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NAJDUZI ZELJEZNICKI TUNEL NA SVIJETU

Izravno povezivanje sjevera

| juga Europe

Strucnjaci probijanje tunela kroz Svicarske Alpe po vaznosti za
svjetsku ekonomiju usporeduju s utjecajem koji su imale gradnje

Panamskog i Sueskog kanala

Bilo da se grade probijanjem stijena, ko-
panjem pod zemljom ili spajanjem cijevi
pod vodom, tuneli pripadaju najskupljim
graditeljskim pothvatima. No kada budu
sagradeni, postaju vazan gospodarski
¢imbenik jer se njima dopremaju voda i
raznovrsne rude ili se upotrebljavaju za
prijevoz ljudi i dobara kracim i jeftinijim
putem. lako su suvremeni strojevi u sta-
nju izbusiti i vise od 80 m tunela na dan,
busenje je uvijek dio sloZzenog i za inze-
njere izazovnog i rizicnog pothvata.

Tunel je jos 1947. zamislio
svicarski inzenjer Gruner koji je
predlozio trasu kroz sredisnje
Alpe da se sprijece prometne
guzve na vijugavim alpskim
cestama

Trenutacno se u Japanu vozi najduzim
Zeljeznickim tunelom na svijetu. Tunel
Seikan, izgraden 1988., povezuje japan-
ske otoke Honsu i Hokaido, a dugacak je
53,8 km, od Cega je 23,3 km ispod mor-
skog dna. Podvodni je dio tunela iskopan
140 mispod morskog dna te se tunel na-
lazi na ukupnoj dubini od 240 m. Stoga
to nije samo najduzi vec i najdublji tunel
na svijetu koji sluzi za prijevoz ljudii roba.

Tunel kroz srediste planinskog
lanca

Ipak, krajem se sliedece godine ocekuje
otvaranje novoga Zeljeznickog baznog tu-
nela Gotthard u Svicarskoj, koji e sa svo-
jih 57 km premasiti dosadasnjega svjet-

skog rekordera. Tgj je tunel, Cesto nazivan
GBT (prema njem. Gotthard-Basistunnel),
jos davne 1947. zamislio Svicarski inze-
njer Carl Eduard Gruner (1905. — 1984.),
koji je tada predloZio gradnju tunela kroz
sredisnje Alpe, izmedu kolodvora Erstfeld
u kantonu Uri i Bodio u kantonu Ticino,
na juznoj granici Svicarske i Italije, kako bi
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Prikaz trase tunela ispod Alpa

se izravno povezali sjever i jug Europe te
sprijecile velike prometne guzve na viju-
gavim alpskim cestama. Zbog onecisce-
nja okolisa i buke Svicarska je vlada 1989.
ogranicila promet kamiona preko Alpa, pa
je projekt konacno odabren.

Buduci da suvremeni teretni vlakovi za-
htijevaju blage uzduzne nagibe, tunel je
trebalo probiti kroz srediste planinskog
lanca da bi se izbjegle stjenovite padine
i pukotine u stijenama. U taj se golemi
projekt planira uloziti priblizno 12 mili-
jardi eura, a dosad je, prema objavljenim
podacima, utroSeno gotovo tri Cetvrti-
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Mova zeljeznicka veza kroz Alpe

Gotthard bazni tune
lzmedu gradiéa Erstfeld | Bodio u Svicarskoj
duljina: 57 km, vrijeme izgradnje: 1995. do 2017
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Sjeverni
portal  pristupni tunel

Uzduzni prikaz dionica tunela

ne. Europska komisija predvida da ce se
otvaranjem novog tunela opseg teretnog
prijevoza u alpskoj regiji povecati ¢ak 75
posto.

Bazni tunel Gotthard ima golemu gospo-
darsku vaznost jer ¢e omoguciti brzi, lak-
ljudi i dobara kroz Alpe. Gradnja tunela
zapocela je prije gotovo dva desetljeca,
a jedan od glavnih ciljeva bio je zastita
okoliSa i prirode jer su brojne studije do-
kazivale da veliko prometno opterecenje
Steti Alpama, pa bi u skladu s time sav
cestovni promet trebalo preusmjeriti na
Zeljeznicu.

Svicarska je na referendumu
prihvatila preusmjeravanje
cestovnog prometa na zeljeznicke
pruge, a to su podrzale Francuska,
Austrija i ltalija

Po vaznosti za svjetsku ekonomiju, pro-
bijanje tunela kroz Svicarske Alpe mno-
gi usporeduju s utjecajem koji su imale
gradnje Panamskog i Sueskog kanala. Za
detaljno planiranje, projektiranje i izvo-
denje te impresivne inzenjerske gradevi-
ne zasluzne su tvrtka ATG AG (AlpTransit
Gotthard) u potpunom vlasnistvu SBB-a
(Schweizerische Bundesbahnen — Svicar-
ske savezne Zeljeznice) i velika austrijska
gradevinska kompanija Strabag.

