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IMMERSED TUNNELS

A Project Promoter’s Guide
TRIBUNE

Waterways present major obstacles fo the planner of transport
infrostructure. As transportafion and other infrastructure networks
grow, it is offen water which obsfructs the final link in the chain.
The aim of this book is to help those who commission new infro-
structure to appreciate immersed funnels - o fype of construction
which is widely used today, but not so widely understood and
which con present an atfractive alfernative to either bridge cros-
sings or bored tunneks.

This publication has been prepared by the Working Group
“Immersed Tunnels” of the Intemational Tunnelling Association.
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INTRODUCTION

The Working Group «|MMERSED TUNNELS» of the Internotional Tunnelling Associotion was creoted ot
the General Assembly in Madrid in 1988.

The aims of that fime were to review the different techniques applied in America and Europe and to pro-
mote the different technical possibilities, their patential and limits.

Representotives from fen countries, divided info subcommittees, would study the following topics: floo-
fing tunnels, seismic aspects, watertightness and seals, design of the size of the steel shell and concre-
te elements, construction of tunnels and ossocioted marine technigues.

During its 11 years of existence, 3 Animateurs (MM. V. MOLENAAR, P. VAN MILLIGEN ond A. GURSOY),
2 Vice-onimateurs (MM. A. GURSOY and 1. SAVEUR) and 3 Tutors (MM. B. PIGORINI, A. GLERUM and
the undersigned) took the Working Group through o lot of new subjects and tasks.

An innovotive subject has undoubtly been the introduction, in 1996, of the concept of «SUBMERGED

FLOATING TUNNELS», meaning a new system for crossing deep woterways.

The subject hos been deepened in cooperation
with the Europeon Commission, Directorate General
for Transport, that cofinanced in 1995 an exhaus-
tive study on the feosibility of the subject.

The most impressive achievement of the Warking
Group hos undoubdly been the publication, as well
in 1993 for the Congress of Amsterdam s in 1997
for the World Tunnel Congress of Vienna, of 450
pages of reports concerning the various ospects
of the immersed and submerged floating, os well
as an exhaustive list of achievements of this kind
all over the world; published in two double-sized
issues of «Tunnels and Underground Space
Technology», the international journal published
in cooperation with [TA.

These issues were olso presented as independent
hoaks for all intended people, and could be consi-
dered os the first promational documents for these
outstanding solutions.

The Working Group, in its meeting of 1998 in Soo
Paulo, was of the opinion that more should be
done fo promate the immersed and submerged floa-
ting tunnels, than just o few issues of an infer-
national journal.

5 - TRIBUNE

Lz Groupe de Travoil “Tunnels immergés” de I"Associotion Intemationala
des Trovoux en Souterroin a &t créé lors de 'ossemblée générole de
Madrid en 1988,

A cette épaque, les buts consistaient @ examinar les différantes tachniques
ufilisées en Amérique et an Europe et @ pramouvoir les différentes possi-
bilités technigues, leur potentiel et leurs limites.

fu cours de ses 11 années daxistance, 3 Animateurs (MM, V. MOLENALR.
P. VAN MILLIGEM at A. GURSOY), 2 Vice-animataurs (MM. A. GURSOY et
1. SAVEUR) et 3 Tuteurs (MM, B. PIGORINI, A. GLERUM ef le soussigné)
ont mené ou sein du Groupe de Trovail un grond nombre de sujers et
fichas.

Un sujet innovant o &té incontestablement l'introduction an 1994 du concept
de “tunnels flottants submergés™ indiquant par |8 un nouveou systéme de
troversée des voies novigables profondes.

le sujet o &té opprafondi en coopérotion avec lo Direction Générole des
Tronsparts de In Commission Eurapéenne qui o co-financé en 1995 une
Etude compléte sur la foisabilité du sujet.

Le résultat la plus impressionnant du Groupe de Travail est sons confaste
o publication, tant en 1993 lors du congrés d'Amsterdom quen 1997
pour le World Tunnel Congress da Vienne, d'un rappart de 450 poges rele-
fif ux divers pspects des tunnels immergés ef das tunnels flottants sub-
mergés oinsi qu'une liste exhaustive des tunnels immergés construits dans
le monde publiés dans deus numéras doubles de Tunnels & Underground
Spoce Technology, le journal intemational publié en coopération avec 'AITES.

Ces numéros ont &té aussi mis o lo disposition de toute personna inté-
resség en tont que livies indépendants et ont &té considérés comme les
pramiers documents de promotion de ces solutions remarquibles.

