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1. Bevezetés

Mara az egész Foldet behaldzo, 6sszefliggb kozlekedési haldzat épilt ki a kdzati, a vasuti, a
vizi és a légi forgalom 6sszehangoldsdval. A zavartalan utazast, aruszallitast csupan az ezek kozti
valtasok akadalyozzak. A valtasok szamanak csokkentésére nyujthatnak megoldast a tenger alatti
alagutak, melyek révén szarazfoldi kozlekedéssel eljuthatunk egy tenger egyik partjarél a masikra.
Ezen létesitmények egy része csupan helyi érdekeket elégit ki, amikor egy vdros vagy térség
fejl6dését segiti el6, azonban épliltek és fognak még épllni olyan alagutak is, melyek a nemzetek
kozti kapcsolatokat biztositjak.

Dolgozatunk elsé részében a tenger alatti alagutak esetében alkalmazhatd épitési
technoldgidkat mutatjuk be. Ezek a furdsos, a sillyesztéses technoldgidk, illetve a mdig még nem
kiprébalt elmeritett Usz6 alagutakat megalkotd technoldgia. Ezeket az épitési modszereket megéplilt
alagutakon keresztiil ismertetjik: furdssal késziilt a Csatorna-alagut és a Szeikan-alagut, sullyesztéssel
a Marmaray és a Busan-Geoje alagutak. Szét ejtlink azokrdl az esetleges alagutakrél, amiket a
jovében tervezik megépiteni, ezek a furt Gibraltar-alagut és az elmeritett lebeg6 Transzatlanti alagut.

Az alagutak épitése soran minden részletre aprélékosan lgyelni kell, nagyon gondos
tervezésnek kell megel6znie a kivitelezést, hiszen kiemelt fontossagu Iétesitményekrél van szé. Sorba
kell venni az esetlegesen felmeriilé nehézségeket. Ezeket az akadalyokat ismertetjik a kovetkezé
fejezetben. Egy-egy ilyen probléma megoldasardl kilon tanulmanyokat lehetne irni, dolgozatunkban
csak ezek bemutatasdra torekediink. A tizzel és a foldrengéssel, mint potencidlis veszélyforrasokkal
azonban részletesebben foglalkozunk.

Az ezutadn kovetkezd részben egy, a jov6ben nagy valdszinlséggel megépiilé kapcsolatot
vizsgalunk meg kozelebbrél. Ez Oroszorszag és az Egyesiilt Allamok kapcsolata a Bering-szoroson
keresztil. Bemutatjuk az eddigi torekvéseket, dontéseket, amik az 6sszekottetés megvaldsulasanak
iranydba torténtek, illetve a gazdasagi oldalardl is megvizsgaljuk azt. Itt az Gsszes szdba jové
lehetSséget megnézziik. A legkordbbi 6tlet szerint hid épitése lenne az idealis. Ujabban alagit
épitésén is elkezdtek gondolkodni. Mind a hdrom tenger alatt lehetséges alagutépitési mddszert
megnézziik, el6nyeiket 6sszevetetjiik hatranyaikkal és az egyéb hatraltato tényezékkel.

A tenger alatti alagutak nagyszabasu beruhazasok. A tengerek athidalasa alaguttal viszonylag
Uj technoldgia, a 20. szazad masodik felében kezdték alkalmazni. Epitésiik azonban a jéovSbe mutat,
altaluk épithetd ki az egész Foldet beszovs, 6sszefliggd kdzlekedési haldzat.
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2. Alagutépitési technologidk

2.1. Furt alagutak

Tenger alatti alagutak késziilhetnek hagyomanyos, flrasos technolégiaval. Erre akkor van
lehet6ség, ha az vizmélység nem tul nagy, a tengerfenék alatti talaj, kézet farhatd, és igy ez a
megvaldsitdsi mdd a leggazdasdgosabb. Furt tenger alatti alagutra a legjobb példa a leghiresebb
tengeralatti alagut, a Nagy-Britannidt Franciaorszdggal 6sszek6t6 Csatorna-alagut, a Csalagut.

2.1.1. A Csatorna-alagut [®1 201 231 281 3511361

A Csatorna-alagut a vilag talan leghiresebb alagutja. Franciaorszag és Anglia 6sszekdtése nem
Uj torekvés, mar a rémai korban is, de 1802-ben, a napdleoni hdboruk soran a francidk is gondoltak
ra. A torténelem sordn tobbszor nekifogtak az alagutépitésnek, azonban ezek politikai és gazdasagi
okok miatt nem fejez6dhettek be. Végil a két orszag kdzt 1986-ban jott |étre a szerz6dés, melynek
értelmében az épitést a kovetkezd évben megkezdhették. Az 50,5 km hosszu Csalagutat 1994. majus
6-an adtak at a forgalomnak.

Vastti alagut Vasuti alagut

Szervizalagut

Osszekots alagut

1. dbra: A Csalagut keresztmetszete

A Csatorna-alagut hdarom 0Osszefliggd alagutbdl all, ebbél kett6 biztositja a kétirdnyu vasuti
forgalmat, atmérgjik 7,6 méter (1. dbra). K6zottik helyezkedik el a 4,8 méter atmérdji szervizalagut.
A vasuti szerelvények okozta légnyomastdbblet, a huzat megsziintetésére 250 méterenként a f6
jaratokat a szervizjarattal 2 méter atmérgjd és 21 méter hosszu szell6z6alagutakkal kototték ossze.
Ezeken kivil mindkét irdnyban 130 menekilSalagit vezet a kozéps6 jaratba. Két keresztezé
m(itargyat is tartalmaz a rendszer, ezek az atterelhetdséget biztositjak.

Az alagutakat (a tenger alatt) furasos, illetve hagyomanyos banyaszati mddszerrel épitették.
Ez az angol oldalon egy gyakorlatilag vizzaré mészmarga kézetben tértént, amely a furasra teljesen
alkalmas volt, ezt a réteget kovették az alaglit vonalvezetésével (2. dbra). A réteget tobb vet6zéna
keresztezi, és végil a francia part kdzelében alabukik. Az alagut itt egy ugyan erGsebb, de téredezett,
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mallott mészké rétegben halad. A geoldgiai kornyezet kilonbozG6sége miatt mas furasi technologiat
alkalmaztak a két oldalon.

|| \ N~ " Egyesilt Kiralysag Franciaorszag

- L e T = ] i :
5 km Sziirke mészkd—— =l . T Az alagiit

Mészmarga o L e —
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2. adbra: A La Manche csatorna alatti talajviszonyok

A farast egyszerre kezdték Franciaorszag és Nagy-Britannia fel6l, egymastdl 38 km tdvolsagra,
az alagutak a csatorna alatt talalkoztak. A francia oldalon 6t darab furépajzsot, TBM-et (Tunnel Boring
Machine) haszndltak, kett6t a szarazféld alatt, harom pajzsot, ugynevezett aktiv foldmegtamasztasos
pajzsokat (EPB pajzs) a csatorna alatt. Ezeknél kétféle lizemmdd létezik: egy nyitott, mellyel
gyorsabban furhatnak szaraz kozegben, és egy zart a nedves kdrnyezetben vald el6rehaladashoz. Itt a
homlok megtdmasztasa a kitermelt anyag és viz keverékével torténik, ehhez kondicionalé anyagot
(bentonit, habképzd anyag) is adhatnak szilkség esetén. Ezzel az épitési mdddal biztonsagosan lehet
haladni, azonban jéval lassabb épitést tesz lehet6évé. A hirtelen geoldgiai, hidrogeoldgiai
valtozasokhoz valé alkalmazkodas miatt a nyomaskiegyenlités id6t vesz igénybe. A Csalagut
épitésénél a tormeléket vonattal szdllitottdk a partra. Masik lehet6ség, hogy a kitermelt anyagot
vizzel keverik és zagyvezetékeken juttatjak a felszinre.

Az angol oldalon a kedvez6bb geoldgiai viszonyok miatt egy jéval gyorsabb technoldgiat
tudtak alkalmazni: nyitott, teleszképos kett6s pajzsot haszndltak. Ennek a lényege, hogy az elsé pajzs
egy vagofejjel fejti ki a kézetet, mikdzben a hatséd pajzs az elbre elkészitett falelemeket helyezi el. A
pajzs mozgatasa hidraulikus sajtékkal torténik, melyek a mar megépilt szakaszhoz tamaszkodva
toljak el6re a TBM-et. Itt hat pajzzsal épitkeztek: hdrom a csatorna alatt, harom a viszonylag
hosszabb szarazfoldi szakaszon dolgozott.

A falazat el6regyartott elemekbdl készilt, de kialakitdsuk a talajviszonyoktdl fligg, igy itt is
meg kell kilonboztetni az angol és a francia oldalon alkalmazott technoldgidkat. Mivel az angol
oldalon a mészmarganak jo vizzaré tulajdonsaga van, itt elegendé volt szigeteletlen, csavarkapcsolat
nélkili, befeszitett elemeket elhelyezni. A korgylrl nyolc elembdl és egy zard elembdl all, a
szegmensek mogotti rést végll kiinjektaltak. A francia oldalon a viznyomas néhol elérte a 100 bar
értéket. Csavarozott elemeket épitettek, a vizhatlansagot gumiprofil szigetelésekkel oldottdk meg.

A fards soran végig valdsidejli monitoring rendszerrel ellendrizték az épitést. Mérték a
viznyomadst, a féldnyomast, a pajzs sebességét, a hidraulikus sajték altal kifejtett erét, a motorok
teljesitményét. A mérési eredmények azonnal hozzaférhet6ek voltak, de késGbbi felhasznalasukra is
lehetdség volt.
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A fardépajzsok inditasukkor 38 km-re voltak egymastél. Ennek a tdvolsagnak a megtétele
soran mindossze 150 mm volt a megengedett pontatlansag: 40 mm a topografiai pontatlansagokbdl,
55 mm a TBM-ek irdnyitasabol, 25 mm a szegmensek legyartasabodl és 6sszeszerelésébdl, végil 30
mm a szomszédos elemek kozti illeszkedés pontatlansagaibdl eredhetett. A gépeket lézeres
technoldgia segitségével irdnyitottak, igy az épités soran a pajzsok 25 mm-nél jobban sosem tértek el
a kijelolt iranyuktdl. A szervizjarat attorésére 1990. december 1-én kertlt sor (3. dbra), az utoljara
elkészilt alagut attorésére 1991. junius 28-an, két nappal az 1985-ben kiirt datum el6tt.

(ROUM

3. dbra: Az elsé alagutattérés 1990. december 1-jén

A Csalagut biztositja a szarazfoldi 6sszekottetést az eurdpai kontinens és a brit szigetek kozt;
ma mar 3 dra alatt eljuthatunk vonattal Parizsbél Londonba. Vasutvonalai mind aru-, mind
személyszallitasra szolgdlnak. Megépiilésekor ez volt a vildg leghosszabb tenger alatti alagutja, a
modern vilag hét csodaja kozt tartjdk szamon.

2.1.2. A Szeikan-alagqt [*° 341 37]

A Szeikan-alagut Japan négy nagy szigete kozll Honsut kéti 6ssze Hokkaiddval. Az alagut
53,85 km hosszu, a tenger alatti szakasza 23,3 km hosszu. A Gotthard-bazisalagut megépiiléséig (amit
2017-re datalnak) ez a vilag leghosszabb vasuti alagutja, illetve a Csatorna-alagut atadasaig ez volt a
leghosszabb tenger alatti alagut. A tengerszint alatt 240 méterrel megépitve ez a legmélyebben fekvd
vasutvonal (4. dbra).
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Honsu Hokkaido

Tsugaru-szoros

4. abra: A Szeikan-alagut vonalvezetése

Az alagutépités gondolata mar az 1950-es években felmeriilt. Ekkor még kompokkal
bonyolitottak le a forgalom nagy részét, azonban ezek koziil 6t 1954-ben egy tajfun kovetkeztében
elsiillyedt 1400 ember halalat okozva. Ez nagymértékben hozzdjarult az alagit tdmogatottsagahoz, az
Otlet pozitiv megitéléséhez, hiszen egy biztonsagos, idGjardstdl figgetlen Utvonalat biztosit a szigetek
kozt. MegépitésérSl 1971-ben dontottek, ataddsdra 1988. majus 13-an kerdilt sor.

