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Streszczenie

W realizowanym przez Instytut Kolejnictwa temacie pt.,Standardy Techniczne - Szczeg6towe warunki techniczne dla budowy
infrastruktury kolejowej Centralnego Portu Komunikacyjnego — Wytyczne projektowania” opracowano dokumentacje, w ktorej
Tom II1.2 Tunele, zawiera wytyczne do podjecia prac nad zaprojektowaniem nowych linii kolejowych, a takze ich budowy. W ar-
tykule opisano aspekty projektowania tuneli kolejowych przy uwzglednieniu wymagan budowlanych oraz zagadnien w istot-
ny sposéb wptywajacych na bezpieczenstwo uzytkowania tych budowli.
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1. Wstep

Podziemne budownictwo komunikacyjne, ktére ma na
celu omijanie naturalnych przeszkod takich jak gory i akwe-
ny, zaczeto rozwijac sie w XIX w. Na przyspieszenie jego roz-
woju miat wptyw intensywny rozwdj kolejnictwa zapoczat-
kowany wynalezieniem przez Roberta Stephensona pierw-
szej lokomotywy parowej i budowa w latach 1826-1830
pierwszych dwdch tuneli na linii kolejowej Liverpool - Man-
chester. Korzysci wynikajace z mozliwosci skracania drég
dojazdu, wptynety na budowe na masowa skale tuneli kole-
jowych i drogowych. To spowodowato dalszy rozwdj tech-
niki i technologii ich wykonania z wykorzystaniem coraz
efektywniejszych materiatéw oraz urzadzen. Przykladem
jest pierwszy tunel kolejowy Fréjus o dtugosci 13 636 m,
wydrazony w masywie Mont-Cenis w Alpach francuskich.
Budowe tunelu ukonczono w 1871 r. Do budowy po raz
pierwszy zastosowano wiertnice poruszajacag sie po szy-
nach i napedzang sprezonym powietrzem. Wiertnica byta
wyposazona w zestaw 10 Swidréw chtodzonych woda réw-
niez wtryskiwang za pomoca sprezonego powietrza. Szcze-
goélny wptyw na rozwdj technologii miato wynalezienie
w 1866 r. przez A.B. Nobla dynamitu, a p6zniej innych $rod-
kow wybuchowych (m.in. zelatyny wybuchowej w 1876 r.,
prochu bezdymnego w 1888 r.). Nastepnym tunelem kole-
jowym zbudowanym w Europie w latach 1871-1881 byt tu-
nel Saint Gotthard o dtugosci 15 km. Mniej wiecej w tym

samym czasie budowano tunel kolejowy w Hoosac w Mas-
sachusetts w USA. Przetom nastapit po1950 r. kiedy pojawi-
ty sie maszyny do drazenia tuneli, umozliwiajace wykona-
nie praktycznie kazdej budowli podziemnej [9].

2. Projektowanie i budowa tuneli

Projektowanie tunelu przebiega wieloetapowo, gdyz
projekt powstaje w wyniku rownolegle prowadzonych stu-
diéw ogdlnych, geologicznych i ekonomicznych. Na etapie
budowy tunelu kontynuowane sg prace zwigzane z mo-
nitorowaniem i kontrolg zachowania podtoza, konstrukgji
wstepnych i ostatecznych tunelu oraz oddziatywania robét
tunelowych na otoczenie.

W zaleznosci od przeznaczenia tuneli oraz od hydrolo-
gicznych warunkéw planowanej lokalizacji, tunele s obec-
nie budowane wedtug metody podzielonej na trzy pod-
stawowe grupy (klasyczne, tarczowe oraz odkrywkowe).
W rozwiazaniu klasycznym, gérniczym wyrobisko powsta-
je bez naruszenia warstwy podtoza ponad stropem tunelu.
Naleza do nich:

