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Eng. MERT VARDAR
Tlumaczenie z jezyka angielskiego Patryk Mikulski

Dobor maszyny TBM, instalacja oraz drazenie tunelu

Maszyny TBM EPB dziatajg wg zasady utrzymywa-
nia rownowagi cisnien na przodku tunelu. Statecznosé
przodka jest zapewniona przez parcie urobionego
gruntu w komorze roboczej oraz predko$¢ obrotowg ¢
gtowicy i predkos¢ posuwu maszyny. %
Tarcze TBM typu Slurry/Mix (ptuczkowe — zawiesi-
nowe) zostaly zaprojektowane jako system zamknigty, o
utrzymujgcy ciénienie przez tworzenie ,poduszki® o
(ekranu) z zawiesiny bentonitowej i dostarczanego pod
cisnieniem powietrza. Zawiesina i skrawany grunt sg
uswane systemem rur szlamowych do zakfadu separacji
pluczki (STP — slurry treatment plant). 10
Dla maszyn EPB TBM idealne warunki to grunty
spoiste i niespoiste o duzej zawartosci gliny lub itu oraz
matej przepuszczalnosci wody. Maszyny zawiesinowe
sg bardziej efektywne w gruntach niespoistych, od
drobnoziarnistego piasku do gruboziarnistego zwiru.
Wybor pomiedzy maszynami EPB i Slurry/Mix jest
uzalezniony od warunkéw gruntowo-wodnych.
W przypadku materiatow ziarnistych lepszym wybo-
rem sg maszyny ptuczkowe (zawiesinowe) — TBM
Slurry/Mix Shield. Moga one szybciej reagowaé na
zmienne warunki gruntowe, poniewaz nacisk czotfa
jest kontrolowany przez ci$nienie powietrza regulo-
wane za pomocg urzgdzenia Samson. W przypadku
stosowania EPB w warunkach mieszanych, tzn. tam,
gdzie czoto tunelu znajduje sie czgsciowo w twardym
osrodku gruntowym, np. miekkiej skale, a czesciowo w
gruntach, cze$¢ sity napedowej moze zostaé utracona.
Natomiast w przypadku materiatéw spoistych korzystniej-
sze jest zastosowanie maszyny typu EPB, poniewaz sys-
tem hydrauliczny maszyny typu Slurry/Mix moze ulec
zamuleniu (zosta¢ zatkany), a ponadto oddzielenie drob-
nych frakgji ilastych i pylastych jest technicznie skompliko-
wane i kosztowne. Podsumowujac, w przypadku materia-
fow niespoistych (np. piaskow i zwiréw) lepsza jest
maszyna ptuczkowa, natomiast w gruntach spoistych
stosowanie maszyny typu Slurry/Mix Shield moze stano-
Wi¢ problem. Na rysunku 1 pokazano maszyne TBM
Z tarczg typu zawiesinowego wykonang dla inwestycji

Rys. 1. Maszyna Mix Shield TBM

EPB / Mixshield Range

Sleve Size
Silt Sand Gravel
Clay| Fine  Medium | Coarse ne Medium __ Coarse | Fine Medlum | Coarse

IRl

T

0,001 0,002

0,06 0,2 0,6 2,0 6,0 20.0 60,0
Rys. 2. Dobér maszyny TBM
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Mix Shield TBM EPBTBM
Rys. 3. Schemat maszyny EPB i Mix Shield

w Swinoujéciu, na rys. 2 — idee doboru odpowiedniegj
maszyny, a na rys. 3 — schemat TBM EPB i Slurry/Mix
Shield. Oprocz warunkéw gruntowych nalezy wzigé¢ pod
uwage réwniez inne parametry, takie jak: sposéb postepo-
wania z urobkiem, dostepng przestrzen dla STP (stacji
separacji ptuczki), zuzycie wody itp.

W przypadku maszyn TBM EPB tatwiej jest zarzgdzaé
transportem urobku z placu budowy na zwatowisko
i w wiekszo$ci przypadkdw nie ma potrzeby oczyszczania
urobku na placu budowy. Natomiast w przypadku TBM
typu Slurry/Mix sytuacja jest zupetnie inna. Przede wszyst-
kim proces oczyszczania jest bardziej kosztowny, ponie-
waz w celu oddzielenia urobku od zuzytej zawiesiny ben-
tonitowej potrzebna jest stacja separacji ptuczki, co
wymaga duzej powierzchni terenu, dobrej organizacji
dostaw bentonitu, wykwalifikowanego personelu, duzej
ilosci wody, wiréwek lub pras filtracyjnych oraz dobrze
zorganizowanej gospodarki odpadami dla materiatu
pochodzgcego z wirdwek lub pras filtracyjnych.

Na budowie tunelu w Swinouj$ciu zastosowano
maszyne typu Slurry/Mix ze wzgledu na wysoki poziom
wody i niespoiste warunki gruntowe, od piasku drobnoziar-
nistego do zwiru gruboziarnistego (rys. 4). Dodatkowo na
trasie tunelu w niektérych miejscach nadktad jest mniejszy
niz jedna srednica tunelu, istnieje wiec ryzyko wystgpienia
problemow z utrzymaniem ci$nienia w komorze wykopu.
W przypadku maszyny typu Slurry/Mix utrzymanie wyma-
ganedo ci$nienia jest znacznie tatwiejsze niz w przypadku
tarcz EPB.
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Tunel Swinoujscie Project Geologic Profile

Chalk | Fine—Medium Sand with gravel

Sandy clay with gravel Fine Sand

Fine — Medium Sand

Rys. 4. Profil geologiczny — Swinoujscie

Instalacje towarzyszace TBM

e Technologia Slurry/Mix TBM (z tarcza zawiesi-
nowa). W tarczach TBM Slurry/Mix wykorzystujgcych
zawiesine, podczas drgzenia wyrobiska wymagane jest
utrzymanie cinienia w komorze roboczej, aby zapewnic
stabilno$é przodka i unikngé naptywu wody. Cisnienie
jest zapewniane przez zawiesing pod cisnieniem znajdu-
jaca sie w komorze roboczej i urobkowej. Komora urob-
kowa jest oddzielona od komory roboczej $ciang. Prze-
ptyw pomiedzy obiema komorami zapewnia otwér w dol-
nej czesci Sciany. W trakcie drgzenia komora robocza
jest catkowicie wypetniona zawiesing bentonitowg, nato-
miast poziom zawiesiny w komorze urobkowej jest zwy-
kle regulowany tak, aby znajdowat sig nieco powyzej osi
maszyny. Cisnienie na przodku jest kontrolowane za
posrednictwem poduszki sprgzonego powietrza, ktora
wytwarza sie w czesci komory roboczej. Wahania objeto-
ci w komorach mozna fatwo kompensowaé bez istotnej
zmiany cisnienia naporu. Podczas posuwania sie
maszyny TBM urobek jest mieszany z zawiesing i pom-
powany przez system pomp i rurociggéw na powierzch-
nie terenu, do zaktadu separacji urobku. Swieza lub
zregenerowana zawiesina jest stale dostarczana do
komory roboczej przez system rurociggdw i pomp az do
maszyny TBM przez caty tunel.

Wymagane cinienie robocze TBM okreséla sie, biorgc
pod uwage warunki geotechniczne i osiadanie.

e Wiasciwosci zaczynu. W TBM zawiesina petni
dwie gtéwne funkcje:

— stabilizuje czofo tunelu i zapobiega naptywowi wody;

— transportuje urobek z komory roboczej do zaktadu
separacji ptuczki.

Wiasciwosci zawiesiny bentonitowej, a w szczegdino-
&ci jej reologia, muszg by¢ okreslone, aby prawidtowo
speiniata ona obie te funkcje. Drugorzedne funkcje i wia-
$ciwosci zawiesiny to:

— smarowanie, aby ograniczy¢ zuzycie urzgdzen,

— ograniczenie hydratacji gruntow spoistych, a tym
samym zmniejszenie ich lepkosci.

W maszynach TBM z zawiesing stosuje sie zawiesing
bentonitowa, czyli zawiesing czgstek bentonitu w wodzie
z ewentualnymi dodatkami specjalnymi.

e Mechanizm utrzymywania zawiesiny. Mechanizm
nacisku czota gruntowego zaczynem zawiesinowym
mozna opisa¢é za pomoca teorii opracowanej przez

Miillera-Kirchenbauera. Mozliwe sg
dwa mechanizmy przenoszenia cisnie-
nia (rys. 5).

Mechanizm membranowy (lub war-
stwy filtracyjnej): podczas drgzenia
wyrobiska zawiesina tworzy membrane,
ktora pod ci$nieniem infiltruje pory ura-
bianego gruntu, wypetniajgc je bentoni-
tem, zmniejszajac przepuszczalnosc
gruntu, nadajgc mu spojnos¢ i tym
samym poprawiajgc jego samostatecz-
no$é. Membrana ta umozliwia bezpo-
$rednie przenoszenie cisnienia zawie-
siny na grunt jako skutecznego prze-
ciwcisnienia stabilizujgcego, réwniez
w przypadku gruntéw o duzej przepusz-
czalnosci.

Membrane mechanism Penetration zone mechanism

Rys. 5. Mechanizm przenoszenia cisnienia

Mechanizm strefy penetracji: zawiesina penetruje grunt
i przenosi swoje ci$nienie na czastki gruntu w postaci
naprezen $cinajgcych.

e Podstawowe dane techniczne maszyny TBM
Moc catkowita: 7174 kW

Masa: 3120 t

Diugo$¢ tarczy wraz z zapleczem: 105 m
Predkos¢ wiercenia: 60 mm/min

Srednica tarczy TBM: 13 460 mm

e Zakiad separacji ptuczki (STP). Zaprojektowano
zaklad separacji ptuczki z 6 stopniami technologicznymi
o tgcznej wydajnosci 2800 md3/h, ktéry stuzy do oddzielania
wydobytego urobku od zawiesiny bentonitowej powracajg-
cej z maszyny TBM. STP zaprojektowano o wydajnosci do
800 t/h fazy statej pochodzacej z TBM.

Ze wzgledu na niezawodno$¢ i elastyczno$¢ dziatania,
réwnoczesnie pracuje szes¢ modutowych poduktadow
o wydajno$ci 500 m®h kazdy.

Dla systemu separacji 0 wydajnosci 3000 m3/h zapro-
jektowano kolejne etapy procesu przedstawione w tablicy.

e Zasilanie powietrzem — sprezarki. Uktad sprezo-
nego powietrza sktada sie z dwoch oddzielnych i nieza-
leznych linii zasilania powietrzem: linii roboczej i linii
awaryjnej. Linia robocza jest normalng linig zasilajaca
TBM w powietrze. W przypadku awarii linii eksploatacyj-
nej linia awaryjna uruchamia sig automatycznie poprzez
uruchomienie automatycznego doptywu powietrza do
maszyny TBM. Kazda linia jest w stanie dostarczy¢ odpo-
wiednig iloé powietrza do komory roboczej maszyny
TBM.

Linia robocza sklada sie ze sprezarek elektrycznych
o facznej objetosci przeptywu powietrza ok. 67 m3/min
przy cinieniu roboczym 8 barow.

Linia awaryjna sktada sie ze sprezarek z napedem die-
slowskim o catkowitym przeptywie powietrza ok. 69 m3/min.

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 3-4/2022

146

_




Tablica
Specyfikacja STP

Gérny poktad

Wydajnos¢ cieczy maks.: 3000 m¥/h
Wydajnos¢ gruntu maks.: 300 t/h
Punkt odciecia: 10 mm

—

Klasyfikacja wstepna

Dolny poktad

Wydajnos¢ cieczy maks.: 3000 m¥h
Wydajnos¢ gruntu maks.: 100 t/h
Punkt odcigcia: 2,5 mm

Sito klasyfikujgce

6 jednostek potréjnych
Wydajnosé cieczy: 3000 m¥/h
Wydajnosé gruntu: 450 t/h
Punkt odcigcia Ds,: ok. 80 pm

Po 6 zespotéw multicyklonowych typu
24 x PC 100

Wydajnos$¢ cieczy: 3000 m¥h
Wydajno$é gruntu: 300 t/h

Punkt odcigcia Dy, ok. 20-25 pm

Stopnie hydrocyklonu
gtéwnego

Stopnie hydrocyklonu
wtoérnego

Filtr odwadniajacy dla
pierwszego i drugiego
stopnia hydrocyklonu

Oba pokfady po 6 dwupoktadowych
filtrow odwadniajgcych

Trzy wirowki, kazda o wydajnosci
25 t/h

Doktadna separacja

Z uzyciem wirdwki

e Wytwodrnia zaczynu cementowego. Zbudowano
wezet dozowania o wydajnosci 30 m3/h w celu przygoto-
wania zaczynu odpowiedniego dla dwusktadnikowego
zaczynu. Przyspieszacz chemiczny byt przesytany pom-
pami do tunelu bezpo$rednio przez system rurociggow.

® Suwnica portalowa. Uzyto Zzurawia portalowego
0 no$nosci 42,5 t, ktéry umozliwit jednoczesne opuszcze-
nie 3 segmentow na pojazd MSV.

e Wentylator tunelowy. Wentylator tunelowy o wydaj-
nosci 52 m3/s zostat uzyty w celu dostarczenia $wiezego
powietrza do tunelu.

® Pojazd wielozadaniowy (MSV). Dwa pojazdy typu
MSV o tadownosci 100 t zostaty uzyte do transportu seg-
mentow i wszystkich niezbednych urzadzen do drgzenia
tunelu.

® Oczyszczalnia wody. Oczyszczalnia wody o wydaj-
nosci 120 m3/h zostata wykorzystana do oddzielenia sub-
stancji chemicznych i czgstek statych ze zuzytej wody
z tunelu, szybu i zaktadu separacji ptuczki.

Technologia drazenia TBM

W tarczy typu Slurry/Mix stosuje sie zawiesine w dwdch
celach: zapewnienia wymaganego przeciwciSnienia na
przodku oraz usuniecia urobku z komory wyrobiskowej
i wyprowadzenia go poza tunel. W zwigzku z tym, aby
zawiesina mogta zawsze spetnia¢ te dwie funkcje, musi
byé rozprowadzana w systemie hydraulicznym o odpo-
wiednich wiasciwosciach, cisnieniu i przeptywie. Uktad
pompowania zawiesiny, zaktad separacji ptuczki oraz
wszystkie urzgdzenia w maszynie TBM sg projektowane
i eksploatowane w celu spetnienia tych warunkow.

Do transportu zawiesiny w TBM mogg by¢ stosowane
rézne procedury, w zaleznosci od konkretnych prac wyko-
nywanych na przodku i/lub w urzadzeniu. Przed urucho-
mieniem maszyny TBM w normalnym trybie drgzenia, pilot
TBM w trybie obej$cia reguluje predko$¢ obrotowg pomp
Zasilajgcych i tloczgcych, a takze podobnych pomp
W tunelu, przy czym predkos¢ obrotowa steruje ci$nieniem
W przewodach hydraulicznych ptuczki, az do osiggniecia
Wymaganego natezenia przeptywu.

Po uzyskaniu wymaganych wartosci mozna rozpoczgé
prace w trybie drgzenia. Otwierajg sie linie zasilajgce
z przodu. Pluczka trafia bezpo$rednio do komory urobko-
wej. Natezenie przeptywu i ciSnienie ptuczki musza byé
regulowane w zalezno$ci od predkosci posuwu maszyny
TBM i warunkoéw geologicznych oraz na podstawie prze-
ciwci$nienia dla danego odcinka wyrobiska.

Podczas drazenia z uzyciem TBM nalezy stale monito-
rowac nastepujgce wartosci:

— cisnienie w komorze roboczej, ktére musi by¢ zgodne
z warto$cig progowg ci$nienia w danej sekcji;

— gestos¢ i strumien wiotu i wylotu ptuczki;

— objetosci i cisnienia iniekcji zaczynu wypetniajgcego;

— wiasciwosci ptuczki.