Az alagut alatt a Honsu felGli részen a k&zet vulkanikus eredet(i (andezit és bazalt), a
Hokkaidé feldli vége Uledékes (agyagpala), a kozépsé szakaszon pedig puha kézetek vannak. A
feltarasokat furasokkal, ultrahangos, szeizmikus és magneses vizsgalatokkal végezték. A nagy
viznyomds miatt a vizbetorések ellen a féte felett talajszilarditast végeztek cementpép és
vizlivegoldat keverékének injektaldsaval. A kézetek dllapota miatt a furdpajzs elakadt, a fejtést
kevesebb, mint 2 km utan abbahagytdk, ezutan hagyomanyos banydaszati fejtési mddszert illetve
robbantdsos mddszert alkalmaztak. Ezt 2800 tonna dinamittal végeztek. A fejtés utdn a kézetet
horgonyzassal erésitették, majd erre I6ttbeton réteg keriilt 70 cm vastagsagban. A gyengébb vagy
rosszabb allapotu kézetekben kétrétegli falazatot készitettek 6sszesen 110 cm vastagon.

Foag a vasuti
kozlekedésnek

Szervizjarat

Feltaré alagut

5. dbra: A Szeikan-alagut vonalai

-7-
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Az alagut 100 méterrel a tengerfenék alatt fekszik. Nem egy, hanem harom kiilon jaratbdl all
(5. abra), melyek 6ssze vannak kotve. Els6ként a feltdrd alagut épiilt meg, mivel a nagy vizmélység
miatt kevés prébafurast tudtak csindlni. Ennek célja a kézetviszonyok pontos feltardsa és vizsgdlata,
és igy a kés6bbi épités elGsegitése. Ez az 4,1 méter magas, 5 méter széles jarat a masik kett6 alatt
helyezkedik el, a kész rendszerben a vizelvezetés és a szell6zés itt torténik. A vasut a féagban
kozlekedik, mindkét irdny egy jaratban kapott helyet. Az alagut 7,85 méter magas, 9,7 méter széles.
T6le 30 méter tavolsdgban fekszik a szervizjarat, melynek a méretei azonosak a feltdré alagut
méreteivel. Ennek épitése a f6ag épitése el6tt tortént, itt szallitottdk az alapanyagot és a kitermelt
anyagot. A vasuti forgalom szamara kialakitott f6aggal 600-1000 méterenként Ossze van kotve. A
vonalat két dllomas szakitja meg, melyek egyedi mddon a tenger alatt helyezkednek el.

A Szeikan-alagut ataddsakor hatalmas technikai bravirnak szamitott, komoly el6relépést
jelentett a tenger alatti alagutépités fejlédésében. Még lzembe helyezése el6tt sikeresen atvészelt
egy foldrengést, ezzel is bizonyitva megfelelGségét. Megépiilésével Japan két szigetét sikerilt
kozelebb hozni egymashoz, annak ellenére, hogy a viszonylag olcso repll6jaratokkal nem vehette fel
a versenyt, mivel a légi kozlekedés gyorsasagdban messze maga mogott hagyta az alagut kindlta
lehetdségeket.

2.1.3. A Gibraltar-alagut "#1 3%

Eurdpat Afrikatél a Gibraltdri-szoros valasztja el. Szélessége 14 km. A torténelem soran
szamos alkalommal sz6 volt réla, hogy itt érdemes lenne 6sszekotni a két foldrészt, felmerdlt hid és
alagut épitésének a gondolata is. Mara ez még nem valdsult meg, de 1980-ban Marokké és
Spanyolorszag aldirt egy szerz6dést, melynek értelmében kapcsolatot |étesitenek a jovében a két
orszag kozt.

A hid otletét végil elvetették, a pillérek épitése igen koltséges és nehéz lenne 300 méteres
vizmélység esetében. Elmeritett Uszd alagut létesitése a szoros sird hajéforgalma miatt nem volna
elényds. A sillyesztett alagutépitést az erés tengerdramldsok és az altalaj ilyen szempontbdl
gyengébb minGsége teszik lehetetlenné. A szoros alatti alagut igy célszerlien a Csalaguthoz hasonld
lenne, tehat furtnak tervezik.

Marokko

. Szell6z6akna 255000
Eszaki

végalomas

Spanyolorszag
250000

245000

6. abra: Az alagut vonalvezetése a vizmélységi viszonyokat is felt(intetve
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A talaj alapvet6en agyag és margds agyag, de tartalmaz kemény k&zetekbdél, homokk&bél alld
bedgyazddasokat is. Furépajzsok alkalmazhatdak lennének a teriileten, igy az alagut falazatat elGre
gyartott vasbeton elemekbdl allitanak eld.

Ha a legsekélyebben fekvs gerinc alatt vezetik a vonalat (6. dbra), annak hossza 37,7 km lesz
(ebbdl tenger alatt 27,7 km fut) és a legnagyobb vizmélység 300 méter. Ezen kiviil mas Utvonalak is
felmeriltek, melyek vizsgdlata és elemzése ma is folyik. Ezek, bar mélyebben és meredekebben
futndnak, a gyengébb talajviszonyok miatt lehet, hogy el6ny6sebbek lennének. Az alagut
keresztmetszete is a Csatorna-alagltéhoz hasonlitana: a kétirdnyu forgalmat két kilon jaratban
vezetnék, melyek kozt kozépen egy szervizjarat helyezkedne el (7. dbra). Els6ként a feltard alagutat
készitenék el, ami a kés6bbiekben a szervizalagut szerepét toltené be. Az itt szerzett tapasztalatok és
mérési eredmények alapjan pontosithatd lenne az ezt kdveté két alagut kifurdsa, melyekben késébb
a forgalom haladna.

| vasuti alagut

Biztonsagi- és szervizalagut

2700 m “ 2700 m

7. abra: A Gibraltar-alagut tervezett keresztmetszete

A tervezés soran figyelembe kell venni, hogy az alagut foldrengésveszélyes helyen fekszik: a
Foldkozi-tenger alatt taldlkozik az eurdpai és az afrikai kGzetlemez. A legnagyobb problémat azonban
nem ez, hanem a 300 méteres vizoszlop okozta nyomas okozza.

A Gibraltari-szoros alatti alagut tervezése még korai stadiumban van. RemélhetSleg a
jovében sor keriil a megépitésére és ezdltal a két kontinens vasuti 0sszekottetése biztositott lesz.

2.2. Suillyesztett alagutak

A sullyesztéses alagutépitési technoldgia lényege, hogy az alagut elemeket szdrazdokkban
épitik meg, majd azokat Usztatva vontatjak a helylikre, és ott siillyesztik le 6ket. Az épitési mddszert a
Boszporusz alatti Marmaray és a Busan-Geoje alagut révén mutatjuk be.

2.2.1. A Marmaray alagqt 16/ 1221125139

Isztambulban a Boszporusz alatt 1évé Marmaray alagut része annak a vasuti rendszernek,
mely az ott lakdk és dolgozdk ingazasat hivatott biztositani. A vonal 76 km hosszu, Halkalit koti 6ssze
Gebzével, ebbdél 14 km-nyi szakasz alagut. A projekt a Marmaray-project nevet kapta. Az épitést
2004-ben kezdték, az atadast 2013. oktdber 29-ére tervezik.
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r T

Iszapké és homokko

Tengeri beagyazodott diabaz

Gladak —— erekkel

Feltoltés

[
8. abra: A Boszporusz alatti talajviszonyok

Az alagut két részre oszthatdé az alkalmazott technoldgia alapjan: a varos alatt, szarazfoldi
részen furdpajzsos modszerrel, a csatorna alatt sillyesztett modszerrel dolgoztak (8. dbra).

A sillyesztett alagutszakaszhoz kapcsolddva a varos alatti szakaszt 15 méter atmérgji TBM
furdpajzzsal készitették. A kétiranyl forgalmat két kiilon alagutban vezetik el, ezek kell§ tavolsagban
vannak egymastol. Koztilk vész esetére rovid 0sszekotd alagutakat terveztek. Azokon a helyeken,
ahol az alagut nagyon kozel fut a felszinhez, nyilt épitési mddszert vagy robbantdsos technolégiat
alkalmaztak. Az dllomasok és az Utvonal-keresztez6dések is igy késziiltek.

A Boszporusz alatti sullyesztet alagutszakasz megkdzelitéleg 1,4 km hosszu. A szarazdokkban
elkészitett alagutszegmenseket a csatorna fenekére fektetették egy kidsott valyuba.

A bardzda mélyitése kétféleképpen torténhet. Az egyik moddszer szerint egy uszalyrdl
mikodtetett kanalas markoléval (9. abra) egyszerre akdr 25 m® talajt is kiemelhetnek a
tengerfenékrél. Az eszkdznek kettd vagy tobb teknéje lehet, amit egy drétrendszerrel siillyesztenek
le. A markolé feje nagy sulya révén hatol at a tengerfenék
talajan, majd az uszalyra Uriti tartalmat. Ez a megoldas puha és
kozepesen kemény talajok esetén alkalmazhatd, sziklaban és
homokkében nem. Tovabbi hatranya, hogy a barazda
mélyégének novekedésével drasztikusan né a munkaigény, és
sok esetben a pontossdg sem kielégit6. El6nye, hogy nagy
vizmélység esetén is alkalmazhat¢, illetve rendkivil megbizhaté
technoldégianak szamit. A Marmaray alagut épitése sordn az
arkot igy mélyitették ki.

A masik mddszer az Ugynevezett korszivattyus dsds. Ez
egy specidlisan felszerelt hajordl torténik, ami a talajt a
tengerfenékrdl vizzel vald higitassal felszivattyuzza. Az (iledék

9. abra: Arokmélyités kanalas ezutan lellepszik, és a vizet visszaengedik a tengerbe. Miutan a
markoléval hajé megtelt, tartalmat kitriti a lerakoddhelyre. Egy ciklus alatt
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40000 tonna talajt termel ki akar 70 méteres mélységbdl. Puha és kdzepesen puha talajok esetén
alkalmazhatd. Tovabbi elénye a nagy kapacitdson kiviil, hogy nem fligg egy horgonyrendszertél.
Hatranya, hogy a tengerpart kozelében nem hasznalhaté és a pontossaga sem nagy.

A keményebb talajok, kézetek esetén sem a markolds, sem a korszivattyus moédszer nem
alkalmazhaté. Illyenkor a kézetet vagy tenger alatti asassal és robbantdssal, vagy specidlis
véslOszerkezetekkel torik dssze. llyenkor a kornyezet és a kornyezd épiletek védelmére fokozottan
Ggyelni kell a keletkez6 dinamikus hatds miatt.

A Marmaray alagut e szakaszanal tobb mint egymilli6 kébméter puha talajt, homokot,
kavicsot és sziklat astak ki. Az Isztambuli-szoros legmélyebb pontja 44 méter mélyen helyezkedik el, a
sziikséges fedés legalabb két méter és a keresztmetszet 9 méter magas. igy a markolénak 58 méteres
mélységig is le kellett néhol hatolnia. Az elemek alatt a talajt colopokkel erésitették meg, amiket jet-
grouting eljardssal készitettek. Egymads mellett 12 helyezkedik el.

Az arok kiemelésével parhuzamosan megkezdhet6 az alagutszegmensek épitése a
szarazdokkban. A dokk eldrasztasa utan a 134 méter hosszUsagl megerGsitett vasbeton elemeket
hajokkal a helylkre vontatjak, majd ballaszttartalyok vizzel valé megtoltésével lesillyesztik a
helyikre, és a mar korabban elhelyezett elemben |évé hidraulikus kar segitségével 6sszekapcsoljak. A
vasbeton elemeket acél képennyel is ellathatjak. Egy masik mddszer szerint a szdrazdokkban nem
épitik meg teljesen a zart alagut szegmenseket, hanem azokat nyiltan hagyva, hajoszer(ien vontatjak,
és a végleges helylik kbzelében a vizen lebegve fejezik be az épitést. Ennél a mddszernél a lebegtetés
kénnyebben megoldhatd, azonban a legtobb esetben az el6z6 megoldast alkalmazzak.

A kilénb6z6 szakaszok kozt Iévé gumitomitések biztositjdk a vizhatlansagot. A kapcsolatot
buavarokkal ellenériztetik. A tomitéseket a kils6 viznyomds nyomja Ossze. A szegmensek végén
acélbol késziilt ideiglenes zardéfalak vannak, ezeknek a viz nyomasat el kell tudniuk viselni. A kapcsolat
|étrejottekor ezeket elbontjak, megteremtve ezzel az atjarhatdsagot. Korabban ezeket a falakat is
vasbetonbdl készitették, azonban itt gondot jelentett a bontds és a tormelék elszallitasa, rdadasul
nem lehetett 6ket tébbszor felhaszndlni, Gjraolvasztani.

