie budowy czesci zatapianej tunelu.
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Rys. 1. Zalety tunelu zatapianego

Gléwne réznice miedzy tunelem zatapianym
a drazonym

Tunele zatapiane stanowia alternatywe dla tuneli drazonych
przy porownywalnej cenie wykonania. Giéwna zaletg tuneli za-
tapianych jest to, Ze nie musza one mie¢ przekroju okraglego.
Mozna projektowac praktycznie dowolny ksztalt przekroju, co
czyni tunele zatapiane atrakcyjnym rozwiazaniem dla autostrad.

Tunele zatapiane umieszcza si¢ bezposrednio pod dnem
drogi wodnej, podczas gdy tunel drazony jest stabilny, jesli jest
zaglebiony w gruncie przynajmniej na glebokos¢ rowna swo-
jej wlasnej srednicy. W rezultacie tunele zatapiane sa krotsze,
maja krétsze dojazdy i mniejsze spadki, co powoduje, ze s3 D‘ H ’D
korzystniejsze dla drog samochodowych i kolejowych. Daje im
to rowniez przewage nad mostami. W przypadku rzek inten-
sywnie wykorzystywanych do transportu nalezy zapewnic od-
powiedni przeswit miedzy rzeka i mostem, co wydtuza znacz-
nie dojazdy lub wymusza ich komplikacje (budowa slimakéw
itp.). Dodatkowa przewage tunelom zatapianym nad drazony-
mi daje mala ilos¢ polgczeri, co ma swoje znaczenie dla wo-
doszczelnosci tunelu i ilosci ewentualnych przeciekéw. Jednak
wykonanie tunelu zatapianego ma tez swoje wady — podczas
operagji zatapiania wszelki ruch na drodze wodnej musi zostac
wstrzymany.

Rys. 2. Przyktadowy przekroj poprzeczny tunelu stalowego

Rys. 3. Przyktadowy przekroj poprzeczny tunelu zelbetowego

Gtiowne rodzaje tuneli zatapianych

Wystepuja dwa podstawowe rodzaje tuneli zatapianych: o bu-
dowie stalowej i zelbetowe;.

W przypadku tuneli stalowych elementy sa budowane z jed-

1. TYMCZASOWA PRZEGRODA
nej lub kilku polaczonych w uklad tub, zazwyczaj o okraglym 2. TYMCZASOWA PODPORA
przekroju. 3. ZBIORNIKI Z WODA (BALAST)

W przypadku tuneli zelbetowych gléwna konstrukcja jest naj-
czesciej prostokatna w przekroju, podzielona na kilka oddziel-
nych komor.

Procedura splawiania i zatapiania segmentow jest podobna PARCIE HYDROSTATYCZNE
dla tuneli stalowych i zelbetowych.

Rys. 4. Opuszczanie elementu tunelu

ELASTYCZNA USZCZELKA GUMQWA

Budowa tunelu zatapianego P
Elementy tunelu o dlugosci od 90 do 125 m wykonuje si¢

w suchym doku, najczesciej w poblizu brzegu rzeki, pozostawia-

jac pomiedzy dokiem a rzeka groble. Zaleta takiej prefabrykacii

konstrukgji tunelu na brzegu, przy dziennym swietle jest budowa w e w

w kontrolowanych warunkach. Kiedy element jest ukoriczony, Rys. 5. Dziatanie parcia wody podczas faczenia elementow
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oba korice zamyka si¢ tymczasowymi przegrodami stalowymi,
po to, aby element byt szczelny i unosit sie na wodzie. Nastepnie
groble pomiedzy dokiem, a droga wodna przerywa sie, aby dok
wypehit sie woda i element zaczat si¢ unosic. Element zostaje
odholowany barkami na miejsce zatapiania.

Przed operacja holowania elementu, w dnie rzeki zostaje wy-
kopany réw przy pomocy maszyn poglebiajacych. Urobek jest
fadowany na barki i wywozony. Ré6w musi by¢ odpowiednio
przygotowany, jego brzegi powinny mie¢ nachylenie uniemozIi-
wiajgce osuwanie si¢ gruntu. Proces zatapiania nalezy przepro-
wadza¢ mozliwie szybko po wykonaniu rowu, aby nie nagroma-
dzit sie w nim osad rzeczny.

Element opuszcza si¢ w miejscu zatapiania. Wewngetrzne zbior-
niki balastowe stuza do kontrolowania plywalnosci i zatopienia
elementu poprzez napekienie ich woda. Pozycjonowanie ele-
mentu jest zapewnione przez system nawigacji satelitarnej GPS.
Wieze nawigacyjne zbudowane na elementach odbieraja sygnat
GPS z satelitéw oraz, w celu zapewnienia wiekszej dokladnosci,
ze stacji naziemnych o dokladnie znanych wspotrzednych.