Le Groupe de Trovail, lors de sa réunion de 1998 6 Sdo Poula, étoit d'ovis
qu'il restait encore plus d faire pour promouveir las tunnels immergés et
les tunngls flottants submergés que de simplement publier quelques numé-
ros dun journal internationol.
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The idea rose very quickly to use «TRIBUNE» , ITA Newsletter, as the vehicle for o much wide, even world-
wide, promotion of these solutions, mainly in those countries which encounter the need fo cross rivers and
other waterways, in o different way than with movable or high bridges ollowing navigation.

This first version will be disiributed free of charge to all regular destinees of «TRIBUNE=, to all parficipants
of the World Tunnel Congress in Oslo and the World Rood Congress in Kuala Lumpur in October 1999, Other
linguistic versions could be envisaged later, in agreement between the concerned ITA member-nations and
the Executive Council. For the future, | suggest that the Working Group goes on with its promotion of these
solutions, perhaps with more emphusis on the submerged floating tunnels, for which the preparation of the
first achievement across the Hegsfiord, is in its final stage of preporation. The ITA Executive Council is ready
to go on to give o maximal support fo these efforts.

| sincerely hope, ond the ITA Executive Council is following me in this expectation, that this speciol issue of
«TRIBUNE» will conribute in o substanciol way to o better knowledge of these selfproven solutions, and to
further remarquable achievements all over the world.

| wish to thank oll those who contributed to this booklet, both writers and suppliers of photographic mate-

rial and, lost but not least, advertisers.
Willy De Lathauwer - Tutor of the “Immersed Tunnels” Working Group - ITA Post Vice-President

Trés vite, |'idée o germé d'utiliser Tribune, lo lettre de "AITES,
comme insfrument de promotion bien plus lorge, et méme mondial,
de ces solutions, principolement dans les poys confrontés aux besains
de troverser des riviéres et des voies d’eou outrement quavec des
ponts mobiles ou trés houts permettont lo novigotion.

Lo premigre version sera distribuée grotuitement @ tous les desti
nafaires réquliers de Tribune, @ tous les parficipants au World Tunnel
Congress d'Oslo et au congrés mondiol des routes qui se tiendro @
Kunlo Lumpur en octobre 1999.

Des versions dons doutres langues pourraient &tre envisngées ulté-
rigurement, en occord ovec les pays membres de ['AITES ef le comi-
té axéeutif.

A I"avenir, je suggére que le Groupe de Travail continue & promouvoir
ces solutions, en mettant peut-gtre plus I'accent sur les tunnels flot-
tants submergés. Lo premiére réalisotion de ce type, & trovers
I'Hegstjord en Morvége, est dans so phose finole de préporation.
Le comité exécutit de I'AITES est prét O poursuivre son soutien sans
foille @ ces efforts.

Jespére sincérement, ef le comité exéeutif de I"AITES me suit dons
cefte attente, que ce numéro spécial de Tribune contribuera de manié-
re significotive @ mieux foire connuitre ces solutions qui ont foit
leurs preuves, ef @ réaliser d’outres ouvroges remarguables dans le
monde.

Je souhaite remercier tous ceux qui ont contribué @ |'&laboration
de ce foscicule, oussi bien les rédocteurs que ceux qui ont trons-
mis les matérioux photogrophiques, sons oublier enfin et surtout,
les onnonceurs.

Willy De Lathouwer - Tuteur du groupe de travail “Tunnels Immergés”
- [T Post Vice-President




HOW IMMERSED TUNNELS ARE BUILT

Once completed, an immersed tunnel is no different operationally from any other tunnel.
However, it is built in a completely different way. The technique is explained here.

A trench is dredged in the bed of the water
channel.

Une fois terming, un tunnel immergé ne différe pos, du point de
vue opérafionnel, d'un tunnel d’un autre type. Cependont, so construc-
tion o été complétement différente. Lo technique est expliquée ci-
fpres,

T TRI_BUHE Oragage d'une tranchée dons le lit d'un conal.
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HOW IMMERSED TUNNELS ARE BUILT

Tunnel elements are constructed in the dry, for example in o costing basin, o fabrication yard,

on o ship-lift platform or in o factory unit. The ends of the element are then temporarily seo- i
led with bulkheads. :

Each tunnel element is transported to the tunnel site
o barge, or ossisted by crones.

Les caissons du tunnel sont construits au sec, par exemple dans un
hossin de bétonnage, un chantier de fobrication, une borge ou une
usine. Les extrémités du coisson sont olors provisoirement étan-
chéisés ou moyen de cloisons étonches.

Choque coissan de tunnel est tronsporté sur le site de I'ouvroge,
hobituellement par tlottoison, occasionnellement sur une péniche ou
avec I'assistance de grues.