Az elemeknek kelléen nehéznek kell lennitik ahhoz, hogy ne Usszanak fel, ezt ké leterheléssel
is el6segitik. A Marmaray-project siillyesztett alagutszegmenseinek tomege 55000 tonna. Ezeket a
lesillyesztés utdn a bardzda visszatoltésével és az elem lefedésével leterhelik és védik. Az utolsé elem
elhelyezése utadn a kozte és a szarazfoldi rész kozti rést feltoltik vizzard vagy kozel vizzard anyaggal,

hogy a TBM furdpajzs kapcsolddni tudjon a sillyesztett szakaszhoz (10. dbra).

D ikt

isszatoltott talaj

Talaj \is;inaltim talaj
apcsol

Foldrengésbiré

Talaj

10. abra: Furt és siillyesztett szakasz kapcsolata
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A sillyesztett részen a két forgalmi irdny kozos vasbeton alagitban halad (11. dbra), azonban
ezeket egy kozbensd fal elvalasztja egymdstdl. El6nye a siillyesztett technolégianak, hogy a forgalmi
igényhez konnyl méretezni az elemek méreteit, azok szabadon meghatarozhatdak.

15.30 m.

8.75 m.

11. abra: A Marmaray alagut keresztmetszete

A Marmaray-project elkésziilésével Isztambul kozlekedése nagymértékben javulni fog. A
vasuti rendszer 6ranként 75000 utast szallit majd mindkét irdnyban. Ezzel az autéforgalmat csokkenti
a varosban, a dugdkat megsziinteti. A project a kdrnyezetre is kedvez hatassal lesz: a széndioxid-
kibocsatas toredéke lesz a mostaninak.

2.2.2. A Busan-Geoje alagut ™! !

A Busan-Geoje alagut Dél-Korea mdsodik legnagyobb varosat, Busant koti 6ssze Geoje
szigetével. A népesség novekedésével a zsufoltsdg egyre nagyobb. A problémdra a megoldast a
Geojén vald terjeszkedés jelentette, azonban a sziget kdzuton valé megkozelitéssel 140 km
tdvolsagban van. Ezt az utazast roviditette le egy, az 6bol alatt fekvé, 8 km hosszu alagut-hid
rendszer.

Az autodpalya két részbdél tevédik Ossze: egy 48 méter mélyen fekvé alagutbdl és egy két
részbdl allo kdbelhidbdl, amit egy apré sziget szakit meg.

A ferdekabeles hid pilonjai 156 méterrel emelkednek a tenger szintje folé. Az Utpalyat az
ugynevezett szerel6hidas modszerrel épitették. Az acélvazra el6re gydrtott vasbeton elemeket
helyeztek el, majd utanfeszitették a tartokabeleket. A két hid korulbelil 2 km hosszu.

A 3,24 km hosszU alagltszakasz siillyesztéses technolégidval épilt. Az elemeket egy 15 méter
mély arkokba fektették, amit uszalyrél miikodtetett markoldval termeltek ki. A 48 méter mélységi
tengerfenék talaja 30 méter vastagsagig tengeri agyag homok- és kavicsrétegekkel, alatta mallott
kézettel. Az agyag a vizsgalatok alapjan nem jé tehervisel6 réteg: nagy kalciumtartalma miatt nagy a
merevsége, de alacsony a szilardsaga. Az altalaj megerGsitésére kiilonb6z6 mddszereket alkalmaztak.
Az alagut végeinél viszonylag vékonyabb volt az agyagréteg, igy itt gazdasagos volt talajcserét
alkalmazni: készdrdsra cserélték az agyagot. Az alagut tobbi részét colopokre alapoztak. Kétféle
cOlopozi modszert alkalmaztak: 90 cm atmérgji CDM, azaz sima kopeny( csavart colopoket és 1,2-
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1,8 méter atmérgji talajkiszorito kavicscolopoket készitettek. Egy sorban 10 colop talalhatd, ezeken
az egyenletes felfekvés biztositasa végett kavicsagyat alakitottak ki.

Az alagutat 18 darab 180 méter hosszu el6regyartott vasbeton szegmensbdl allitottak 6ssze
(12. abra). Ezeket 35 km-re a végleges helylktél gyartottak le. A szélesességiik 26,46 méter, mindkét
irdnyban 2 sav, koztik szervizjarat taldlhatdé benniik, tomegiik 48000 tonna. Egyszerre 5 elemet
készitettek el a szarazdokkban. Az elarasztas 2 lépcs6ben tortént: egy részleges elarasztas soran az
esetleges hibakra fény deriilhet, azokat kijavithatjdk. A szegmensek szallitasa 2 uszallyal tortént,
ezekrél eresztették helylkre &ket, mikdzben az uszdlyok horgonyokkal rogzitve voltak a
tengerfenékhez. Az elemekre ideiglenes szerelGtornyot épitettek, melyen keresztil a
ballaszttartdlyok megkdzelithet6ek gond esetén.

26.46 m

12. abra: Az alagut keresztmetszete

A szegmensek itt is acél zarofalakban végzddnek. Az elemek hidraulikus munkahengerekkel
valé Osszekapcsoldsa utan a koztik Iévé vizet kiengedték. Ezdltal a kiils6 viznyomas még jobban
Osszeszoritja az alagutszakaszokat és a koztiik 1évé gumi szigetel6elemeket, igy a viz nem jut be az
alagutba. A zaréfalak elbontdsa csak ezutdn torténik meg.

Az alagutat 2010 decemberében adtak at a forgalomnak. A Busan-Geoje alagut a vilag
legmélyebben fekvé kozuti alagutja. Segitségével Busan varosa a jov6ben élhet6bbé vdlhat, a
zsufoltsag csokkenhet, és a Geojébdl Busanba ingdzdk utazdsa jelentSsen lerovidiilt.

2.3. Elmeritett Uszo6 alagutak

2.3.1. A technolégia jellemzése #1115

A kordbban taglalt technoldgidkon kiviil létezik még egy, a legljabb alagutépitési mdodszer. Ez
az elmeritett Uszo alagutépités (Submerged Floating Tunnels, SFT). Eddig még egy alagut sem éplt
meg igy, azonban a jovére nézve igéretes megoldasnak tlinik. Nagy vizmélység esetén, ahol a pillérek
nagy magassaga miatt hidépités nem johet szdba, illetve a viznyomads tul nagy lenne a sillyesztéses
technoldgia alkalmazdsadra, ott csak ez az alagutépitési mdd lehetséges.

Az épitési moddszer leginkdbb a sillyesztéses eljardshoz hasonlit. Mindkét esetben
el6regyartott elemeket helyeznek el a kijel6lt helyiikre, melyeket Usztatva mozgatnak. A kiildnbség
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annyi, hogy mig sillyesztésnél leterheléssel a tengerfenéken rogzitették a szegmenseket, addig az
SFT-nél az elemek lebegnek a vizben. Egyensulyat az 6nsuly, a felhajtéerd és valamilyen rogzitési
moadszer adja. Ennek megfelel6en beszélhetiink pozitiv Uszéképességrdl, amikor az alagut folfele
mozdulna el, és negativ Uszdéképességrél, amikor lesillyedne.

Az Usz6 alagutak harom f6 szerkezeti elemre oszthatdk szét: az alagutra, mint csére, a
rogzitésre és a parttal vald kapcsolatot megteremtS szerkezeti részre. A cs6 méreteit a forgalmi
igények hatarozzak meg. Alakja lehet kor, ellipszis vagy téglalap (bar ez a kdrnyezé viz aramldstani
szempontjabdl és az elcsavarodast tekintve sem a legkedvez6bb), anyaga acél vagy vasbeton. Az
elemek hossza 100 és 500 méter koz6tt mozoghat.

A parttal vald kapcsolat kialakitdsdban az okoz nehézséget, hogy a vizben Uszd, rendkivil
rugalmas csovet kell a fold alatt nyugvd, merev alaguttal 6sszekotni. A kapcsolatnak el kell tudnia
viselnie és korlatoznia kell a lebeg6 elem mozgasait Ugy, hogy mindvégig vizzaré marad.

Az alaglt megtamasztdsa tobbféle mdédon torténhet (13. dbra). Negativ UszOképesség esetén
rogzithetjik az elemeket a vizfellileten Uszé pontonokhoz. A rendszer érzékeny a szél, a hullamok, az
aramlds és az esetleges Uitkozés hatasara. Tervezéskor egy ponton kiesését is figyelembe kell venni.
Egy masik rogzitési modszer ebben az esetben, ha a szegmenseket oszlopokkal tdmasztjuk ala.
Ilyenkor az alagut tulajdonképpen nem mas, mint egy viz alatti hid. Mig az el6z6 mddszernél a
vizmélység nem jatszott szerepet, itt az oszlopok megépithetGsége szab hatart a maximalis
mélységnek.

Amennyiben a felhajtéer6 nagyobb a szerkezet dnsulyanal, az alagutat a tengerfenékhez kell
rogziteni horgonyokkal. Ez nagyobb vizmélység esetén is alkalmazhatd. A kdbeleket fligg6legesen és
ferde szogben is vezethetjiik. El6fordulhat olyan eset is, amikor nem sziikséges az alagut kozbensd
rogzitése, elegendd a parttal valé kapcsolati megtamasztas. Ekkor az alagut hossza nem haladhatja
meg a 100-200 métert.

Megtamasztds horgonyokkal Megtamasztas a partokon

13. abra: SFT rogzitési madjai
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Az elmeritett Usz6 alagutak épitése szdmos el6nnyel jar. A viz alatt 30 méterrel a SFT nem
befolydsolja a taj arculatat, nem lathatdé. Kénnyedén megoldhatd, hogy két alagutat mas mélységben
Usztatunk, igy azok nem zavarjak egymast, ha vonalaik keresztez6dnek. A vonalvezetése azért is
kedvez6bb, mert a kis meriilési mélysége miatt a pdlya lejtése nem jelent6s. A legnagyobb elénye
taldn, hogy ezzel a mddszerrel foldrengésveszélyes teriileteken is épithet6ek alagutak.

Hatrdnyai, hogy az alagut hajok és tengeralattjarok altal sebezhetévé valik, a tengeri
kozlekedés kifinomult koordindlasara van szikség. Ebben az esetben az alagut tervezésekor
figyelembe kell venni a dinamikus hatdsokat, igy az ar-apaly ingadozasat, a hulldmzast vagy egy
esetleges sz6k6ar hatdsat is.

Bar a siillyesztett alaglutépitési modszer egyel6re még csak dlom, bizonyos helyeken csak igy
tudunk majd alagutat épiteni, hogy szarazfoldi Osszekottetést létesitslink az SFT két vége kozt.
Norvégidban a fjordok, példdul a Hggsfjord athidaldsa, vagy az Amerikat Eurdpaval Osszekoté,
monumentalis méret(i Transzatlanti alagut épitése csak ezzel a technoldgidval torténhet.

2.3.2. A Transzatlanti alagut '

A Transzatlanti alagut egy 5000 km hosszu vasuti alagut Amerika és Nagy-Britannia kozott,
mely taldn megépill majd a jovGben. Az alaglt otlete nem Uj dolog, bar sokaig csak science-fiction
regények taldlmdanya volt és nem volt tébb, mint egy merész gondolat. Sok mérndk szerint ma, vagy a
kozeli jov6ben azonban kivitelezhet6 lenne, a sziikséges technolégidk lassan mar adottd valnak a
megépitéshez.

Az Utvonal kijelolésének kell majd az elsG |épésnek lennie. A viz alatti alagutszakaszok
hosszanak csokkentése érdekében egyesek szerint az idealis Utvonal Kanadabdl indulna és
Gronlandon at Skdcidba, illetve Norvégidba tartana. Bar erre haladva az épitési koltségek becslések
szerint fele akkora lennének, mint mas vonalon haladva, a gronlandi id6jards megnehezitené, sét
ellehetetlenitené az épitést. Ezért Ujabban egy masik, sokkal dragabban kivitelezhetd javaslatot
preferalnak, mely szerint az alagit New Yorkot kétné 6ssze Londonon at Parizzsal, és az alagut végig
viz alatt futna (14. dbra).

14. abra: A Transzatlanti alagut iranya
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Az utvonal kijel6lése utan egy Ujabb alapvet6 kérdésben kell majd donteni, nevezetesen az
alagutépitési technoldgidban. A ma talan a leginkabb kozismert épitési mddszer, a furas semmiképp
nem lenne kivitelezhet6. Bar a pajzsok haladdsat sok minden befolyasolja, a megkozelitéleg 50 km
hosszu Csalagut kifurasanak 3 éves id6tartama szerint a Transzatlanti alagut furasa akar 300 évig is
eltarthatna. Az eljarast a térség szeizmikusan aktiv mivolta is kizarja, az alagut egy nagyobb
foldrengés soran tonkremenne.