Kada tunel bude pusten u promet, pu-
tovanje izmedu sjevernih i juznih obro-
naka Alpa bit ¢e znatno krace, a bit ce

Stanice za izlaz JuEni
I evakuaciju portal

olaksan i prijevoz milijjuna tona roba
izmedu vaznih pomorskih luka poput
Rotterdama na Sjevernome moru i Ge-
nove na Sredozemlju. Tunel ¢e omo-
guciti rjeSavanje cestovnih prometnih
problema u Alpama, koje su gotovo
nesavladiva prometna barijera, i raste-
retiti europski cestovni promet, dok ce
istodobno doprinijeti razvoju europske
Zeljeznicke mreze brzih vlakova. Dnev-
no ce kroz njih prolaziti 300 putnickih i
teretnih vlakova, Sto je dvostruko vise
od sadasnjeg protoka. Pri brzini put-
nickih vlakova od 200 do 250 km/h put
izmedu Ziricha i Milana trajat e dva

primarna podgrada

sata i 40 minuta, odnosno bit ce kradi
za sat vremena.

Stara Zeljeznitka pruga prelazi preko
masiva St. Gotthard na visini od 1100 m
i vlakovi koji po njoj voze ne smiju imati
masu vecu od 1700 bruto tona. Novi tu-
nel omogucit ¢e promet vlakova mase do
4000 tona. Protocnost cijele pruzne dio-
nice Ce se s danasnjih 150 teretnih vla-
kova na dan znatno povecati, a predvida
se da ce kroz tunel godiSnje biti preveze-
no priblizno 40 milijuna tona robe. Kroz
tunel ce voziti i RolLa vlakovi (od njem.
Rollende LandstralBe — kotrljajuca cesta),
odnosno vlakovi s posebnim niskopod-
nim vagonima koji sluze za prijevoz ka-
miona i kamionskih prikolica. Naime, pla-
nirano je smanjivanje broja kamiona koji
ce prelaziti preko Alpa s 1,3 milijuna na
650.000 na godinu u roku od dvije godine
od pustanja tunela u promet.

Smanjivanje opsega cestovnog
prometa

Bazni tunel Gotthard dio je Zeljeznicke
mreze poznate pod akronimom NEAT
(Neue  Eisenbahn-Alpentransversale — —
Nove Zeljeznicke poveznice kroz Alpe),
u sklopu koje je vec izgraden zeljeznicki
bazni tunel Lotschberg (dug 36,4 km,

nepropusni sloj

upornjak

upojni jarak

drenaZna cijev

dijev za prikupljanje podzernne vode @600 mm

podnozni svod

cijev za prikupljanje vode iz tunela @ 250 mm

Presjek dijela tunelske cijevi
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Detalj radova u tunelu

otvoren 2007.), a od 2010. gradi se i ba-
zni tunel Ceneri (dug 39,78 km), koji bi u
promet trebao biti pusten 2019. godine.
Svicarska je na referendumu 1994, pri-
hvatila Alpsku inicijativu kojom se obve-
zuje preusmjeravanje cestovnog promet
na Zzeljeznitke pruge. Tu inicijativu pri-
hvatile su Francuska, Austrija i Italija koje
takoder pokuSavaju znatno unaprijediti
svoj zeljeznicki promet.

U skladu s time u meduvremenu je re-
konstruiran i osuvremenjen cestovni
tunel Frejus izmedu Francuske i Italije, a
planira se i brza Zeljeznitka pruga izmedu
Lyona i Torina koja bi trebala skratiti pu-
tovanje izmedu tih gradova na dva sata,
ali i drasti¢no smanijiti opseg cestovnog
prometa u tome dijelu Alpa. Ipak, pro-
cjene troskova stalno rastu, pa su s 12
milijardi eura u 2002. za deset godina
narasli na 26,1 milijardu i pitanje je Sto
e od svega toga biti. Medutim, gradi se i
veliki Zeljeznicki bazni tunel Brenner (dug
55 km) izmedu Innsbrucka i Fortezze u
Italiji koji €e znatno skratiti postojecu
Zeljeznicku prugu. To €e poboljsati veze
izmedu sjeverne Italije i zapadne Austrije
koje danas ponajvise ovise o cestovnome
tunelu Brenner. Radovi su zapoceli 2006.
i bilo je planirano da budu zavrseni 2025.,
ali je moguce, vjerojatno zbog financij-
skih razloga, da rokovi budu i produzeni.

