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UKRYTE, ALE NIESAMOWITE -
TUNELE DROGOWE

15.1 WSTEP

Zasadniczym zadaniem tuneli jest utatwienie komunikacji. Chociaz tunele
budowano juz w Starozytnosci, to burzliwy rozwdéj budownictwa tuneli wigze sie
z wytyczaniem szlakow kolejowych taczacych rézne regiony Europy w drugiej
potowie XIX wieku. Srodek naszego kontynentu zajmuja Alpy, ktérych tanicuch
rozcigga sie na przestrzeni 1200 km. Alpy, jak i inne europejskie tancuchy gérskie
stanowia trudng do pokonania przeszkode w komunikacji pomiedzy pdinoca
a potudniem naszego kontynentu, ponadto wiele waznych regionéw i osrodkéw
miejskich lezy na obszarach gorskich. Géry daja ochrong przed najazdem
mieszkancom dolin, ale w czasie pokoju utrudniajg komunikacje i handel [8].
Z tego okresu pochodza Gotthard Rail taczacy Lucerne z Lugano (15 km, 1881)
oraz Frejus pod Mont Cenis (Wtochy-Francja, 13 km, 1871). Takie same trendy,
cho¢ nieco pdzniej wystapity w innych czeSciach Swiata (USA i Japonia). Poniewaz
znaczenie kolei w Europie nie maleje caty czas powstajag nowe tunele, chocby
najdtuzszy tunel na $wiecie pod masywem Gottharda otwarty w tym roku
(Szwajcaria, 57 km, 2018).

Podobna sytuacja powtérzyta sie w wieku XX w zwigzku z rozwojem motoryzacji.
Powstajagca sie¢ autostrad wymagata budowy wielu tuneli drogowych
pokonujacych tancuchy goérskie i umozliwiajagce unikniecie ucigzliwych
i czasochtonnych objazdéw. W ostatnich czasach, jako efekt rosngcej zamoznosci
spoteczenstwa nasilit sie proces budowy tuneli utatwiajgcych dojazd nawet do
matych miejscowosci gérskich. Kolejny wazny trend to budowa tuneli w miastach.
Przyktadami moga by¢ tunele Drogowej Trasy Srednicowej w Katowicach (650 m,
2006) i Gliwicach (500 m, 2016) oraz tunel pod Martwa Wista w Gdansku (1377
m, 2016). Drogowe tunele miejskie pozwalaja na odcigzenie naziemnej sieci
transportowej, ukrywajac uciazliwy dla miasta ruch drogowy pod powierzchnig
Ziemi. Kanalizuja ruch tranzytowy stanowigc alternatywe dla naziemnych
obwodnic, ale przede wszystkim utatwiajg ruch lokalny w obrebie miasta dzieki
wielu rampom t3czacym z siecig naziemng. Przeniesienie sporej czesSci ruchu
drogowego pod powierzchnie umozliwia lepsze ksztaltowanie przestrzeni
miejskiej w sposob przyjazniejszy dla mieszkancow [5].
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Tunele, cho¢ spetniaja bardzo wazne role w komunikacji, a zatem w Zyciu
i rozwoju spoteczenstwa sg nieefektowne. Po prostu sg ukryte pod powierzchnig
i trzeba sie dobrze natrudzi¢, aby odszuka¢ na zdjeciu lotniczym wjazdy do nich.
Z bliska nie jest lepiej - widac¢ tylko portale (rys. 15.1).

N

Tunele zdaja sie mie¢ wylacznie walory uzytkowe i trudno sie spodziewac, aby
budzity powszechny zachwyt. Wydaja sie by¢ podobne wszystkie do siebie i nie
maja zadnych szans w poréwnaniu z innymi dzietami inzynieréw. Wiadukty lub
unikalne budynki, okrety oprdcz spetniania roli, do ktorej sa przeznaczone czesto
zachwycajag swoim pieknem. Naturalny, bezposredni podziw budzi rozmach,
ksztatt, wielko$¢, osadzenie w otoczeniu albo struktura. Znaczenie moga tez mie¢
rozmaite skojarzenia zwigzane z obiektem. Rys. 15.2, przedstawia wiadukt
w Millau na rzeka Tarn we Francji.

Rys. 15.1 Wjazd do tunelu Laliki od potudnia

-

Rys. 15.2 Wiadukt w Millau
Zrédto: [CC-BY-SA Richard Leeming]
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Srodkowy pylon wiaduktu jest wyzszy od wiezy Eiffla, a cata budowla, przez
swoja pozorng lekkos$¢ nie zaburza krajobrazu Oksytanii.

