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Polskie tunele drogowe - stan aktualny

Razem:
29 227 m \

m Eksploatacja ® Budowa ® Plan
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Polskie tunele drogowe - inwestor

N

m Miasta = GDDKIA
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Polskie tunele drogowe - technologia budowy

m Stropowa ® Gornicza = TBM = Wykop
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Tunele - nawierzchnie

W Polsce brak jest wymagan odnosnie
nawierzchni w tunelach

e Jak do tej pory wystepuje dowolnos¢ w

orojektowaniu

* Przygotowywany jest przez Ministerstwo
nfrastruktury Katalog nawierzchni mostowych

 Na wzor tego Katalogu mozna by stworzyc katalog
nawierzchni w tunelach
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Tunele - nawierzchnie

e Podziat nawierzchni w tunelach w Polsce w
zaleznosci od rodzaju materiatu nawierzchni:

* Nawierzchnie asfaltowe (z mieszanek
mineralno-asfaltowych)

e Nawierzchnie betonowe

Polski Kongres Drogowy - IV Miedzynarodowe Forum Tunelowe



Rodzaje konstrukcji nawierzchni w zaleznosci od
konstrukcji tunelu

* Nawierzchnia utozona na ptycie dennej tunelu

* Nawierzchnia utozona na warstwach podbudowy i
odsgczajacej,

 Nawierzchnia betonowa na ptycie podjezdniowe]
(pomostach),

 Nawierzchnia z mma na ptycie podjezdniowej.
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Nawierzchnia w tunelu na ptycie dennej

Szerokos¢ jezdni

SPd

/> IOznak poziome [ SD
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Konstrukcja tunelu

L_Beton cementowy lub mma

— Geowldknina
—— Warstwa ochronna z mma i izolacja

SPd - szczelina podtuzna SD - szczelina dylatacyjna
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Nawierzchnia w tunelu z podbudowg i
warstwg ods3aczajgca

Szerokos¢ jezdni

Zﬂspd
—

SD
_L—Oznak. poziome

\\ grunt rodzimy
Beton cementowy

— Geowidknina

sgczek —— Chudy beton lub kruszywo tamane

— Warstwa mrozoochronna, odsgczajgca

SPd - szczelina podtuzna SD - szczelina dylatacyjna
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Nawierzchnia w tunelu na ptycie podjezdn

_

| ZE
12p8

.

5 25%

NN
bl

ABICA /RZESZOW

B
JRZESZOW| g

BABICA

B L

11

Polski Kongres Drogowy - IV Miedzynarodowe Forum Tunelowe



Tunele w eksploatacji

Lokalizacja, Szerokosci Metoda budowy Nawierzchni
droga uzytkowe
Tunel Warszawa 930/889 2nawyx3pasy metodastropowaz 2003 miasto Nawierzchni
Wistostrady droga DK-7 ruchupo3,5m  zastosowaniem $cian Warszawa asfaltowa

szczelinowych

Tunel Katowicki Katowice, 657 /650 2nawyx3pasy metodastropowaz 2006 miasto Nawierzchni
droga DK-79 ruchupo3,5m  zastosowaniem scian Katowice  betonowa
szczelinowych

Tunel Emilia Laliki, 678 1nawax2pasy NATM, 2010 GDDKIA Nawierzchni
droga S-1 ruchu po 3,5m metoda stropowa betonowa
(czesciowo)

Tunel pod Gdansk, 1377,5 x2pasy TBM 2016 miasto Nawierzchni
Martwa Wista  Trasa 3642 qo 3,5m Gdanisk asfaltowa
Sucharskiego
Polski Kongres Drogowy - IV Miedzynarodowe Forum Tunelowe
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Tunele w eksploatac;ji c.d.

o e el
droga m uzytkowe

Tunel w ciggu Warszawa, 2335 2 nawy x 3 pasy metoda stropowaz 2021 GDDKIiA Nawierzchnia

Potudniowej droga S-2 ruchu po 3,5m zastosowaniem betonowa
Obwodnicy scian szczelinowych

Warszawy

(POW)
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Nawierzchnia:

Tunel Wistostrady, Warszawa, 2003

warstwa scieralna, AC, 4 cm,
warstwa ochronna, MA, 4 cm,
izolacja, papa termozgrzewalna,
ptyta denna zelbetowa, 0,8 do 1,0 m
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Tunel Katowicki, Katowice, 2006
Nawierzchnia: N e