Umjesto teskim kamionima po cestama
koje vijugaju alpskim visovima, roba ce se
zajedno s vozilima prevoziti teretnim via-
kovima. Tamosnji su ekolozi pozdravili tu
ideju, jer €e na taj nacin biti poStedene ri-
jetke biljne i Zivotinjske vrste te usporena
erozija planinskog lanca kojoj pridonose
vibracije motornih vozila.

Radovi na buSenju baznog tunela Got-
hard zapoceli su 1996., a predvida se da
€e tunel biti otvoren u lipnju 2016. godi-
ne. Zapravo je rije€ o dva glavna paralel-
na tunela i cijelome labirintu pristupnih
tunela, prolaza i okana u ukupnoj duzini
od 153,5 km, pa je polozeno ukupno 230

Novi vlak svicarskih zeljeznica

km kolosijeka. Trasa je smjeStena ispod
planina visokih i do 3000 m, a cijevi su na
nekim mjestima ¢ak 2500 m ispod povr-
Sine tla.

Cijevi su promjera 10 m, istocna je duga
51,104 km, a zapadna 51,017 km, raz-
maknute su 40 m i na priblizno svakih
325 m spojene sigurnosnim prolazima.
Najvisa tocka tunela je 550 m n.v., a naj-
niza na juznome ulazu u tunel je na visini
od 312 m. Vlakovi ce u njima po potrebi
moci mijenjati tunelske cijevi, odnosno
kolosijeke. Zanimljivo je da je na polovi-
ci tunela izbusen okomiti otvor u planini
dug 800 m kako bi se ubrzalo busenje te
se istodobno krenulo busiti sa sve Cetiri
strane, s dva glavna ulaza i dva u sredini
tunela.

Svicarski su gradevinari probili posljed-
nji komad stijene u planinskome masivu
15. listopada 2010., a u gradnju je bilo
uklju¢eno vise od 2500 radnika. Nadzorni
inzenjer Eduard Baer tog je dana trijum-
falno podigao kipic sv. Barbare, zastitnice
rudara, pozirajuci pred kamerama lokal-
nih i svjetskih medija pored divovske bu-
Silice. Tijekom 14 godina izvadeno je 13
milijuna metara kubnih materijala, Sto je
usporedbe radi, pet puta vise od obujma
Keopsove piramide u Egiptu.

Problemi u gradenju i sigurnosni
zahtjevi

Izgradnja tunela ne bi bila moguca bez
preciznih tunelskih buSecih strojeva
(TBM — tunnel boring machine) i vrhun-

GRADEVINAR 67 (2015) 4

389

Gradevinar 4/2015



Gradevinar 4/2015

INOZEMNA GRADILISTA

Novi ce tunel smanijiti promet po alpskim cestama

ske tehnologije. Nakon svakoga probu-
Senog kilometra inZenjeri su pomocu
satelita provjeravali trasu tunela jer bi
pogreska od samo nekoliko milimetara
uvjetovala prekopavanje tog dijela tune-
la. Radi manjeg utjecaja na okolis, beton
za podgradu pripreman je od iskopanog
materijala, umjesto dopremljenog, Sto
je inace uobicajeno za izvedbu stalne
obloge podgradenog profila.

Tijekom gradnje radnici su se borili i s
ekstremnim klimatskim uvjetima. Na
ulaznom je dijelu temperatura bila pri-
blizno 0°C, a u unutrasnjosti planine
temperature su dostizale vrijednosti i
do 40°C. U unutrasnjosti je zabiljezena
i veta vlaznost zraka.

Tijekom radova osam je ljudi izgubilo
Zivot, a bilo je i tehnickih problema i po-
gresnih proracuna. Naime, tijekom buse-
nja tunela pokazalo se da se na mjestu
gdje je trebala biti postavljena ventilacija
nalazi velika pecina, pa je tunelska trasa
pomaknuta za gotovo 300 m. Potom je
jedan od osam tunelskih busecih stroje-

va mase 3000 tona zapeo u stijeni te se
na njega obrusSio tunelski svod. Radnici
su ru¢no morali otkopavati stroj, ponov-
no postaviti svod i ucvrstiti ga Celikom i
betonom. Trebalo je Sest mjeseci da stroj
bude iskopan i vracen u pogon. Zanimlji-
vo je da je tunelski buseci stroj kroz para-
lelni tunel udaljen samo 40 m od spornog
mjesta prosao bez problema.