Element opuszczany do rowu umieszcza si¢ na tymezasowych
podporach. Tymczasowe podpory to z jednej strony stopy fun-
damentowe z zamontowanymi podnosnikami hydraulicznymi,
ktére daja mozliwos¢ regulacji wysokosci i uzyskania wlasciwe;j
pozycji. Z drugiej strony element jest opierany na wspornikach
segmentu wczesniej zatopionego.

Podparcie to jest tylko tymczasowe i stuzy do osiagniecia wiasci-
wej pozycji. Kiedy kontakt migdzy dwoma elementami zostaje osia-
gniety, nowo zatopiony element jest dociagany sitownikami hy-
draulicznymi. Po zlaczeniu dwoch elementéw wypompowuje si¢
wode z komory powstatej miedzy tymczasowymi przegrodami obu
elementéw. Parcie wody powoduje skompresowanie elementéw
ze soba, docisniecie uszczelek i uzyskanie szczelnego potaczenia.

Znajdujace sie na segmencie tunelu wieze nawigacyjne po-
siadaja szyby umozliwiajace dostep do Srodka oraz do komor
pomiedzy przegrodami dwéch ztaczonych segmentow.

W nastgpnym etapie budowy, pomiedzy podstawe tunelu,
a dno rowu, poprzez otwory w dnie segmentu tunelu, zosta-
je wstrzyknigta warstwa piasku. Piasek jest dostarczany z barki
poprzez system rur biegnacych w szybie wiezy nawigacyjnej.
Stopieni zageszczenia piasku mozna skontrolowac po bokach tu-
nelu. W ten sposob tunel uzyskuje sprezyste podparcie na calej
powierzchni dna.

Kolejnym krokiem jest obudowanie potaczeni plytami stalowy-
mi dla dodatkowego zapewnienia wodoszczelnosci. Ostatecz-
ne polaczenie miedzy elementami wykonuje si¢ poprzez ulo-
zenie w zlaczu pretéw zbrojeniowych zapewniajacych ciaglosé
konstrukgji i zalanie zlacza betonem. Wtedy pozostaje jedynie
usunac tymczasowe stalowe przegrody pomiedzy elementami
i wykona¢ warstwe betonu balastowego, usuwajac tymczasowe
zbiorniki z woda.
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A. ZBIORNIKI NA WODE (BALAST) ¢
B. SYSTEM RUR DO TLOCZENIA PIASKU
C. TYMCZASOWA PODPORA

D. WIEZA NAWIGACYJNA Z SZYBEM DOSTEPOWYM

Rys. 6. Wstrzykiwanie piasku pod element tunelu

Rys. 7. Zasypywanie rowu

Nastepnie 6w w dnie rzeki zasypuje si¢. Przed zasypaniem
uklada sie na tunelu rodzaj membrany, ktéra stanowi dodatkowa
ochrong dla gérnej powierzchni tunelu.

Oprocz czesci zatapianej tunelu wykonuje sie czes¢ ladowa
w wykopach na brzegach rzeki. Czgs¢ ladowa stanowi dojazdy
do zatopionego tunelu i w zaleznosci od uksztaltowania tere-
nu na brzegach rzeki moze mie¢ przekrdj zamkniety, badz ryn-
nowy. Ta czes$¢ tunelu jest wykonywana metoda odkrywkowa.
Nalezy dazy¢ do projektowania jak najkrétszych czesci tunelu
o przekroju zamknietym ze wzgledéw na koszty budowy oraz
zapewnienie bezpieczeristwa.

Jednym ze sposobéw polaczenia czesci zatapianej z dojazdem
jest zamkniecie przegroda czesci ladowej i wykonanie drugiego
walu ochronnego ze Scianek szczelnych za istniejacym walem
ochronnym rzeki, w glab ladu. Pierwotnie istniejacy wat rozko-
puje sie, przygotowuje sie row dla elementu zatapianego, ktory
polaczy czes¢ podwodna z czescia ladowa.