TRIBUNE - 8
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HOW IMMERSED TUNNELS ARE BUILT

The tunnel element is lowered to its final place on the bottom of the dredged trench.

B The new element is placed against the previous element under water. Water is then pumped out
g of the space between the bulkheads. Water pressure on the free end of the new element com-
presses the rubber seal between the two elements, closing the joint.

B

E

femporary bulkheods

Le coisson de tunnel est déposé sur le fond de lo tranchée creusée.

Le nouvenu coisson est placé contre le coisson précédent sous I"eou.
L'eou est ensuite pompée d’entre |'espoce se trouvant entre les
cloisons &tanches, Lo pression de |'eou sur lo foce libre du nou-

= venu coisson comprime le joint cooutchouté entre les deux caissons
g_' TRIBUNE ce qui assure une jonction étanche.
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HOW IMMERSED TUNNELS ARE BUILT

Un lit de remblois est posé de part et d'outre et ou-dessus du
tunnel ofin de combler lo fronchée et enferrer définitivement celui-
¢i tel que le montre 'illustration.

les ouvrages d‘opproche peuvent Etre construits préaloblement,
aprés ou simultanément ou tunnel immergé aofin de s'odapter oux

tirconstances locoles,

Backfill material is ploced beside and over the tunnel to fill the french and permo-
nently bury the tunnel, os illustrated below.

Approach structures can be built on the banks before, after or concurrently with the
immersed tunnel, to suit local circumstances.

TRIBUNE - 10
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iS IT A NEW IDEA 7

Immersed tunnels have been in widespread

constructed all over the world, about 100 of them for rood or rail schemes. Others inclu-
de water supply and electricity cable tunnels. The examples below indicate the diversity
of projects that have been realised.

use for about 100 years. Over 150 have been

Les tunnels immergés ont &té d’un usoge trés répandu pendant envi-
ron un siécle. Plus de 150 ont été construits dans le monde enfier,
dont 100 pour des projets routiers et ferrovicires. D'nutres furent
construits pour des besoins d'odduction d'eou ou pour foire posser

11 - TRIBUNE

des cibles électriques. Les exemples ci-dessus illustrent lo diversi-
té des projets qui ont &té réalisés.
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WHY CHOOSE AN IMMERSED TUNNEL ?

Immersed tunnels do not suit every situation. However, if there is water fo cross, they
usually present o feasible alternative to bored tunnels at o comparable price, and they
offer o number of advantages, such os:

* Immersed tunnels do not have to be circular in cross section. Almost any cross section
can be accommodated, making immersed tunnels particulorly attractive for wide highways
and combined rood/rail tunnels. Some examples of realised cross sections are shown below.

Les tunnels immergés ne sont pos adaptés & chogue situotion. Toutefois,
si de I'equ doit &fre froversée, ils offrent en général une alterno-
five de foisobilité oux tunnels forés @ un colt comporable et ils
présentent un certoin nombre d'ovantages o soveir |

* |o section des tunnels immergés peut ne pos Etre circulaire.
(Quosiment n'importe quelle section est possible, ce qui rend les
tunnels immergés particuliérement attrayants pour les outoroutes
de grande lorgeur o pour les tunnels combinés route /roil. Ci-des-
sus figurent quelques exemples de sections.
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WHY CHOOSE AN IMMERSED TUNNEL ?

* Immersed tunnels con be ploced immediately beneath o waterway. In contrast, o bored
tunnel is usually only stable if its roof is ot least its own diometer beneath the water.
This allows immersed tunnel approaches to be shorter and/or approoch gradients to be
flatter - on advantage for all tunnels, but especially so for roilways.

* Immersed tunnels can be constructed in ground conditions which would preclude bored
tunnelling or render it prohibitively expensive, such os the soft alluvial deposits charac-
teristic of large river estuaries. They can also be designed to deal with the forces and
movements in earthquake conditions, as in the example illustrated below, to be placed
in very soft ground in an areo prone to significant earthquake activity.

® les tunnels immergés peuvent &fre positionnés immédiatement
sous une voie navigoble. En revanche, un tunnel foré n’est stable,
en général, que si so couverture est au moins égale o son propre
diométre. Ceci permet des rompes d'occés aux tunnels immergés
plus courtes ef/ou des pentes d'occés inférieures, ce qui constitue
un avantoge pour fous les fypes de tunnels mois plus encore pour
les tunnels ferroviaires.