Monitorowanie ci$nienia czotowego

Cisnienie zawiesiny bentonitowej jest regulowane przez
powietrze znajdujgce sie w gbrnej czesci komory robocze;.
Powietrze przenosi ciSnienie na zaczyn w komorze robo-
czej i przez rury do komory urobkowej.

Kontrola cisnienia powietrza odbywa sie za pomocg
systemu Samson, ktéry umozliwia bardzo precyzyjng
regulacje cisnienia, a tym samym zawiesiny bentonitowe;.

Cisnienie zaczynu jest monitorowane przez 5 czujni-
kéw cisnienia umieszczonych na Scianie komory roboczej,
rozmieszczonych po lewej i prawej stronie na catej wyso-
kosci. Czujniki te pozwalajg na stalg kontrole ci$nienia
w komorze roboczej. Ponadto, w celu kontroli ci$nienia,
monitorowany jest poziom zawiesiny w gornej czesci
komory roboczej, gdzie utrzymywana jest ,poduszka”
sprezonego powietrza.

Cisnienie zawiesiny jest automatycznie kontrolowane
i regulowane przez sterownik PLC.

W przypadku monitorowania ci$nienia czotowego zde-
finiowane sg dwa progi (goérna i dolna granica alarmu
i ostrzezenia). Progi te sg kontrolowane w celu zapewnie-
nia bezpieczenstwa i unikniecia mozliwych skutkéw prze-
kroczenia projektowych warto$ci cisnienia, takich jak nie-
stabilnos¢ przodka tunelu, nadmierne osiadanie gruntu
czy przebicie hydrauliczne.

Monitorowanie bilansu masy i gestosci zaczynu

Podczas drazenia wyrobiska nalezy stale kontrolowaé
bilans masy miedzy $wiezg ptuczkg (materiatem wejscio-
wym) a ptuczkg zuzytg (materiatem wyjsciowym). Stuzg do
tego detektory wykorzystujgce metode radiometryczna,
ktore umozliwiajg pomiar zaréwno gestosci, jak i prze-
ptywu masy ptuczki.

Na podstawie bilansu masy nalezy oceni¢ objeto$é
urobku i stale poréwnywac jg z wartoscig teoretyczna.
Ponadto gesto$¢ materialu w komorze roboczej mozna
w przyblizeniu oceni¢ na podstawie pomiaréw z 5 czujnikéw
ci$nieniowych umieszczonych na Scianie komory robocze;.

Iniekcja pustki miedzy obudowg tunelu a gruntem

Wstrzykiwanie zaczynu wypetniajgcego do szczeliny
powstatej miedzy obudowa tunelu a gruntem powinno by¢
monitorowane zaréwno pod wzgledem wstrzykiwanej obje-
tosci, jak i cisnienia poprzez ciggly pomiar parametréw.

Teoretyczna objetos¢, ktéra ma by¢é wtloczona do
szczeliny pierscieniowej, wynoszgca 9,55 m3/m, musi by¢
stale poréwnywana z pomiarami uzyskanymi przez prze-
ptywomierze na rurach iniekcyjnych.

Wartosci objetosci nizsze lub wyzsze od teoretycznych
mogg stanowi¢ wskazdéwke dotyczgcg wyrobiska i ozna-
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czaé np.: nadmierne lub zbyt mate wydobycie, obecnosé
np. pustek, pecznienie gruntu lub nadmierne zuzycie ele-
mentdéw tarczy skrawajgcej.

Objetos¢ iniekcji musi by¢ stale kontrolowana przez
sterownik PLC maszyny TBM, aby mozna bylo w porg
wykry¢ ewentualne problemy.

Cisnienie iniekcji zaczynu jest funkcjg przeciwcisnienia
czota, zawsze nieco wyzszego od cisnienia czota. W pro-
jekcie przyjeto, ze ci$nienie iniekcji jest o 0,5 bara wyzsze
od przeciwci$nienia na przodku.

Budowa pierscieni

Po kazdym pojedynczym skoku (zwigzanym z diugo-
scig betonowego prefabrykatu pierscieniowego 1500-
2000 mm) posuwanie sie maszyny TBM musi zostac
przerwane, aby umozliwi¢ montaz pierécienia tunelu. Faza
montazu pierécienia jest nazywana rowniez Ltrybem mon-
tazowym TBM" i zwykle trwa ok. 25-40 minut na pierscien.
Czas trwania kazdego pojedynczego montazu pierscienia
zalezy gtéwnie od geometrii poszczegdlnych segmentow,
sposobu tgczenia segmentéw/pierscieni i doswiadczenia
zatogi TBM.

Tryb montazowy maszyny TBM jest rowniez wykorzy-
stywany do tego, aby umozliwi¢ operatorowi podno$nika
prozniowego (tzw. erektora) demontaz ostatniego zbudo-
wanego pierscienia w celu wymiany co najmniej dwéch
rzedéw stalowych szczotek uszczelnienia z tytu tarczy

oraz usuniecia uszkodzonych segmentow ze zmontowa-
nego pierécienia w ciggu pierwszych 500 mm kolejnego
posuwu TBM (podwozie erektora jest zaprojektowane tak,
aby mogto przemieszczac sig na odlegto$¢ 2500 mm).

Wydtuzanie rur

Postep wyrobiska wigze sig z koniecznoscig wydtuze-
nia rur systemu ptuczki (odprowadzajgcych i zasilajgcych).
Podczas tej operacji konfiguracja systemu ptuczki musi
byé prawidtowo dostosowana w celu utrzymania wtasci-
wego cisnienia na przodku.

Rurociagi stuzgce do transportu ptuczki zostang odtg-
czone od systemu globalnego za pomocy zasuw, ktére
umozliwiajg réwniez odprowadzanie ptuczki pozostatej
w rurociagu. Gdy ptuczka zostanie prawie catkowicie usu-
nieta, przystepuje sie do przedtuzenia rurociggu, po czym
ptuczka zostanie ponownie przeniesiona do systemu
dzieki dziataniu powietrza.

Operacja ta jest zwykle wykonywana po zakonczeniu
fazy wykopu, przed fazg montazowg pierScienia: port
wytadowczy ptuczki zostanie potgczony z zamknietym
zbiornikiem pluczki, co umozliwia regulacje cisnienia na
przodku za pomocg sprezonego powietrza.
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W dniach 20-22.05.2022 r. na Uniwersytecie Warmirisko-
-Mazurskim w Olsztynie odbedzie sig XXI Krajowy Zjazd Naukowo-
-Techniczny Miodej Kadry PZITB potaczony z IlI edycjg konferencji
,Honor Inzyniera” pod nazwa ,Budownictwo kolejowe — pocigg do
Przysztoéci”. Wiasnie budownictwu kolejowemu zostanie poswiecona
Il konferencja ,Honor Inzyniera”, ktéra odbegdzie sie w Olsztynie,
realizowana przez Komitet Mtodej Kadry Polskiego Zwiazku Inzynieréw
i Technikéw Budownictwa w ramach projektu ,Honor Inzyniera”.

Celem projektu jest promowanie etyki, wiasciwych postaw
oraz historii budownictwa. Konferencja otworzy XXI Zjazd Mtodej
Kadry PZITB, ktéry odbedzie si¢ w stolicy Warmii i Mazur. W trakcie
konferencji zostana wygtoszone 2 prelekcje dotyczace historii kolei na

Partnerzy

Patronat

INZYNIEROW

> 1 | BUDOWNICTWA
ProKolej §, =
WYOZIRt />\’Q
GEONIYNIER >

Organizator Gléwny patronat medialny
(]
A ALY, polski Zwiazek Intynierow II|‘ 'llllll‘ hll = 5 SEKTOR
(S i Technikéw Budownictwa i — KOLE
R (omitet Miode; Kadry HONOR = Jowy
INZYNIERA

XXI Krajowy Zjazd Naukowo-Techniczny Mtodej Kadry PZITB

KOLEY
DRAGI TRAKCJA
OBIEXTY

ziemiach polskich oraz polskich inzynieréw kolejowych i mostowych, ]
ktorzy zapisali sie w historii budownictwa i to nie tylko polskiego. |
Ponadto poprosimy partneréw konferencji o to, zeby opowiedzieli i
o swoich sztandarowych realizacjach kolejowych, a takze zwrécimy sie J
do miodych inzynieréw pracujacych w budownictwie kolejowym, zeby
opowiedzieli o tym, jak planowali swoja karierg zawodowsq i zdobywali
uprawnienia budowlane w branzy kolejowej.

W gronie partneréw naszego wydarzenia znajduja sig
wiodace firmy, takie jak: Budimex, Factrail, Trakcja — Kolej drogi
obiekty oraz PORR. Serdecznie zapraszamy wszystkie osoby zwigzane z
kolejnictwem do wzigcia udziatu w konferencji, a firmy do przytaczenia
sig jako partnerzy.

Patronat medialny
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Mgr inz. MYROSLAVA HETSKO
Inzynier budowy — Tunel Swinoujscie s.c.

Projekt i realizacja odcinkow dojazdowych do tunelu TBM

Uktad konstrukcyjny odcinkéw rampowych

Ze wzgledu zaréwno na wymagania technologiczne,
jak i warunki bezpieczenstwa wymagajgce zapewnienia
minimalnego nadktadu nad tunelem drgzonym TBM o gru-
bosci rownej jednej $rednicy maszyny, konieczne byto
zaprojektowanie i wykonanie odcinkéw dojazdowych do
tunelu drgzonego TBM. Odcinki te zostaty podzielone na
sekcje w zaleznosci od uktadu konstrukeyjnego (rys. 1):

S1 / R1-R31" — najptytsze odcinki na wjezdzie/wyjez-
dzie do/z tunelu — otwarta rama z ptytg fundamentows i ze
sztywnym potgczeniem miedzy $cianami a piyts;

S2-S3 / R4-R8 — rama otwarta w $cianach szczelino-
wych potgczonych z plytg denng;

S4-S7 / R9-R13 — rama w $cianach szczelinowych
potgczonych z plytg denng i zelbetowymi rozporami sta-
tymi;

S$8-S11 / R14-R16 — Zelbetowa rama zamknieta utwo-
rzona ze $cian szczelinowych potgczonych z ptytg denng
i stropem gbérnym.

Ponadto w najgtebszych sekcjach odcinka dojazdo-
wego zaprojektowano i zrealizowano komory startowg
i odbiorczg w postaci ramy zamknietej utworzonej ze Scian
szczelinowych potgczonych z ptytg denng i stropem gor-
nym. Komory te umozliwity montaz oraz demontaz
maszyny na obu krancach tunelu.

Komory startowa i odbiorcza

Gabaryty komor startowej i odbiorczej zostaty podykto-
wane wymiarami maszyny TBM i zaplecza technologicz-
nego. Ze wzgledu na $rednice maszyny TBM i niezbednag
przestrzen technologiczng rozpieto$¢ pomiedzy stropem

) S — oznaczenie sekcji po stronie Uznam, R — po stronie Wolin.

Rys. 1. Przekréj podtuzny odcinka dojazdowego na przyktadzie rampy po stronie Uznam (zrodto: SWS
Engineering S.p.A.)
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gérnym a piytg denng w najnizszej czesci komory wynosi
ponad 16 m. Jednoczesnie w celu przyspieszenia montazu
i startu maszyny TBM zaprojektowano komore startowg
o diugoéci 110 m, tak aby umozliwi¢ montaz catej maszyny
wraz z zapleczem wewnatrz komory, co pozwolito na uzy-
skanie zatozonych ,kamieni milowych” zwigzanych z pra-
cami tunelowymi.

Obydwie komory zostaty zaprojektowane w technologii
§cian szczelinowych, ktérych panele siegajg gtebokosci
ok. =35 m p.p.m., a ich dlugo$¢ catkowita wynosi ok. 40 m.
Ze wzgleddw logistycznych i technologicznych kosze
zbrojeniowe dla Scian szczelinowych dostarczano na
budowe w sekcjach o dtugoéci 19 m i taczono na budowie
bezposrednio przed wbudowaniem (rys. 2).

Rys 2. tgczenie segmentow tradycyjnych koszy zbrojeniowych $cian
szczelinowych (zrodto: Tunel Swinoujécie s.c.)

Poniewaz zbrojenie tradycyjne w $cianie okularowej,
przeznaczonej do przebicia przez maszyne TBM, mogtoby
uszkodzi¢ jej gtowice tngca, zastgpiono je pretami zbroje-
niowymi z wtdkna szklanego. Kosze zbrojeniowe z widkna
szklanego zostaly potgczone z koszami zbrojeniowymi ze
zbrojenia tradycyjnego za pomocg specjalnych tacznikow,
tworzgc tak zwany ‘soft eye’
w obu komorach (rys. 3).

Panele scian szczelinowych
w komorach o grubosci 1,2/1,0 m
majg min. 2 m zakotwienia
w warstwie kredy piszgcej w celu
ograniczenia doptywu waéd grun-
towych do wnetrza komor.
Dodatkowo, w celu zapewnienia
suchego wykopu, na czas wyko-
nania piyty dennej w komorze
zastosowano igtofiltry.

Po wykonaniu $cian szczeli-
nowych, przed rozpoczeciem
wykopu, na poziomie ponizej
ptyty dennej wykonano rozpory
$cian szczelinowych z iniekgji jet
grouting w postaci kolumn
o Srednicy 3,8 m i wysokoSci
4 m.
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Rys. 3. Kosz zbrojeniowy
z wldkna szklanego oraz
tgczenie koszy zbrojenio-
wych réznego typu (zrodio:
Tunel Swinoujscie s.c.)

b g

Wykop w komorach startowej i odbiorczej wyko-
nano metodg podstropowa. Metoda ta pozwala na
wykonanie gtebokich wykopdw przez otwory tymcza-
sowe w stropie przy minimalnym wptywie na otocze-
nie oraz wykonanie wielkogabarytowych stropéw bez
zastosowania skomplikowanych szalunkéw. Najpierw
wykonuje sie wykop do poziomu spodu stropu gor-
nego, gdzie jest realizowany strop gérny o grubosci
1,5/2,0 m bezposrednio na gruncie. Konieczne byto
zapewnienie odpowiedniego potgczenia miedzy zbrojeniem
dcian szczelinowych i stropu, co zrealizowano poprzez
potgczenie mufowe (rys. 4). Prety z mufg zostaty zamonto-
wane do zbrojenia paneli cian szczelinowych przed zabe-
tonowaniem w specjalnych bruzdach zabezpieczonych
styropianem przed wypetnieniem betonem. Nastepnie
przed rozpoczeciem montazu zbrojenia stropu gérnego
bruzdy oczyszcza sie ze styropianu, odkrywajgc dostep do
muf i umozliwiajgc przytaczenie do nich pretow z gwintem.

Montaz maszyny wymagat pozo-
stawienia w stropie gornym dwéch
otworéw technologicznych o wymia-
rach 22 x 14 m (rys. 6)i22 x 12 m, A cr
przy czym pierwszy stuzyt do opusz- \?}S\‘t\:}}}‘\\@\‘\\\‘\‘ﬁ@_g
czania zaplecza maszyny, a drugi LR gl
do opuszczania elementow tarczy. \\\\\\\\\\\X\ 4
Pozostawione otwory umozliwity — {\ g :
rowniez wykonanie wykopu pod-
stropowego.