e klasyczne metody gdrnicze (belgijska, paryska, nie-
miecka),

e nowa Metoda Austriacka Budowy Tuneli — konwencjo-
nalnaijej odmiana ADECO-RS (Analysis of Controlled De-
formations in Rocks and Soils).
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W metodzie tarczowej stosuje sie zmechanizowane tar-
cze umiejscowione na przodzie maszyny. Zadaniem tarcz
jest rozdrabnianie gruntu, a rozdrobniony materiat jest wy-
dobywany na powierzchnie. Wydrazona przestrzen jest
obudowywana. W tej metodzie stosuje sie maszyny do tu-
nelowania TM (Tunnelling Machines), ktére dziela sie na ma-
szyny wiercace TBM (Tunnel Boring Machines) oraz tarcze
SM (Shield Machines). Wyrdznia sie tarcze typu otwartego
i tarcze typu zamknietego:

e tarcze typu otwartego:

— TBM Gripper,

— TBM-S,

— SM full-face (bez podparcia, z podparciem mecha-

nicznym, ze wspomaganiem sprezonym powietrzem,
z podparciem ptuczka, z podparciem szlamem z uro-
bionego materiatu gruntowego),

— SM with part heading (bez podparcia, z podparciem
mechanicznym, ze wspomaganiem sprezonym po-
wietrzem, z podparciem ptuczka);

e tarcze typu zamknietego:

— TBMEPB,

— TBMSS (Slurry).

W technice odkrywkowej robi sie wykop z powierzchni
terenu z jednoczesnym zapewnieniem statecznosci uskoku
naziomu, a nastepnie wykonuje sie obudowe tunelu w wy-
kopie, po czym nastepuje jego zasypanie z zageszczeniem
zasypki. W tej grupie znane sa nastepujace metody:

e Dberlinska klasyczna,

e Dberlinska - odmiana hamburska,

e $cian szczelinowych (rozpartych lub kotwionych),

e Scian szczelinowych — odmiana mediolanska / stropowa.

W przypadku zréznicowanego uksztattowania terenu oraz
warunkéw geologicznych wystepujacych na trasie planowa-
nego tunelu mozliwe jest taczenie wymienionych metod.

Przekrdj tunelu powinien zapewni¢ zachowanie skrajni
wynikajacej z warunkéw eksploatacyjnych, ktéra uwzgled-
nia skrajnie budowlana, normatywna dla poszczegdlnych
rodzajéw taboru oraz wymagana przestrzen na drogi ewa-
kuacyjne, osprzet (w tym urzadzenia systemu wentylacyj-
nego) i odwodnienie. Wymagane jest takze uwzglednienie
efektu aerodynamicznego, ktory jest jednym z istotnych
czynnikdw majacych wptyw na ksztattowanie minimalne-
go przekroju poprzecznego jednotorowych oraz dwutoro-
wych tuneli dla Kolei Duzych Predkosci.

W celu zapewnienia wymaganego kryterium dotycza-
cego zdrowia (ochrony narzadu stuchu pasazeréw) ko-
nieczne jest ograniczenie wahan ci$nienia lub szybkosci,
z jaka zmienia sie ci$nienie, gdy jeden lub wiecej pociggéw
wjezdza i przejezdza przez tunel. Do spetnienia tego kryte-
rium, maksymalne réznice cisnienia w tunelach nie powin-
ny przekracza¢ 10 kPa [5].

Dodatkowo, dla pociggéw poruszajacych sie z predko-
$cig wieksza niz 200 km/h wymaga sie spetnienia medycz-
nego kryterium komfortu. Wynika to ze zmian cisnienia
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wewnatrz pociggow, bedacych efektem dziatania cisnien

zewnetrznych i stopnia szczelnosci sktadu pociggu. Spet-

nienie medycznego kryterium komfortu, nalezy okreslac

wedtug normy PN-EN 14067-5+A1:2011 [3] za pomoca jed-

nej z wymienionych metod:

e pomiaréw w petnej skali,

e szacowania na podstawie réwnan aproksymacyjnych,

e przewidywania przy uzyciu sprawdzonych metod nu-
merycznych,

e pomiarbw za pomocg testow modeli ruchomych
w mniejszej skali (1/25 lub wigkszej).