Bywaja réwniez obiekty, w ktérych wszystko jest podporzadkowane jednemu
celowi, a inne wzgledy, w tym walory estetyczne nie odgrywaja zadnej roli, budza
podziw, a nawet moge by¢ uwazane za piekne. Rysunek 15.3 przedstawia zdjecie
lotnicze pancernika USS lowa w chwili strzelania peing salwa. Mimo, przedstawia
maszyne, ktéra stuzyta do zabijania, jest to jedna z najbardziej podziwianych
grafik w Internecie. A sam okret, nawet zanim przeksztatcono go w muzeum,
kazda swojq wizyta w jakimkolwiek porcie budzit sensacje i Sciggal ttumy.

Ry. 15.3 Pelna alwa pancerika S Iowa
Zrédto: [Public Domain]
Tunele, nawet te najdtuzsze nie mogg liczy¢ na takie zainteresowanie i podziw.

By¢ moze trzeba sie nauczy¢ doceniac to, czego nie widac.

15.2 DLACZEGO SCHODZIMY POD ZIEMIE ?

Gdy poszukujemy sposobu na usprawnienie komunikacji na obszarze gérskim,
budowa tunelu wydaje sie chyba naturalnym rozwigzaniem - jesteSmy tu,
a chcemy dotrze¢ tam, zatem musimy sie przebi¢ przez géry. Mozna to ‘przebic¢’
potraktowac dostownie, wiec budujemy tunel.

W duzym mieScie powody s3 inne: przynajmniej w godzinach szczytu
obserwujemy ciggly paraliz ruchu drogowego. Miasto jest zapetnione
samochodami do granic mozliwo$ci, a Zycie mieszkancéw w $cistym centrum jest
uprzykrzone przez hatas, spaliny i zatory. Tu mozna szuka¢ wielu rozwiazan, ale
wiekszo$¢ z nich polega na wycinaniu z przestrzeni miejskiej coraz wiekszych
fragmentéw na coraz szersze drogi. To nie sprzyja jakos$ci zZycia w miastach. Ale
mozna sie postuzy¢ mysSleniem synektycznym [1, 6] - pomarzy¢ o skoku
w nadprzestrzen i btyskawicznie oming¢ widoczne bariery. Wychodzimy zatem
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z dotychczasowo rozwazanej przestrzeni i szukamy drogi w innym wymiarze -
czyli znéw budujemy tunel.

Motywacja moze by¢ tez ochrona przyrody lub krajobrazu - w zamoznych krajach
czeste s3 przypadki niewielkich miejscowosci, gdzie praktycznie caty ruch
drogowy zostaje ukryty pod powierzchnig ziemi. Pozostaje tylko idylliczne
miasteczko z niewielkim, lokalnym ruchem.

15.3 TUNEL JAKO DZIELO INZYNIERSKIE

[stota tunelu to pustka pod powierzchnig Ziemi, w zasadzie catkowicie ukryta
przed wzrokiem. Mimo to kazdy tunel zawiera sporo ludzkiej wiedzy, a ich jego
budowa wymaga pokonaniu wielu probleméw natury organizacyjnej i technicznej
oraz pociagga za sobg olbrzymie koszty. Doceni¢ nalezy zatem nie to, co widag,
a przede wszystkim to, co jest w tunel ,wbudowane”. Mozna postuzy¢ sie analogia
z produktami przemystu poétprzewodnikéw: pamie¢ RAM zawierajgca wiele
miliardéw tranzystoréw (1 GB to nieco wiecej niz miliard bajtéw) miesci sie na
kawatku krzemu wielko$ci paznokcia. Trudno o co$ bardziej niepozornego, mimo
ze w tym kawatku krzemu kulminuje kilkadziesiagt lat rozwoju nauki i techniki.
Co$ takiego musi porusza¢ wyobraznie (cho¢ do zlozono$ci uktadéw
biologicznych jest jeszcze bardzo daleko). Jeszcze inng proba pokazania potrzeby
odkrywania ukrytych w nauce i technice znaczen i wrazen jest poréwnanie
zawartosci tabeli 15.1 i rysunku 15.4.