A slillyesztéses technolégia sem johet szdba, hiszen az Atlanti-dcean mélysége néhol eléria 8
km-t is. Itt az alagut egyszerlien nem lenne képes elviselni a kialakuld viznyomast. Ezzel az épitési
maddszerrel tébb mint 50000 darab szaz méter hosszu elemet kéne legyartani tobb évtized alatt, és az
elemek szallitasi idejével és lesillyesztésével is gond lenne.

A Transzatlanti alagut megépitése a mai tudasunk szerint egyedil az elmeritett Uszé alagut
technoldgidjaval készilhet el (15. dbra). A nagy vizmélység kizdrja az alagut oszlopokra vald allitasat.
Az id6jarasi kérilmények, a Golf-aramlds és a hajozas pedig a pontonokra vald felfliggesztést teszik
lehetetlenné. A hatalmas hosszUsag miatt természetesen sziikség van rogzitésre; ezt kihorgonyzdassal
lehetne biztositani. A rugalmas kabelek révén az alagut képes lenne a foldrengésbdl, az aramlasokbdl,
vagy az (itk6zésbdl adddod rezgések elnyelésére.

Az idedlis Uszasi mélység a tengerfelszin alatt 100 méterrel van a mérnokok szerint. Itt a
viznyomast a szegmensek még el tudnak viselni, és sem a hajéforgalom, sem az id§jaras nem volna
hatdssal rdjuk. Az alagut 50000 elGre gyartott elembdl allna. A keresztmetszete igazodna a forgalmi
igényekhez, a technoldégidbdl addéddan célszerlien kor alakd lenne. A kétirdnyu forgalmat kilon
alagutban vezetnék, felettik és alattuk szervizjaratok helyezkednének el.

A Transzatlanti alagut létrehozdsanak azonban nemcsak az épitési nehézségek szabnak
hatart, hanem a benne alkalmazott technolégidk is. Akkor lenne érdemes megépiteni az alagutat, ha
az utazasi id6 fel tudnd venni a versenyt az alternativ kdzlekedési mod, a repiilés altal sziikséges
id6vel, ami csupan 6-7 6ra. Ehhez 8000 km/h cslUcssebességre lenne sziikség, ami csak
magnesvasuttal érhet6 elméletileg el (ma a sebességrekord 486,1 km/h). Ennek a levegd
kozegellendlldsa is hatart szab, ezért az alagutban tokéletes vakuumot kéne létrehozni, amihez
hatalmas teljesitmény( légszivattyuk sziikségesek. llyen feltételek mellett az utazasi id6 korilbelll
egy oOra lenne.

Ha a technikai jellegli problémdkat mind le is tudjuk kizdeni, rendkiviili eréforrasok
szlikségesek a kivitelezéshez. Az alagut dra akar tobb trillio dollar is lehet. Az épités soran rengeteg
embert kell alkalmazni, és az épités még igy is évtizedekig, akar szaz évig is eltarthat, mely sordn
végig szélsGséges természeti korilmények kozt kell dolgozniuk. A szlikséges alapanyagok
mennyiségét csak nagy nehézségek aran lehetne biztositani.
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15. abra: Egy lehetséges keresztmetszet kialakitasa

Tagadhatatlan, hogy a Transzatlanti alagit terve hatalmas elGrelépést jelentene az
alagutépités torténetében. Altala Eurdpa és Amerika kénnyedén megkodzelithetévé valna. Azonban a
felmeril6 akadalyok, anyagi korlatok miatt erésen kétséges, hogy valaha is meg fog épiilni.
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3. Tervezés és épités kozben felmeriilé nehézségek

Az alagutak kiemelt szerep(, stratégiailag fontos létesitmények. Tervezésik sordn ezért
minden eshetlségre, minden esetleges problémara Ugyelni kell, legyen az akdr a vizelvezetés
megoldasa, vagy egy esetleges foldrengésre valé méretezés. A teljes tervezés magaban foglalja a
kivitelezés soran felmerll6 problémak kezelését is. Ebben a fejezetben ezeket a nehézségeket
mutatjuk be tdmoren, a tlzvédelemre (ami az alagutak esetében a legkomolyabb problémat jelenti)
és a foldrengésre valé tervezésre nagyobb hangsulyt fektetve.

3.1. Tlizvédelmi megoldasok, szell§zés 102113

Az elmult évtizedekben az alagutakban bekdvetkezett balesetek szama a forgalmi terheléssel
koézel ardnyosan novekedett. A balesetek nagy részében tliz is keletkezett, mely a specialis
kortilmények miatt nehezen olthatd. Erre hivta fel a figyelmet az 1996. november 18-an tortént
sulyos baleset a Csatorna-alagutban. A legmodernebb jelz3- és oltéberendezésekkel felszerelve, a tliz
induldsatdl kezdve a teljes oltds 5 6rat vett igénybe, majd még tovabbi 2 napot a teljes szell6ztetés és
h(tés. Héla a tlizoltdknak és a gondosan tervezett menekilSutvonalaknak, haldleset nem tortént.
Ezutan kezdték el a mérnokok az alagut allapotat felmérni. Ott, ahol a tlzfészek volt, az atlagos
tlbbing vastagsdg 450 mm-rél 170 mm-re csOkkent a réteges levalas kdvetkeztében. A tliz a kiils6 és
a bels6 vashalét egyardnt megolvasztotta. Itt az alagutat azonnal meg kellett erdsiteni. Mindemellett
megallapitottak, hogy az alagutfalazat kdrosoddsanak ellenére az alagut globdlis stabilitasat a tdz
nem veszélyeztette. Ez utdn az eset utdn dontottek ugy a mérnokok, hogy a tliz hatdsanak kitett
falazatokat jobban meg kell ismerni.

Ha a kozlekedést, legyen az teherszallitds vagy személyszallitas, alagutba, tehat zart térbe
szoritjuk, a sziikséges biztonsagi kovetelmények jelent6sen megnének, beleértve ebbe az életvédelmi
és a szerkezetvédelmi kovetelményeket egyardnt. Az lzemszer( m(ikodéstél eltéré esetek soran
veszélyességi szempontbdl egyértelm(ien az alaguttiizek jelentik az egyik legnagyobb problémat. Az
alagutakban elGirt rendkiviil szigoru biztonsagi kovetelmények ellenére a balesetek szama ng, aminek
tobb oka is van. Ezek kozll az egyik legfontosabb a mar emlitett forgalmi terhelés névekedése, a
masik a sebességek novekedése, mellyel négyzetesen ardnyosan né az ltkdzés soran felszabadulé
mozgasi energia mennyisége. Utdbbi a nagysebességl vasuti alagutaknal jelenthet kiilondsen nagy
problémat. Megdllapithatéd, hogy a balesetek fajlagos el6forduldsi valdszinlisége alacsonyabb
alagutban vezetett kozlekedés esetén, tovabba atlagosan két nagysagrenddel kisebb vasuti palya
kialakitasaval. Ennek legf6bb oka a kotott palya, a szigoru biztonsagi ellenérzések elvégzése, és a
komoly biztonsagi berendezések beépitése. Azonban egy alagltban bekovetkezett vasuti baleset
hatalmas nemzetgazdasagi karokat tud okozni, tébb nagysadgrenddel nagyobbat, mint kozati
balesetek esetén. A zart térben keletkez6 tliz esetében a h6- és flistképz&dés jelentGsen veszélyezteti
az alagutban tartdzkodd személyek épségét, és magara az alagut teherhordd szerkezetére is hatdssal
van. A tlizteher specidlis jellege abbdl adddik, hogy zart térben jon létre, és az éghet6 anyagok
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fajlagos mennyisége magasan meghaladja a mas szerkezetek kérnyezetében |évé mennyiséget. A
vastag keresztmetszet és az azt koérilvevs kézetkornyezet rendkivil lassan képes a keletkez6 hét
elvezetni, igy gyorsan nagy h6mérséklet kialakuldsara van lehet8ség. Egy jarmU égésekor a keletkezé
hGenergia egyértelmlen szdmithatd. Az igazi tlzvédelem mar itt elkezd6dik, ha lehetdség van ra.
Példaul a metrdszerelvények esetén a lehet6 legkisebb mennyiségli éghet6 anyagot épitik be,
tovabba az robbandsveszélyes, kiilonosen éghet6 anyagokat szallitdé jarmlveket nem engedik be az
alagutba. Nehéz kérdés, hogy milyen anyagokat lehet szallitani. Nagyon koériltekint6en kell kialakitani
ezeket a szabalyokat. 1999-ben a Mont-Blanc alagutban egy margarint és lisztet szallité kamion
robbant fel, ez a baleset 39 halalos aldozatot kovetelt.

Egy alagut megépitése ma mar elképzelhetetlen megfelel§en atgondolt tlizvédelmi rendszer
tervezése nélkil. Ennek a folyamatabraja lathaté a 16. dbran:

Tdzvédelmi
tervezés
. v
MegelGzés Tdzvédelem
et Felsrerelés Passziv Aktiv
el | | | J
Tazvédelmi Menekdld-
Ntk Szerkezet = (itvonalak aktiv
tervezés ] védelme ot ; X
J védelme |
| it Védett
el 1 - an o 2 » .
e s ] menekild- i  |f=Fiistgdzérzékelés
- L utvonalak |
Komyezd
szerkezetek - e [ (izérzékelés
vedelme J
5 3 Tlzoltas
T(zszakaszolds -
Fustelvezetés

16. dbra: Tlizvédelmi tervezés folyamatabraja (Beard és Carvel alapjan)

MegelG6zésen az atgondolt tervezésrdl, biztositd rendszerek beépitésérél van szd. Tz
bekovetkezése esetén lépnek be az aktiv és a passziv védelmi rendszerek. Ezeknek a rendszereknek a
feladata az emberéletek és a szerkezet védelme. Ide tartozik a megfelel§ tlzjelz6 rendszerek,
flstjelz6 berendezések, kamerdk elhelyezése. Az emberélet védelme érdekében a legfontosabb
feladat a mérgez6 flistgdzok megfeleld elvezetése a szell6z6 rendszerek segitségével. Tovabbi nagyon
fontos teendd a megfelel6 menekiil6 Utvonalak biztositdsa. Hosszu alagutak esetén biztositani kell
megfelel6 tlizvédelemmel ellatott, friss levegdével biztositott évohelyeket, ahova az emberek baleset
esetén menekilhetnek, és itt kivarhatjak, amig kimentik 6ket. llyeneket taldlhatunk a mar megépiilt
Csalagutban, az éplil6é Gotthard alagutban, és a Mont-Blanc alagutban is kiépitésre kerltek a sulyos

baleset bekdvetkezése utan.
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A tlizteherre torténd méretezés kiilonbozé tlizgorbék alapjan torténik, melyek eltéréek a
magasépitési szerkezeteknél alkalmazottaknal. Ezen gbrbék alapjan a szerkezetnek meghatarozott
ideig karosodas nélkil kell elviselnie egy adott h6mérsékletet. Alagutak esetén ez a hGmérséklet
1350°C.

Tliztehernek kitett vasbetonszerkezeteknek négy nagy tonkremeneteli csoportjat
kilonboztetlink meg. Ennek a sematikus dbraja itt 1athatd a 17. dbran:

| Teherbirasi hatarillapot elérése

Acél és beton . TR Keresztmetszet A]?Et‘?n,
. . Acélbetét szilardsagi N (o nyomoszilard-
kozotti tapadas AP C . csokkenés réteges saganak
. , hatarértékeinek elérése R A sagana
csokkenése levalas kovetkeztében kimeriilése
Huzott zonaban Nvomott z6na
bekévetkezd Szerkezet nyirdsi tonkremenetele K4
N ténkremenetele
tonkremenetel
L 4 l 4
| Ténkremenetel

17. abra: Tliznek kitett vasbetonszerkezetek elméleti ténkremeneteli médjainak sematikus abraja
(Blennemann és Girnau alapjan)

A betonacél 400 °C hémérsékletig nem szenved szildrdsagvesztést, de a tapadds mar
jelent&sen lecsdkken, mig 600 °C teljesen megsz(linik. A beton 400 °C felett kezd dehidratalddni. 575
°C felett a kvarcok szerkezeti atalakuldson mennek keresztiil, mely folyamat térfogat novekedéssel
jar, mig 900 °C-on mar a hidratvizek is felszabadulnak. Ezek utan latszik, hogy a problémak 400 °C
felett kezd6dnek.

