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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Rodzaje nawierzchni stosowane w tunelach na swiecie

Na catym swiecie w tunelach drogowych w obrebie jezdni
przeznaczonych do samochodowego ruchu kotowego powszechnie
stosuje sie zarédwno:

- Nawierzchnie z mieszanek mineralno — bitumicznych
w dalszej czesci nazwanymi ASFALTOWYMI

- Nawierzchnie z betonu cementowego
w dalszej czesci nazwanymi BETONOWYMI

Generalna Dyrekcja

Drog Krajowych i Autostrad
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH Rodzaje nawierzchni stosowane w tunelach na swiecie - przeglad

USA - tunel pod rz. Hudson, naw. asfaltowa

Kolumbia — tunel w Medellin, naw. betonowa
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Rodzaje nawierzchni stosowane w tunelach w Polsce

PODSTAWA PRAWNA:

Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Wodnej z dnia 30 maja 2000 r.
w sprawie warunkow technicznych jakim powinny odpowiadac drogowe obiekty
inzynierskie i ich usytuowanie (Dz. U. 2000 nr 63, poz. 735)
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Generalna Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad realizuje obecnie dziewiec tuneli o dtugosci okoto 14 km,
a w ciagu najblizszej dekady przybedzie kilka tuneli o tacznej dtugosci okoto 25 km.

W eksploataciji :

Tunel na 51 w Lalikach
W realizacji :

Tunel w ciagu drogi ekspresowej 52 - Potudniowej Obwodnicy Warszawy
Tunel w ciagu drogi ekspresowej S7 Naprawa — Skomielna Biata

Tunel w ciagu drogi ekspresowej 53 Bolkow - Kamienna Gora (TS26)

Tunel w ciagu drogi ekspresowej 53 Bolkow - Kamienna Gora (TS32)

Tunel w ciagu DK93 w Swinoujéciu

Tunel w ciagu drogi ekspresowej 552 Potnhocnej Obwodnicy Krakowa (TS-04)
Tunel w ciggu drogi ekspresowej 552 Potnocnej Obwodnicy Krakowa (TS-14)

Tunel w ciagu drogi ekspresowej 519 Rzeszow Potudnie - Babica (T-1)
Tunel w ciagu drogi ekspresowej 51 - obejscie Wegierskiej Gorki (TD1, TD2)
planowaniu :

Tunel w Zabierzowie w ciggu drogi krajowej nr 79
Tunele w ciggu drogi ekspresowej nr 7 Kietpin - Warszawa (Trasa Armii Krajowej)

Tunele w ciggu drogi ekspresowej 519 Jawornik - Domaradz

PUWNRISO 0N ODR®KNRH

Tunel w ciagu Zachodniej Obwodnicy Szczecina
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Rodzaje nawierzchni stosowane w tunelach w Polsce

Naw. betonowa — tunel w m. Laliki na drodze S1 Naw. asfaltowa — tunel miejski pod Martwa Wistag w Gdansku
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Rodzaje nawierzchni stosowane w tunelach w Polsce

Rozwigzanie przekroju poprzecznego tunelu jest uzaleznione od metody realizacji robot
* Metoda podstropowa

* Drazenie tarcza TBM

* Metody gornicze

Usytuowanie nawierzchni w przekroju tunelu uzaleznione jest zardwno od rodzaju przekroju narzuconego
wspomnianymi wyzej metodami wykonawstwa robét jak i od sposobu wentylacji.

W realizowanych obecnie tunelach zaprojektowano systemy wentylacji
e Podtuznej,

e Pétpoprzecznej,

* Poprzecznej.
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH _ _ _ o
Rodzaje nawierzchni — przyktadowe realizacje
W fazie projektowania

W fazie realizacji
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH _ _ _ o
Rodzaje nawierzchni — przyktadowe realizacje

W fazie realizacji

S3 Bolkow — S7 Naprawa -
Kamienna Gdra Skomielna Biata
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH _ _ _ o
Rodzaje nawierzchni — przyktadowe realizacje

S 52 Pétnocna Obwodnica Krakowa:
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Nawierzchnia betonowa:

Grupa nosnosci
podioza
Gl
Metoda pod stropowa Warstwy warstwa nawierzchniowa z warstwa gorna z odkrytym kruszywem 2B
gorne beronu cementowego C35/45
= dyblo i kotwi
::ﬁg;kc%l;i yhlowmnd1 kativices warstwa dolna 27¢m
podbudowa zasadnicza z mieszanki niezwigzanej z kruszywem C90/3 30cm
Warstwy
dolne ; i R :
konstrukcji podbudowa pomocnicza z mieszanki niezwigzanej z o CBR > 60% 17cm
nawierzchni
Razem konstrukcja nawierzchni
79cm
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Nawierzchnie betonowe z podbudowag klasyczng
vs Nawierzchnie betonowe na ,,obiektach inzynierskich” w tunelach