Nakon svakoga kilometra trasa
se provjeravala pomocu satelita
jer bi najmanja pogreska bila
kobna, a beton je za podgradu
pripreman od iskopanog
materijala

Od pocetka radova inZenjeri su morali
smisljati rjeSenja u slucaju odrona sti-
jena ili pojave vode. Kako bi sprijeili
prodiranje vode, Sto predstavlja najvecu
opasnost u gradnji bilo kojeg tunela. Na
mlazni beton postavili su geotekstil de-

bljine otprilike 4 mm, a na njega hidroi-
zolaciju od plasti¢ne folije debljine 2 mm
koja se lijepila na prethodno postavljene
plastitne cepove. Geotekstil je omogu-
cio cijedenje procjednih voda do bocnih
uzduznih drenaznih cijevi i hidroizolaciju
pri betoniranju betonske obloge.

U projektiranju nista nije prepusteno
slucaju. Velika, Zuto obojena vrata ozna-
¢avaju izlazni tunel u slu¢aju nuzde u kaji
se vlakovi mogu skloniti u slucaju kvara.
Zahvaljujuéi izboru dvocijevnog tunela
s jednosmjernim prugama u cijelosti je
iskljucena mogucnost sudara dvaju vla-
kova iz suprotnih smjerova. Projektirane
su stanice za slucaj opasnosti i galerije
koje omogucuju izlazak i ucinkovitu eva-
kuaciju iz tunela. Zbog sigurnosti svih
putnika, unutar tunela postavljeni su
samo nuzni sustavi, a sva ostala opre-
ma postavljena je izvan tunela, na lako
dostupnim mjestima ili u multifunkcio-
nalnim galerijama.

Osigurati siguran i neometan Zeljeznicki
promet zahtijeva neprekidno pracenje i
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ispitivanje instaliranih sustava i opreme.
Kontrola tunelskih tehnologija, za koju
je zaduzena tvrtka Siemens, prikazuje
sve relevantne sustave i izvjeSca o kva-
ru elektromehanicke opreme i postroje-
nja. Tehnologija operatorima omogucuje
sucelja koja imaju jasan pregled statusa
sustava i njegovih komponenti u bilo
kojem trenutku. Sve nepravilnosti koje
se dogadaju mogu se odmah analizirati,
a potom poduzeti mjere kako bi rijesili
problem. Upravljanje cjelokupnom opre-
mom u tunelu automatizirano je i na taj
nacin znatno €e biti smanjene ljudske in-
tervencije, dok ce potencijalne opasnosti
biti svedene na najmanju mogucu mjeru.
Na projektu Alp Transit Gotthard primi-
jenjen je standardizirani sustav ERTMS/
ETCS (eng. European Rail Traffic Manage-
ment System / European Train Control
System), koji podrazumijeva zamjenu

dosadasnjih optickih signala za izdavanje
naredbi radiosignalima. Sustav se trenu-
tacno primjenjuje i na ostalim europskim
Zeljeznicama. Vlakovi su opremljeni au-
tomatskim sigurnosnim sustavom, pa ne
mogu prekoraciti dopustenu maksimal-
nu brzinu niti voziti kada se oglasi signal
za zaustavljanje. Sigurnosne mjere u ba-
znome tunelu Gotthard bit ¢e pouzdanije
od ostatka zeljeznicke mreze na podrucju
Svicarske jer medunarodna uloga te linije
zahtijeva njezino besprijekorno funkcio-
niranje. Za odrzavanje i sigurnost tunela
obuceno je 3900 ljudi, a dva su interven-
tna centra izgradena u gradicima Erstfel-
du i Biascu.

Sada radnici na gradiliStu provjeravaju
pricvrs€enja tracnica i elektricne pri-
kljucke te obavljaju posljednje pripreme
za probnu voZznju koja bi trebala poceti u
listopadu 2015.

Umjesto zakljucka

Nitko ne osporava Cinjenicu da je bazni
tunel Gotthard pravi graditeljski podvig,
ali je ipak pitanje hoce li biti ostvare-
ni ciljevi njegove gradnje te hoce |i biti
smanjen broj kamiona koji prolaze Svi-
carskim Alpama. Nakon vise od 20 godi-
na radova i ulozenih gotovo 10 milijardi
eura, odgovor je i dalje nejasan. lako je
tunel gotovo dovrsen, Svicarska vjeruje
da Europi treba veca zeljeznicka mreza,
ali nove je projekte tesko financirati u
vrijeme ekonomske krize. Postoji mo-
gucnost da ce se zbog Sirenja regional-
nog trzista i proSirene tunelske mreze
povecati i broj kamiona, a to ¢e dodatno
utjecati na oneciscenje okolisa, kao Sto
je to zakljugeno u istrazivanju iz 2013.
koje je pripremio glavni odjel za cestovni
promet u Bernu.
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