Pozostawienie tak duzych otwo-
row w stropie wymagato dozbroje-
nia strefy otworu specjalnymi pre-
tami zbrojeniowymi o $rednicy 63,5
mm, tgczonych na dtugosci specjal-
nymi mufami systemowymi (rys. 5).
Ponadto w stropie gérnym zatozono
wykonanie otworu o wymiarach
9 x 8 m, ktory stuzytby do transportu
segmentdéw tunelu, a nastepnie, po
wybudowaniu tunelu dragzonego, do

ciona szczelinowa $ciena szezelinowa

[ diophrogm wall

|

\
VNN

Rys. 4. Projekt i realizacja bruzdy dla stropu goérnego i plyty dennej w komorze
startowej (zrodio: projekt — SWS Engineering S.p.A., zdjgcia — Tunel Swinou;j-

'E;J_;_‘:_‘_\__; /NENNNAN N

o

oz s e W L i

Scie s.c.)

transportu elementéw prefabrykowanych konstrukgji
wewnatrz tunelu. Po zakonczeniu robot konstrukcyjnych
duze otwory w stropach zostang zamknigte. W tym celu
podczas betonowania w otworach pozostawiono prety
z mufg, aby zapewni¢ ciggto$¢ zbrojenia na styku kon-
strukcji wylewanych w réznym terminie.

Ze wzgledu na tak duzy przeswit migdzy stropem gor-
nym a ptytg denng podczas kolejnych etapéw wykopu
zostaty zamontowane dwa rzedy rozpor tymczasowych na
poziomach 5,5 m i 9,6 m ponizej stropu
gérnego (rys. 7), co uwzgledniono w obli-
czeniach. Na najnizszym poziomie
wykopu zaprojektowano i wykonano ptyte
denng o grubosci 2 m. Po wykonaniu
ptyty dennej oraz osiggnieciu przez beton
projektowej wytrzymato$ci, rozpory tym-
czasowe zostaty zdemontowane.

SHEETaRRE e

Rys. 5. Prety zbrojeniowe @ 63,5 mm wraz z mufa-
mi (zrédto: Tunel Swinouj$cie s.c.)
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Rys. 7. Rozpory tymczasowe i zbrojenie plyty dennej w komorze starto-
wej (zrodto: Tunel Swinoujscie s.c.)

Obecnie w komorze startowej
wykonywane sg konstrukcie we-
wnetrzne stanowigce klatke schodowg
ewakuacyjng, szachty pionowe dla
sieci elektrycznych, teletechnicznych
i sanitarnych oraz przygotowywane sg
do realizacji strop posredni z pomiesz-
czeniami wentylatorni i ptyta jezdni

(rys. 8).

Pozostate odcinki w scianach
szczelinowych

Pozostate sekcje odcinkow dojazdo-
wych zostaly zaprojektowane i zrealizo-
wane w technologii $cian szczelino-
wych. Na tych odcinkach wykonano
przestone jet grouting, zbudowang
u podstawy paneli $cian szczelinowych
w celu odciecia doptywu wody do
wykopu oraz rozparcia scian szczelino-
wych podczas wykopu.

Poniewaz cze$¢ odcinka jest zapro-
jektowana jako sekcja podstropowa, v 2 :
w celu umozliwienia wykopu w stropie % L &
gormym o grubosci 1,5 m pozosta-  Rys. 8. Przekroje poprzeczne przez komore startows i odbiorcza (2rodio — SWS Engineering
wiono dwa tymczasowe otwory tech- S.pA)
nologiczne o wymiarach 4,5 x 12 m,
ktére po wykonaniu wykopu zostaly zamkniete, a tgcze- Na odcinku z zelbetowymi rozporami statymi 0,8 x
nie zbrojenia na styku betonu zapewniono poprzez tgcze- 0,8 m wykop jest utrudniony ze wzgledu na niewielki prze-
nie mufowe. Na odcinku podstropowym na najnizszym  $wit pomiedzy rozporami, ktére zaprojektowano w rozsta-
poziomie wykopu wykonano ptyte denng o grubosci wie 2,5 m w osi. Z tego powodu na czas wykopu pominigto
1,125 m. realizacje dwoch rozpér, a w ich miejscu wykonano tym-

Rys. 9. Tymczasowe konstrukcje stalowe na czas wykopu w miejscu rozpory: a) rama stalowa, b) fata belkowa (zrédio: Tunel Swinoujécie s.c.)
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czasowe konstrukcje stalowe rozpierajgce (rys. 9), zabez-
pieczajgce panele $cian szczelinowych. Rama stalowa
(rys. 9a) jest wykonana w miejscu rozpory w najgtebszej
cze$ci odcinka, a tata belkowa (rys. 9b) — w miejscu roz-
pory w plytszej czesci odcinka.

Na najnizszym poziomie wykopu na tym odcinku wyko-
nano ptyte denng o grubosci 0,925 m.

Na danej czesci odcinka dojazdowego potgczenie
stropu gérnego ze Scianami szczelinowymi zapewniono
poprzez systemowe fgczenie mufowe, a potgczenie miedzy
plyta denng a $cianami szczelinowymi — poprzez system
zbrojenia odginanego z dodatkowymi pretami, wklejanymi
bezposrednio przed wykonaniem ptyty dennej. Prety z mufg
i system zbrojenia odginanego zamontowano do koszy
zbrojeniowych $cian szczelinowych przed betonowaniem,
a pozniej odstonigto podczas realizacji obu piyt.

Odcinek wannowy

Na wjezdzie/wyjezdzie do/z tunelu jako element zamy-
kajgcy odcinek dojazdowy zaprojektowano i wykonano
konstrukcje monolityczng ramowa, wykonang w wykopie
otwartym, na ktéry sktada sie ptyta denna o grubosci
0,925 m i pionowe $ciany o grubosci 0,6 m i zmiennej
wysokosci (rys. 10).

Rys. 10. Wanna S1 (Zrodto: Tunel Swinoujécie s.c.)

Podsumowanie

Podczas realizacji odcinkéw dojazdowych zostaty
wykonane sciany szczelinowe, siegajgce nawet do
— 35 m p.p.m. w komorach, pozyskano prawie 200 tys. m?
urobku z wykopdw, wylano ponad 60 tys. m® betonu, wbu-
dowano ponad 8,5 tys. ton stali zbrojeniowej, a sukces
danego przedsiewzigcia zawdzieczamy dos$wiadczeniu
gtbwnego wykonawcy, projektantéw oraz podwykonaw-
cow, realizujgcych projekt.
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ZAPROSZENIE

na seminarium naukowo-techniczne organizowane w ramach europejskiego projektu FAILNOMORE*

MITIGATION OF THE RISK OF PROGRESSIVE COLLAPSE IN STEEL AND COMPOSITE
BUILDING FRAMES UNDER EXCEPTIONAL EVENTS

ktore odbedzie sie w dniu 19 maja 2022 roku (czwartek) w Rzeszowie
na terenie Politechniki Rzeszowskiej (budynek ,P", ul. Poznarska 2, sala P-24, pietro VI)

8:00-9:00 Rejestracja uczestnikow

9:00-9:30 Powitanie uczestnikow (A. Koztowski),
Informacje o projekcie FailNoMore (K. Szylak),
Wprowadzenie do zagadnienia (Sz. Woliriski)

9:30-10:30  Ogdlne zasady projektowania na odpornosé (Sz. Woliriski),
Projektowanie weztéw (L. Sleczka)

10:30-11:00 Przerwa kawowa

11:00-13:00 Projektowanie na okreslone zagrozenia (D. Nykiel, Z. Pisarek,
A. Raczak, A. Wojnar)

13:00-14:00 Przerwa obiadowa

14:00-16:00 Projektowanie na nieokreslone zagrozenia (R. Budziriski, M. Gorski,
W. Kubiszyn, Z. Plewako, K. Sierikowska, J. Zieba)

16:00-16:30 Przerwa kawowa

16:30-17:30 Dyskusja, podsumowanie, zamkniecie seminarium (A. Kozfowski)

* Projekt finansowany w ramach Funduszu Badawczego Wegla i Stali (RFCS)

s .@v A

- 'A‘. 3 o TR, .
Politechnika Rzeszowska, budynek ,P*

ADRES KOMITETU ORGANIZACYJNEGO:
Politechnika Rzeszowska
Katedra Konstrukcji Budowlanych

ul. Poznariska 2, 35-959 Rzeszéw
tel. 17 865 1553

e-mail: kszylak@prz.edu.pl

Strona internetowa i rejestracja on-line

Zgtoszenie uczestnictwa (formularz)
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Mgr inz. PATRYK MIKULSKI CEng, MICE
Tunel Swinoujscie s.c.

Uwarunkowania projektowania obudowy tunelu TBM
w Swinouj$ciu

Celem projektu jest powigzanie drogowe wysp Uznam
i Wolin, umozliwiajgce potgczenie systemu transporto-
wego po obu stronach cie$niny Swiny w skali lokalnej,
regionalnej i miedzynarodowej oraz zwigkszenie do-
stepnosci ekonomicznej i komunikacyjnej miasta Swino-
ujécia.

Zakres inwestycji obejmuje budowe tunelu drgzonego
w technologii TBM pod ciesning Swing o dtugosci ok.
1484 m, a takze odcinkéw wannowych wykonywanych
metoda odkrywkowa, przechodzacych nastepnie w odcinki
tunelu wykonywane metodg stropowa. Elementami uktadu
drogowego bedg réwniez: drogi dojazdowe do tunelu, plac
manewrowy, skrzyzowanie — rondo na wyspie Wolin
i skrzyzowanie typu T na wyspie Uznam. W zakresie inwe-
stycji jest rowniez przebudowa istnie-
jacych przylegtych ulic.

Wewnetrzna $rednica tunelu

glowicy urabiajgcej) oraz analizie sekwencji startowej roz-
nych wariantdw utozenia pierscieni, mozna bylo wykonac
ten odcinek, mieszczac sie w narzuconych kontraktowo
tolerancjach wykonania (+100 mm wzglgdem osi).

Warunki geotechniczne

Trasa tunelu jest zlokalizowana pod dnem Swiny, gdzie
w giéwnej mierze wystepujg utwory sedymentacyjne.
Tunel przechodzi przez utwory holocenskie reprezento-
wane przez piaski morskie (piaski drobne, srednie i grube),
piaski rzeczno-lodowcowe i zwiry pochodzace z okresu
plejstocenu. W zdecydowanej wigkszosci tunel bedzie
drazony w gruntach niespoistych. Schematyczny przekroj
geotechniczny pokazano narys. 1.

wynosi 12,0 m. Obiekt ten bedzie
najwiekszym tunelem drogowym
w Polsce, a takze najdtuzszg prze-

prawg pod ciekiem wodnym, w cza-
sie oddania inwestycji do uzytkowa-
nia.

Ry AR
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Kryteria projektowe

Projekt segmentéw obudowy
tunelu zostat wykonany z uwzgled-
nieniem wszystkich ponizszych
aspektow:

— wymagan kontraktowych;

— trasy tunelu;

— warunkéw geotechnicznych;

— statych oddziatywan;

— tymczasowych oddziatywan na etapie produkcji (roz-
formowanie i skiadowanie segmentow, przechowywanie,
transport); -

— tymczasowych oddziatywan na etapie budowy (prze-
niesienie sit od sitownikow TBM, iniekcja ogona tarczy,
efekt miejscowej iniekcji);

— weryfikacji akcesoriow (sruby, dyble, uszczelki itp.);

— odpornosci ogniowe;.

Projekt wykonano zgodnie z podejsciem projektowym
opisanym w eurokodach z uwzglednieniem fib Model
Code 2010 [1] dla rozproszonych wiokien stalowych.

Kreda piszaca

Trasa tunelu

Zaprojektowano tunel drazony o dtugosci 1484 m.
Trasa projektowanej drogi rozpoczyna si¢ w tuku o pro-
mieniu 300 m, natomiast ze wzgledow technologicznych
rozpoczecie drazenia tunelu wymagato wykonania odcinka
prostego, po ktérym trasa mogta wréci¢ do projektowa-
nego fuku. Dzieki odpowiedniemu zaprojektowaniu
maszyny TBM (doborowi skrawakow znajdujacych sie na
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Rys. 1. Schematyczny przekréj geotechniczny przez tunel drgzony

Parametry geotechniczne przyjeto na podstawie prze-
prowadzonych badan laboratoryjnych i polowych.

Poziom wod gruntowych waha sig od okoto 1,5 m do
2,0 m powyzej poziomu morza.

State oddziatywania

Obudowa tunelu zostata przeanalizowana dla krytycz-
nych odcinkow wzdtuz trasy tunelu (maksymaina grubosé
naziomu, minimalna grubo$¢ naziomu, lokalizacje przy-
szlych otwar¢ segmentéw w obszarach wyjs¢ ewakuacyj-
nych). W analizach uwzgledniono obcigzenie wiasne
obudowy tunelu, cigzar gruntu i wody gruntowej dziatajacy
na obudowe oraz ciezar naziomu.

Tymczasowe oddziatywania

Projekt obudowy tunelu zostat wykonany wspolnie
z wykonawcg i uwzglednia tymczasowe oddziatywania
w trakcie produkgji prefabrykatow, takie jak: rozformowanie
(rys. 2) i sktadowanie segmentow (rys. 3), przechowywanie
(rys. 4), transport. Ponadto w projekcie uwzglgdnione
zostaly tymczasowe oddziatywania na etapie budowy, takie
jak przeniesienie sit od sitownikow TBM (rys. 5), iniekcja
ogona tarczy oraz efekt miejscowej iniekcji.
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W przypadku obudowy zbrojonej rozproszonym widk-
nem stalowym powyzsze oddziatywania mogg by¢ najnie-
korzystniejszymi przypadkami obcigzen.

Weryfikacja akcesoriow

Pojedynczy segment sklada sie¢ z wielu elementdw,
ktore mogg zosta¢ nazwane ogodlnie akcesoriami (Sruby,
dyble, uszczelki itp.). Projekt obudowy tunelu wymaga
szczegolnej uwagi podczas projektowania akcesoriow
i odpowiedniej geometrii segmentu, ktora zapewni dosta-
teczng ochrone przed uszkodzeniem oraz proste i szybkie
wbudowanie segmentéw w tunel (rys. 6+9).

Rys. 3. Sktadowanie segmentow po rozformowaniu
(fot. Tunel Swinouj$cie s.c.)

Rys. 4. Przechowywanie segmentow na placu budowy
(fot. Tunel Swinoujscie s.c.)

\/

Rys. 5. Sitowniki hydraulicz- o
ne dziatajgce na obudowe

tunelu (fot. Patryk Mikulski)

Rys. 9. Detal gniazda erektora (fot. Patryk Mikulski)
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Odpornos¢ ogniowa

Analiza oddziatywan na konstrukcje tunelu w warun-
kach pozaru zostata wykonana na podstawie PN-EN
1991-1-2 dla krzywej weglowodorowej (wymaganie kon-
traktowe).

Projekt obudowy

o Geometria obudowy. Zaprojektowana obudowa
tunelu ma $rednice wewnetrzng 12,0 m oraz grubos¢ 0,5 m.

Ze wzgledu na niewielki promien krzywizny trasy tunelu,
wynoszacy zaledwie 300 m, wykonawca zaproponowat
dwa typy pierscieni — typ C (dt. 1,56 m) oraz typ S (dt.
2,0 m). Pierécienie typu C zostaty zastosowane na poczat-
kowym odcinku tunelu z minimalnym projektowym promie-
niem krzywizny, a na pozostatym odcinku zastosowano
pierscienie typu S, co wptyneto na zmniejszenie catkowitej
liczby potaczen migdzy poszczegdinymi pierscieniami, tym
samym zwigkszenie szczelnosci konstrukcji.