Podczas projektowania tuneli, waznym aspektem, ktéry
nalezy uwzglednia¢, sg portale tunelowe, ktére moga by¢
wpasowane w krajobraz (wtopione w otoczenie) lub wsta-
wione w krajobraz (stanowigce wyodrebniony element ar-
chitektoniczny). Ponadto, przy projektowaniu wlotéw do tu-
neli kolejowych nalezy uwzgledni¢ zjawisko uderzenia so-
nicznego (sonic boom), powodowanego wjazdem / wyjaz-
dem pojazdu kolejowego duzych predkosci z tunelu. Ksztat-
towanie osi podtuznej tunelu w profilu i planie zalezy od:

e przebiegu linii kolejowej,

e wymagan eksploatacyjnych,

e warunkoéw geotechnicznych, geologicznych oraz hydro-
geologicznych posadowienia tunelu,

e sposobdéw odwodnienia,

e infrastruktury podziemnej i naziemnej,

e metody budowy.

Podczas projektowania tuneli kolejowych szczegdlna
uwage nalezy zwréci¢ na wykorzystanie monitoringu, kto-
ry zgodnie z Norma Eurokod 0 [2] powinien by¢ wprowa-
dzony w stadium projektowania, wykonywania i utrzyma-
nia. Ponadto, zastosowane materiaty konstrukcyjne (stal,
beton) musza spetnia¢ wymagania w zakresie wytrzymato-
$ci, a cata konstrukcja powinna spetnia¢ wymagania w za-
kresie stanu granicznego nosnosci i uzytkowalnosci. Nie-
zbedne jest rbwniez zapewnienie izolacyjnosci budowlii jej
odwodnienia dostosowanego do warunkéw hydrogeolo-
gicznych oraz zastosowanej metody budowy tunelu.

3. Bezpieczenstwo w tunelach kolejowych

Oprécz uwzglednienia kosztéw, na kazdym etapie pro-
jektu oraz budowy tunelu, nalezy dazy¢ do otrzymania ak-
ceptowalnego poziomu bezpieczenstwa, na ktéry wptywa
m.in. wyposazenie, wentylacja i cafa infrastruktura wspot-
istniejaca (przejscia miedzy nitkami tunelu, lokalizacja
wyj$¢ ewakuacyjnych), a takze sposéb organizowania dzia-
fan stuzb ratowniczych i rodzaj taboru, ktéry bedzie eksplo-
atowany w tunelu. Na bezpieczenstwo w tunelach skfada-
ja sie cztery aspekty. W celu sprowadzenia rezydualnego ry-
zyka do maksymalnie niskiego poziomu, nalezy je realizo-
wac wedtug podanej kolejnosci:

e zapobieganie,
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e tagodzenie skutkow,
e ewakuacja,
e ratownictwo.

Podczas opracowywania planu awaryjnego dla tunelu
nalezy wyrézni¢ nastepujace mozliwe zagrozenia:
e incydenty typu ,goracego”: pozar, wybuch i nastepnie
pozar, emisja toksycznego dymu lub gazéw,
incydent typu,zimnego”: zderzenie, wykolejenie,
dtuzsze zatrzymanie pociagu,
e zagrozenia inne takie jak:
— przypadki wtargniecia do tunelu oséb postronnych,
— akty terroryzmu, jako czyny celowe oraz dokonane
z premedytacja, ktérych celem jest spowodowanie
zniszczen, obrazen i Smierci,
— zagrozenia dla 0s6b przebywajacych w sasiedztwie
tunelu, ktérego konstrukcja moze grozi¢ zawale-
niem i doprowadzi¢ do katastrofy.