A réteges levalas mar 400 °C-on elkezd&dik, amikor a viz vizg6zzé alakul, és a nyomas kimeriti
a beton huzészilardagat. Nagyon veszélyes, mivel a mentést nehezitik a levaléd betondarabok,
tovabba, ami még fontosabb, csdkken a betontakards. Ez ahhoz vezet, hogy az acélbetétek hamar
elveszitik a szilardsagukat. A beton nagyon jo szigetel6 anyag, mar néhany centiméter képes
komolyan megvaltoztatni a belsé betonacél h6mérsékletét. Ezt mutatja a kdvetkez8 abra, kiilonboz8
betontakarasok esetén (18. abra):

1200

1050
1000 +—8 t
& 800 4 t
% |
-,; 600 + : 465
i3 ‘ |
g 400 ' 280
£ f
200 ! l—i 180 132
|
| | =1
0 1 i i ! - J
levead 0N mm 10mm 20 mm 30 mm

18. abra: T(iznek kitett vasbetonszerkezetek elméleti tonkremeneteli médjainak sematikus abraja
(Blennemann és Girnau alapjan)
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Latszik, hogy 1050 °C leveg6hGmérséklet és 3 centiméteres betonfedés esetén a betonacél
hémérséklete mar csak 132 °C. Ebbé6l kévetkezik, hogy mar meglévé tliz esetén a legfontosabb
feladat az, hogy megakadalyozzuk a réteges levalast.

Ma mar léteznek specialis tlizallé betonok (kémények, kohdszati létesitmények), melynek
adalékanyaga samottzuizalék. Elkészitéséhez aluminatcementet hasznalnak. Ezt sajnos alagutépités
esetén nem lehet alkalmazni, mivel az aluminatcement keramikus kotéseinek kialakitasahoz 1000 °C-
os hémérsékletre lassu felf(ités, majd leh(ités sziikséges.

Belathato, hogy tlizvédelem szempontjabdl a legfontosabb feladat a megfelelé betontakards
biztositdsa és késébbi megtartasa.

Ezt a védelmet pusztan a betondsszetevék helyes megvalasztasaval még nem lehet teljesen
biztositani. A leggyakrabban alkalmazott technolégia tlzteherre méretezett tlizvéd6 habarcs
felhordasa a tliznek kitett felliletre. Hatasosan védi a betont a 300 °C feletti h6mérséklettdl, és ebbdl
ered6en a betonacélokat is. OsszetevSi a beton egyéb tulajdonsagait nem befolydsoljak, ezért
minden alagutnal lehet alkalmazni. J6l végrehajtott kivitelezés esetén hosszu élettartamu, a falazott
szerkezettel megegyez6 ideig megfelels.

3.2. Foldrengésteher 1*!

Az alagutak kiemelt jelent&ségli mdtargyak, méretezésiiknél és tervezésiiknél minden hatast
fegyelembe kell venni. igy nem szabad figyelmen kiviil hagyni a szeizmikus terheket sem, kiilénésen
azokon a helyeken, ahol ezek el6forduldsi valdszinlisége nagyobb, mert aktiv zéndkban vannak. llyen
alagut példaul a Marmaray alagut Isztambulban, vagy a tervezett alagut a Bering-szoros alatt.

Az alaglt vizsgalatakor megkilénbozetjik a hosszirdnyu és a keresztirdnyu viselkedést.
Szamos empirikus és analitikus médszert fejlesztettek ki mara az alagutak analizisére. Ujabban a
numerikus vizsgalatokat, a végeselemes modellezést és a véges differencidk modszerét alkalmazzuk.

A foldrengéssel szembeni ellenallds meghatdrozdsanak harom mddszerét szokds hasznalni. A
szeizmikus tényez6k moddszerénél a szerkezet és a talajtomeg sajat sulyat szorozzuk meg egy
szorzéval, vizszintes és fluggébleges iranyu tehetetlenségi er6ket kapva ezaltal. A talajdeformacids
maodszer esetében a szerkezetben kialakuld normilfesziiltségeket és hajlitdnyomatékokat hatarozzuk
meg a szerkezet, a talajkornyezet és a kialakitas tulajdonsagaitol fliggé paraméterek fliggvényében. A
harmadik megoldds a dinamikus ellendllas mddszere. Itt rugalmas alatamasztasunak modellezziik az
alagutat, igy végezziik el a szamitdst. Ezeknél a mddszereknél a kovetkezé terheket kell figyelembe
venni: 6nsuly, foldnyomas, viznyomas, felhajtéerd, az alagut hasznos terhe, h6mérsékletvaltozasbal
adédoé terhek.

A fart alagutak kedvez6bben viselkednek szeizmikus terhekkel szemben, mint a fold feletti
szerkezetek. Ennek oka, hogy mozgasukat az 6ket kérbevevé talaj korlatozza, és igy nincsenek kitéve
tehetetlenségi hatasoknak. A pajzsos épitési mddszerrel késziilt alagutak elGregydrtott elemekbdl
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épllnek fel, ezeknél a kor alak és a szimmetria is el6ny6sen befolyasolja a viselkedésiiket foldrengés
esetén.

Sullyesztett technolégidnal az alagut szeizmikus teherre vald reakcidja az elemek kozti
kapcsolattol fligg. Ezek egy nemlinearis rugdhoz hasonlithatdéak, melyek nyomoderét fel tudnak venni,
de hdzéerét nem. Az elemek kozti elmozduldsok a féldrengésbél, a h6mérsékleti hatasokbdl, illetve
az elemek Osszeillesztésének pontossagabdl tevédnek Ossze. A kapcsolatoknak igy képeseknek kell
lennitik arra, hogy valamennyire elmozduljanak egymastél. Ez hosszirdnyban akdr +8 cm, fliggbleges
sik mentén akdr +15 cm is lehet. A szegmensek kozti mozgast a gumitomitések biztositjdk. A
szegmensek nem kozvetlenll a tengerfenéken fekszenek. Az Gket alatdmasztd colépalapok par
méterrel foljebb emelik 6ket, igy a kézetlaptdl fliggetlenné valva az alagut rugalmassdga nagyobb
lesz. A teherbirds novelése érdekében elemeket megerdsitett vasbetonbdl épitik. SzalerGsitéses
technoldgia révén a szerkezet altal felvehet6 hiuzészilardsagot és a szivossagat is ndvelni tudjuk.

Az elmeritett Usz6 alagutak szeizmikus teherrel szembeni viselkedése a rogzitési moédtdl fugg.
Ha oszlopokon 4ll az SFT, akkor a viselkedése a hidakéhoz hasonld, azonban a tengerfenékhez valo
kihorgonyzas és a pontonokra vald felfliggesztés esetében az alagit szinte nem is érzékeli a
foldrengést. A legnagyobb problémat itt a kdzbensé6 lebeg6 szakasz és a parti fix szakasz talalkozasa
jelenti (ez a sillyesztett alagutaknal is kényes pont). Ide mozgdasra képes kapcsolatokat kell tervezni.
Foldrengés szempontjabdl ezek az Usz6 alagutak a legbiztonsdgosabbak.

A kllénb6z6 kézetek, talajok kozti valtas is gondot jelent. Ez abbdl fakad, hogy a szeizmikus
hulldmok terjedése a kozvetit6 kozegtSl flgg, igy a kilonbozd talajok masképp viselkednek
foldrengés esetén, és ez hirtelen kdzegvaltasnal az alagutra nagyobb terheket fejt ki. llyen helyeken a
kézetkdrnyezet valamilyen szintl homogenizalasaval, példaul injektaldssal ez a kellemetlen hatas
csokkenthetd.

3.3. Egyéb nehézségek

3.3.1. Eléregyartott elemek gyartasa, szallitasa 2> ¢!

Sillyesztett és elmeritett Uszo alagutakndl az 6ket alkoté szegmenseket egy szdrazdokkban
épitik meg és innen szallitjdk a helylikre kés6bb. Az épitési helyszin kijelolése ilyenkor sok esetben
nem egyszerl. A Busan-Geoje alagut tervezésénél is gondot jelentett, hogy a terilet beépitettsége
nagy, igy az elemeket a végleges helyiikt6l 35 km-re kellett megépiteni.

A szegmensek vasbetonbdl késziilnek. Teljesen vizzard anyag nincsen, de torekedni kell a
vizzdras maximalizalasara. A munkahézagoknal megindulhat a szivdrgds, ezért az elemeket
folyamatos betonozassal kell megépiteni. A szegmensek igy egy Osszefligg6, megszakitas nélkdli
szerkezetet alkotnak. Dilataciok nélkil viszont a beton utélagos alakvaltozasai okozhatnak problémat
(példaul a zsugorodas), azonban ezek mértéke a megfelel6 betontechnolégia kivalasztasaval
csokkenthet6, megsziintethetd.
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Az elkészilt elemeket a szarazdokkbdl Usztatassal juttatjak végleges helylkre. A vontatast
nagyon lassan tudjak csak végrehajtani, mivel a dokk kijaratanal altaldban csak néhany méterrel
hagynak tobb helyet az elemek szélességénél. A dokkbdl valé kiusztatas és a lemerités sordn a
legkorszerlibb geodéziai eljarasokkal, példaul [ézervezérléssel irdnyitjdk a szegmensek mozgdsat.
Ezen folyamatok sordn az id6jaras is nehézségeket okozhat. Az elemeket mar egy 30 cm-es hulldmzas
is beroppanthatja, karosithatja. Emiatt az id6jaras és a hulldamok méretének pontos elGrejelzése
szlikséges.

3.3.2. Vizhatlansag, vizelvezetés ©*

Az alagut belsejében a viz jelenléte nem okozhat gondot. Ezt hatékony vizzardssal, illetve a
mar bejutott viz elvezetésével, alaguton kiviilre juttatdsaval kell biztositani.

A kilonbo6z6 épitési technoldgiak esetében mast jelent a viz elleni védekezés. A siillyesztéses
és elmeritett lebegd technoldgidkndl a szegmensek folytonos betonozdsa miatt nem alakul ki
munkahézag, ahol bejutna a viz a szerkezetbe: itt az elemek vizzaréak. A gondot a kapcsolatok
jelentik. Ezek vizzardsagat az elemek kozé elhelyezett gumitomitésekkel biztositjdk. A tomités
megfelel6sége miatt is fontos a pontos illesztés, ennek meglétét minden elem lesiillyesztése utdn
ipari buvarokkal ellendrzik.

Furt alagutakndl teljesen mas a helyzet, s6t kilonbséget kell tenniink a pajzsos és a
hagyomdnyos épitési mddszerrel készitett alagutak kozt, illetve a vizzard és nem vizzaré talajba furt
alagutak kozt is. Vizzaro talajba furt alagutaknal kedvezébb a helyzet az alagut vizzel valé viselkedése
szempontjabdl, mivel itt nincs, vagy sokkal kisebb a hidrosztatikus nyomds, mint az ellenkezé
esetben. A vizatereszt6 talajok esetében a teljes vizoszlop nyomadsa terheli a szerkezetet. llyenkor
vastagabb falazat és megfelel6 szigetelés alkalmazasa szlikséges.

Pajzsos épitésnél az alagut furdsa és az el6regydrtott korgy(rlelemek elhelyezése egyszerre
torténik. Ennél a technoldgiandl az el6regyartott elemek kapcsolatanal torténhet szivargds. A
kedvez6 kornyezetben épllS alagutak esetében nem sziikséges az elemek kozt csavarozott
kapcsolatot létrehozni, mig kedvez6tlen korilmények kozt, tehat madllottabb, kevésbé vizzard
kézetben ez nem mondhatd el. Mindkét esetben a szegmensek és a talaj kézé betont injektalva
novelik a vizzardsagot.

Hagyomanyos épitési technoldgia alkalmazdsanal a falazat készitése 4&ltaldban nem
el6regyartott elemekkel, hanem helyszini betonozassal torténik. llyenkor a kritikus pontok, a
munkahézagok az épités Utemétdl fliggGen kerlilnek kialakitasra, strtséglk ettdl figg. Ennél az
épitésnél nagyobb falvastagsadg sziikséges a vizzardsag kovetelményeinek kielégitése végett is. A
Szeikan-alagut esetében ez néhol elérte a 110 cm-es értéket.

Az alagutak vizzardsagi kovetelményei szigoruak, azonban nem célunk vizhatlanna tenni 6ket,
szandékosan engedjik egy bizonyos mennyiség beszivargasat. Ennek oka, hogy igy az alagutat
terhel6 viznyomas sokkal kisebb. A bejutott vizet ezutdn a vaganyok alatt kialakitott csatornakban
vezetik el, majd az alagut mélypontjain Osszegydljtve szivattyukkal juttatjdk ki a szerkezetbél. A
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Csalagutbdl naponta 400000 liter, a Szeikan-alagut esetében még ennél is tébb vizet szivattyldznak ki
a mtargybdl.