Zaprojektowano pierscien uniwersalny, w uktadzie 8+0,
gdzie segment kluczowy (zwornik) ma takie same wymiary
jak pozostate segmenty. Rozwigzanie z 8 segmentami
tego samego wymiaru ma nastgpujace zalety:

— Zmniejszona geometria segmentoéw sprawia, ze ich
waga i dtugos¢ beda mniejsze. W ten sposob obstuga,
transport i instalacja segmentéw sg tatwiejsze i bezpiecz-
niejsze. '

— Reakcja obudowy pod wzgledem odksztaicenia
i przeniesienia sity migdzy pierscieniami i segmentami jest
bardziej symetryczna, co przektada sig na wigkszg szczel-
noé¢é wykonanej obudowy.

— Podczas instalacji kazdy segment zostanie pota-
czony z poprzednim segmentem za pomocg trzech dybli
(podczas gdy w rozwigzaniu z kluczem, kluczowy element
zwykle jest potgczony tylko z jednym dyblem). Dlatego
w niepozadanym przypadku uszkodzenia jednego dybla
unika sie upadku segmentu. Dzigki temu rozwigzanie 8+0
jest bezpieczniejsze réwniez podczas montazu.

o Zbrojenie. Na budowie pierwszego tunelu drgzo-
nego metodg zmechanizowang TBM w Polsce zastoso-
wano zbrojenie obudowy tunelu w postaci rozproszonego
wiokna stalowego. Ze wzgledu na statyke konstrukciji,
standardowe zbrojenie za pomoca koszy stalowych ogra-
niczono jedynie do lokalizacji wyjs¢ ewakuacyjnych oraz
odcinkéw o diugosci 15+20 m na poczatku i na koncu
tunelu.

W poréwnaniu ze standardowg obudowg segmentowg
koszami stalowymi, obudowa segmentowa zbrojona roz-
proszonym wiéknem stalowym ma pozytywny wplyw na
produkcje, jakos¢ i trwatos¢ segmentow. Zbrojenie rozpro-
szonym widknem stalowym segmentow obudowy tunelu
znacznie poprawia wiasciwoéci po zarysowaniu i popra-
wia kontrole zarysowan.

W zwigzku z ograniczonym terenem budowy i koniecz-
noscig przeprowadzenia wycinki laséw w celach zwiek-
szenia placu budowy, stosowanie stalowych wtdkien roz-
proszonych zmniejszyto zapotrzebowanie placu produk-
cyjnego ze wzgledu na brak koniecznosci stosowania
urzgdzen zaréwno do prefabrykagciji koszy stalowych, jak
i ich skladowania.

Nizsze naktady pracy w zakladzie produkcyjnym
w zakresie spawania, przenoszenia pretdw zbrojeniowych
itp. przetozyty sie na nizsze koszty zwigzane z przygoto-
waniem produkcji, jednocze$nie zmniejszajgc prawdopo-
dobienistwo wystgpienia wypadkéw na budowie poprzez
eliminacje prac potencjalnie niebezpiecznych.

Ponadto zastosowanie rozproszonego widkna stalo-
wego pozwolito zmniejszy¢ zapotrzebowanie na stal zbro-
jeniowa. Wspotczynnik zbrojenia dla typowego zbrojenia
koszowego obudowy tunelowej zawiera sie¢ pomiedzy
70+120 kg/m?3, natomiast segmenty zbrojone rozproszo-
nym widknem stalowym 25+50 kg/m?. Zatem rozwigzanie
to jest bardziej ekonomiczne i przyjazne srodowisku.

Odpowiednia technologia produkcji w zaktadzie prefa-
brykacji pozwolita zapewni¢ réwnomierne rozproszenie
wiokien w calym segmencie, w tym takze w obszarze
wokot krawedzi segmentu. Zastosowanie rozproszonych
wiokien zmniejsza szerokosci zarysowan i charakteryzuje
sie wyzszg trwatoscig przez caty okres eksploatacii
obiektu. Ponadto oprocz lepszej redystrybucji naprezen
rozrywajacych i odpryskéw, ktére powstajg podczas pro-
cesu postepu maszyny drgzacej i nacisku sitownikow
TBM, liczna literatura techniczna, jak np. Bakhshi [2]
i Schniitgen [3], podkresla korzystny wptyw widkien stalo-
wych w obecnosci skoncentrowanych odtamarn i pgkniec.
Co wiecej, obecnos¢ widkna w betonowej matrycy zwiek-
sza wytrzymatos¢ segmentéw na zmeczenie i uderzenia,
tym samym pomagajgc zmniejszy¢ skutek niezamierzo-
nych obcigzen udarowych podczas obstugi segmentow
i budowy tunelu.

Powyzsze przektada sie na wymog doktadniejszego
przygotowania rozwigzania projektowego i weryfikagcji
geometrii segmentéw, a zwlaszcza narozy, wnek oraz
szczegotow rozwigzan akcesoriow, np. uszczelki. Ponadto
rozwigzanie wymaga doktadnego sprawdzenia naprezen
w segmencie spowodowanych obcigzeniami tymczaso-
wymi od sitownikoéw hydraulicznych maszyny TBM [4].
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Mgr inz. MARTA SZYMANSKA
Tunel Swinoujscie s.c.

Warunki geologiczno-inzynierskie
na ohszarze lokalizacji tunelu pod Swing
a monitoring osiadan

Swinoujécie to jedyne miasto w Polsce potozone
w catosci na wyspach. Komunikacje pomiedzy wyspami
umozliwiajg mosty, a w przypadku dwdch najwiekszych
wysp, jakimi sg Uznam i Wolin, jedynym rozwigzaniem
sg przeprawy promowe. Promy dostownie tgczg Swino-
ujscie z resztg Polski. Korzystanie z proméw stanowi
znaczne utrudnienie nie tylko dla mieszkancow, ale
takze dla przedsiebiorcow i turystdw, co jest szczegolnie
odczuwalne w sezonie letnim. Zdarzajgce sie w Swino-
ujéciu niesprzyjajgce warunki pogodowe mogg powodo-
wac problemy w kursowaniu promow, co skutkuje prak-
tycznie tym, ze Swinoujscie zostaje odciete od reszty
kraju. Stanowi to potencjalne zagrozenie dla bezpie-
czenstwa miasta. W takim wypadku jedynym sposobem
wydostania sie z miasta jest przekroczenie granicy
z Niemcami. Budowa statego potgczenia — tunelu, zde-
cydowanie rozwigze te problemy i spowoduje znaczny
rozwoj miasta.

Realizacja konstrukcji podziemnej niesie ze soba
potencjalne zagrozenia. W czasie realizacji robo6t zwigza-
nych z wykonywaniem tunelu drgzonego za pomocag
maszyny TBM o nazwie ,Wyspiarka” warunkiem koniecz-
nym byla i jest analiza oraz ocena ryzyka zwigzanego
z oddziatywaniem prac zaréwno na powierzchni terenu,
jak i w gruncie. Zastosowanie rozwigzan technologii
monitoringu geotechnicznego pozwala na ich wczesne
wykrycie.

Dzieki ciagtej kontroli w czasie prowadzenia prac
tunelowych wykonawca moégt na biezagco $ledzi¢ wptyw
prac na otoczenie. Dato to mozliwo$¢ zaplanowania dal-
szych etapdéw, odpowiednio wczesnego wprowadzenia
koniecznych zmian, a w konsekwencji osiggniecia zamie-
rzonego celu, jakim byto wydrgzenie tunelu.

Warunki geologiczne

Trasa tunelu przecina warstwy piasku drobnego i $red-
niodrobnego ze zwirem po stronie Uznam i po stronie
Wolin, natomiast pod cie$ning Swing znajdujg sie gtéwnie
piaski drobnoziarniste ze zwirem, gling z frakcjg kamieni-
stg, margle kredowe (rys. 1).

Na obszarze prac tunelowych zidentyfikowanych
zostato 7 warstw geologicznych (tabl. 1). Pierwszg z nich
stanowig tereny nasypowe zlokalizowane w rejonie przy-
brzeznym cie$niny. Kolejne dwie warstwy to piaski drobne.
Warstwa czwarta sktada sie z warstwy gliny normalnie
skonsolidowanej o matej migzszosci i matej przepuszczal-
noéci. Kolejne dwie warstwy to piasek $rednio- drobnoziar-
nisty ze zwirem o $rednio duzej przepuszczalnosci oraz
prekonsolidowana piaszczysta glina ze zwirem; grubo$¢
tej warstwy waha sie od 2 m do 5 m. W niektérych przy-
padkach warstwa gliny jest nieciggta. Ostatnia, najnizej
potozona warstwa to kreda piszgca.

Tablica 1
Warstwy geotechniczne gruntéw

(el=To] o]0 F:

Warstwa

Teren nasypowy (dziatalno$¢ antropogeniczna)
HOLOCEN

Il Drobny piasek (akumulacja eoliczna)

] Drobny piasek (pochodzenia morskiego)

\ Organiczna glina mutowa
PLEJSTOCEN

Y Piasek drobnoziarnisty ze zwirem

VI Prekonsolidowana piaszczysta glina ze zwirem
KREDA

Kreda piszaca (skata macierzysta)

vi |

Analiza osiadan powierzchni terenu
wywotanych drgzeniem tunelu tarcza
zmechanizowana TBM

Osiadania to ruch gruntu wywotany zmianami napre-
zen w jego obrebie, a ich wielko$¢ jest zalezna od panu-
jacych warunkéw gruntowo-wodnych, dziatajgcych obcig-
zen i rodzaju prowadzonych prac budowlanych.

Istnieje wiele czynnikow, ktére podczas prowadzenia
rob6ét w Swinoujsciu miaty wplyw na przemieszczenia
gruntu. Podzielono je na kilka grup.

1. Osiadania krétkoterminowe

Najwigkszy wptyw na deformacje
gruntu majg osiadania krétkotermi-
nowe, czyli te, ktére sg spowodo-
wane przejSciem tarczy maszyny
drgzgcej TBM.

Rys. 1. Przekroj geologiczny [5]

Czynniki wplywajgce na osiada-
nia krotkoterminowe wynikajgce
z procesu tunelowania przedsta-
wiono na rys. 2.
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Rys. 2. Czynniki wplywajgce na osiadanie krétkoterminowe

Prum 7
wykopu TBM

o Typ tarczy i stateczno$é¢ przodka. Osiadania
zalezg od rodzaju zastosowanej tarczy i sposobu zapew-
nienia statecznosci przodka. Zastosowanie zawiesiny
bentonitowej podanej pod odpowiednim ci$nieniem row-
nowazy zewnetrzne parcie gruntu wraz z cisnieniem wody
napierajgcym na konstrukcje tunelu. W Swinouj$ciu zasto-
sowano tarcze zawiesinowg. Dzigki dziataniu zawiesiny
wzrasta spojnos¢ gruntu, tym samym zmniejsza sig jej
przepuszczalnosc.

Rolg zawiesiny jest takze transport wydobywanego
urobku. W konsekwencji przejscia zmechanizowang
tarczg TBM osrodek gruntowy ulega przemieszczeniu,
co niewatpliwie dziata na zmiane stanu naprezen
W gruncie.

Tunel tworzg zelbetowe segmenty utozone w ksztat-
cie wielkiego okregu o $rednicy zewnetrznej wynosza-
cej 13,46 m. Geometria tunelu oraz rodzaj i ksztatt
geometrii obudowy wptywajg na proces przemieszcza-
nia sie gruntu.

o Ksztatt obudowy tarczy. Tarcza maszyny TBM ma
ksztalt stozka, w ktérym $rednica na przodzie jest wiek-
sza niz na ogonie. W przypadku ,Wyspiarki” réznica jest
niewielka i wynosi okoto 0,4%. Ta niewielka réznica
umozliwia wykonanie tunelu dla projektowanych parame-
trow trasy.

o Czas robot tunelowych z uwzglednieniem insta-
lacji pierécieni obudowy tunelu. Wielko$¢ osiadan
zalezna jest takze od czasu, w jakim jest wykonywany
tunel za tarcza. Im czas ten bedzie krétszy, tym mniejsze
bedg osiadania. Jak wczesniej wspomniano, w obrebie
tunelu przewazajgca cze$¢ stanowig piaski. Podczas pro-
wadzenia prac tunelowych, w rejonie centrainym tunelu
znajdowaty sie rowniez takie warstwy gruntowe jak glina
czy kredy, co wpltyneto na czas wydrgzenia tunelu i insta-
lacji poszczegolnych pierscieni.

e Czas wypelnienia pustek za ogonem tarczy (mig-
dzy obudowa, ptaszczem tarczy i gruntem). PierScienie
byly montowane do siebie w spos6b szczelny, tak aby
przerwa pomiedzy zewnetrzng strong obudowy tunelu
a otaczajgcym go gruntem byta wypetniana zaprawg wig-
zgco-uszczelniajgca, ktéra zapobiegataby ryzyku powsta-
wania osiadan podtoza gruntowego i jednocze$nie zagwa-
rantowata jak najlepsza wspdiprace pomigdzy tunelem
a otaczajgcym go gruntem.

Zagtebienie terenu powstate wskutek zapadnigcia sig
warstw gruntu w wyniku podziemnego drgzenia tunelu
tworzy tak zwang niecke osiadan.

Wszystkie wymienione czynniki prowadzg do powsta-
nia przemieszczen w obrebie o$rodka gruntowego otacza-
jacego wyrobisko oraz wytworzenia strat objetosci. Grunt
wydobyty w czasie drazenia tarcza, ktérego objetosc jest
wieksza od objetosci tunelu, ujawnia sie w postaci tzw.
niecki osiadan na powierzchni terenu.
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2.0siadania spowodowane odksztaiceniem obu-
dowy tunelu

Jest to rodzaj osiadan, ktéry mimo duzej Srednicy tunely
ma niewielkie znaczenie z uwagi na mozliwo$é dostosowa-
nia geometrii konstrukcji do panujgcych warunkéw grunto-
wych i dziatajgcych obcigzen, dzieki zaprojektowaniu odpo-
wiedniego typu obudowy stanowigcej sztywng konstrukcje.

Osiadanie gruntu jest wynikiem obcigzenia konstrukcjg
(obudowg tunelu) oraz gabarytem samej maszyny, ktorej
ciezar przekracza no$no$c¢ gruntu. Powoduje to tym samym
konsolidacjg gruntu, a w konsekwencji wptywa na zmiane
jego potozenia w obrebie konstrukcji w kierunkach piono-
wym i poziomym.

3.Osiadania diugoterminowe

Zalezne sg od rodzaju gruntu — wywotane konsolida-
cjg gruntéw spoistych lub Scisliwych. To naturalny proces
zachowania gruntu po naruszeniu jego struktury
wewnetrznej pod wptywem prowadzenia prac odwierto-
wych. Wplyw na osiadanie ma takze sama wilgotno$é
gruntu, ktéry w przypadku nasyconych gruntéw spoistych
uplastycznia sie.

Pozyskana na podstawie prac geologicznych charakte-
rystyka gruntow w obrebie prowadzonych prac, pokazuje,
ze w wiekszoéci sg to piaski drobne z licznymi przewar-
stwieniami i nizej zalegajgcymi glinami piaszczystymi,
zwiezlymi piaskami gliniastymi czy kreda.

Ocena rozwoju niecki osiadan
nad tunelem drgzonym

Do prognozy pionowych ruchéw gruntu wywotanych
tunelowaniem zastosowano metode pdtempiryczng New
i O'Reilly [1, 2] z wykorzystaniem krzywej Gaussa.

Osiadanie przypowierzchniowe zostato wyznaczone ze

WZOru: ( ,
1]

2

s=s. . e

sy ; (1)

w ktorym:
Smax — Maksymalne osiadanie pionowe mierzone w osi
tunelu [mm],
y — pozioma odlegto$¢ mierzona od osi tunelu [mm],
i — odlegto$¢ pozioma mierzona od osi tunelu do punkiu
przegiecia na krzywej [m].