Najwazniejszym wymaganiem w zakresie bezpieczen-
stwa pozarowego tunelu jest zapewnienie odpornosci
ogniowej konstrukgcji tunelu o klasie nos$nosci ogniowej
nie nizszej niz R 120, okreslonej w odniesieniu do krzywej
standardowej ,temperatura - czas” [7]. W przypadku poza-
ru, wewnetrzna powierzchnia budowli musi pozostac nie-
naruszona na czas wystarczajacy do samodzielnego rato-
wania sie, ewakuacji pasazeréw i personelu oraz interwen-
¢ji stuzb ratowniczych. Zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji
(UE) 2016/364 [4], wyroby budowlane i elementy konstruk-
cyjne wewnatrz wszystkich tuneli réwniez musza spetniac
wymagania w zakresie odpornosci ogniowej.

Rola oraz zasady dziatania stuzb ratowniczych (zgodne
z odpowiednimi przepisami krajowymi) sa oparte na zato-
zeniu, ze stuzby ratownicze interweniujace w przypadku in-
cydentu w tunelu, za priorytet przyjmuja ochrone zycia, na-
tomiast wymagania dotyczace czasu lub sposobu prowa-
dzenia akcji wynikaja z wewnetrznych procedur. Nalezy za-
znaczy¢, ze chociaz incydenty w tunelach kolejowych po-
ciggajace za sobg wiele ofiar $miertelnych rzadko wyste-
puja, nalezy zatozy¢ mozliwo$¢ wystagpienia takiego incy-
dentu, o bardzo matym prawdopodobienstwie, w przypad-
ku ktérego nawet dobrze wyposazone stuzby ratownicze
beda miaty ograniczone mozliwosci dziatania, jak np. rozle-
gty pozar pociggu towarowego.

W celu ograniczenia skutkdw ewentualnych pozaréw
w tunelach kolejowych, indywidualnie dla kazdego tunelu,
nalezy rozwazy¢, a takze wprowadzi¢ dodatkowe $rod-
ki techniczne oraz organizacyjne, ktére nie s3 wymagane
w przepisach zasadniczych. Do srodkéw stuzacych , kontroli
dymu” zalicza sie m.in. nastepujace pasywne i aktywne roz-
wigzania techniczne:

e ograniczenie rozprzestrzeniania sie dymu przez zasto-
sowanie kurtyn i klap dymowych oraz drzwi ogniood-
pornych,

e ograniczenie oraz kontrolowanie rozprzestrzeniania sie
dymu za pomoca wentylacji,

e powiekszenie ,przestrzeni magazynowania” dymu przez
zastosowanie duzej przestrzeni podsufitowej na stacjach
petnigcych role buforu bezpieczenstwa,

e usuwanie dymu przez wentylacje mechaniczng (kanaty,
szyby, szachty).

Dla kazdego tunelu dtuzszego niz 1 km, musi byc¢ opra-
cowany plan awaryjny, zgodny z dostepnymi srodkami do
samoratowania, ewakuacji, walki z ogniem i ratownictwa.
Przed otwarciem pojedynczego tunelu lub ciggu tuneli na-
lezy przeprowadzi¢ kompleksowe ¢wiczenia obejmujace
procedury ewakuacji i ratownictwa z udziatem wszystkich
kategorii personelu okreslonego w tym planie.

Zgodnie z wymaganiami TSI SRT [7], w tunelach mu-
szg by¢ wybudowane chodniki ewakuacyjne umozliwiaja-
ce ewakuacje pasazeréw oraz personelu znajdujgcego sie
w tunelu, a takze obszar bezpieczny, ktérego powierzchnia
musi odpowiada¢ maksymalnej pojemnosci pociaggéw eks-
ploatowanych na linii, na ktérej jest potozony tunel i musi
by¢ dostepny zaréwno dla oséb, ktére podjety samodziel-
na ewakuacje z pociagu, jak i dla stuzb ratowniczych. Po-
nadto, nalezy utworzy¢ odpowiednio wyposazone miejsca
ewakuacji i ratownictwa przed wjazdem do tunelu i za wy-
jazdem z kazdego tunelu o dtugosci > 1 km oraz wewnatrz
tunelu, zgodnie z kategorig taboru przewidzianego do eks-
ploatacji.