Projektowanie tunelu zatapianego

Przy projektowaniu przekroju elementu tunelu Zelbetowego
podstawowym kryterium w doborze grubosci Scian jest zapew-
nienie plywalnosci elementu tunelu. W obliczeniach nalezy

Rys. 8. Dotaczanie czesci podwodnej do dojazdu
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Rys. 9. Lokalizacja tunelu Liefkenshoek
(Hydronamic)
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Fot. 1. Sptawianie elementu na miejsce zata-
piania — tunel Liefkenshoek (Hydronamic)

wzia¢ pod uwage dwie fazy budowy tunelu: faze splawiania
elementu i faze koricows, kiedy element musi lezec¢ stabilnie
na dnie. W fazie sptawiania element wystaje ponad powierzch-
ni¢ wody zazwyczaj kilka do kilkunastu cm. Jesli wysokos¢
elementu wynosi okoto 8 m, znaczy to, ze ciezar elementu jest
mniejszy od wyporu wody o okoto 1 %.

Gdy element jest nad miejscem, w ktérym ma by¢ posa-
dowiony, zatapia sie go, przy uzyciu tymczasowego bala-
stu — zbiornikéw z woda. Tymczasowy balast jest pézZniej
zastapiony warstwa betonu niezbrojonego, ktory wylewa
sie¢ wewngtrz elementu. Element musi wtedy uzyskac¢ ciezar
dostatecznie przewyzszajacy wypor wody, aby uzyskac od-
powiednig stabilnos¢. By spetni¢ ten wymég przyjmuje sig,
ze w koricowej fazie ciezar tunelu powinien przewyzszac
wypor wody o 7,5 %. Nalezy zatem przewidzie¢ odpowied-
nig grubos¢ warstwy betonu balastowego. Margines bezpie-
czefistwa pozniej jeszcze wzrosnie, poniewaz réw, w ktérym
spoczywa tunel zostanie z powrotem zasypany, jednakze za-
leznie od procesu erozji dna rzeki, ten czynnik moze z cza-
sem zanikngd.

Wodoszczelnosé
Wodoszczelnosc jest jednym z podstawowych celéw projektu
kazdego tunelu zatapianego.

Rys. 11. Przekréj podiuzny tunelu Liefkenshoek
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Fot. 2. Zatapianie elementu dotaczanego do czesci
ladowej - tunel Liefkenshoek (Hydronamic)
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Fot. 3. Tunel Kennedy w Antwerpii — widok
z lotu ptaka (Besix)

Tunele o konstrukgji stalowej sa wodoszczelne z racji jakosci
wielu spawéw na powloce wykonywanych na placu budowy,
z racji polaczen, ewentualnie potaczen elastycznych.

Wodoszczelnosé tuneli zelbetowych zalezy od jakosci pota-
czeni, zabezpieczenia wodoodpornego oraz od nieobecnosci
rys o pehnej glebokosci. Tunele zelbetowe o przekroju skrzyn-
kowym maja zawsze strefy w plytach goérnej i dolnej narazone
na rozciaganie. Dlatego element tunelu projektuje sie tak, aby
powstale rysy mogly wnika¢ w ograniczonym stopniu, pozosta-
wiajgc warstwe betonu w strefie Sciskanej wystarczajaco gruba
dla uniknigcia przecieku. Z kolei podczas budowania elementu,
rysy pojawiaja si¢ w scianach pionowych. Przyczyna ich powsta-
wania jest skurcz betonu oraz duza iloS¢ wydzielanego przez
dojrzewajacy beton ciepta hydratacji (zaréwno plyty dolna i gor-
na jak i Sciany elementu majg znaczna grubos¢ — ok. 1 m).

Aby zapobiec przeciekaniu wody do tunelu przez przekroj
betonowy, stosuje sie membrany oraz zapobiega si¢ tworzeniu
sie rys podczas budowy elementu.

Membrany stosuje si¢ na zewnetrznych powierzchniach tune-
lu zatapianego. Aby membrana dobrze spelniata swoje zadanie,
musi by¢ niezawodna: musi by¢ odporna na dzialanie srodowi-
ska wodnego, musi wytrzymac zewnetrzne obcigzenia mecha-
niczne (parcie wody i piasku) oraz musi by¢ elastyczna, aby po-
kry¢ rysy, ktore moga si¢ pojawic. Czasami musi tez dodatkowo
zabezpiecza¢ beton konstrukeyjny przed dzialaniem agresyw-
nych srodkéw chemicznych. Membrana powinna przylegac cala
powierzchnia to tunelu, aby wyeliminowa¢ mozliwos¢ wnikania
wody pomiedzy tunel i membrane w przypadku jej przebicia.
Wystepuje wiele odmian membran: stalowe, bitumiczne, poli-
merowe, plynne do pokrywania tunelu.

Podczas dojrzewania betonu w Scianach temperatura wzra-
sta z powodu hydratacji cementu. Kiedy Sciany si¢ ochtadza-
ja, kurcza sig. Kurczenie to jest ograniczone przez wykonang
wezesniej plyte dolna, co powoduje naprezenia rozciggajace
w Scianach. Gdy ich wartos¢ przekroczy wytrzymalos¢ betonu,
pojawiajg sie rysy.