* Les tunnels immergés peuvent &tre construits dans des conditions
géologiques qui écortercient le creusement mécanisé ou qui le ren-
droient prohibifif en termes de codts 'est-i-dire les dépéts allu-
vionnaires meubles qui coractérisent les estuaires fluvious. lls peu-
venf également &tre congus pour résister oux pressions ou mouve-
ments lors de tremblements de terre, comme 'illustre |exemple ci-

contre, ofin d'&tre pasés sur un sol trés meuble dans une zone pro-

13 - '_TRIBUNE pice @ une importante activité sismique.
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WHY CHOOSE AN IMMERSED TUNNEL 7

* Bored funnelling is o continuous process in which any problem in the boring opero-
tion threatens delay to the whole project. Immersed tunnelling creates three operations
- dredging, tunnel element construction and tunnel installation, which can toke place
concurrently, thus moderating programme risk considerably. Partly for this reason, an
immersed funnel is generally foster to build than a corresponding bored tunnel.

]

* le creusement méconisé est un processus continu dans lequel
tout probléme qui se pose au cours du creusement menace de retar-
der tout le projet. En motidre de funnel immergé, les trois opéro-
fions qui ont liev - dragage, construction des caissons et installo-
fion de ceux-ci - peuvent aveir cours simultonément ce qui réduit

considérablement les risques du programme. En portie pour cetie

AL TR

raison, un funnel immergé prend moins de temps 4 construire que

& tunnel faré équivalent. TRIBUNE - 14




AITES « IMMERSED TUNNELS

ARE THERE ANY SPECIAL PROBLEMS ?

Immersed funnels are somefimes perceived by newcomers to the technology os “diffi-
cult” due to the presence of marine operations. In reality though, the technigue is
often less risky than bored tunnelling and construction can be better controlled. The
marine operations, though unfamiliar to many, pose no particulor difficulties. The per-

ceived problems include:

4 .
! gjl:é

.t.." iy

e

&)

Dredging: Dredging technology has impro-
ved considerably in recent years, and it is
now possible to remove o wide variety of
material underwater without adverse effects
on the environment of the waterway.

15 - TRIBUNE

Les tunnels immergés sont parfois pergus por les néophytes de cetfte
technologie comme “difficiles” en roison de lo nécessité d'effec-
tuer des opérations maritimes. Pourtant, en réalité, cette technique
gst souvent moins risquée que le creusement mécanisé et leur construc-
tion peut &tre mieux confrilée. Les opérations maritimes, bign que
peu fomiligres @ beoucoup d'entre nous, ne posent pos de diffi-
cultés particuligres, les problémes percus incluent ;

Dragoge : Lo technologie des dragoges s'est considéroblement amé-
liorée ou cours des derniéres années ef il est 0 présent possible
d"extraire ung lorge vorigté de matériou sous-marin sans effets secon-
duoires sur I"environnement de lo voie novigoble.
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Interference with novigation: On busy water-
ways, it is sometimes assumed thot construc-
tion of an immersed tunnel would be imprac-
tical os it would interfere with shipping. In
fact, such tunnels hove been successfully
built in some exceptionally busy waterways
without undue problems.

Interférence sur lo novigation : Sur les voies novigobles trés fré-
quentées, on suppose parfois que lo construction d’un tunnel immer-
gé ne serait pas applicable porce qu'elle inferférerait sur lo novi-
gation. En foit, on o réussi @ construire des tunnels immergés @
fravers des voies novigables extrémement fréquenties sons problémes
mojeurs,

Etanchéité : On suppose souvent que |e processus de construction
dun tunnel dons |'eou, plutdt que celui du creusement d'un tun-
nel dons le sol sous |"eou, vo accroitre lo probabilité de fuites. En
fait, les tunnels immergés sont presque tovjours beaucoup plus étonches
que les tunnels forés grice @ lo construction en surfoce des cois-
sons. Les jonctions sous I'eou enfre coissons dépendent de joints

Watertightness: It is often assumed that the
process of building o tunnel in water, rather
than boring through the ground beneath it
will increase the likelihood of leakage. In
fact, immersed tunnels are nearly alwaoys
much drier than bored tunnels, due to the
obove-ground construction of the elements.
Underwater joints depend on robust rubber
seals which have proved effective in dozens
of tunnels to dofe.

cooutchoutés robustes qui se sont avérés efficoces dons des dou-
zaines de tunnels construits @ ce jour,

TRIBUNE - 16
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E,: WHEN SHOULD | CHOOSE AN IMMERSED TUNNEL 7

Whenever there is o need fo cross water, an immersed tunnel should be considered. The final
choice of crossing type will of course depend on many foctors. The table below gives an indico-
tion of circumstances which favour immersed tunnelling.