Okreslenie parametru i opisuje w przyblizeniu funkcja
liniowa gtebokosci z,, nieuzalezniona od metody konstruk-
cji tunelu:

i=kz,,

gdzie:
k — stata empiryczna do wyznaczania punktu przegiecia
zalezna od rodzaju gruntu [-],

— gtebokos$é od powierzchni terenu do osi tunelu [m].

W przypadku gruntéw uwarstwionych warto$¢ parame-
tru k stanowi $rednig wazong z wartosci k; przy zatozeniu
jednakowej rozciggliwosci gruntdbw w poziomie majgcych
wplyw na osiadanie.

Oprécz wspotczynnika k nalezy wyznaczy¢ réwniez
procent straty objetosci V,. Oba te parametry definiujg
ksztatt niecki osiadan (rys. 3).

Strata objetosci (V) zostata wyrazona jako procent
catej objetosci gruntu wydobytego z drgzonego tunelu (V)
dla kazdego z dostepnych przekrojow. Dla tunelu o prze-
kroju kotowym otrzymuje sie zalezno$c:

V

-100%,
D2 4 °

V. =
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Objetosé Vs

Punkt przeglecia

Objetosé Vs= [277-i-
Niecka osiadan T e

S = Smax"€XP [

wania, a takze na nowo wybudowanej obudowie
tunelu.

Do kontroli przemieszczen zastosowano eks-
tensometry i repery gruntowe.

o Ekstensometry. Stuzg do wyznaczenia prze-
mieszczenia liniowego nad osig tunelu. To monito-
ring osiadania terenu powstatego pod wplywem
odwiertu, co przyktadowo przedstawiono za pomocg
wykresu na rys. 4 z wszystkich punktow kontrolnych

2P
oom Vs . nv,D? _0,313'V,D?
T i T 4 i

v Vs
Strata objetosci V= ——
A objetosal Vy= ——7

Rys. 3. Rozktad niecki osiadan nad pojedynczym tunelem [3]

gdzie:

D — $rednica tunelu,

V, — procent cafej objetosci gruntu wydobytego z drgzo-
nego tunelu w danym przekroju, wyznaczony na podsta-

wie wzoru;
V, =27 i Spax-

Monitoring geotechniczny osiadan

Celem prowadzenia monitorowania geotechnicznego
byta analiza reakgji gruntu na przejscie maszyny drgzgce;
i weryfikacja mozliwych oddziatywan zaréwno na istnie-
jace obiekty, jak i nowo budowany tunel.

Uzyskane dane pozwolity na weryfikacje, czy powstate
w gruncie deformacje sg zgodne z dopuszczalnymi warto-
$ciami zawartymi w projekcie.

Oprzyrzadowanie monitorujgce zostato umieszczone
na powierzchni terenu, wzdtuz osi tunelu i wzdtuz przekro-
jow prostopadtych do osi oraz na fasadach budynkéw,
ktore mogg zosta¢ uszkodzone podczas procesu tunelo-

znajdujgcych sie po stronie wyspy Wolin.

Ekstensometry zostaty zainstalowane w odwier-
tach do gtebokosci 1 m nad projektowang obudowg
tunelu w jego osi. W celu doktadnej obserwacji wyni-
kéw, pomiary rozpoczely sie 4 miesigce przed przej-
Sciem maszyny drgzgcej tunel przez dany przekro;.

o Repery gruntowe. Na budowie zainstalo-
wano przekroje monitorowania skfadajgce sie miedzy
innymi z reperéw gruntowych. Repery gruntowe stuzg do
wyznaczenia przemieszczen pionowych. Przekroje moni-
torowania sg ztozone z 7 punktéw z recznym lub automa-
tycznym odczytem: jeden w osi, dwa odpowiednio blisko
Srednicy tunelu, dwa cele ziokalizowane 15 m od osi
tunelu oraz dwa cele 30 m od osi tunelu.

Na rysunkach 5 oraz 6 przedstawiono rozmieszczenie
punktow pomiarowych wzdtuz trasy tunelu wraz z typowym
przekrojem sekcji.

Pomiary z punktow kontrolnych po stronie wyspy
Uznam (rys. 7) wykonywane byly recznie, poniewaz teren
nie byt zurbanizowany i warunki nie wymagaty tak cze-
stych pomiaréw.

W celu kontrolowania pionowego ruchu powierzchni
terenu zainstalowane zostaty punkty odniesienia dla osiadan.

Pierwszy pomiar wykonano 4 miesigce przed rozpo-
czeciem prac drgzeniowych.

Pozostate pomiary byly prowadzone z czestotliwoscig
dostosowang do warunkdéw na budowie, dostepnosci do
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Rys. 4. Przyktadowy wykres osiadan w osi tunelu wyznaczony za pomocg ekstensometru
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dla strony Uznam: Na rysunkach 10 i 11 przedsta-
wiono sumaryczne wykresy wszyst-
kich punktéw kontrolnych znajduja-
cych sie po stronie wysp Uznam
i Wolin wygenerowane w programie

5 Geoscope na podstawie wszystkich
£ przeprowadzonych pomiarow.

g Pokazane na wykresach zatamania
; to miejsca przejscia tarczy maszyny

Typowy przekré) = pamlar reczny

drgzace;j.

S
o
N
A

S06 - PK 1+100

Rys. 5. Rozmieszczenie punktow pomiarowych. Typowy przekroj — pomiar reczny (strona Uznam)

dla strony Wolin:

Rys. 7. Przyktadowy punkt pomiarowy — strona
Uznam (odczyt reczny)

i+
it
Wit

RN
A (8- Piavags
/

———
42t % 20

Rys. 8. Przyktadowy punkt pomiarowy — strona
Wolin (odczyt automatyczny)

Rys. 6. Rozmieszczenie punktow pomiarowych. Typowy przekroj —
pomiar automatyczny (strona Wolin)

punktéw pomiarowych oraz wczeéniejszych wynikow
w zaleznosci od otrzymywanych wartosci osiadan.

Odczyty z punktéw kontrolnych na wyspie Wolin
(rys. 8) prowadzone byly automatycznie w odstgpach ok.
15-minutowych. Strona wolinska to tereny, na ktorych
znajdujg sie m.in. obiekty mieszkalne, stacja paliw. Moni-
toring w tym rejonie wymagat prowadzenia czestszych
pomiarow.

Do prowadzenia pomiaréw zaréwno automatycznych,
jak i recznych stosowano specjalne urzgdzenia — tachime-
try (rys. 9).

Rozpoczecie drazenia tunelu nastgpito 12 marca
2021 r. i trwato pét roku, do 21 wrzesnia 2021 r. Catkowita i .
dtugo$¢ tunelu drazonego wynosi 1484 m. Rys. 9. Pomiar za pomocg tachimetréw

e YIRS 2
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Rys. 11. Sumaryczny wykres osiadan punktéw kontrolnych po stronie Wolin

Wyniki prowadzonych analiz w postaci wykreséw dla poszczegolnych sekgji przedstawiono dla strony Uznam na
rys. 12+19, a dla strony Wolin — na rys. 20+28.
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Wyniki prowadzonych analiz — Ocena rozwoju niecki osiadan [3]
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Rys. 12. Wykres dla sekcji S02 — niecka osiadan (km 0+900)
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Rys. 13. Wykres dla sekcji S03 — niecka osiadan (km 0+950)
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Rys. 14. Wykres dla sekcji S04 — niecka osiadan (km 1+000)
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Rys. 15. Wykres dla sekcji S05 — niecka osiadan (km 1+050)
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Rys. 16. Wykres dla sekgji S06 — niecka osiadan (km 1+100)
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Rys. 17. Wykres dla sekcji SO7 — niecka osiadan (km 1+150)
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Rys. 18. Wykres dla sekcji S08 — niecka osiadan (km 1+180)
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Rys. 19. Wykres dla sekcji S11 — niecka osiadan (km 1+325)
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Rys. 20. Wykres dla sekcji S27 — niecka osiadan (km 1+862)
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Rys. 24. Wykres dla sekcji S31 — niecka osiadan (km 2+056)
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Rys. 25. Wykres dla sekcji S32 — niecka osiadan (km 2+100)
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Rys. 27. Wykres dla sekcji S34 — niecka osiadan (km 2+200)

Whnioski

Maksymalna zaobserwowana warto$¢ osiadan po stro-
nie Uznam wynosi 45 mm, a po stronie Wolin — prawie
100 mm (tabl. 2). Najwigkszy wptyw na osiadanie mozna
zaobserwowaé na ostatnich trzech sekcjach. W obszarze
tym parametry maszyny TBM byty kontrolowane, miesz-

czace sie w granicach projektowych. Réwniez prowa-
dzona iniekcja w ogonie tarczy nie wykazata problemow

ani odchylen od wartosci teoretycznych.

Mozliwym powodem tak duzych réznic w osiadaniach

sg warunki gruntowe w rejonie komory odbiorczej,

gdzie

wystepuja warstwy gruntow organicznych skfadajgce sie

7z namutow i torféw.
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Tablica 2 przed czotem tarczy, a swojg maksymalng wartos¢
Rzeczywiste osiadania i straty objetosci spowodowane procesem osigga w czasie po zamontowaniu obudowy zalez-
tunelowania — strony Uznam i Wolin nym od rodzaju gruntu. Powstate osiadania na
<o | Glebokost [ Maksymal- Wspl- | Strata ppmerzch_m gruntu nie miaty wptywu na znajd_Ucha
Nt | metraz | i tunelu | na wartos$é | czynnik | objetosci Rodzaj sie nad. nim zabudowe. Podczas prowadzem_a tgak
sekaji 2z, osiadan* k v, pomiaru skomplikowanego procesu budowlanego, jakim
(km] [m [mm] =] (%] jest konstrukcja tunelu pod Swing, bardzo trudne
jest catkowite uniknigcie zagrozen zwigzanych
Strona Uznam ; : ” . :
z realizacjg projektu. Bez watpienia zastosowanie
S02 | 0+900 (2] 3 0.4 0,44 reezy monitorowania geotechnicznego w trakcie realiza-
S03 | 0+950 20,1 19 0,32 0,22 reczny cji robét w duzym stopniu daje komfort zapewnie-
S04 | 1+000 22,5 21 0,35 0,5 reczny nia ciggtosci prac. Poprzez odpowiednio wczesne
S05 | 14050 o5 45 042 083 reczny rozpoznanie tendencji zachowania sig gruntu lub
: : obiektéw, analize oraz podjecie decyzji, jeste$my
S06 | 1+100 | 235 34 044 | 061 dol w stanie dobraé wiasciwe rozwigzanie. Dzieki
S07 | 1+150 25 44 0,42 0.81 reczny wspotpracy wszystkich zespotow zaangazowanych
S08 | 1+180 26,5 21 0,42 0,4 reczny w prowadzenie prac tunelowych, projektowych
S11 | 1+325 30 33,6 0,36 0,64 reczny oraz monitoringowych roboty budowlane zostaty
, zakoriczone bez wiekszych probleméw i z niewiel-
Strona Wolin c B i
kimi opoznieniami.
S27 | 1+862 30,5 15,2 0,35 0,29 automatyczny
S28 | 1+900 29,7 15,9 0,33 0,27 automatyczn .
Ll PISMIENNICTWO
S29 | 1+950 28 10,7 0,35 0,18 automatyczny
S30 | 2+005 25,5 20,2 0,42 0,38 automatyczny [1] New B.M., Bowers K.H.: Ground movement model validation
at the Heathrow Express trial tunnel, 1994, pp. 301-329.
§31 | 2+056 23,8 258 0,33 0,36 | automatyczny [2] O'Reilly M.P., New B.M.: Settlements above tunnels in the
S32 | 2+100 22,5 27,2 0,45 0,48 | automatyczny United Kingdom — their magnitude and prediction. In: Tun-
nelling ‘82. London 1982, pp. 173-181.
S33 | 2+150 21 97,7 0.4 144 | automatyczny [3] Kuszyk R., Siemiriska-Lewandowska A.: Ocena rozwoju
s34 | 2+200 18,2 58,4 0,55 1,3 automatyczny niecki osiadan nad tunelem drgzonym tarczg zmechanizo-
wana. ,Gérnictwo i Geoinzynieria", zeszyt 3/1, 2009.
S35 | 2+250 16,5 38 0,75 1,65 automatyczny
* — warto$¢ w osi tunelu MATERIALY WYKORZYSTANE W PRACY
. [4] Mazurek A.: Opinia geotechniczna i dokumentacja badan
Podsumowanie podioza gruntowego pod planowane drogi zwigzane z budo-
w3 tunelu w Swinoujéciu. Geoprojekt Szczecin, czerwiec
. Zm.‘any W SrOdO\MSkl.J otaczajacym tL.mel powstaja [5] Cucino P.: Podstawowa Dokumentacja Geotechniczna, dokument nr:
gtownie na skutek nadmiernego wybierania gruntu. Jak B-SWIN-SWS-E-TUN-GEO-PCG-2402, SWS Engineering S.p.A,
przedstawiono na wykresach, niecka osiadan powstaje tuz listopad 2019.
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Mgr inz. PAWEL SEGIT
Tunel Swinouj$cie

Wsparcie BIM i modelowanie 3D

Budowa tunelu w Swinoujéciu jest jedng z nielicznych
inwestycji tego typu na terenie naszego kraju. Jest to drugi
podwodny tunel drogowy wykonywany w technologii TBM.
Ranga przedsiewziecia oraz jego kluczowe znaczenie
dla usprawnienia ruchu na wyspach Swinouj$cia wymaga
stosowania najnowoczesniejszych technologii oraz proce-
séw. Jednymi z innowacji stosowanymi w projekcie jest
wykorzystanie modelowania 3D oraz metodologii BIM.
Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie prak-
tycznych rozwigzan majgcych zastosowanie bezposrednio
na placu budowy.

Plan realizacji BIM

Plan realizacji BIM definiuje strategie wykorzystania
technologii BIM w trakcie realizacji projektu. Okresla cele,
ktore majg zosta¢ osiagniete w zakresie tworzenia,
wymiany oraz wykorzystania modeli opracowanych spe-
cjalnie dla tego projektu przez wszystkie zespoty projek-
towe. Nie tylko odpowiada na potrzeby i wymagania
zamawiajgcego, ale takze dostarcza przydatnych informa-
cji na temat standardéw, procedur, rozwigzan informatycz-
nych oraz systemu wymiany danych. W dokumencie tym
mozemy znalezé m.in. schemat organizacyjny, obieg
dokumentacji, macierz odpowiedzialnoéci oraz ,kamienie
milowe” projektu.

Tunel drgzony TBM

Obudowa segmentowa tunelu drgzonego sktada sig
z prefabrykowanych pierscieni zelbetowych. Kazdy pier-
$cien jest ztozony z 8 segmentéw. Elementy zamodelo-
wano ze szczegbtowoscig na najwyzszym poziomie,
odwzorowujgc skomplikowang geometrie. W modelach
segmentéw znajdziemy informacje o tgcznikach segmen-
téw, gniazdach montazowych, rowkach na prety prowa-
dzace oraz gniazdach erektora (rys. 1).

Rys. 1. Segment obudowy tunelu

Zmienna geometria pierécienia (stozkowatosc) pozwala
na ksztattowanie tukow pionowych oraz poziomych. Prze-
widziano 24 pozycje utozenia pierscieni wraz z dopusz-
czalng sekwencjg montazu. Naktadanie sige stykdw czy
powielanie tej samej pozycji jest niepozgdane i moze
skutkowaé ostabieniem konstrukcji. Na rysunku 2 przed-
stawiono przyktadowg sekwencje montazu.