- beton cementowy, C35/45, 27 cm,

- warstwa poslizgowa, mma, 3 cm

- kruszywo tamane 0/31,5, 20 cm

- kruszywo stab. mech., CBR>40%, 10 cm,

- warstwa odsgczajaca, 25 cm,

- geowtodknina,

- warstwa technologiczna, CBR>40%, 10 cm
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Tunel Emilia, Laliki, 2010

Nawierzchnia:

- beton cementowy, C35/45, 27 cm,

- warstwa poslizgowa, geomembrana,

- kruszywo tamane 0/31,5, 15 cm

- grunt stabilizowany cementem, Rm=5 MP3,
10 cm,

- warstwa odsgczajyca,
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Tunel pod Martwg Wistg, Gdansk, 2016

Nawierzchnia:

- warstwa scieralna, AC, 4 cm,

- warstwa ochronna, MA, 4 cm,
- izolacja,

- ptyta podjezdniowa

P
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Tunel w ciggu POW, Warszawa, 2021
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Nawierzchnia POW — Warszawa

Nawierzchnia betonowa, 28 cm

Powierzchniowe utrwalenie

Chudy beton, 19 cm

Kruszywo niezwigzane, 17 cm, CBR = 60%

Warstwa odsqaczajaca, 20 cm, 8 m/d

Grunt stabilizowany cementem o grubosci zaleznej
od nosnosci podioza

Grunt

Polski Kongres Drogowy - IV Miedzynarodowe Forum Tunelowe 19



Nawierzchnia POW — Warszawa

Nawierzchnia betonowa, 28 cm

Powierzchniowe utrwalenie

Chudy beton, 19 cm

Kruszywo niezwigzane, 17 cm, CBR = 60%

Warstwa odsqaczajaca, 20 cm, 8 m/d

Ptyta denna, ok. 1,1 m
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Tunele w budowie — czesc |

Tunel pod Naprawa, 2058 2 nawy x 3 pasy ruchu po ADECO-RS

masywem droga S-7 3,5m

Luboni Maty

Tunele w Krakow, TD-04 2 nawy x 3 pasy ruchu po metoda

ciggu Trasy 1} 626 3,5m stropowa z

tagiewnickiej obwodnica zastosowaniem
$cian

szczelinowych
TD-10 2 nawy x 3 pasy ruchu po betonowanie
522 3,5m monolityczne

w wykopie

otwartym

Polski Kongres Drogowy - IV Miedzynarodowe Forum Tunelowe
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: droga m budow

2021 GDDKIA

2022 miasto

Krakow

Nawierzchnia
betonowa
asfaltowa

Nawierzchnia
betonowa
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Tunele w budowie — czesc |l
e el el Kl Ml
droga m uzytkowe budow

Tunel pod Swinoujscie, 1485 1 nawax 2 pasy TBM 2022 miasto Nawierzchnia
n Swina droga DK-3 ruchupo3,5m Swinoujscie asfaltowa
Tunel pod Stare Tunel T-26: 2 nawyx 2 pasy NATM 2023 GDDKIA Nawierzchnia
pasmem Gor  Bogaczowice 2300 ruchu po 3,5m betonowa
Watbrzyskich  drogaS-3
Tunele w ciggu Krakow, Tunel TS-04: 2 nawy x 3 pasy metoda 2023 GDDKIA Nawierzchnia
Potudniowej  droga S-52 653 ruchupo3,5m stropowaz betonowa
Obwodnicy Tunel TS-14: zastosowanie
Krakowa 496 m $cian
(POK) szczelinowych
H Tunele w ciaggu Miléwka, Tunel TD-1: 2 nawyx 2 pasy NATM 2023 GDDKIiA Nawierzchnia
obejscia droga S-1 834 /807,08 ruchupo3,5m betonowa
Wegierskiej Tunel TP-2:

Gérki 12286911,
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Tunel pod masywem Lubon Maty, 2021

Nawierzchnia:

Pierwotnie:

- betonowa zbrojona, grubosci 10 cm,
- ptyta podjezdniowa, zelbetowa.