W tunelach drgzonych tarczg TBM lub metodg gérniczg, gdzie przyjeto wentylacje pétpoprzeczng, nawierzchnia
jezdni jest utozona na ptycie podjezdniowej opartej posrednio poprzez sScianki lub stupki. W ten sposdb
podptyta powstajg wolne przestrzenie, ktore sg wykorzystywane jako kanaty nawiewne czystego powietrza.

Ptyta podjezdniowa ma w takim przypadku role i konstrukcje zblizong do ptyty pomostu wiaduktéw drogowych.
W podobnie drazonych tunelach, gdzie zaprojektowano wentylacje podtuzng konstrukcja nawierzchni jezdni

moze by¢ oparta bezposrednio, w sposéb ciggly, co czyni jg podobng do klasycznych przekrojow konstrukcji
drogowych.
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Nawierzchnie betonowe z podbudowa klasycznag
vs Nawierzchnie betonowe na ,,obiektach inzynierskich” w tunelach

Nie zawsze mozna unikng¢ wykonania ptyty podjezdniowej np. kiedy konieczne jest wyksztatcenie kanatow
nawiewnych przy powierzchni spagu.

Zaprojektowanie i wykonanie ptyty podjezdniowej generuje dodatkowe koszty realizacji i eksploatacji tunelu:

* Wykonanie dylatacji mechanicznych i koszt ich utrzymania.

e Zapewnienie odpowiedniej wspotpracy nawierzchni i ptyty podjezdniowe;.

* W przypadku remontu nawierzchni koniecznos¢ wymiany izolacji ptyty podjezdniowe;j.

* Koniecznos¢ dokonywania cyklicznych przeglagdéw i konserwacji podobnie jak w przypadku konstrukcji
mostowych.

Nawierzchnia betonowa posadowiona na klasycznej podbudowie drogowej nie generuje powyzszych problemow.
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Nawierzchnie betonowe 1z podbudowg klasyczng vs Nawierzchnie
betonowe na , obiektach inzynierskich” w tunelach - DYLATACJE

* Urzadzenia dylatacyjne, ktdre majg by¢ stosowane okreslane sg w projekcie wykonawczym.
* Muszg zapewni¢ okres uzytkowania min. 20 lat.

* W zaleznosci od projektu wykonawczego urzgdzenia dylatacyjne muszg gwarantowaé¢ mozliwos¢ rozszerzania/kurczenia
[w zakresie + kilku cm] dla kazdego ustroju potgczonego dylatacja.

 Kazde urzadzenie dylatacyjne musi byc¢ certyfikowane na podstawie badan zmeczeniowych, zarébwno w odniesieniu
do efektdéw termicznych, jak i obcigzen drogowych.

* Instalacja musi uwzglednia¢ efekty dynamiczne (wibracje, uderzenia, itp.) i spetnia¢ wymagania norm PN-EN 1993-1-8
i PN-EN 1090-2+A1:2012.

7 Generalna Dyrekcja

Drog Krajowych i Autostrad



NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Kwestie widocznosci w tunelu w kontekscie rodzaju nawierzchni

Niezaleznie od zaprojektowanego dla tunelu oswietlenia drogowego,

czesto uzupetnianego przez oswietlenie prowadzace przy krawedziach jezdni
oraz od oznakowania poziomego, GDDKiA w dbatosci o bezpieczestwo ruchu
stawia rowniez warunki jasnosci nawierzchni, czyli poziomu jej luminangji.