Rys. 2. Sekwencja ulozenia pierscieni

W celu minimalizacji odchylen od projektowanej osi
tunelu oraz wytypowania optymalnej pozycji poczatkowej
wykonano analize z wykorzystaniem skryptow w jezyku
Python oraz oprogramowania Dynamo. Jest to podejscie
innowacyjne w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami pro-
jektowania. Uwzgledniajac aspekty geometryczne, kon-
strukcyjne oraz geotechniczne i wybierajgc odpowiednig
pozycje poczgtkowa, zminimalizowano wartosci odchyle-
nia na dlugosci catego tunelu (rys. 3).

Rys. 3. Analiza odchylen na modelu
segmentowe]j obudowy tunelu

Wyjscia ewakuacyjne

W ciggu tunelu drazonego pod ciesning Swing przewi-
dziano dwa wyjécia ewakuacyjne, zapewniajgce droge
ewakuacji z poziomu jezdni do galerii ewakuacyjnej zloka-
lizowanej ponizej. Konstrukcje wyj$¢ ewakuacyjnych znaj-
dujg sie poza obrysem tunelu i do ich wykonania potrzebne
jest otwarcie obudowy tunelu (rys. 4).

Jest to skomplikowany proces, wymagajgcy uprzed-
niego wzmocnienia konstrukcji tunelu oraz zmrozenia
gruntu. Koncepcja uktadu lanc mrozeniowych w procesie
projektowym zaktadata jednakowy uktad mrozenia dla
obydwu wyj$¢ ewakuacyjnych. Niestety, specyfika maszyny
TBM i technologia montazu pierécieni tunelu wymusza
pewne odstepstwa od projektu. W zaleznosci od napotka-

171

INZYNIERIA | BUDOWNICTWO NR 3-4/2022




Rys. 4. Przekroj przez wyj$cie ewakuacyjne

nych warunkéw geologicznych oraz innych zmiennych,
podczas procesu drgzenia sekwencja ulozenia pierscieni
moze ulec zmianie. Nalezy rowniez wzig¢ pod uwage tole-
rancje wykonania segmentéw oraz odchytki konstrukcji. Do
planowania prac mrozeniowych niezbedna jest wigc szcze-
gotowa analiza projektowanego uktadu w korelacji z wydra-
zonym tunelem. W celu zapewnienia mozliwie najdokfad-
niejszego pomiaru zdecydowano sig¢ na wykonanie inwen-
taryzacji tunelu w postaci skanowania laserowego. Otrzy-
mana chmura punktéw pozwolita na precyzyjng analize
prac w obrebie wyj$¢ ewakuacyjnych. Dzigki wpasowaniu
segmentdw obudowy tunelu do skanu otrzymano doktadny
kilometraz oraz sekwencje pozycji pierscieni. Do zapew-
nienia bezpiecznego wykonania otworu w obudowie tunelu
konieczny jest montaz tymczasowej ramy stalowej. Dodat-
kowo w celu umozliwienia wykonania i montazu instalacji
mrozeniowej oraz zapewnienia logistyki w tunelu zaprojek-
towano stalowg platforme roboczg oraz najazdy z kru-
szywa. Konstrukcje tymczasowe zostaty zamodelowane
w 3D i umiejscowione w rzeczywistych wspotrzgdnych
zgodnie z wykonanym skanem tunelu. Uktad lanc mroze-
niowych zostat zweryfikowany pod katem kolizji z potgcze-
niami miedzy segmentami, dyblami montazowymi,
uszczelkg obwodowg, pretami prowadzgcymi oraz kon-
strukcjami tymczasowymi (rys. 5, 6).

i LE
Rys. 5. Potencjalne kolizje z akcesoriami w segmentach tunelu

Kazdy z otworoéw zostat indywidualnie zweryfikowany
i przesuniety tak, aby unikng¢ kolizji, zachowujgc wyma-
gang geometrie ptaszcza mrozeniowego (rys. 7). Oma-
wiane analizy wykazaly konieczno$¢ przygotowania
odrebnych uktadow instalacji mrozeniowych dla obydwu
wyjs¢ ewakuacyjnych. Dzieki wykorzystaniu tréjwymiaro-
wych modeli mozliwe byto zaplanowanie sekwencji robot
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Rys. 6. Potencjaine kolizje
z ramg stalowg

.
>

wiertniczych oraz zapewnienie logistyki w tunelu. Poka-
zuje to przewage modelowania 3D nad podejsciem kla-
sycznym, gdzie potencjalne problemy zostaty wytypowane
i rozwigzane w procesie projektowym.

Rys. 7. Uktad lanc mrozeniowych

Fotogrametria

Fotogrametria jest to technologia pozwalajgca na
generowanie modeli 3D z obrazéw rejestrowanych z roz-
nych punktéw widzenia. Realistyczny model obiektu moze
dodatkowo zawieraé tekstury zaczerpniete ze zdjec.
Modele terenu uzyskane dzieki technologii fotogrametrii
stuzg m.in. do optymalizacji wykorzystania sktadowanych

o

Rys. 8. Zbiornik retencyjny — numeryczny model terenu
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materiatdw sypkich, inwentaryzacji wykonanych robét
ziemnych oraz analiz bilansu mas ziemnych. Na rysunku 8
przedstawiono numeryczny model terenu wykonanego
zbiornika retencyjnego.

Kolejng pochodng fotogrametrii jest ortofotomapa. Od
zwyklego zdjecia odrdznia ja fakt, ze jest rzutem ortogo-
nalnym w skali, wpasowanym w projektowg osnowe geo-
dezyjna. Dzigki temu na jej podstawie mozna wykonywaé
pomiary z duzg doktadnoscig. Na budowie tunelu w Swi-
noujéciu ortofotomapy postuzyty m.in. do planowania pla-
céw skitadowych prefabrykatéw (rys. 9). Dodatkowo
pozwolity na regularng kontrole postepu prac (rys. 10)
oraz szczegotowe planowanie zagospodarowania placu
budowy.

Podsumowanie

Wykorzystanie nowoczesnych technologii na placu
budowy moze w znacznym stopniu usprawni¢ prowadzenie
projektu, zaczynajgc od procesu projektowego, gdzie wdro-
zenie metodologii BIM pomaga eliminowa¢ kolizje miedzy-
branzowe, po inwentaryzacje prac z wykorzystaniem ska-
nowania laserowego i fotogrametrii. Trojwymiarowe modele
pomagajg w lepszym zrozumieniu geometrii obiektow i sg
atrakcyjng formg przekazu dla zainteresowanych stron,
niekoniecznie majgcych doswiadczenie w czytaniu skompli-
kowanej dokumentacji rysunkowej (rys. 11).

Rys. 11. Skan wyjscia ewakuacyjnego

MATERIALY WYKORZYSTANE W PRACY

[1] Cucino P: Prefabrykowane segmenty obudowy tunelu — opis tech-
g \ : niczny, SWS Engineering S.p.A, listopad 2019.
Y, v/ ' [2] Cucino P.: Trasa tunelu — opis techniczny, SWS Engineering S.p.A,
s y / , -
) S o (L : wrzesien 2020.

' - o [3] Borkowski M.: Plan realizacji BIM, Europrojekt Gdansk S.A, luty
Rys. 9. Plac skiadowy prefabrykatow 2019.
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Mgr inz. LUKASZ CHODAKOWSKI
Tunel Swinoujscie

Wyzwania zwigzane z wykonaniem wyjsc

Na odcinku tunelu dquonego TBM o dtugoéci okoto
1484 m zaprojektowano dwa wyjscia ewakuacyjne, dzie-
lac odcinek na trzy niemal réwne strefy o diugosci okoto
494 m (rys. 1). Celem wyj$¢ ewakuacyjnych Jest umozli-
wienie bezpiecznego opuszczenla tunelu w razie wysta-
pienia pozaru, dotarcie do wyjs¢ ewakuacyjnych znajdujg-
cych sie po obu stronach tunelu, zlokalizowanych w ko-
morach po stronie Uznam oraz Wolin i umozliwienie
ewakuacji na powierzchnie terenu.

m y r

ewakuacyjnych

zamknietej bryly. Ponadto przewidziano zamrozenie rdzs-
nia wykopu, aby zapewni¢ stateczno$¢ czota i zachowac
bezpieczenstwo wykonania robét.

Realizacja zadania wyjs¢ ewakuacyjnych wymaga
takich prac, jak:

— montaz tymczasowej stalowej ramy podpierajgcej;

— realizacja odwiertéw pod system mrozenia z poziomu
rampy najazdowej;

— montaz instalacji mrozeniowej

aktywne gruntu;

oraz mrozenie

— demontaz obudowy segmento-
wej tunelu;

Eﬁté :

TG — urabianie gruntu oraz realizacja
Lo obudowy wstepnej;

| — montaz hydroizolacjj;
i — wykonanie zelbetowej obudowy
= docelowej;
— demontaz instalacji mrozeniowe;j;

0+800 1+0C0 1+200 14400 1+600 1+800 2+000

2+200 24400

— demontaz tymczasowej stalo-

0+848 14344 14844

24332

wej rampy.

Rys. 1. Lokalizacja wyj$¢ ewakuacyjnych, oznaczonych EE1, EE2

Wyjécie ewakuacyjne skfada
sie z bocznej wneki, umozliwia-
jacej komunikacje z poziomu
jezdni do galerii ewakuacyjnej,
znajdujgcej sie pod ptytg dro-
gowa, w uszczelnionym prefa-
brykacie typu ,U-shape”. Wyko-
nanie wyj$¢ ewakuacyjnych
w tunelu drgzonym jest jednym
z najbardziej wymagajgcych
i niebezpiecznych etapow bu-
dowy tunelu pod Swma Wyso-
kos¢ wneki wynosn 7,65 m, gtebokos¢ okoto 7,2 m, mie-
rzac na poziomie ptyty drogowej, szerokosc 4,8 m. Wneke
wyjscia ewakuacyjnego wykonano metoda gornicza,
w technologii betonu natryskowego jako obudowy wstep-
nej. Konstrukcja zelbetowa obudowy docelowej w prze-
kroju poprzecznym o grubosci 60 cm jest wykonana
metodg tradycyjng, przy uzyciu
deskowania systemowego
dostosowanego do ksztattu
obudowy wstepnej. Aby bez-
piecznie wykona¢ wykop oraz
obudowe wnek, konieczne jest
odpowiednie  przygotowanie
gruntu. W tym celu wybrano
metode zmrazania gruntu, ktéra
pozwala tymczasowo poprawi¢
wiasciwosci mechaniczne oraz
uzyska¢ szczelnos¢. Technolo-
gia mrozenia polega na zamro-
Zeniu wody zawartej w porach
gruntu i dzieki temu utworzeniu

Poziom jezdni

|

|
. |
Galeria :
ewakuacyjna l

Rys. 2. Wizualizacja wneki wyjécia ewakuacyjnego wraz z przekrojem poprzecznym

Etap | - Tymczasowa stalowa rama podpierajgca

Wyciecie obudowy segmentowej tunelu jest mozliwe
tylko w przypadku zastosowania podpierajgcej konstrukci
tymczasowej. Aby zrealizowa¢ wneke, konieczne jest
wyciecie 85° obudowy, przecinajgc dwa kolejne segmenty
na tgczng diugosé 4 metréw (rys. 2).

, T‘Da
w"‘../" ]

Rys. 3. Wymiar otworu w obudowie segmentowej oraz rama stalowa
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Stalowa rama przywraca ciggtos¢
konstrukcji, gwarantuje utrzymanie
obudowy w niezmiennej pozycji.
Zaprojektowano rozwigzanie ,petno-
okragte” sktadajace sie z 6 stalowych
pierscieni zebrowych i 2 poziomych
oraz 2 pionowych kratownic. Rozwig-
zanie ,petnookragte” umozliwito zacho-
wanie przejezdnosci w tunelu przez
obszar prowadzonych robét przy wyj-
sciu ewakuacyjnym. Montaz ramy
sktada sie z 6 gtownych etapow
(rys. 4). Zaprojektowana $rednica
zewnetrzna ramy stalowej wynosi
11,96 m przy wewnetrznej $rednicy
tunelu 12 m. Masa catej konstrukcji
stalowej jest rowna ok. 96 t. Przed
przystapieniem do prefabrykacji wyko-
nano skanowanie 3D obudowy seg-
mentowej w obszarze montazu. Wyko-
nano rowniez montaz prébny w celu
weryfikacji spasowania elementéw
konstrukcji. Zadanie wymagato duzej
precyzji podczas montazu (rys. 5).

Metoda zamrazania gruntu

Jako technologie zabezpieczenia
i wzmocnienia gruntu wybrano
sztuczne zamrazanie (AGF) metodg
posrednig. Metoda zamrazania polega
na przeprowadzeniu ptynu chtodza-
cego przez system rur zamrazajgcych,
uprzednio zainstalowanych w gruncie,
w odpowiednio rozmieszczonych
otworach wokoét objetosci, ktdéra ma
by¢ wykopana. W tej metodzie jako
plyn chtodzacy wykorzystuje sie
solanke. Solanka jest schtadzana do
—35°C w agregacie mrozeniowym,
a nastepnie pompowana do rur zamra-
zajgcych. Pojedyncza rura mroze-
niowa jest zlozona z dwodch koncen-
trycznych rur: wewnetrznej otwartej
z polietylenu oraz zewnetrznej stalo-
wej, zamknietej. Srodek mrozacy jest
pompowany przez wewnetrzng rure,
nastepnie podczas powrotu ptynu chtodzgcego do gtowicy
odwiertu ciecz absorbuije ciepto z gruntu. Ogrzana solanka
jest ponownie schtadzana w instalacji i w obiegu zamknig-
tym ponownie pompowana.

Zaprojektowano 7 grup odwiertow pod lance mroze-
niowe, 8 odwiertdw pod sondy termiczne do pomiaru tem-
peratury oraz 4 drenaze. tacznie 86 odwiertow na jedno
wyjécie ewakuacyjne, w tym 74 odwierty uktadu mrozenia
przedstawiono na rysunku 6. Odwierty majg dtugos¢ od
okoto 5 m do niespetna 16 m. Niezwykle skomplikowany
uktad lanc mrozeniowych (rys. 7) tworzy zamknietg bryte
wokot planowanej wneki wyjécia ewakuacyjnego.

Na technologie zamrazania duzy wptyw ma predkosc¢
przeplywu wody gruntowej, zasolenie wody oraz warunki
geotechniczne. Uktad rur zamrazajgcych przechodzi przez
3 gtowne warstwy geologiczne: piaski, gliny piaszczyste
oraz kreda piszgca, ostatecznie determinujgc czas mroze-
nia. Wyréznia sig 2 etapy mrozenia: pierwszy dotyczy
zamykania $ciany lodowej, czyli kolumny zamarznigtego

Rys. 5. Montaz ramy stalowej w tunelu

gruntu staty sie styczne wokét pojedynczych rur zamraza-
jacych. Drugi etap dotyczy uzyskania docelowej grubosci
zamarznietej $ciany (rys. 8). Na rysunku 9 przedstawiono
model 3D obrazujgcy kolumny zamarznigtego gruntu
wokot wyjécia ewakuacyjnego.

Etap Il - Wiercenie odwiertéw kierunkowych
pod lance mrozeniowe

W celu wykonania odwiertéw oraz umozliwienia prowa-
dzenia logistyki w tunelu zaprojektowano platforme robo-
cza, ztozong z demontowanych paneli stalowych oraz
ramp z kruszywa (rys. 10).

Podczas projektowania rampy oraz przygotowujac sie
do jej wykonania, przeanalizowano ustawienie wiertnic do
kazdej grupy odwiertow, biorgc pod uwage ograniczenia
sprzetowe (rys. 11).