3.3.3. A kérnyezetvédelem

Mara a kornyezetvédelem az épitkezések soran kiemelt figyelemhez jutott, igy komoly
szempont, hogy a kornyezetterhelés ne fokozddjon egy bizonyos szint félé. Sok fontos épitGipari
projectet azért vétdztak meg, mert nem feleltek meg a modern kovetelményeknek. Alagutak
esetében a természet leginkdbb az épités soran karosodik, a kész szerkezet sok esetben a kdrnyezeti
korilmeények javuldsat eredményezi.

A kornyezet terhelése sok elembdl tevddik 6ssze, melyeket figyelembe kell venni és
torekedni kell a minimalizalasukra. Mar az alapanyag el6allitdsa és szdllitdsa soran is jelentkeznek
problémak: ezek a tevékenységek novelik a levegd szennyezettségét. Altaldban ezzel parhuzamosan
megkezdik az alagut furdsat vagy — siillyesztett technolégia esetén — a fogadd arok mélyitését. Ennek
soran rengeteg talajt, k6zetet hoznak felszinre, melynek elhelyezésérsl gondoskodni kell. Célszerd
ilyenkor az alagutépitést valamilyen mas épitéssel (példaul toltésépitéssel) 6sszekapcsolni, igy a
kitermelt anyagot hasznositani tudjak. A Gotthard-bazisalagut épitésekor példaul a kitermelt kézetet
felapritva fel tudtdk haszndlni az alagutban épitett beton adalékanyagaként. A Marmaray alagut
esetében a 1,3 millié kobméter foldet termeltek ki, aminek az elhelyezése egy tengeri lerakdhelyen
tortént. A Csatorna-alagut esetében ez az érték megkdzeliti a 6 millio kobméteres értéket.

......

problémdat a fogadd drok kialakitdsandl, az alagutelemek lesillyesztésénél és a kavicsréteg
kialakitdsanal a viz zavarossd tétele jelenti. Emiatt szerencsés, ha az épités teriletén van némi
aramlds, ez azonban az épitést neheziti meg. Ugyelni kell, hogy az itt é18 él6lények aktiv id&szakaiban
a lehet6 legkisebb mértékben zavarjuk meg 6ket.

Véglil a zajszennyezés is problémdkhoz vezethet. Ez mar az el6készileti munkdk, az
alapanyag elGallitasakor is jelentkeznek. Furasos technolégiandl zajszennyezés csak az alagut
kijarataindl torténik, sillyesztéses technolégianal azonban ez minden szakaszon érezhetd és hatassal
van az él6vilagra.

Bar vitathatatlan, hogy a természet védelme rendkiviil fontos és minden esetben szamolni
kell a kiilonboz6 épitkezések karositd hatasaival, nem szabad elfeledniink, hogy egy-egy épitmény
megalkotdsa milyen el6nyokkel jar, és az dldozatok id6ével megtérilnek. A varosi kdrnyezetben épiilt
alagutak (Marmaray alagut, Busan-Geoje alagut) a forgalom csokkentésével hozzajarulnak a levegé
mindségének javuldsahoz és a zajszint csokkentéséhez.
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3.3.4. Régészeti leletek feltarasa

Foldalatti épitkezések soran sokszor olyan terilileteken végziink ,asatast”, ahol korabban
senki nem sejtette volna, hogy értékek vannak eltemetve. A Marmaray alagut épitése soran az
allomasok munkdlatainal jelentGs régészeti leleteket fedtek fel. Ez az épitést jelentGsen lelassitotta,
az dtadast évekkel eltolta.

Az allomas épitése soran egy rémai kori kikot6, a negyedik szdzad legnagyobb kikot6jének
maradvanyait taldltdk meg az alagutépiték. A felfedezés nagyon jelentGs, tobb ezer leletet tartak itt
fel. Tobb tucat hajoroncsot talaltak, és a kikot6 alatt egy telepiilés romjait tartak fel. Becslések szerint
a lelet 8000 éves, igy a tuddsok szamara kidertlt, hogy a teriileten mar joval korabban létesitettek
telepulilést, mint azt idaig sejtették. Abbdl, hogy ez tobb méterrel a mai felszin ala keriilt, arra lehet
kovetkeztetni, hogy nagyon komoly geoldgiai folyamatok jatszodtak le a térségben. Ez az alagut
épitésének szempontjabdl is fontos, hiszen az Isztambul alatti féldrengészéna ma is aktiv.

A régészek figyelmét az is felkeltette, hogy a hajék termékekkel megrakodva pusztultak el, és
egyszerre tobb sillyedt el. Ezt nagy valdszinlséggel egy cunami okozhatta, amit tenger alatti
foldrengés idézhetett eld.

A régészeti eredmények igy nemcsak torténelmi szempontbdl fontosak, de kdzvetve az alagut
tervezését is segitették ravilagitva arra, hogy a térséget milyen természeti katasztrofak fenyegethetik.
Egy esetleges cunami és foldrengés pusztitasara is fel kellett az alagut tervez8inek késziilnilk.
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4. A Bering-szoroson valo dtkelés lehetdségei

4.1. Gazdasagi hattér 1

2012-ben, napjainkban a legtobb aru szallitasa kozdton valdsul meg. Azokban az esetekben,
amikor a vasut versenyképesebb lenne, akkor is a kdzutat valasztjak a nagy fuvarozé cégek. Ez itt,
Eurdépaban a leggyakoribb. Azonban ha egy kicsit nagyobb tavlatokbdl nézzik a vildgot, akkor
rajovunk arra, hogy a vilag aruforgalmanak (19. abra) kézel 70 %-a tengeren valdsul meg.

- ) =3
v *, Bering-Strait

4 =

19. abra: Aruforgalom vilagszerte

Ennek az egyik f6 oka, hogy még azok a nagy amerikai cégek is Kinaba helyezték at a
gyartékapacitasuk legnagyobb részét, amelyek az amerikai gazdasag mintapéldanyai. Elég csak az
Apple-re gondolnunk. De nem csak mdszaki cikkek jonnek szdba, ilyen az Osszes élelmiszer,
ruhanemdi, energiahordozé. Csaknem minden, amit el tudunk képzelni, t6llink valészin(ileg tobb ezer
kilométerre készillt. A tengeri szallitds ma a leggazdasdgosabb: igaz, lassabb, mint a replld, de
viszonylag nagy tomegd arut tudunk igy megmozgatni. Ha Magyarorszagrél szeretnénk egy
konténernyi arut eljuttatni az USA-ba, az korlbelll harom hétbe keriilne.

Napjaink egyik legfontosabb tengeren szallitott anyaga a kéolaj. A tengeri olajfiurd tornyokbdl
és a kozel-keleti orszagokbdl a kitermelt olaj nagy része az eurdpai és észak amerikai finomitdkba
kerdl. A vilag két, de ma inkdbb mar harom vezet6 hatalma az USA, Oroszorszag és Kina. Oroszorszag
és az USA mar 1869-ben kezdeményezett egy olyan gazdasagi egylttm(ikodést, melynek révén
vasuton akartdk Osszekotni a két orszagot. Lincoln nagy vizidja egy transzkontinentdlis vasuti
kapcsolat volt. A gazdasagi kapcsolatok erdsitése végett mar mintegy 150 évvel ezelStt 6ssze akartak
kotni az akkori Oroszorszagot és Amerikat. Ma ez az 6tlet Ujbdl felszinre keriilt - bar igazabdl soha
nem volt elveszve - és a mai viszonyok kozott egyre nagyobb létjogosultsagot kap. Oroszorszag és az
USA egyre szorosabb gazdasagi viszonyt apolnak, melyre Amerikanak a rengeteg orosz kéolaj és
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foldgaz miatt van sziiksége. Ha 2008-ban az amerikai bankrendszer nem omlott volna 6ssze, akkor
korilbellil 2017-re lett volna vasuti 6sszekodttetés a harom nagyhatalom kozott.

A XIX. szazad végén Lincoln gondolata egy megvaldsithatatlan dlomnak tlint, de ma mar olyan
technikai tudassal rendelkeziink, hogy ha valamit meg akarunk valdsitani, akkor annak csak a koltsége
szab hatdrt. Ez az akaddly jelen helyzetben egyre inkdbb megoldddni latszik, hiszen Amerika és
Oroszorszag ma mar nagyon jo gazdasagi viszonyt dpol egymassal. A mai helyzetben, mikor Libiabdl,
Irakbdl, Iranbdl és Szaud-Ardbidbdl egyre nagyobb aldozatok dran tudjak csak a szlikséges kéolajat
megszerezni, ez a kapcsolat felértékelGdik.

A kovetkez6kben szeretnénk bemutatni, hogy miképp lehetne megvaldsitani ma a vildg egyik
legnagyobb mérndki kihivasat, Eszak-Amerika és Oroszorszag dsszekotését szarazfoldi kozlekedéssel.

4.2. A terv torténelmi attekintése 71 8911101[24]

Az elgondolds, hogy a két nagyhatalom, a két foldrész Gsszekottetésben legyen, nem Uj
keletd. Mar 1861-ban William Gilpin, Colorado elsé kormanyzdja javasolta Lincolnnak, hogy a vilag
nagyvdrasait vasuttal kossék 6ssze. Ennek a tervnek legfontosabb része a Bering-szoroson vald
atkelésnek a megoldasa volt.

2 \
Oroszorszag

Jeges-tenger

Bering-szoros P . ?
B q

; Kanada
Szibéria

Alaszka
&

L

Csendes-6cedn

20. abra: Tervezett utvonal

Az utvonal (20. dbra) az oroszorszagi Yakutsbdl indulna, mivel eddig megoldott a vasuti
kozlekedés. Innen Szibérian keresztil vezetne az Ut Uelen-ig. Uelen a Bering-szoros partjan lévé kis
orosz telepiilés. Innen indulna a két kontinens 0sszekotése az alaszkai Wales varosaig. Itt ugyanugy,
mint az oroszorszagi partokndl, nincs korrekt infrastruktira kiépitve. Ebbe a két varosba
legegyszerlbben repilével tudunk eljutni. A legkozelebbi varos az amerikai oldalon, ahol mar
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megoldott a vasuti kozlekedés, Fairbanks. A cél ennek a négy varosnak az 6sszekotése, melynek igen
,apro” része a szoros athidalasa. Ez a vonal Oroszorszdgban 3500 km, mig Alaszkaban tébb mint 2000
km vasuti palya megépitését jelentené, a szoros 102 km-es hosszaval szemben. Ovatos becslések
szerint a teljes projekt megvaldsitdasa 80-100 milliard dollarba keriilne. Igen nagy szam, azonban ha
megnézziik az amerikai koltségvetés 2009-es, vagy 2010-es hidnyat, mely 1420, illetve 1294 milliard
dollar, egyb6l nem tlinik olyan nagynak. Amerika mar a 70-es évek kdzepén belekezdett egy hasonld
nehézségi korilményekkel biré épitkezésbe, mely a még északabbra lévé Prudhoe 6boélbdl vezette
Valdez kikot6varosaig Fairbanksen keresztiil a kéolajat és foldgazt. Ekkor bebizonyosodott, hogy ilyen
zord korilmények kozott nagyon nehéz, de nem lehetetlen az épitkezés.

Be kell Iatnunk, hogy ezen az Utvonalon a személyszallitas hattérbe szorulna, a teherszallitas
lenne a legf6bb profil. Ennek megfeleléen lenne kialakitva az alagut, mely emiatt nagy
valdszinlséggel vasuti alagut lesz. A szdrazféldi Utvonalon keresztiil az alagut segitségével az arucsere
sokkal hatékonyabb és gyorsabb lenne. Michael Prachensky osztrak mérnok egy olyan Uj kozlekedési
rendszer kidolgozdsan dolgozik, amelynek elméleti éves kapacitdsa elérheti a 150 millid tonnat.
Ennek a rendszernek az a lényege, hogy 10 masodpercenként indulnanak olyan platformok, melyek
nem is a sineken gurulnanak, hanem a mdagnes vasutakhoz hasonldéan lebegnének a sinek folott,
ezdltal jelentGsen csokkenne a kocsik ellendlldsa (ECO-Trans). Ennek a technikdnak a
tovabbfejlesztése fliz6dik az osztrak mérndk nevéhez, hiszen kilonleges nehéz rakomanyok
szallitasra is alkalmasak lennének (akar 100-200 tonna). Ehhez mind az amerikai, mind az orosz
oldalon megfelel6 logisztikai kozpontokat kellene I|étesiteni, melyek biztositandk a teljes
automatizalast. llyen logisztikai kozpontokkal talalkozhatunk a vilag legnagyobb kikotGiben is.