Wymagania dla nawierzchni asfaltowych sg sprecyzowane
w Warunkach Technicznych WT-2 2014 oraz WT-2 cz. 2

Przyktadowo, w tab. 29 WT-2 2014 sformutowano wymaganie dla mieszanki SMA do warstwy Scieralnej w tunelu
Qd > 90 mcd/m?*IxL, gdzie badanie jest wykonywane zgodnie z procedurg opisang w zatgczniku 4 do tego WT.
Jest to wymaganie znaczgco bardziej restrykcyjne niz wymaganie dla SMA na odcinkach poza tunelem,

gdzie za jasng nawierzchnie uwaza sie nawierzchnie, dla ktorej wspdtczynnik luminancji Qd>70 mcd/m?2*|Ix*
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Kwestie widocznosci w tunelu w kontekscie rodzaju nawierzchni
Nawierzchnia o jasnym kolorze zapewnia¢ bedzie:
* lepszg widocznos¢ w porach nocnych;

* obnizone ryzyko olsnienia przy wyjazdach z miejsc oswietlonych w miejsce oswietlone intensywnie (wjazdy
i wyjazdy z tunelu);

* zmniejszenie negatywnych skutkow odbié¢ dyfuzyjnych (lustrzanych) powstatych w skutek odbi¢ Swiatet reflektoréow
pojazdéw od mokrej nawierzchni;

* polepszenie rozpoznawalnosci obiektdw na drodze poprzez wzrost kontrastowosci;

» oszczednosci wynikajgce z mniejszego zapotrzebowania na osSwietlenie.
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Bezpieczenstwo pozarowe w zaleznosci od rodzaju nawierzchni

Nie istniejg na swiecie publikacje, ktore jednoznacznie wskazywatyby, ze zastosowanie ktorejs z technologii
wykonania nawierzchni (betonu lub asfaltu) przektadatoby sie na zmiane liczby wypadkdw i kolizji.

Wptyw na ryzyko wystgpienia zdarzen drogowych wedtug maja:
* natezenie ruchu w tunelu,

* ilos¢ pojazddw ciezkich,

* przekrdj poprzeczny nawierzchni tunelu,

* spadki podtuzne nawierzchni w tunelu.

Niektore kraje wskazujg na jeden rodzaj nawierzchni: na nawierzchnie z betonu lub asfaltu.

Raporty techniczne oraz prace badawcze na temat tuneli opublikowane przez Swiatowa Organizacje Drogownictwa
PIARC w 1999 r. oraz Europejskie Stowarzyszenie Nawierzchni Asfaltowych EAPA [27] w 2008 r. podajg, ze zardwno
nawierzchnie z mieszanek mineralno-asfaltowych, jak i nawierzchnie z betonu cementowego moga by¢ stosowane
w tunelach.
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Bezpieczenstwo pozarowe w zaleznosci od rodzaju nawierzchni

Projektujac nawierzchnie w tunelu nalezy wzig¢ pod uwage:

* klase reakcji na ogien materiatdow do wykonania nawierzchni
(klasa reakcji musi zosta¢ potwierdzona przez akredytowane
laboratorium UE, i spetnia¢ warunek klasy reakcji Bfl-s1),

* nawierzchnie nalezy dobra¢ odpowiednio do warunkdéw
panujgcych w tunelu trakcie eksploataciji,

e trwatos¢ zmeczeniowa i zywotnos¢ nawierzchni —
potwierdzone badaniami i obliczeniami

* mozliwos¢ przeprowadzenia skutecznej akcji ratowniczej
i ewakuacyjnej w warunkach pozaru dla danej nawierzchni
w tunelu,

* wydzielanie sie gazow toksycznych podczas pozaru dla danej
nawierzchni,

e jasnos$¢ nawierzchni w tunelu.
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Bezpieczenstwo pozarowe w zaleznosci od rodzaju nawierzchni

W przypadku nawierzchni asfaltowych, na podstawie wynikow badan wykonanych we Francji
podano, ze o ile w przypadku nawierzchni asfaltowych wydzielanie sie zwigzkow toksycznych moze
wystgpic to jego ilos¢ jest znikoma w porédwnaniu z gazami wydzielanymi przez palgce sie samochody
i ich wptyw jest pomijalny przy ewakuacji pasazerow pojazdow.

W tych samych badaniach wykazano tez, ze nawierzchnie asfaltowe nie przyczyniajg sie do propagacji
pozaru oraz sg trudno zapalne i wymagajg wysokiej temperatury by wystgpito na nich zjawisko
samozaptonu. Temperatura zaptonu w przypadku mieszanek mineralno-asfaltowych waha sie

w zaleznosci od testow od okoto 430°C do 530°C.

W przypadku zaistnienia pozaru w tunelu kluczowe sg pierwsze minuty od momentu pojawienia sie
ognia, w czasie ktorych osoby znajdujgce sie w poblizu Zzrodta ognia mogg ewakuowac sie i pomac
ofiarom, zakleszczonym w rozbitych pojazdach, wydostac sie i oddali¢ od miejsca zagrozenia.
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Bezpieczenstwo pozarowe w zaleznosci od rodzaju nawierzchni

Beton cementowy jest neutralny na dziatanie ognia.