Do realizacji skomplikowanego uktadu odwiertow prze-
widziano uzycie az trzech réznych wiertnic, zapewniajgc
elastycznosc¢ pracy przy kazdej z grup odwiertow (rys. 12,
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Rys. 6. Przekréj obrazujgcy uktad lanc mrozeniowych

Rys. 9. Model obrazu-
jacy kolumny zamarz-
nietego gruntu wokét
wneki wyjscia ewaku-
acyjnego

Rys. 7. Widok izometryczny
z dolu
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Rys. 8. Profil temperatury etapu | oraz Il wraz z gruboscig $ciany lodowej
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rys. 13). Wiercenie odbywato sig
w bliskim sgsiedztwie stykéw seg-
mentoéw oraz juz wykonanych odwier-
tow, co wymagato duzej precyzji
w celu unikniecia potencjalnych koli-
zji. Szczegdlnie utrudnione byto
wykonanie odwiertow dolnych w war-
stwie kredy (rys. 13).
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Rys. 10. Model plat-

formy roboczej ztozo-

nej z demontowa-

nych paneli stalo-
wych

\
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Etap Ill — Montaz instalacji mrozeniowe;j
oraz rozpoczecie mrozenia

Przy kazdym z wyj$¢ ewakuacyjnych zainstalowano
agregat mrozeniowy o mocy okoto 170 kW (rys. 14) —
zbiorniki z solankg. W rdzeniu niszy na rurach drenarskich
zainstalowano manometry do pomiaru cisnienia. Wzrost
ciSnienia oznacza zamykanie Sciany lodowej, co stanowi
zakonczenie pierwszego etapu mrozenia. Zaizolowany
system aktywnej instalacji mrozeniowej przedstawiono na
rysunku 15.

System zamrazajacy jest utrzymywany w eksploatac;ji
do konca budowy wneki. Z chwilg przystapienia do wyko-

Orilling rig

L]

<
<

Rys. 12. Wykonywa-

nie odwiertow przy

uzyciu réznych
modeli wiertnic

Rys. 13. Wykonywanie odwiertdéw w dolnej czesci tunelu

nania wykopu zostanie odtgczonych 9 lanc mrozeniowych
w czole, zaprojektowanych w celu zagwarantowania sta-
bilnosci czota wykopu.

Zarobwno podczas zamrazania, jak i wykonywania
wykopu, nalezy stale monitorowa¢ temperature gruntu,
w celu sprawdzenia wymaganej grubosci i efektywnej
temperatury zamarznietej Sciany.

177




Rys. 14. Agregat instalacji mrozeniowej

Rys. 15. Instalacja mrozeniowa — etap mrozenia
aktywnego

Etap IV — Realizacja konstrukcji wyjscia
ewakuacyjnego

Do wykonania konstrukcji wyjécia ewakuacyjnego
przewidziano wykop petnootworowy, ktéry zostanie rozpo-
czety wraz z zakonczeniem etapu mrozenia aktywnego.

Poryes stadwa ocyrkonana,
profit rurowy cratony D424
Gubianived el bl

T

il

Najpierw zostanie zdemontowana obudowa segmentowa
tunelu, nastepnie rozpocznie si¢ urabianie gruntu i wyko-
nanie obudowy wstepnej, sktadajgcej sie z betonu natry-
skowego klasy C25/30 grubosci 25 cm i stalowych zeber
HEB 160 w rozstawie 75 cm, potaczonych usztywniajg-
cymi pretami zbrojeniowymi @25. Na rysunku 16 przedsta-
wiono rzut wyjécia ewakuacyjnego.

Czas realizacji wykopu zostat okreslony na 14 dni.
W przypadku komplikacji i przestoju przewidziane jest
ponowne podigczenie instalacji mrozeniowej w czole
wykopu, w celu utrzymania temperatury ponizej —2°C, aby
zapewni¢ bezpieczenstwo prowadzonych robot. Etapowa-
nie wykopu zaktada postep o kroku 1 m. Etapy wykonania
obudowy wstepnej przedstawiono na
rys. 17.

Obudowa docelowa to konstruk-
cja zelbetowa, zawierajgca we-
wnetrzne konstrukcje wyj$cia ewaku-
acyjnego (rys. 18). Przed rozpocze-
ciem obudowy docelowej zostanie
wykonana membrana hydroizola-
cyjna. Konstrukcja na zewnatrz
tunelu musi by¢ odporna na ci$nienie
gruntu i wody. Po wybudowaniu
wneki i bramy wejsciowej bedg wyko-
nane wewnetrzne konstrukcje wyjs¢:
schody i spoczniki. Brama wejSciowa
z zelbetowej konstrukcji ramowej
zapewni przeniesienie sit z obudowy
tunelu. Po uzyskaniu projektowane;
wytrzymatosci betonu C45/55 mozna
uzna¢ brame za trwaly zamiennik
stalowej ramy tymczasowe;j.

Instalacja mrozeniowa zostanie zdemontowana wraz
z zakonczeniem etapow wykonania konstrukcji zelbeto-
wej (rys. 19), nastgpnie zostang zlikwidowane otwory po
odwiertach mrozeniowych oraz zdemontowana rama
stalowa wraz z rampg najazdowa. Na koniec zostanie
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Rys. 16. Wyjscie ewakuacyjne — rzut
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Konstrukcje wyjscia na zewnatrz tunelu:
a. Brama wejsciowa

b. Wneka

c. Konstrukcje wewngtrzne

Rys. 17.

Rys. 18. Obudowa docelowa wyjécia ewakuacyjnego
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Etapy wykonania obudowy wstepnej o kroku 1 m

uzupetniona konstrukcja uktadu jezdni
przy obu wyjsciach, tworzgc ciggtg
galerie ewakuacyjna.

W czasie realizacji catego zadania
duzym wyzwaniem jest logistyka pro-
wadzenia robdt, wymagajgca szczegdo-
towego planowania pod wzgledem
harmonogramu, jak i technicznym.
Podczas wykonywania wyjs¢ trwaty
roboty konstrukcyjne w tunelu, trans-
port materiatbw budowlanych, prze-
jazd specjalistycznej suwnicy umozli-
wiajgcej wykonanie wspornikéw czy
montaz prefabrykatow uktadu jezdni
oraz wentylacji (rys. 20, 21).
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Rys. 19. Etapy wykonania obudowy docelowej
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Rys. 20. Szkic obrazujgcy przejazd specjalistycznej suwnicy oraz trans-
port prefabrykatow

Podsumowanie

Wykonanie wyj$¢ ewakuacyjnych na budowie tunelu
pod Swing w Swinoujéciu jest jednym z najtrudniejszych
etapoéw budowy. Zmienne warunki geologiczne, geome-
tria konstrukcji wyjécia, skomplikowany uktad lanc mro-
zeniowych, ograniczona przestrzen robocza na kazdym
z etapéw, utrudniona logistyka wptywaty na zwiekszenie
ryzyka wykonania robot. Wszystkie te uwarunkowania
oraz zagrozenia wymagaty wysokich standardow
zaréwno w zakresie przygotowania przed rozpoczeciem
kazdego etapu robét, jak tez w zakresie jakoéci wykona-
nia, bezpieczenstwa prowadzonych prac oraz kontroli
techniczne;j.

»

PISMIENNICTWO
Rys. 21. Przejazd
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Mgr inz. JACEK KROL
Lafrentz Polska Sp. z o.0.

Doswiadczenia nadzoru z dotychczasowej realizacji
tunelu pod Swing

W wyniku postepowania przeprowadzonego w trybie
przetargu niegraniczonego na petnienie nadzoru nad projek-
towaniem i realizacjg robo6t oraz zarzadzanie kontraktem
pn. ,,Usprawnienie potgczenia komunikacyjnego pomiedzy
wyspami Uznam i Wolin w Swinouj$ciu — budowa tunelu pod
Swing’”, Inwestor Zastepczy (SDDKIA) dokonat wyboru oferty:

Konsorcjum:

Sweco Polska Sp. z o.0.,

ul. Franklina Roosevelta 22, 60-829 Poznan

Sweco GmbH, Karl-Ferdinand-Braun-Strafle 9,

28359 Brema

Lafrentz Polska Sp. z o.0.,

ul. Kamiennogoérska 22, 60-179 Poznan

W dniu 17.09.2018 r. zostata zawarta umowa pomiedzy
gming Miasto Swinoujécie a konsorcjum firm Sweco/Lafrentz
zwanym dalej Konsultantem, na peinienie nadzoru oraz
zarzadzanie kontraktem — budowa tunelu pod Swing. W tym
samym dniu zostata réwniez zawarta umowa pomiedzy
gming Miasto Swinoujscie a konsorcjum firm Porr/Giilermak/
Energopol Szczecin na zaprojektowanie i wykonanie zada-
nia jak w tytule kontraktu, zwanym dalej Wykonawca.

yjscie ¥
ewakuacyjno -

Ogolny opis inwestycji

Inwestycja obejmuje zapro;ektowanle i budowe drogi
klasy GP pomiedzy wyspami Wolin i Uznam w Swmou1-
éciu, na odcinku od ul. Karsiborskiej na wyspie Uznam
do skrzyzowania z ul. Dunska i ul. Fifskg na wyspie
Wolin, o tgcznej dtugosci ok. 3,2 km. Zakres inwestygji
obejmuje budowe tunelu drqzonego w technologu TBM
(ang Tunnel Boring Machine) pod cie$ning Swing o dtu-
gosci ok. 1484 m, wraz z dojazdami do tunelu w postaci
wykopu otwartego i tunelu wykonywanego metodg pod-
stropowg na wyspie Uznam oraz na wyspie Wolin. Ele-
mentami projektu sg réwniez drogi dojazdowe do tunelu,
plac manewrowy, skrzyzowanie typu rondo na wyspie
Wolin i skrzyzowanie typu T na wyspie Uznam. W zakre-
sie inwestycji jest rowniez przebudowa istniejgcych przy-
legtych ulic oraz infrastruktury bedacej w kolizji z projek-
towang inwestycjg (rys. 1). Tunel zaprojektowano jako
jednonawowy z ruchem dwukierunkowym, w kierunku
wschodnim i zachodnim.

Polgczenie
z projektowang
drogg S3

Rys. 1. Plan inwestycji
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t gcznie w petnienie nadzoru nad pro-
jektowaniem i realizacjg robot oraz
zarzadzanie kontraktem zaangazowa-
nych jest okoto 60 oséb personelu Kon-
sultanta.

Etap Projektu budowlanego

Warunki kontraktu definiujg pierwszy
Kamien Milowy (KM nr 1) — ztozenie do
wtasciwego organu administracji publicz-
nej w terminie 10 miesiecy od daty roz-
poczecia (17.09.2018 r.) kompletnego
wniosku o ZRID. Kamiern Milowy nr 1
zostat przez Wykonawce osiggnigty
i wniosek zostat ztozony doktadnie w dniu
17.07.2019 r. wraz z kompletem doku-
mentdéw, zgodnie z wymaganiami Ustawy
z dnia 10 kwietnia 2003 r. o szczegdlnych zasadach przy-
gotowania i realizacji inwestycji w zakresie drog publicz-
nych. W okresie od daty zawarcia umowy z Wykonawca,
tj. 17.09.2018 r., praktycznie do dnia ztozenia wniosku,
odbywaty sie konsultacie Wykonawcy z Zespotem Inzy-
niera Kontraktu, uzgodnienia z Inwestorem Zastepczym
(GDDKIA) i Zamawiajgcym oraz miata miejsce ostateczna
weryfikacja wszystkich wymaganych dokumentéw
koniecznych do uzyskania ZRID przez Zespot Konsul-
tanta. Kompletny wniosek zawierat 13 zatgcznikow, w tym
Projekt budowlany.

komora odbiorcza TBM:

Przygotowanie terenu budowy

Poza standardowymi robotami przygotowawczymi na
terenie budowy, przed przystgpieniem do realizacji zasad-
niczych robét konstrukcyjnych konieczne byto usunigcie
kolizji. Po stronie Uznam w miejscu realizowanej komory
startowej TBM nie wystepowaty kolizje z infrastrukturg. Po
wykonaniu wycinek i niwelacji terenu wykonawca przysta-
pit do realizacji komory startowej w technologii Scian
szczelinowych. Po stronie Wolin wystepowaty kolizje
z uzbrojeniem terenu, w szczegéinosci kolizja z istniejaca
linig napowietrzng i kablowg WN 110 kV, ktorej usuniecie
bylo najtrudniejszym zadaniem przed przystgpieniem do
realizacji komory odbiorczej TBM oraz odcinka rampy
i tunelu w technologii $cian szczelinowych (rys. 2).

Kolejnym zadaniem wykonawcy, tym razem przed przy-
stgpieniem do wiercenia tunelu TBM, byta konieczno$¢é
sprawdzenia i oczyszczenia terenu budowy z przedmiotow
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przebudowa istn. Iirjii,‘kablowej\
rel. Swinoujscie - Warszow

wybuchowych i niebezpiecznych pochodzenia wojskowego.
Sprawdzeniu podlegato réwniez dno Swiny (rys. 3).

Oczyszczenia dokonata firma SeaTerra w dniach od
26.11.2020 do 11.12.2020 na podstawie wczesniej prze-
prowadzonych badan magnetometrycznych, ktore wyka-
zaly 111 potencjalnie niebezpiecznych przedmiotéw w dnie
Swiny (rys. 4 i 5).

Operacja sprawdzenia i oczyszczenia dna Swiny zakon-
czona zostata sprawdzeniem 111 obiektow i w czgsci ich
wydobyciem oraz wystawieniem odpowiedniego certyfikatu
przez podwykonawce, firme SeaTerra. Wyniki sprawdzenia
i oczyszczenia przedstawiono w tabl. 1.

Tymczasowe obiekty

Na terenie budowy po stronie Uznam, w poblizu
komory startowej TBM wykonawca zlokalizowat i wybudo-
wat tymczasowe obiekty budowlane, m.in. wezet betoniar-
ski oraz zaktad prefabrykacji segmentéw obudowy tunelu

/'istn. linia kablowa WN 110" &V

rel,  Swinoujécie - Warszow
(3x1x400 mm?)

istn. linia doS-___-
rozbidrki

proj. stup nr 11

\Lzabezpieczenie kabla
fupinami pokrywowymi
- wg odrebnego Tomu

proj. stup nr 7
" (po przesunieciu)

przesunigcie stupa nr 6

“\_przediuzenie liniii kablowych
WN 110 kV Swinoujscie - Swinoport, Swinoujscie - Warszow
do nowej lokalizacji sfupa

Rys. 2. Przebudowa linii kablowej i napowietrznej WN 110 kV

" ; = "ﬁ":\

Rys. 3. Obszar objety badaniami magnetometrycznymi w dnie Swiny

e

®2-8kg(6szt.)

m>8 - 20 kg (10 szt.)
>20 - 50 kg (20 szt.)
= >50 - 300 kg (33 szt.)
= >300 kg (42 szt.)

Rys. 4. Obiekty potencjalnie niebezpieczne wg obliczonej masy ferroma-
gnetycznej
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®0,00 - 0,50 m (50 52t.)

®0,51- 1,00 m (25 szt.)
#1,01-1,50 m (19 szt.)
®1,51-2,00m (7 szt.)
w glebiej niz 2,00 m (10 szt.)
Rys. 5. Obiekty potencjalnie niebezpieczne

wg obliczonej glebokoéci zalegania od dna,
w [m]

oraz elementéw na konstrukcje
wewnetrzne docelowe w tunelu
TBM. Wyb6r lokalizacji tych obiek-
tow po stronie Uznam wigzat sie
oczywiscie z kierunkiem wiercenia
tunelu TBM od komory startowe;
zlokalizowanej wiasnie na wyspie
Uznam do komory odbiorczej zlo-
kalizowanej na wyspie Wolin. Pod-
stawowy materiat do obudowy
wierconego tunelu to segmenty
obudowy, ktére bezposrednio

Plac =idadpwan
Kruszywa

Zasteric slehtrycere ezl

Tablica 1

Wyniki sprawdzenia 111 obiektow potencjalnie niebezpiecznych

Poz.