Aktualnie:

- warstwa scieralna, AC, 4 cm,

- warstwa ochronna, 5-6 cm,

- ptyta podjezdniowa, zelbetowa
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Tunele w ciggu Trasy tagiewnickiej, Krakow, 2022

B13a. Szczegdt pobocza ze Sciekiem w tunelu drogowym na gruntach ekspansywnych
$ciana Zelbetowa wg proj. branzy inzynieryjnej

okladzina wg proj. brandy inZynieryjne]

element bezpieczeristwa ruchu drogowego wg proj. branzy inzynieryjnej

185

080 , 03 150 020
kapa chodnikowa na podbudowie z chudego betonu wg proj. branzy inzynieryinej
krawgznik kamienny 20x18x100 na fawie betonowej wg proj. branzy inzynieryjnej
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KD- kckrgtnﬁ_ch draus KRS (G4) - naw. betonowa KRS (G4) - naw. betonowa
Bt vl ol L TS moziiwa lokalizacja drenu dostosowana do projektowanego

- rura drenarska @100 mm (drena plyti) Wa oKallzacy ( eg

- podsypka 2 sk (s min. 07), mkcm uzbrojenia terenu w kapie chodnikowej
= nina

KR6 (G4) - nawierzchnia betonowa:
- warstwa nawierzchniowa z betonu cementowego, gr. 30cm
- warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki niezwigzanej z kruszywa C... 0 module E>=180 MPa, gr. 30 cm

- pobdudowa pomocnicza z mieszanki niezwiqzaneg’ z kruszywa C.. 0 module E>=120 MPa, gr. 12cm
- warstwa chudego betonu C6/9 (petnigca rowniez funkcjg warstwy mrozochronnej), gr. 15cm

- warstwa odcinajaca z geowtokniny
- warstwa ulepszonego podioza z gruntu stabilizowanego spoiwem hydraulicznym wymagany E2>80MPa, gr. 35cm

24
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Nawierzchnia w tunelu w Krakowie

B14a. Szczegdt pobocza ze Sciekiem na dojezdzie do tunelu drogowego na gruntach ekspansywnych
$ciana zelbetowa wg proj. branzy inzynieryjnej

okladzina wg proj. branzy inzynieryjnej

element bezpieczenstwa ruchu drogowego wg proj. branzy inzynieryjnej

. 1.85
| 0.80 L 0% . 1.50 020
upP kraweznik kamienny 20x30x100
0% fawa z betonu klasy C12/15
il

s 20%
o

0.28

015 020

.o

&8

035

KD - konstrukcja drenu: kostka betonowa 8 cm KR6 (G4)

- zasypka ze zwiru 6-18 mm ) . ;
- rura drenarska @100 mm (drenaz plytki) podsypka cem.-piask. 1:4 gr. min. 3 om

- podsypka z piasku (Is min. 0.97), gr. 5 cm
- geowioknina
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Tunel pod Swina, S,WinOUJSCIe 2023

Nawierzchnia:

- warstwa scieralna, AC, 4 cm,

- warstwa ochronna, MA, 4 cm,
- izolacja,

- ptyta podjezdniowa, 30 cm
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Tunel pod pasmem Gor Wa’fbrzysklch 2023

Nawierzchnia:

- beton cementowy, C35/45, 29 cm,
- warstwa poslizgowa, geowtoknina
- mieszanka zwigzana cementem, C8/10, 20 cm
- mieszanka niezwigzana, CBR > 60%, 17 cm,
- warstwa odsgczajca,

- doprowadzenie podtoza do G1.
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Tunele w ciggu obejscia Wegierskiej Gorki, 2023
Nawierzchnia: & »’-:‘;’

- beton cementowy, C35/45, 27 cm,

- warstwa poslizgowa, geowtoknina

- mieszanka zwigzana cementem, C8/10, 18 cm
- mieszanka niezwigzana, CBR>40%, 17 cm,

- warstwa odsgczajgca, min. 19 cm
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Tunele planowane (do 2026 .)

Lokalizacj Diugosc Szerokosci Metoda
Nawierzchnia
a, droga uzytkowe budow

Tunel w Babica, 2255 2 nawy x 2 2025 GDDKiA Nawierzchnia
i ciggu Via droga S19 pasy ruchu po betonowa
Carpatii 3,5m
Tunele w Domaradz Tunel T2: 2 nawy x 2 TBM 2026 GDDKIiA Nawierzchnia
ciggu Via , 2910 pasy ruchu po betonowa
Carpatii droga S19 3,5m
Tunel T3: NATM
988
Tunelew Warszawa Tunel 2 nawyx 4 metoda 2026 GDDKIA
Warszawie ,drogaS7 Bielany: pasy ruchu po stropowaz
1000 35m zastosowaniem
Tunel scian
Bemowo: szczelinowych
1123
Tunelw Szczecin, ~5 X2 TBM 2026 GDDKIiA
ciggu droga S6 ‘ r}hu po
Zachodniej 132§?m
Obwodnicy
Szczecina Polski Kongres Drogowy - IV Miedzynarodowe Forum Tunelowe