Tabela 15.1 DlugoSci i fal czestotliwo$ci Swiatla widzialnego

dlugos¢ fali [nm] czestotliwo$¢ [THz]
635-770 480-405
590-635 510-480
565-590 530-510
520-565 580-530
500-520 600-580
450-500 670-600
430-450 700-670
380-430 790-700

Zrédto: [7]

Rys. 15.4 Barwy teczy odpowiadaja zakresom wartosci z tabeli 1
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Wartosci z tabeli 15.1 odpowiadaja kolejnym barwom teczy. Mimo, Ze doskonale
rozumiemy mechanizm fizyczny powodujgcy powstawanie i cechy teczy,
pozostaje ona dla wiekszos$ci ludzi (w tym dla fizykéw) zjawiskiem magicznym.
Dobrze bytoby wyksztatci¢ umiejetnos¢ odnajdywania czego$ analogicznego do
teczy rowniez w wytworach pracy inzynieréw.

Pierwszym znanym tunelem w dziejach jest tunel Eupalinosa na wyspie Samos
[2] (rys. 15.5). Ten tunel, spetniajacy role akweduktu powstat w potowa VI wieku
p. n. e. Jego dtugo$¢ wynosi 1036 metréw, a budowa trwata okoto10 lat. Warto
doda¢, ze prace rozpoczeto z obu stron. To, Ze przez btad w obliczeniach
w miejscu spotkania roéznica poziomoéw wynosi okoto 1 m, nie powinno
przestania¢ faktu, ze Eupalinos wykonat potrzebne pomiary i obliczenia, a przede
wszystkim zaufat swojemu kunsztowi. Budowniczy wierzyt, a chyba nawet
wiedzial, Ze jest w stanie doprowadzi¢ do spotkania obu ekip drazacych tunel.

W
‘

Rys. 15.5 nel Eupalinosa (Sabsj

Zrédto: [CC-BY-SA Grigoris Koulouriotis]

Wspétczesnie tunele buduje sie przy uzyciu maszyn, ktére draza skate w tempie
kilku metréw na dobe. Dzieki precyzyjnym pomiarom doktadno$¢ wykonania jest
rzedu milimetréw. To, co w czasach Eupalinosa by¢ jednorazowym wyczynem
geniusza, dzisiaj jest solidnym rzemiostem. Dzieki wspo6tczesnej nauce i technice
powstaja tunele o niespotykanej dotychczas dtugosci przecinajagce cate masywy
gorskie, tunele pod centrami miast i tunele podwodne (rys. 15.6).
Przemieszczanie sie ludzi i towarow staje wygodniejsze i szybsze. Ale to wcale nie
oznacza, ze budowanie tuneli jest obecnie tatwe i tanie. Kazdy tunel jest inny,
drazy sie go w innej skale, napotykajac nieprzewidywalne trudnos$ci. Takie
przedsiewziecie trwa latami i pochtania ogromne kwoty.
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Rys. 15.6 Tunel pod Martwa Wista w Gdansku
Zrédto: fot. Aleksander Olszak

154 CO ZAGRAZA UZYTKOWNIKOM TUNELI

Tunel drogowy jest elementem uspokojenia ruchu - Zadnych skrzyzowan,
ograniczona predkos¢ i brak wptywu warunkéw atmosferycznych powoduje, Ze
wypadki zdarzajg sie rzadziej niz na innych odcinkach drég. Ale, gdy do wypadku
dojdzie, jego konsekwencje s3 duzo powazniejsze. Gléwnie z powodu
ograniczonej przestrzeni i utrudnionego dostepu, co przeszkadza w ewakuacji
i akcji stuzb ratowniczych. Sytuacja staje sie jeszcze gorsza, gdy wybuchnie pozar.
Cho¢ to sam ogien wydaje sie by¢ najwiekszym zagrozeniem i pobudza
wyobraznie (jak w filmie ,Tunel”), w rzeczywistosci jego oddziatywanie jest
ograniczone do najblizszego sgsiedztwa pozaru. Znacznie grozZniejszy jest szybko
rozprzestrzeniajgcy sie dym, ktory zawiera toksyczne sktadniki i ogranicza
widzialnos$¢. Dlatego tak wazna jest sprawna i szybka ewakuacja, ktéra musi by¢
wspomagana przez wszystkie systemy tunelu. W przeciwnym razie zycie
wszystkich oséb znajdujacych sie w tunelu jest skrajnie zagrozone [3].