W przypadku nawierzchni asfaltowej podczas trwania pozaru dochodzi do nadpalania bfonki asfaltowej. Nalezy
pamietaé, ze w typowej mieszance mineralno-asfaltowej, asfalt stanowi zwykle okoto 6-7% masy catej mieszanki
mineralno-asfaltowej, a pozostatg czescig jest kruszywo skalne, ktore jest materiatem niepalnym. Wierzchnia btonka
asfaltu w nawierzchni asfaltowej ulega scieraniu pod wptywem ruchu.

Podczas nadpalenia btonki asfaltowej moze dojs¢ do powstania toksycznych gazéw (zwigzkéw tlenku wegla), nie ma
jednak dowoddw na to, aby btonka asfaltowa ulegata zaptonowi. Zjawisko to jednak zachodzi dopiero w temperaturze
500°C, czyli w zaawansowanej fazie pozaru.

Jedng z gtownych wtasciwosci nawierzchni, ktdra istotnie wptywa na czas inicjacji pozaru jest zawartos¢ wolnych
przestrzeni. Wraz ze wzrostem porowatosci mieszanki, wzrasta zdolnos¢ do odprowadzenia wyciektego paliwa z obszaru
pozaru, opdzniajgc propagacje pozaru i dziatajgc przeciwpozarowo.

') Generalna Dyrekcja
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Aspekt utrzymaniowy

Wszystkie nawierzchnie, niezaleznie od materiatu
z jakiego sg wykonanie wymagajg okresowej wymiany.

Wynika to z ograniczonej trwatosci zastosowanych
materiatdw oraz  zalozenia, iz projektowana
nawierzchnia ma przenies¢ zatozone (prognozowane)
obcigzenie od ruchu pojazdow w ograniczonym okresie
ktory wynika wprost z przepiséw technicznych.

4

Generalna Dyrekcja
Drog Krajowych i Autostrad




NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Aspekt utrzymaniowy

Nawierzchnie mogg rowniez ulega¢ roinego rodzaju
uszkodzeniom w czasie ich eksploatacji.

Przyczyng tych uszkodzen mogg by¢ w szczegdlnosci:

* Przedwczesne wyczerpanie trwatosci materiatow
i nosnosci podioza w wyniku zwiekszenia sie
zaktadanego ruchu pojazdow ciezkich.

* Ruch pojazdow przecigzonych (przekroczony
dopuszczalny nacisk na o$ pojazdu).

* Awarie infrastruktury technicznej w pasie drogowym.

* Praca nawierzchni w newralgicznych obszarach jakimi sg
np. potaczenia technologiczne z innymi konstrukcjami.

* Wady materiatowe konstrukcji nawierzchni.

* Niewtasciwe wykonawstwo robot.

e Zdarzenia i wypadki drogowe.

* Pozary pojazdow i ich tadunkdw.

Generalna Dyrekcja
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Aspekt utrzymaniowy

Specyfika warunkéw panujacych w tunelu, a szczegdlnie mata zmiennos¢ temperatury oraz ostona
przed czynnikami klimatycznymi powoduje, ze czestotliwos¢ i rodzaj uszkodzen jest inny niz dla odcinkdéw
zlokalizowanych na typowym odcinku drogi.

O ile w obu rodzajach nawierzchni niezbedne jest czasowe zamkniecie jednego lub kilku paséw ruchu w celu
wykonania zabiegu utrzymaniowego, to duze rdznice wystepujg w okresie, po ktdrym mozliwe jest dopuszczenia pasa
do eksploatacji bez ryzyka przedwczesnego uszkodzenia nawierzchni:
* W przypadku nawierzchni asfaltowych mozliwe jest to juz na nastepny dzien.
* W przypadku nawierzchni z betonu jest to zwigzane z czasem wigzania betonu oraz niezbednej pielegnacji,

od jednego do kilku dni po utozeniu i zageszczeniu nawierzchni.
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Aspekt utrzymaniowy

Utrzymanie i naprawa szczelin dylatacyjnych w nawierzchniach z betonu

Standardowym i koniecznym zabiegiem utrzymaniowym szczelin w nawierzchniach z betonu jest okresowa wymiana
wypetnienia (uszczelnienia). Polega ona na usunieciu starej masy zalewowej (lub innego uszczelnienia), oczyszczeniu
szczeliny, ponownym zagruntowaniu oraz wypetnieniu kordem i masg zalewowa (lub rownowaznym uszczelnieniem).