1342

Tunel T-1 w ciggu Via Carpatii, Babica, 2025
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Tunel w ciggu Via Carpatii, Babica, 2025
Metoda wykonania tunelu — TBM

System wentylacji — mechaniczna B
potpoprzeczna z otworami Y N
doprowadzajacymi powietrze w g LRI
dolnej czesci tunelu na wysokosci e e =
kot pojazdow NI e =l
Srednica wewnetrzna tunelu: ANV I B G
13,45 m (szerokosc¢ jezdni 10 m) Nl e
Whiosek: koniecznos¢ N
uksztattowania ptyty

podjezdniowej
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Tunel w ciggu Via Carpatii, Babica, 2025

Konstrukcje nawierzchni sztywnych trasy gtownej w tunelu T-1 nalezy wykonac zgodnie

z ponizszym rozwigzaniem, zgodnym z Tablica 9.4. KTKNS dla gérnych warstw
konstrukcyjnych:

1) warstwa nawierzchniowa z betonu cementowego, dyblowana i kotwiona o grubosci

27 cm, (w przypadku wykonczenia gornej warstwy nawierzchni w technologii NGCS

o grubosci 28 cm)

2) warstwa poslizgowa: geowidknina ,

3) warstwa podbudowy zasadniczej z mieszanki zwigzanej spoiwem hydraulicznym

o grubosci 18 cm,

oraz zgodnym z KTKNSZ dla dolnych warstw konstrukcyjnych.
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Tunel w ciggu Via Carpatii, Babica, 2025

. Warstwa nawierzchniowa: beton
cementowy, dyblowany i kotwiony,
grubosc¢ 27 cm.

ll. Warstwa poslizgowa: mieszanka
SMA-MA o uziarnieniu do 8 mm,
grubosc¢ 4 cm.

lll. 1zolacja ptyty podjezdniowej:
warstwa MMA, grubosc 0,5 cm.

IV. Podioze, ptyta podjezdniowa:
beton cementowy, zbrojony,
grubos¢ 50 cm.
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Projektowanie nawierzchni betonowej

A. Nosnos¢ dorazna na obcigzenie
mostowe LM-1 klasy 1 wg PN-EN-
1991-2

B. Trwatos¢ zmeczeniowa pod

obcigzeniem drogowym 115 kN/os wg
KTKNS
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Model MES

=
betonowe konstrukcje nawierzchni, scian obudowy oraz ptyty podjezdniowe;j
zamodelowano za pomocg dwuwymiarowych elementow ptytowych typu
quad;

elementy nawierzchni i ptyty potgczono za pomocg kontaktowych
elementow sprezynowych typu spri o parametrach warstwy poslizgowej
(mieszanki SMA-MA o uziarnieniu do 8 mm);

w modelu nawierzchni wprowadzono szczeliny skurczowe w kierunku
poprzecznym i w kierunku podtuznym;

odwzorowano petng sztywnosc ptyty podjezdniowej, modelujac jej
rzeczywiste wymiary i uwzgledniajgc rzeczywiste parametry materiatowe;
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Obcigzenia i oddziatywania
ciezar wtasny konstrukcji i wyposazenia wg PN-EN 1991-1-1;

obcigzenia pionowe ruchome (nosnosc dorazna) — model LM1 dla
klasy | wg PN-EN 1991-2;

obcigzenie pionowe ruchome (trwatos¢ zmeczeniowa) — pojazd
drogowy o nacisku 115 kN/o$ wg KTKNS;

obcigzenia poziome od hamowania i przyspieszania wg PN-EN 1991-2;
oddziatywania termiczne: +/- AT=10°C (zmiana po wysokosci
przekroju) wg KTKNS;

nosnos¢ dorazng sprawdzono dla kombinacji obliczeniowej wg PN-EN
1990 (SGN), trwatos¢ zmeczeniowa dla obcigzen charakterystycznych

(ND);

w analizie uwzgledniano naprezenia w obu kierunkach gtownych oraz
naprezenia zast@REZejzowy - IV Miedzynarodowe Forum Tunelowe




Ocena nosnosci doraznej wg PN-EN-1991-2

Sprawdzenie nosnosci doraznej nawierzchni wykonano metodg standéw
granicznych (SGN):