2007 Aaprilisdban Moszkvaban az egyik konferencia témdja a kovetkezd volt: a vildgnak
sziiksége van a Bering-alagutra. A résztvev6k kozott volt tobb magas rangu képvisel§ az orosz
Szovetségi Hatdsagtdl, az érintett régiok kormanyzéi, az Orosz Tudomanyos Akadémia professzorai,
japan és koreai mérnokok. Alexander Granberg, az Akadémia egyik professzora a projekt el6nyei
kozott megemlitette, hogy a jelenlegi teljes vasuti forgalom, folgdz- és k6olajszallitds 5%-at tudnak
ezen a vonalon lebonyolitani. Ovatos becslések szerint ez a szam éveken beliil elérheti akar a 40%-ot
is. Bizonyitasképpen az orosz Allami Vasut elndke, Vladimir Jakunin 2007. aprilis 10-én Putyin elndk
jelenlétében bejelentette, hogy kiemelt prioritasu feladatként kezelik a Yakutsktdl a Bering-szorosig
huzédd 3500 kilométer hosszu vasuthaldzat megépitését.

Figyelemre méltd Dr. Jonathan Tennebaum 1996-ban készitett tanulmanya, melynek cime:
Die Eurasische Landbriicke: Die Neue Seidenstrafie als Motor weltweiter wirtschaftlicher Entwicklung
— tlkorforditdsa: Az eurazsiai szarazfoldi hid: Az Uj selyemut, ami a motorja a vilagszerte létrejové
gazdasagi fejlédésnek. A fejl6dés egyik mozgatérugdjanak az Oroszorszag teriletén Iévs, eddig még
fel nem tdrhatd nehézfém, kdéolaj és foldgazkészleteket Iatja. Szibéria kiemelkedé mennyiségl
vasérc-, gyémant- és aranykészletekkel rendelkezik, melyeket eddig nem tudtak megfelel
mértékben hasznositani. Mivel jelenleg az orosz GDP fele 6 régidobdl szarmazik, és ebben Szibéria
nincs benne, ez egyenetlen teriileti fejlédéshez és egészségtelen gazdasagi kornyezet kialakuldsahoz
vezet. Ezt a terlletnek a gazdasagba valé bevondsdval kivanjak megakadalyozni. Ez a vasutvonal
épitésével igen hamar megvaldsulhatna, mivel az arany és gyémant banyaszatdhoz rengeteg foldet
kell megmozgatni, és a vasut megépitésével nem kellene minden lel6helyen feldolgozdéegységeket
|étesiteni, csupan a banyat kellene m(ikodtetni.
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A projekt komolysagdt mi sem bizonyitja jobban, minthogy Maxim Bystrow, az Orosz
Szovetségi Hatdsag egyik f6 tisztvisel6je biztositotta a jelenlévéket, hogy a projektnek vonzd privat
engedményeket adnak, és egyuttal bejelentette, hogy 120 millié dollart bocsat a megvaldsitasi
tanulmany elkészitésére.

Ezt a hosszu bevezetést azért tartottuk célszer(inek, hogy vilagos legyen a szdmunkra az, hogy
nem egy utépiardl beszélink, hanem kdzgazdasagi értelemben vett gazdasagos befektetésrél, mely
mind Amerika, mind Oroszorszag és Kina szamdra jelent6s gazdasagi novekedéssel jarna.

4.3. Az 6sszekotés lehetOségei

4.3.1. Hid a szoros felett %

A legrévidebb szakasz Oroszorszag és Alaszka kozott 92 km. Ennek a tavolsagnak az
athidaldsa a legfontosabb része a tervezett vasuti projektnek. Ez tobbféleképpen megoldhatd, alagut-
és hidépitéssel egyardnt.

A hidépitésrél csak érintGlegesen beszélnénk, mivel ennek a létjogosultsaga az adott
kérilmények kozott igen csekély. Az egyik legnagyobb problémat az Eszaki-tengeren uralkodd
id6jaras okozza: az év nagy részében hatalmas tengeri viharok dulnak a terileten, az északi
teriiletekrél betolédd jég rombold hatasu és a hémérséklet is nagyon alacsony. Ennek ellenére
néhany merész mérnok egy monumentdlis hidat almodott meg a szoroson valé atjutasra. Azonban ez
csak egy elképzelés, a megvaldsitdsa valdszin(ileg teljesen lehetetlen. Hidba rendelkeziink minden
olyan ismerettel, amellyel megépithetnénk a hidat, az épitési koriilmények ezt lehetetlenné teszik.
Elég csak a hidpillérek alapozésara gondolni, melyeket a viharos Eszaki-tengeren kellene nagy
pontossaggal megépiteni mintegy 80 méteres mélységben. Ma erre még nincs lehetdség.

Bering hid jellemz6 keresztmetszete

21. abra: Egy elképzelt keresztmetszet
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A tervezett keresztmetszet figyelemreméltd (21. dbra, 22. dbra). Harom kilénb6z6 szintbdl
allna a hid. A legalsd szinten futndnak a kéolaj- és foldgatvezetékek, folotte, a masodik szinten a
vasuti kozlekedés zajlana teljesen elzdrva a vezetékektdl, mig a harmadik, egyben legfels§ szinten
kozuati kozlekedés valdsulhatna meg, ha az id6jaras engedi.

1,65

107 ]

7.00
11,60

L 04

1.4

[0.5]

-

22. abra: A hid lehetséges keresztmetszete

Tekintettel arra, hogy a szoros a Tlzgy(r( (azaz egy szeizmikusan aktiv zéna) kbzvetlen
kozelében helyezkedik el (23. abra), komolyan szamolni kell a foldrengések kialakulasaval. Hidakat
ma mar jol tudunk méretezni foldrengésre, de a szeizmikus tevékenység joval kedvezétlenebb
hatdssal van a felszin feletti létesitményekre, mint az alagutakra. Ennek oka, hogy hidak esetében
sokkal nagyobb kilengést okoznak ezek a folyamatok. A szerkezet kialakitasanal lehetGségiink van
arra, hogy olyan duktilis és rugalmas szerkezeteket készitsiink, amelyek a foéldrengéseknek
ellenallnak. A m(itargy nem délhet 6ssze, de karosodasa megengedett olyan foldrengés hatasara,
melynek tullépési valdszinlisége 50 év alatt 10%, illetve a szerkezet nem karosodhat jelent6sen, ha a
tullépési valdszinliség 10 év alatt 10%.
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23. abra: A tlizgytird

A sziikséges alapozds szempontjabdl ez a megoldds kedvez6bb. Hid épitése esetén a feltardsi
munkdk a majdani hidpillérek alatti teriletekre korlatozédnanak, igy ezt pontosabban és

gazdasagosabban létre lehetne hozni. A kiilonbség a hid és egy alagut feltarasi munkai kozt jelents
lenne.

4.3.2. Siillyesztett vagy elmeritett Usz6 alagut a szoros alatt

Tenger alatti alagutépités esetén harom kiilonb6z6 épitési mddszer all a rendelkezésiinkre.
Ezek a Torokorszagban is haszndlt sillyesztett alagutépitési mdodszer, a Csatorna-alagut esetében

alkalmazott furdsos maddszer és egy Uj, maig nem alkalmazott megoldas, az elmeritett Usz6 alagutat
telepité médszer.

A szoros alatt nemcsak vasuti alagutakat, hanem kozati alagutakat is ki lehetne alakitani, ez
azonban megkérddjelezhetd, hiszen igy komoly szell§ztet6 rendszert kell kiépiteni, és a hosszu
alagutszakaszok a vezetGkre kedvez6tlen pszicholdgiai hatassal lennének. A sillyesztéses mddszert
azokon a teriileteken gazdasagos és érdemes hasznalni, ahol az alapkézet nem alkalmas arra, hogy
biztonsagosan furasokat lehessen végezni a tengerek alatt. A technoldgia bemutatasa az el6z6

fejezetben mar megtortént, azonban néhany részletre szeretnénk kitérni az itteni alkalmazasaval
kapcsolatban.
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24. abra: A siillyesztett alagut lehetséges keresztmetszete

A siillyesztéses technolégiat Hollandidban fejlesztették ki, ahol leggyakrabban zart 6blokben
stllyesztették az alagut elemeit (24. dbra). Ma mar nyilt tengeren is képesek akar 60 méter mélyre
szegmenseket sillyesztetni, és ott pontosan dsszeilleszteni azokat, de napjainkig leggyakrabban olyan
helyeken alkalmaztdk ezt az épitési modszert, ahol az id6jarasi koriilmények jobbak, mint a Bering-
szorosnal. Ugyanazzal a problémaval néznének szembe a kivitelez6k, mint a hidpillérek alapozasanal.
A Busan-Geoje alagut épitésénél egy Uj idGjaras-elGrejelz6 algoritmus kidolgozasdra volt sziikség,
mely akdr hdrom nappal el6re képes megjésolni az alig néhdny centiméteres hulldmokat.
Végiggondolva azt, hogy az ilyen alacsony hulldmok is komoly problémakat okozhatnak, ha hirtelen,
el6jelek nélkil érkeznek, akkor belathatjuk, hogy a Jeges-tengeren még ilyen el6rejelzések
birtokdban sem lehetiink maradéktalanul biztosak a dolgunkban. Raaddsul igen rovid épitési id6 allna
a rendelkezésiinkre, korilbelil 3 hénap évente, amikor nem jellemz&ek az allandé viharok.

Lathaté, hogy az iddjarasi korilmények mind a szegmensek vontatdsat, mind azok
leslllyesztését roppantul megnehezitik, talan lehetetlenné is teszik. Mindazondltal elképzelhetd,
hogy a jov6ben birtokunkban lesz egy olyan technoldgiai tudas, hogy a szarazdokkban elkésziilt
elemeket kell6 mélységben, ahol a felszini idGjards és a jégtakaré kedvezétlen hatdsa mar nem
érezhetd, viz alatti vontatassal szallitjak és engedik le a helylikre.

Ezen felll alkalmas helyet kell taldlni a szarazdokk telepitésére is, ahol az elemeket le fogjak
gyartani. Fontos szempont, hogy ez az alagut végleges helyétél ne legyen tul nagy tavolsagban, igy a
szallitds ne tartson tul sokaig, és az idGjarasi korilmények megfelelGek legyenek a gyartasra, akar a
dokk fedetté tétele altal is (bar az elemek mérete miatt ez hatalmas teriiletet érint).

Leslllyesztés utan az elemek a tengerfenékre fekszenek fel. A megfelel§ tervezéshez igy
elkerilhetetlen, hogy az alagut tengelye alatt végig pontos ismereteink legyenek az agyazat talajat és
az alatta lévé kézeteket illet6en. Ezt ultrahangos, szeizmikus és magneses elven m(ik6dé eljarasokkal
vizsgalhatjuk, de feltétlenll sziikségesek a furasok, mintavételek is. Ezt a vizmélység és az alagut
hosszUsaga megnehezitik.
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Az elmeritett Uszé alagutak hasonldak a siillyesztett alagutakhoz (25. abra). Az elemek
ugyancsak egy szarazdokkban éplilnek meg, aminek a kordbban taglalt kévetelményeket kell
kielégitenie. A vontatas lehet6sége itt is fligg az id6jarastol. A kilonbség az el6z6 mddszertdl, hogy itt
az alagut nem folytonosan fekszik fel a tengerfenékre, hanem horgonyokkal van régzitve hozza. igy, a
hidépitéses megoldashoz hasonléan elegendd a horgonyok rogzitési helyein pontosan ismerni az
altalajviszonyokat, azonban a pilléreknél slrlbb beosztasban helyezkednek el a pdszmak.

25. abra: SFT lehetséges keresztmetszete

Itt a vasuti forgalom egy alagutban futna, az irdnyokat azonban elvalasztandak egymastél. Az
alagut kor alaku szegmensekbdl épiilne fel. A holtterekben vezetnék az olaj- és gazvezetékeket,

illetve a szervizjarat és a gépészeti berendezések is itt helyezkednének el.

4.3.3. Fart alagit a szoros alatt *°

A masodik alagutépitési modszer a mar ismert és gyakran alkalmazott pajzsos épitési mad.

Ezt alkalmaztdk a Csalagut és a Szeikan-alagut esetében is.