Na szcze$cie rowniez takie niebezpieczenstwo mozna zrozumie¢ i odpowiednio
do tego przygotowac systemy tunelu. Z drugiej strony, niemal na pewno dojdzie
w przysztosci do powaznego zdarzenia w tunelu. Wszelkie dziatania inzynieréw
nie zapobiegng temu, ale powinny ograniczy¢ liczbe ofiar i straty materialne.
Jedna z drég do zrozumienia przebiegu tego, co moze sie wydarzy¢ sa symulacje
numeryczne [9]. Dzieki polaczeniu wiedzy i umiejetnosci fizykéw, matematykow
oraz informatykow mozliwe bylo stworzenie narzedzi, ktére w realistyczny
sposéb odtwarzajg zachodzace w trakcie pozaru procesy. I cho¢ przetwarzane sg
ciggi liczb, wyniki obliczen moga by¢ syntetycznie prezentowane w sposob
zrozumiaty dla cztowieka. Uzycie pseudo-koloréw powoduje, ze wygenerowane
obrazy nie tylko efektywnie przekazuja tres¢, ale sg rowniez efektowne (rys. 15.7
oraz 15.8).
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’ Rys. 15.7 Rozklad predkosci powietrza i spalin nad Zrédlem ognia w tunelu
Zrodto: [4]
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Rys. 15.8 Rozklad temperatury w poblizu Zrédta ognia w tunelu

Zrédto: [4]

15.5 PODSUMOWANIE

Intencja artykutu byto pokazanie tego, co jest z reguty ukryte przed wiekszoscig
ludzi. Reagujemy na to, co oczywiste i uznane. Podziw budzi rozmach, wielkos¢,
piekno zamierzone, jak w dzietach sztuki i naturalne, jak to, ktére daje przyroda.
Ale wiele tworéw ludzkiej mysli jest szerzej nieznanych, podziw dostepny jest
tylko dla wtajemniczonych. Uzywamy na co dzien przedmiotéw, korzystamy
z réznych rozwigzan bez wiekszego zastanowienia, traktujac je, jak co$
oczywistego. Tymczasem, dziesigtki tych pozornie oczywistych rzeczy ukrywaja
sporo ludzkiej mysli, czasem réwnie imponujacej jak ta, ktora stoi za powszechnie
uznanymi dzietami. Zagadnienie to zostato zilustrowane przyktadem tuneli
drogowych, ktére chociaz dobrze ukryte, znakomicie utatwiaja komunikacje
i w miastach i na terenach gorskich. Czy w trakcie tych kilku, kilkunastu minut
potrzebnych na przejazd tunelem, zastanawiamy sie nad ogromem wiedzy

208



SYSTEMY WSPOMAGANIA w INZYNIERII PRODUKC]JI

TECHNIKA i SZTUKA - OBSZARY WSPOLNE

i wyobrazni potrzebnej, aby zbudowaé ten tunel, od etapu koncepcji do
zapewnienia bezpiecznego uzytkowania ?
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Streszczenie: Tunele sg obiektami, ktére w zasadzie majg tylko cechy praktyczne. Jesli
inne obiekty bedace dzietem inzynieréw takie, jak wiadukty czy budynki oproécz
wlasnosci uzytkowych majg réwniez walory estetyczne, to tunele lokuja sie na drugim
koncu tej skali. Co wiecej, idac dalej tym tropem odkrywamy, Zze kazdy tunel jest
wlasciwie przeciwienstwem pojecia obiektu: to dziura, pustka pod powierzchnig Ziemi.
Jednak pomimo tak skrajnie uzytkowego charakteru tuneli, mozna z nimi skojarzy¢ sporo
bardziej abstrakcyjnych zagadnien. W artykule omoéwiono znaczenie tuneli dla
wspotczesnego spoteczenistwa, wspomniano kilka waznych faktéw z ich historii oraz
wskazano najwazniejsze zagrozenia taczace sie z uzytkowaniem tuneli.

Stowa kluczowe: tunel drogowy, wspétczesny transport, ztozono$¢, inzynieria

HIDDEN BUT INCREDIBLE - ROAD TUNNELS

Abstract: Tunnels are the objects which in general have only practical features. As far as
other objects made by engineers such as viaducts or buildings aside from functional
properties have aesthetic values too, the tunnels are located at the opposite end. What is
more, it can be revealed that every tunnel is somewhat in contrary to the concept of
object: it is just a hole, an empty space under the Earth surface. However, despite such
extremely usable characteristic some more abstract ideas can be associated to the
tunnels. The paper discusses the importance of tunnels for modern society, some
historical facts are mentioned and the most severe dangers connected with tunnels usage
are pointed out.

Key words: road tunnel, contemporary transport, complexity, engineery
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