W celu zapewnienia wymaganego poziomu bezpieczen-
stwa, tunele musza réwniez spetnia¢ wymagania w zakresie
oznakowania drég ewakuacyjnych, oswietlenia awaryjne-
go, facznosci awaryjnej, zasilania w energie elektryczna oraz
w wode na potrzeby stuzb ratowniczych (rys. 1). Pomieszcze-
nia techniczne musza by¢ zabezpieczone przed dostepem
0s6b nieupowaznionych oraz by¢ wyposazone w system
wykrywania ognia w celu ostrzezenia zarzadcy infrastruktu-
ry (np. przez instalacje wykrywania i sygnalizacji pozaru).

4, Tabor

Tabor przejezdzajacy przez tunel powinien spetniac wy-
magania dotyczace:
e Srodkéw zapobiegania pozarom uwzgledniajacych na-
stepujace wymagania:

— wilasciwosci ogniowe materiatow i elementéw tacz-
nie z poktadowymi urzadzeniami sterowniczymi,

— S$rodkéw specjalnych dotyczacych ptynéw tatwo-
palnych,

— wykrywania zagrzanego tozyska osi;

e S$rodkéw wykrywania i gaszenia pozaru obejmujacych
wymagania dla:

— gasnic przenosnych,

— systemdédw wykrywania ognia (automatycznych sys-
temow gasniczych dla jednostek fadunkowych z sil-
nikiem Diesla, systemdéw zwalczania i kontroli nad
ogniem dla lokomotyw towarowych oraz towaro-
wych cztonéw napednych);
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Rys. 1. Przyktad przekroju tuneli jednotorowych wraz z przejsciem poprzecznym; opracowano na podstawie [1]

e sytuacji awaryjnych dotyczacych:

— systemu o$wietlenia awaryjnego w pociagach,

— systemu kontroli dymu,

— urzadzen alarmowych i srodkéw tacznosci dla pasa-
zerow,

— zdolnosci do ruchu z pozarem na poktadzie,

— ewakuacji (pasazeréw i maszynisty),

— mozliwosci przerwania przez maszyniste samoczyn-
nego hamowania zainicjowanego przez pasazera
w czasie przejazdu przez tunel.

Ponadto, pojazdy poruszajace sie z predkoscig > 200 km/h
powinny spetnia¢ wymagania w zakresie szczelnosci cisnie-
niowej [6].

5. Zarzadzanie tunelem
Zarzadca tunelu zobowiazany jest przestrzega¢ wyma-
gan UTK w zakresie zarzadzania tunelowa infrastruktura ko-

lejowa, a w szczegolnosci:
e prowadzenia ruchu kolejowego;
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e utrzymywania infrastruktury kolejowej w stanie zapew-
niajagcym bezpieczny ruch kolejowy, w tym nadzér nad
funkcjonowaniem:

— urzadzen sterowania ruchem kolejowym,
— przytorowych urzadzen kontroli bezpiecznej jazdy
pociagoéw;

e zarzadzania nieruchomosciami bedacymi elementem
infrastruktury kolejowej;

e budowy, rozwoju i modernizacji sieci kolejowe;j.

6. Podsumowanie

Wedtug danych swiatowych tunele stanowia okoto 7%
rynku budownictwa infrastrukturalnego. W Europie, tune-
le metra stanowig 35% ogdlnej wartosci kontraktéw tunelo-
wych, tunele kolejowe 29%, a tunele drogowe 30% [8]. Pol-
ska nie nalezy do krajow bedacych w czotéwce budujacej tu-
nele, co w duzej mierze wynika z uksztattowania terenu. Jed-
nak konieczno$¢ dostosowania przepustowosci komunika-
cyjnej do szybko rosnacych potrzeb zwigzanych z transpor-
tem towardw oraz przemieszczania sie¢ pasazeréw wymusza
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réwniez u nas budowe tuneli kolejowych, w tym dla kolei 5.
duzych predkosci, co w najblizszych latach bedzie stanowic
duze wyzwanie dla jednostek je realizujacych.
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