Aby zapobiec niekontrolowanemu rozwojowi rys, stosuje si¢
podzialy Scian na odcinki o dlugosci ok. 20 m, tworzac w ten
sposob miejsca wystapienia dozwolonych rys. Dla zapewnie-
nia wodoszczelnosci takiej przerwy, w przekroju umieszcza si¢
tasme gumowd, ktora dzigki swojej elastycznosci uszczelnia
rozwijajaca sie szczeling, tworzac w ten sposéb tzw. polgcze-
nie ekspansywne. Dodatkowo na powierzchni zewnetrznej ele-
mentu w miejscu takiej przerwy nalezy zastosowac elastyczna
uszczelke.

Aby unikna¢ ekstremalnego wzrostu temperatury, ktory po-
woduje powstawanie rys, nalezy stosowac¢ cement o niskim cie-
ple hydratacji, np. wielkopiecowy. Ponadto stosuje si¢ chtodze-



nie Scian i plyty stropowej poprzez pompowanie zimnej wody
przez system zabetonowanych metalowych rur. Koszt takiego
chlodzenia jest niski, a chtodzenie dodatkowo skraca czas wia-
zania betonu. Chlodzenie mozna stosowac jednoczesnie z pota-
czeniami ekspansywnymi.

Przyktad tunelu zatapianego:
tunel Kennedy w Antwerpii

Tunel Kennedy to tunel zatapiany pod rzeka Skalda stanowia-
cy czes¢ potudniowej obwodnicy Antwerpii. Tunel ten zostat
ukoriczony w 1969 roku. Catkowita jego dtugos¢ wynosi 690 m.
Czgs¢ zatapiang stanowi 5 elementéw zelbetowych, kazdy po-
nad 100 m dhugosci. Wymiary zewnetrzne elementéw: szerokos¢
47,85 m, wysokos¢ 10 m. Przekrdj poprzeczny zawiera 2 komo-
ry drogowe, 1 komore kolejowa, 1 komore przeznaczong dla
pieszych i 1 komore techniczng.

Przyktiad tunelu zatapianego: tunel Liefkenshoek

Tunel Liefkenshoek to tunel zatapiany pod rzeka Skalda, po-
fozony na pétnoc od Antwerpii.

Catkowita dlugos¢ tunelu wynosi 1373,5 m, podczas gdy
dhugos¢ czesci zatapianej wynosi 1136 m. Przekrgj tunelu skta-
da si¢ z dwoch 2 — pasmowych jezdni oraz dwéch komor
technicznych przeznaczonych na wentylacje i wyposazenie
techniczne. Calkowita szerokos¢ wynosi 31,25 m, a wysokos¢
9,60 m. Przekr6j podtuzny tunelu sklada sie z konstrukgji por-
talu z budynkiem obstugi na lewym brzegu, osmiu zatapia-
nych elementéw dlugosci 142 m kazdy oraz, na prawym brze-
gu, z konstrukgji portalu wraz z budynkiem obstugi i 180 m
odcinka tunelu, wykonanego metoda odkrywkows. Dok,
w ktérym zastaly wykonane elementy tunelu, wykopano na
lewym brzegu rzeki.

Po ukonczeniu elementéw dok zalano i otwarto na rzeke po-
przez przerwanie watu. Elementy zatapiano obciazajac je przez
wypelnianie zbiornikéw balastowych woda. Zatopione umiesz-
czono na tymczasowych podporach sktadajacych sie ze wspor-
nikéw od strony laczenia z uprzednio zatopionym elementem
i hydraulicznych podstaw z drugiej strony, zbudowanych na
wezesniej przygotowanych stopach fundamentowych. Prze-
strzeri miedzy dnem rowu, a powierzchnia dolng tunelu zostata
wypelniona piaskiem. Podstawy hydrauliczne zostaly opuszczo-
ne i tunel osiadl na warstwie piasku.

Posadowienie elementu zrealizowano w ciggu 72 godzin
po zatopieniu, aby zminimalizowac¢ ryzyko zamulenia warstwy
wprowadzanego pod element piasku. ®

Artykut stanowi fragment czesci teoretycznej pracy magister-
skiej autora.
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Fot. 4. Tunel Kennedy w Antwerpii — wjazd do tunelu - strona potudniowa

Fot. 6. Tunel Kennedy w Antwerpii - strona pétnocna — widok z samochodu

Fot. 7. Gotowe elementy tunelu Liefkenshoek (Hydronamic)
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