Org < f /¥ (1)

o0,, — gtdbwne naprezenia rozciggajgce od kombinacji obliczeniowej dla
decydujacych widkien gdérnych lub dolnych nawierzchni betonowej,

a.= 1,0 - wspotczynnik uwzgledniajacy efekty diugotrwate oraz niekorzystne
wptywy powstate w wyniku przytozenia obcigzenia;

fctﬂ = 5,5 MPa - charakterystyczna wytrzymatosé betonu na rozcigganie przy
zginaniu okreslona wg PN-EN 12390 - 5;

V= 1,4 — czeSciowy wspodtczynnik materiatowy dla betonu dla sytuacji trwatej;
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Ocena nosnosci doraznej wg PN-EN-1991-2

N zenia [MP -
' | aprezenia [MPa] Wytrzly’ma Wykorzysta-
Rodzaj obcia- . tosc :
. od kombina nie
zenia rucho- Przekrd; od obcigzen od  oblicze- obliczeniowa :
cJi oblicze materiatu
mego ruchomych | temperatury . : fem/ye
[MPa) [MPe] o) [MPa] %]
[MPa]
Mostowe Przestowy 1,53+0,09=1, 1,58 3,609
62 91,9
(model LM1 1,71+0,10=1
—TS+UDL i ’ 1T _
) Krawedziowy 31 1,46 3,758 5,5/1,4= 95 7
3,929
Drogowe Przestowy 0,76 1,58 2,448 62,3
(115kN/0s) | krawedziowy 0,84 1,46 2,448 63
38
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Ocena trwatosci zmeczeniowej wg KTKNS

Sprawdzenie trwatosci zmeczeniowej nawierzchni wykonano metodg naprezen dopuszczalnych (ND):

0,< 0y, =f.q X(1-0,078 log N) (2)

0, — gtdwne naprezenia rozciggajace od obcigzen charakterystycznych dla
decydujgcych widkien gornych lub dolnych nawierzchni betonowej,

f. s — charakterystyczna wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie przy zginaniu, 5,5
IVﬂga dla betonu klasy C 35/45 MPa;

N — powtarzalna liczba obcigzen osi standardowych o obcigzeniu 115 kN (N = 38
mln dla ruchu KR-6);

040, — NAprezenia dopuszczalne (2,24 MPa dla danych jak wyzej);
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Ocena trwatosci zmeczeniowej wg KTKNS

Naprezenia Naprezenie
Rodzaj obcigzenia charakterystyczne dopuszczalne dla Wykorzystanie
J 2 Przekroj od obcigzen rucho- P materiatu
ruchomego mych betonu (%]
0
(MPal] [MPa]
Mostowe Przestowy 1,62 72,3
(model LM1) Krawedziowy 1,81 2,24 80,8
Drogowe Przestowy 0,76 339
(115 kN/os) Krawedziowy 0,84 375
40
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Whnioski z obliczen nawierzchni betonowe;

e Zaprojektowana nawierzchnia w tunelu spetnia wymagania normowe w
zakresie nosnosci doraznej i trwatosci zmeczeniowej pod obcigzeniem
mostowym (LM1) i drogowym (115 kN/os).

e Obliczenia wykazaty maksymalne dorazne wykorzystanie betonu na
poziomie:
— 95,7% dla obcigzenia mostowego LM-1;
— 62,3% dla obcigzenia drogowego 115 kN/os.

* Obliczenia wykazaty maksymalne wykorzystanie trwatosci zmeczeniowej
betonu na poziomie:

— 80,8% dla obcigzenia mostowego LM-1;
— 37,5% dla obcigzenia drogowego 115 kN/os.
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Podsumowanie

Wymagania GDDKIA — nawierzchnie betonowe w tunelach (trwatosé, odpornosé
poz., jasnosé itd.)

Katalog Typowych Konstrukcji Nawierzchni Sztywnych (KTKNS) nie zawsze moze
i/lub powinien byc¢ stosowany (np. w przypadku ptyt podjezdniowych w
tunelach TBM)

Nawierzchnie betonowe na ptytach zelbetowych (pomostowych,

podjezdniowych) nie byty dotychczas stosowane w Polsce (pilotaz: 5 obiektéw
mostowych na S-7)

Brak zasad projektowania nawierzchni betonowych na ptytach zelbetowych

Brak sprawdzonych rozwigzan typowych nawierzchni betonowych na ptytach
zelbetowych
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Dziekuje za uwage
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