Ha megnézziik a szoros hossz-szelvényét (26. abra), akkor lathatjuk, hogy ez talan a
legcélszerlibb megoldas. Az alkotd kézetek, a granit, a mészks, a gneisz, és az agyagpala. Ezek
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tobbnyire meglehetésen kemény, nehezen furhaté kézetek, azonban nagy résziik vizzard. A
keménységik hatrany és el6ny is egyszerre. EI6ny, mert megtamasztas nélkili fejtésre van lehetdség,
és a viznyomassal sem kell szdmottevéen foglalkozni, hatrany viszont abbdl a szempontbdl, hogy
nagyon nehezen furhatdak, inkabb csak robbantassal fejthet6ek.
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26. abra: Bering-szoros hossz-szelvénye

A lehet6 legpontosabban el6zetes geoldgiai és hidrogeoldgiai feltarasokat kell végezni, hogy
a lehetd leggazdasagosabb technolégiat, vagy technolégidk keverékét lehessen alkalmazni. A
nyomvonal megfelel6 kijel6léséhez pontosan kell ismerni a rendelkezésre allé kézetkornyezetet. A
pontos kézetkdrnyezet ismerete nélkil mar egy japan cég ajanlatot is tett, melyben 60 millié $/km-es
aron kifurnd az alagutat, bar ez igy elég merész kijelentésnek tlinhet. A gneiszben és granitban
jelent6s problémat okozhat a magas abrazivitds. Ez a vésbGkre, furéfejekre és felszedGkre olyan
jelentés hatdssal lehet, hogy akar naponta kell javitani, vagy sziikség esetén cserélni Gket. Ilyen
kézetekben lehet sikeresen alkalmazni a robbantdsos vagathajtdst, azonban a lehetséges
vizbetorésekre ebben az esetben is kell6 figyelmet kell forditani, és ha sziikséges el8injektalast
alkalmazni. Ez azt jelenti, hogy a toredezett kézetekbe el6re meghatarozott kis atmérgjli furdsokon
keresztil nagy nyomdson cementet juttatnak be, ezaltal megszilarditjdk és homogenizaljdk a

kézetkornyezetet.

A lehet6 leggyorsabb épités érdekében a fejtést négy furdlyukbol kezdenék el. Az elsé az
oroszorszagi oldalon Uelen mellett, a masodik és harmadik a Ratmanova és Kruzenstern szigeteken,
mig a negyedik az alaszkai Wales-ben lenne. A négy furdlyukra a kitermelt anyag minél gyorsabb
elszdllitasa miatt van sziikség. Amennyiben TBM-mel torténhetne az épités, a munkalatok becstlve
tiz évet vennének igénybe. Hagyomanyos, banydszati mddszerrel ez nagyon megnovekedne, akar
tobb évtizedig is eltarthatna.
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27. 4bra: Tervezett furt alagut nézete

Terv szerint elGszor egy feltard alagutat furnak (27. abra), mellyel a pontos geoldgiai
kézetkornyezetet térképeznék fel, hiszen a mar korabban leirtak miatt furds nehezen végezheté.
Ennek az alagutnak az atmérGje el6reldthatdlag négy méter lesz, mely kés6bb a szervizalagut
szerepét is betbltené. Ebben az alagutban lenne elhelyezhet6 az 1,22 méter atméré6jli cs6vezetékpar,
melyekben kéolajat és foldgazt szallitananak. Ezeknek a f6alagutaktdl (28. dbra) vald elkilonitésére a
minél nagyobb biztonsdg elérése miatt van sziikség. A pontos informacidk birtokdban a
szervizalaguttal parhuzamosan a két fGalagut fejtését is elkezdenék (29. abra). Ezen alagutakban
alakitanak ki az iranyonként elvalasztott vasuti forgalmat. Atmérgjiuk korilbeliil 8 méter lenne a
megfelel6 lrszelvény biztositdsa végett. Az igy elkészitett alagut teljes hossza 113 km. A szell6zést
0sszekot6 alagutakkal biztositanak, melyek a harom allomasnal a felszinnel 6sszekottetésben vannak

a friss leveg® biztositasa miatt.

28. abra: A vasditi alagut keresztmetszete
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29. abra: A 6 jaratok és a szervizalagut egymashoz viszonyitott helyzete

Harom tervezett mélyponttal rendelkezik az alagut, melyekbdl biztositani kell a bekerilt viz
elszallitasat, kiszivattyuzdsat. Mint mar emlitettiik, a k6zetek nagy része vizzard, azonban az eltéré
kGzetek talalkozasanal és a kiilonb6z6 tagoltsdgoknal viz juthat az alagut keresztmetszetébe. Azért,
hogy a szerkezetet ne a teljes vizoszlop viznyomasa terhelje, megengedheté némi viz bejutdsa az
alagutba. Emiatt egy szivargd rendszer kiépitése szilkséges, mely a mélypontokon Gsszegydijti a
bekerilt vizet, és onnan szivattyuk segitségével elvezetik azt.

Az el6z6 két megoldast, a hid létrehozdsat és a sillyesztéses alagutépitést leginkdabb az
idGjardsi tényezd veszélyeztette. A furasos modszer legnagyobb el6nye, hogy az iddjardstoél
flggetlendl is lehet&ség van az alagutak épitésére, hiszen mélyen a tengerfenék alatt folyna a munka.
Emiatt nagy valdszinliséggel ezzel a megolddssal hozzak létre a Bering-szoroson ativel6, kontinensek
kozti kapcsolatot.
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5. Osszefoglalds

Dolgozatunkban a tenger alatti alagutakkal foglakoztunk, melyek révén addig tavolinak
szamité pontokat kapcsoltunk 0Ossze. Megnéztliink helyi érdekeltségl és nemzetkozi érdekeket
kiszolgald alagutakat is.

Az els6 fejezetben bemutattuk az alkalmazhatd technolégiakat, melyek a furasos és a
slllyesztéses modszerek, illetve a lebegd alagut épitése. Ezeket eddig megépiilt, illetve tervezett
|étesitményeken keresztlil mutattuk be. Flrasos technoldgiaval épllt a Csatorna-alagut és a Szeikan-
alagut, és igy tervezik a Gibraltari-szoros alatti alagut megépitését is. Sillyesztéssel készitették a
Marmaray és a Busant Geojeval 0Osszekoté alagutakat. Eziddig elmeritett Usztatott alagut
|étrehozdsdra még nem kertlt sor, de a jov6ben esetlegesen megépill6 Transzatlanti alagut igy
késziilne.

A tervezést és a kivitelezést befolyasold nehézségekkel is foglalkoztunk, azonban ezeket csak
érint6legesen vizsgaltuk, kivéve a tlizesetek és a foldrengés okozta problémakat.

Dolgozatunk zardsaként korunk egyik lehetséges épitési vallalkozasat, az Oroszorszdgot az
USA-val 6sszekotd, Bering-szoroson ativel6 kapcsolattal foglalkoztunk. Sorba vettik és el6nyeik,
illetve hatranyaik szerint vizsgaltuk egy hid épitésének és a harom alaguttipus épitésének
lehetdségét. Ennek eredményeként arra a nézépontra jutottunk, hogy hid nagy valdszinliséggel nem
fog épilni, és a kiilonb6z6 alagutak kozil a furt alagut tlnik legkdnnyebben kivitelezhetének. A
Bering-alagut megéplilésével a két nagyhatalom gazdasagilag kedvezébb kapcsolatot tud majd
kialakitani, egy vasutvonal kiépitésével pedig a kozlekedés is drasztikusan leegyszerilsodik a két
kontinens kozott.

Lathaté, hogy a tenger alatti alagutak révén a Foldet atszové kozlekedési haldzat
komplexitasat tovabb novelhetjiik. Ezek a létesitmények rendkiviil koltséges beruhdzasok révén
sziiletnek meg, azonban a befektetett pénz és munka idével megtéril. Remélhet6leg a jovGben
ezeknek az alagutaknak gyarapodik a szamuk és a tarsadalom is beismeri fontossagukat.

-37-



Kiss Gerg6, Czinder Balazs - Tenger alatti alagutak

6. Forrasok

M Anatol Johansen - Dieser Zug schwebt auf einem Kissen

(2 casper Paludan-Miiller, Jgrgen Kampmann, Michael Tonnesen, Inger Birgitte Kroon - Design of the
Busan Geoje immersed tunnel for accidental events and extreme loads

Bl Christian Ingerslev - Immersed and floating tunnels

 Civil Engineering Seminar — Submerged Floating Tunnels
(http://civilenggseminar.blogspot.hu/2011/09/submerged-floating-tunnels.html)

I Discovery Channel - A Csalagut

) Discovery Channel - A Transzatlanti alagut

"I Dr. Helmut Béttiger - Die Neue Seidenstrasse

B1Dr. Jonathan Tennenbaum - Eurasische Landbriicke

BYE. . R. - Die eurasische Landbriicke (http://www.eirna.com/html/reports/eurasiad.htm)
MO E 1. R. (www.solidaritaet.com)

I Fehérvari Sandor, Dr. - Alaguttiizek hatdsa a beton falazatra (Vasbetonszerkezetek magazin
2007/2)

(12 Fehérvari Sandor, Dr. - Az alaguttiizek természetérdl (Vasbetonszerkezetek magazin 2007/1)
(3] Fehérvari Sandor, Dr. - Betondsszetevék hatdsa az alagutfalazatok hétiirésére (PhD értekezés)

14 Future Timeline - Transport & Infrastructure (http://www.futuretimeline.net/subject/transport-
infrastructure.htm)

151 G. Meinhardt ir., R. M. W. G. Heijmans ir. - The off-shore immersed tunnel in the Busan-Geoje Fixed
Link project in South Korea

161y, Belkaya, Dr. I. H. Ozmen, Dr. |. Karamut - The Marmaray Project: Managing a Large Scale
Project with Various Stake Holders

17 nterBering (www.interbering.com)
(18] jose” Mari’a Pliego - The Gibraltar Strait tunnel. An overview of the study process

(19 JR-Hokkaido Hakodate Branch — Seikan Tunnel Knowledge
(http://jr.hakodate.jp/global/english/train/tunnel/tunnel_omosiro.htm)

20 Klados Gusztav - A La Manche-alagut épitése magyar szemmel

-38-


http://civilenggseminar.blogspot.hu/2011/09/submerged-floating-tunnels.html
http://www.eirna.com/html/reports/eurasiad.htm
http://www.futuretimeline.net/subject/transport-infrastructure.htm
http://www.futuretimeline.net/subject/transport-infrastructure.htm
http://www.interbering.com/
http://jr.hakodate.jp/global/english/train/tunnel/tunnel_omosiro.htm

Kiss Gerg6, Czinder Balazs - Tenger alatti alagutak

1 M.P. Barry - Advancing the Bering Strait Tunnel Project in the United States and Canada
[22] Marmaray (http://marmaray.com/)
31 Metré 4 — Az alagutépités (http://www.metro4.hu/hogyanepul_alagutepites.php)

24 Michael Prachensky - Neuestes intelligentes Transportsystem fiir die Bering-StrafSe verbindet die
Kontinente Sibirien und Alaska

(5 National Geographic - Alagut egy elveszett vildgba

(6] National Geographic - Autdpdlya tenger alatt

7o, Kiyomiya - Earthquake-resistant Design Features of Immersed Tunnels in Japan

(8] pierre-Jean Pompée - Channel Tunnel: Tunnels construction

9 posgay Gyorgy - Pajzsos alagutépités

B RitchieWiki — Gibraltar Tunnel (http://www.ritchiewiki.com/wiki/index.php/Gibraltar_Tunnel)

BY SketchUkation - T.A.T (TransAtlantic tunnel)
(http://sketchucation.com/forums/viewtopic.php?f=81&t=34440#wrap)

B2 Tom Ricci - The ultimate engineering challenge

(3] Tunneling and Underground Space Technology - Submerged Floating Tunnels (1993, 8. kotet, 2.
szam)

B4\Web Japan — Seikan Submarine Tunnel (http://web-japan.org/atlas/architecture/arc02.html)
B \Wikipedia — Channel Tunnel (http://en.wikipedia.org/wiki/Channel_Tunnel)

B¢ Wikipedia — Csatorna-alagut (http://hu.wikipedia.org/wiki/Csatorna-alag%C3%BAt)

B \wikipedia — Seikan Tunnel (http://en.wikipedia.org/wiki/Seikan_Tunnel)

B8 \Wikipedia — Tdizgydird (http://hu.wikipedia.org/wiki/T%C5%B1zgy%C5%B1r%C5%B1)

3% 7eynep Buket, Dr. - Marmaray Project

-390-


http://marmaray.com/
http://www.metro4.hu/hogyanepul_alagutepites.php
http://www.ritchiewiki.com/wiki/index.php/Gibraltar_Tunnel
http://sketchucation.com/forums/viewtopic.php?f=81&t=34440#p303438
http://sketchucation.com/forums/viewtopic.php?f=81&t=34440#wrap
http://web-japan.org/atlas/architecture/arc02.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Channel_Tunnel
http://hu.wikipedia.org/wiki/Csatorna-alag%C3%BAt
http://en.wikipedia.org/wiki/Seikan_Tunnel