Naprawa szczelin na petng gtebokosc¢ jest czynnosciag bardziej skomplikowang i czasochtonng i wigze sie z wytgczeniem
fragmentu jezdni z ruchu na okres co najmniej kilkunastu godzin.

7 Generalna Dyrekcja
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Aspekt utrzymaniowy

Naprawa uszkodzonych ptyt betonowych
- koniecznos¢ czasowego wytgczenia znacznych fragmentow jezdni.

- w zaleznosci od uszkodzen ptyty konieczne moze by¢ wytgczenie z ruchu jednego pasa oraz zawezenie pasow
sgsiednich.

- czas na usuniecie ptyty oraz jej odtworzenie wynosi do kilkunastu godzin i nie moze zosta¢ przerwany.

- czas potrzebny na osiggniecie odpowiedniej wytrzymatosci przypadku tradycyjnego betonu cementowego bez
dodatkéw przyspieszajgcych wigzanie okres ten wynosi min. 7 dni.

- mozliwos¢ zastosowania Srodkdw przyspieszajgcych wigzanie, ktére umozliwiajg oddanie wytgczonego fragmentu
jezdni do ruchu juz po 24 h.
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH
Aspekt utrzymaniowy

Utrzymanie i naprawa nawierzchni asfaltowych

e Koniecznos¢ czasowego wytgczenia znacznych fragmentéw jezdni.

* W zaleznosci od uszkodzen konieczne moze by¢ wytgczenie z ruchu jednego pasa oraz zawezenie pasow sgsiednich.
* Naprawa spekan powierzchniowych

* Naprawa nieréwnosci poprzecznych i podtuznych

* Naprawa na potgczeniach z innymi konstrukcjami

Zjawisko tworzenia sie fatdy w nawierzchni z asfaltu na skutek rozszerzania sie nawierzchniami z betonu i braku
odpowiedniego jej zakonczenia.

Falda powstajaca na
skutek braku szczeliny
rozszerzania

Nawierzchnia betonowa — Nawierzchnia bitumiczna
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NAWIERZCHNIE W TUNELACH DROGOWYCH

Aspekt utrzymaniowy z pozar

Znane s3 wyniki badan zachowania sie materiatéw
stosowanych do wykonania nawierzchni  drogowych
w tunelach w warunkach pozaru.

Badania takie prowadzono na probkach betonowych
i asfaltowych wycietych z istniejgcych  nawierzchni
drogowych.

Przyjeto ztozenia prowadzonych badan:
- Czas trwania testu do 60 minut.
- Liniowy wzrost temperatury do 1200° C w ciggu 5 min, stata temperatura 1200° C przez kolejne 55 min.

Wyniku takich testéw probki wyciete z nawierzchni asfaltowej ulegty catkowitej destrukcji. Natomiast zardwno prébki
betonowe jak i asfaltowe ulegty widocznej utracie masy.

Oba typy nawierzchni w warunkach pozaru beda ulega¢ utracie wtasciwosci fizycznych, czego skutkiem bedzie
koniecznos¢ ich remontu, w wiekszosci przypadkdw polegajacego na wymianie czesci konstrukcji nawierzchni.
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Naprawy i utrzymanie nawierzchni:

* W okresie normalnej eksploatacji betonowa i asfaltowa nawierzchni bedzie wykazywac¢ podobne cechy funkcjonalne
oraz zblizony wptyw na uzytkownikow.

* Nalezy unikac rozwigzan konstrukcyjnych wymagajgcych dylatacji ptyty jezdnej z betonu, z uwagi na koniecznos¢
konserwacji dylatacji i wrazliwos¢ krawedzi ptyty na uszkodzenia przy dylatacjach.

* W tunelach, gdzie koniecznym jest zastosowanie ptyty podjezdniowej, wymaga ona dodatkowych przegladéw

i konserwacji, zwtaszcza w przypadku, gdy konstrukcja ptyty wymagata dylatacji poprzecznych jak w pomostach
obiektéw mostowych.

* Najbardziej dotkliwe ze wzgledu na odbidr i koszty spoteczne bedg dtugotrwate wytgczenia catych komor tunelu
dla ruchu i koniecznos¢ kierowania ruchu na trasy objazdowe.

7 Generalna Dyrekcja

Drog Krajowych i Autostrad



Dziekuje za uwage

e-mail: kancelaria@gddkia.gov.pl

www. gddkia.gov.pl

www.facebook.com

www.twitter.com/gddkia
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