Mignment: Immersed tunnels can be built shallow, permitting shorter tunnels and floter
alignments than bored tunnels. '

Cross section: Immersed tunnel cross sections are highly versatile, making them particu-
larly svitable for wide highways and combined road/roilway crossings.

Water depth: Typically built in between 5m and 30m of water, although schemes have
been postulated for 100m depth. Submerged floating tunnel technology (see next chap-

ter) will moke water depth immaterial.

Ground conditions: Most types of ground
can be dealt with, including soft allu-
viol materiols. Conditions unsuited to
bored tunnelling do not usually pose o
problem. Design for earthquake zones
has shown to be perfectly feasible.

Land avoilobility: Immersed tunnels are
often prefabricated remote from the final
immersion site, allowing installation in
extremely congested (e.g. urban) loco-
tions where nearby land is not available.

Reclomation: Dredging operations pre-
sent an opportunity to reshape riverbanks
ond coostlines as part of a tunnel
construction scheme. They are, for
example, commonly ossocioted with
lond reclamation schemes.

~ 17 - TRIBUNE

Chogue fais qu'un besoin de trovarser une rivides se fait sentic, un tun-
nel immargé devrait &tre pris en considération. Le choix final du type da
troversée dépend de nombreux facteurs. Le tobleou ci-dessous donne une
indicotion des circonstances qui ploident an foveur da lo construction de
tennels immergés,

Tracé - Les tunnels immergés peuvent &tre construits 4 foible profondeur,
permettont des longueurs plus courtes at das tracés plus plots que paur
les tunnels forés,

Saction : Les sections des tunngls immargés sont trés polyvolantes ce qui
rend 'vsoge de ces tunnels porticuligrement adoptd aux outoroutes de
grande lorgaur et aus troversées de transpart comhbing route rail.

Profondeur d'eou : Généralement construits entre 5 m et 30 m de pro-
fondeur d*eou bien que des projets jusgu'a 100 m de profondeur ont &
praposés. Lo technologie du tunnel Flattont submergé (voir chaopitre sui
vant) rendro lo profandeur d'sou immotérielle

Conditions géologigues : Lo pluport des types de sols peuvent &tee négo-
ciés, y compris les olluvions meubles. Les conditions inodaptées ou craw-
sgment méconisé ne posent hohituallement pos da problémes, Lo concap-
tion de tunnels immergés en zones de tremblements de terre est porfoi-
temant foisable.

Disponibilité fancidre - Les tunnels immergés sont souvent préfabriqués
loin du site d'immarsian définitif ce qui permet Vinstollotion des caissons
dons des endioits exteémement embouteillés (donc urbains) oi il n'y o
pas de terroins disponiblas o proximita,

Reconguéle de tenains - Les opérotions de drogoge sont ['occosion da
réoménager les rives fluviales et les cotes dons le codre de lo construe
tian dun tunne! immergé. Por example, les tunnals immergés sant sou-
vent ossaciés o des projets de reconquite de terroins,




A NEW DEVELOPMENT: THE SUBMERGED FLOATING TUNNEL

Traditional immersed tunnelling results in o tunnel buried beneath the waterway which it
fraverses. A new development- the submerged floating tunnel - consists of suspending o
tunnel within the waterway, either by tethering a buoyant tunnel section to the bed of the
waterway, or by suspending o heavier-than-water tunnel section from pontoons.

Lo construction troditionnelle de tubes immergés se traduit par un
tunnel enterré sous lo voie novigoble froversée. Un nouveou déve-
loppement - le tunnel flottont submergé - consiste @ suspendre un
tunnel ou sein de lo voie d'eou, soit en ancrant un tube flottant
ou lit de lo voie novigable por des oftoches soif en suspendont un
tube plus lourd que I'eou a des flotteurs.

(ette technique n'o pos encore &té réolisée mais un projet est en
phase d'études en Norvége. Le tunnel flottant submergé permet lo
construction d’un tunnel dont le tracé est & faible profondeur mois
dans des equx trés profondes, lo ob toute olternative est techni-
quement difficile ou d’un coiit prohibitif. Parmi les opplicotions les
plus probobles de cette technique figurent les traversées des fjords,
?&5 ltunuux maritimes &troifs et profonds et des locs de grande pro-
Gndeur.

This technique has not yet been realised, but
one project, in Norway, is currently in the desi-
gn phose. The submerged floating tunnel allows
construction of a tunnel with o shallow align-
ment in extremely deep water, where alterno-
tives are technically difficult or prohibitively
expensive. Likely applications include fjords,
deep, narrow sea channels, and deep lokes.