Licz-
ba

Target identification / Identyfikacja obiektu

Location / Lokalizacja

Status

Explosive and hazardous objects of military
origin as follows / Przedmioty wybuchowe
i niebezpieczne pochodzenia wojskowego

handoverand removed
by Navy/Army /

przekazane Marynarce
Wojennej/Wojsku

clear
/ czysto

86

Ferrous objects which have not constituted
explosive nor hazardous objects of military
origin / Przedmioty ferromagnetyczne
niebedace przedmiotami wybuchowymi

i niebezpiecznymi pochodzenia wojskowego

removed, disposed and/
or cleared by Sea Terra
/ wydobyte, usuniete
i/lub oczyszczone przez
Sea Terra

clear
/ czysto

Ferrous boulders, which have not
constituted explosive nor hazardous objects
of military origin / Ferromagnetyczne gtazy,
niezawierajgce materiatéw wybuchowych
oraz materiatow niebezpiecznych
pochodzenia wojskowego

removed, disposed and
cleared by Sea Terra /
wydobyte, usunigte
i oczyszczone przez
Sea Terra

clear
/ czysto

Locations where only small parts of
corroded object was found are clear and
free of hazardous objects of military origin /
Miejsca, w ktérych znaleziono tylko mate
czesci skorodowanego obiektu, sg
oczyszczone | wolne od niebezpiecznych
przedmiotéw pochodzenia wojskowego

nothing recovered
/ nic nie wydobyto

clear
/ czysto

16

Locations with strong signal below artificial
river's fortification / Lokalizacje z silnym
sygnatem ponizej sztucznych umocnien
rzecznych

in situ / na miejscu

unknown /
nieznany

Other targets (oversized, pier construction,
lost non UXO targets) / Inne obiekty

(za duze, konstrukcja nabrzeza, utracone
obiekty niebedgce niewybuchami)

in situ / na miejscu

clear
/ czysto

Ozteona

\éarszal dia m:

Plac poslooay 3l
soazdéw cesiach

<

Zaklad separach pluczki

Razesiena 831 stacjs TRAFO

Uereena

Brzapust

z placow sktadowych zlokalizowa-
nych w poblizu zaktadu prefabry-
kacji i w poblizu komory startowej
TBM byty transportowane do
wierconego tunelu (rys. 6).

AAdTAINA Slmarsie
rnageh - 1440 szl

Rys. 6. Plan zagospodarowania terenu
budowy po stronie Uznam w rejonie komo-
ry startowej TBM
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W zwigzku z lokalizacjg wezta betoniarskiego i zaktadu
prefabrykacji po stronie Uznam uzasadniony byt transport
kruszyw do produkcji betonu drogg wodng. Na ponizszych
zdjeciach (rys. 7+9) przedstawiono tymczasowe obiekty
budowlane oraz spos6b dostawy kruszywa.

PR 8 .

Rys. 7. Wezet betoniarski i transport kruszywa
drogg wodng

Budowa komory startowej
i odbiorczej

Komory startowa i odbiorcza TBM
byty budowane metodami stropowymi
w technologii zabezpieczenia wykopu
scianami szczelinowymi. Wielko$¢
komor byta determinowana z jednej
strony wymiarami tunelu docelowego
jako drogowego obiektu inzynier-
skiego, a z drugiej gabarytami
maszyny TBM. Wymiary TBM ($red-
nica ok. 13,5 m i dtugos¢ catkowita
okoto 105 m) wymagaty wykonania
komory startowej o odpowiednio
wiekszych wymiarach, z przegtebie-
niem w miejscu montazu samej tar-
czy, ktora miata diugos¢ ok. 14 m.
Dtugoéé komory odbiorczej determi-
nowat najdtuzszy segment zaplecza
maszyny TBM. Na rysunkach 10 i 11
przedstawiono przekr6j poduzny
komory startowej i odbiorczej, a na
rys. 12 komory w fazie realizacji.

Maszyna TBM

Rys. 8. Zaklad prefabrykacji — produkcja seg-

W odniesieniu do Wymagan Zamawiajgcego — PFU
rozdziat 1.6.3 — Tunel drazony TBM:

Tunel taczacy wyspe Uznam z wyspg Wolin wykonaé
przy wykorzystaniu zmechanizowanej metody budowy tunel;.
Drazenie nalezy rozpoczgc od zachodniego brzegu ciesniny

Rys. 9. Zaktad prefabrykacji — produkcja prefa-

mentéw obudowy tunelu TBM brykatéw na konstrukcje wewnetrzne w tunelu
TBM

=il

Zamawiajacy ze wzgledu na warunki gruntowe wymagat
zastosowania tarczy ptuczkowej z podparciem przodka przy
pomocy zawiesiny bentonitowej. Wykonawca wybrat
dostawce maszyny — firme CREG (China Railway Engin-
eering Equipment Group Co., Ltd.), ktdra jest znaczacym
$wiatowym producentem maszyn do drazenia tuneli (rys. 13).

Rys. 11. Przekroj podtuzny komory odbiorczej TBM

Swiny tj. wyspy Uznam w kierunku wschodniego brzegu,
czyli wyspy Wolin. Ze wzgledu na napotkane warunki geolo-
giczne tunel nalezy wydrazyc przy uzyciu zZmechanizowanejf
tarczy drazgcej TBM (ang. Tunnel Boring Machine) zdolnej
do wytworzenia odpowiedniego ci$nienia podparcia przodka
tunelu. Maszyna TBM rozpocznie i zakoriczy drgzenie w por-
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Tablica 2
Podstawowe dane maszyny TBM

; Lp. Opis wadno- Specyfikacja
1 | DANE TUNELU
2 Geologia morski piasek drobny,
it pylasty, piasek,
it piaszczysty i spora-
dycznie zwir, kreda
3 | Profil trasy tunelu
4 | Dtugos$¢ tunelu m 1483
5 | Minimalny promien krzywizny w poziomie m 300
e 6 | Minimalny promien krzywizny w pionie m 4000
7 | Maks. gradient profilu trasy w gore 0,04
8 | Maks. gradient profilu trasy w dot 0,04
9 | Maks. nadktad m 26
10 | Maks. poziom wéd gruntowych powyzej korony tunelu m 25
11 | Szyb startowy
12 | Wymiary min.: wys. 16 m
x dt. 105 m
13 | Szyb odbiorczy
14 | Wymiary min.: 26 m x 16 m
15 | Dane dotyczace obudowy segmentowej
16 | Typ pierscienia 8 segmentow +
0 wpustéw
17 | Srednica zewnetrzna mm 13 000
18 | Srednica wewnetrzna mm 12 000
19 | Grubos¢ segmentu mm 500
20 | Dlugosé segmentu mm 2000 1500
21 | Produkcja TBM CREG
22 | OGOLNA SPECYFIKACJA TECHNICZNA
23 | Typ TBM tarcza ptuczkowa
24 | Maksymalne ci$nienie robocze (na 0si) bar 4,5
25 | Dane eksploatacyjne
26 | Teoretyczna predkos¢ posuwu mm/min 60
27 | Min. promien krzywizny (TBM + rezerwa) w poziomie m 250
28 | Min. promien krzywizny (TBM + rezerwa) pionowo w m 400
gore
29 | Minimalny promien krzywizny (TBM + rezerwa) piono- m 400
wo w dot
¥ 30 | Wymiary maszyny do drgzenia tuneli
1 31 | Dlugos¢ catkowita m okoto 105
: : ‘_ ¢4 32 | Masa catkowita TBM t okoto 2740
Srednica wyrobiska 13,43 m 33 | Masa tarczy t okoto 1700
ZMECHANIZOWANA TARCZA PLUCZKOWA 34 | Masa uktadu rezerwowego t okoto 1040
CTS13400E-4200 35 | Dlugo$é TBM
PR 36 | GLOWICA SKRAWAJACA
37 | Srednica ciecia mm 13 460
38 | Likwidacja pustki za obudowg segmentowg — dwusktadnikowy
zaczyn 2-sktadnikowy do iniekcji pierwotnej
39 | Objetosc teoretyczna m® dla pierécienia 2,0 m
=19,12 m?
dla pierscienia 1,5 m
=14,34 m?
v 40 | Moc zainstalowana tgcznie kw 7174,2
Rys. 13. Dobrana maszyna TBM
Drazenie tunelu
talu odpowiednio poczgtkowym i koricowym. Nalezy zasto- Trasa tunelu przecina drobny i drobnoziarnisty piasek

sowad tarcze drgzgcg z podparciem przodka tunelu przy — ze zwirem po stronach Uznam i Wolin, natomiast pod cie-
wykorzystaniu zawiesiny ifowej (ang. Slurry Shield).  $ning Swing znajduja sie gtéwne ztoza piasku drobnoziar-
W tablicy 2 przedstawiono podstawowe dane maszyny TBM  nistego ze zwirem, piaszczysta glina prekonsolidowana ze
dobranej zgodnie z Wymaganiami Zamawiajgcego. Zzwirem i kredg piszacg (rys. 14 15).
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Rys. 15 Przekrdj podtuzny tunelu — geotech-
niczny — legenda

Obudowe tunelu stanowiq dwa
typy pierscieni: dla pierwszej czesci
trasy typ C o minimalnym promieniu
300 m, na pozostatym odcinku typ S
o minimalnym promieniu 500 m
(tabl. 3).

Dtugosci pierécieni wynoszg
odpowiednio 1,5 i 2,0 metry; opty-
malne wartoéci zbieznoéci dla obu
trapezowych pierscieni uniwersal-
nych zostaty okreslone na podstaWIe
wynikéw analizy trasy w planie i pro-
filu oraz parametréw maszyny TBM
i wynoszg odpowiednio 80 i 65 mili-
metrow. Na przekrOJu (rys. 16) poka-
zano pierécien obudowy sktadajgcy
sie z 8 segmentow oraz konstrukcje
wewnetrzng docelowg w tunelu,
a takze zestawiono parametry geo-
metryczne pierscienia.

Parametry geometryczne pier-
Scienia:

Srednica zewnetrzna = 13 m
Srednica wewnetrzna = 12 m
Grubosc¢ = 0,5 m

VIl - KREDA (SKALA)
VIi - CHALK (BECROCK)

-

I - WARSTWA ANDROGENICZNA | ZASYPKA
J| 1-FUMAN ORIGIN/BACK FILUNG

11 - PIASEK DROBNY (EROZJA WIETRZNA}
1 - FINE SAND {\WIND ERCSION)

Iil - PIASEK DROBNY (EROZJA RZECZNA)
! - FINE SAND (MARINE CRIGIN)

|V - ORGANICZNE GRUNTY SLABONOSNE
1 - ORGANIC SILTY CLAY

v -PIASEK SREDNI, DROBNY Z DOMIESZKA ZWIRU
V - FINE-MEDIUM SAND WiITH GRAVEL

VI - GLINY PIASZCZYSTE Z DOMIESZKA ZWIRU
VI - OC SANDY CLAY WITH GRAVEL

o Fazowanie = 80 mm (typ C) /
65 mm (typ S)

o Liczba segmentow =8 + 0

o Liczba ztgczy = 24

o Kat segmentu (as) =

o Kat ztgcza (ac) = 15°

Postep drazenia w poszczegol-
nych miesigcach przedstawiono na
wykresie (rys. 17), natomiast wyko-
nany w poszczegélnych miesigcach
— na planie tunelu (rys. 18). Drazenie
tunelu rozpoczeto 13 marca 2021 r.,
w marcu 2021 r. wykonano 73 metry

45°

tunelu w ciggu 19 dni, co daje $redni postep wiercenia na
dobe ok. 3,8 m; okres ten obejmuje faze wprowadzanla
maszyny w grunt W poczatkowej fazie wiercenia tunelu
dokonano rowniez przegladu narzedzi urabiajgcych po
pokonaniu $ciany szczelinowej komory startowej. Na
poczatku maja 2021 r. maszyna osiagneta warstwy kredy
i éredni postep drazenia spadt dwukrotnie w maju
i czerwcu. Po doposazeniu systemu separacii zaWIesmy
w dodatkowe wiréwki i uruchomieniu odstawy czesci
urobku w postaci szlamu na pole refulacyjne, postep
wzrést do ok. 10 m/dobe i utrzymat sig do korica wiercenia,
tj. do 19 wrzeénia 2021 r.

Rys. 16. Przekr6j poprzeczny tunelu TBM z konstrukcjg wewnetrzng

Diugosé = 1,5 m (typ C) / 2,0 m (typ S)

Tablica 3
Zastosowanie typu pierécienia wzdtuz przebiegu trasy
P Minimalny Poczatek Koniec
Typiplersninnia promien trasy odcinka odcinka
Typ C (L=1,5 m) 300 m 0+848.51 1+103.03
Typ S (L=2,0 m) 500 m 1+103.03 2+332.29

12,00

10,00

8,00

6,00

3

8

8

2,

2021r  Marzec

$redni postep drazenia tunelu pod $wma [m/dobq}

Kwiecen

Czerwiec

Llpiec Srerplen Wﬂesieﬁ

Rys. 17. Postep wiercenia w poszczegélnych miesigcach
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Rys. 18. Trasa tunelu w planie i profilu

Separacja zawiesiny (urobku)

Catkowita ilo§¢ urobku wydobytego w fazie drgzenia
tunelu TBM wyniosta ok. 210 tys. m®. Zastosowana tarcza
ptuczkowa (zawiesinowa) wymagata systemu odseparo-
wania urobku od zawiesiny bentonitowej w celu ponow-
nego jej wykorzystania przy ewentualnym wzbogacaniu jej
w zwigzku z normalnymi ubytkami w cyklu drgzenia tunelu.
Zastosowano stacje separacji MAB 3000 firmy SCHAU-
ENBURG MAB GMBH (rys. 19). Rurociaggi zasilajgce tar-
cze w zawiesine bentonitowg i odprowadzajgce zawiesine
z urobkiem miaty $rednice wewnetrzng 500 mm (rys. 20).
Stacja separacji MAB 300 z 6-etapowym procesem
oczyszczania (tabl. 4), miata tgczng wydajno$¢ oddziela-
nia urobku od zawiesiny bentonitowej powracajgcej z TBM
2800 m¥h i mogta odseparowa¢ do 800 t/h sktadnikow
statych. Gwarantowato to uzyskanie maksymalnego
postepu w fazie wiercenia do 60 mm/min. W momencie
osiggniecia warstw kredy w czasie drgzenia tunelu TBM
konieczne byto uzupetnienie systemu o dodatkowe
wiréwki. Czes¢ urobku w postaci szlamu powstatego
w procesie separacji zawiesiny transportowano na pole
refulacyjne barkami z zatadunkiem koparkami na nabrzezu
portowym przy stacji separacji (rys. 20a).

L

AL

Rys. 19. Widok przestrzenny stacji separacji zawiesiny bentonitowej
MAB 3000

Wyjscia ewakuacyjne w tunelu TBM

Zaprojektowano dwa wyjscia ewakuacyjne w km 1+344
i km 1+844 trasy tunelu TBM. Odlegto$¢ miedzy wyjsciami
bedzie wynosita 500 m. Dodatkowo zaprojektowano wyj-
scia ewakuacyjne w komorze startowej i odbiorczej
w postaci klatek schodowych, tgczace galerie ewaku-
acyjng znajdujacg sie pod jezdnig w tunelu TBM
z powierzchnig terenu (rys. 21). Do klatek schodowych
zapewniony bedzie réwniez dostep z poziomu drogi.
W celu wykonania wneki w gruncie do realizacji wyj$¢

Rys. 20. System obiegu zawiesi-

ny bentonitowej w ukfadzie

maszyna TBM — stacja separacji
STP

Tablica 4
Etapy procesu separacji zawiesiny bentonitowej

Wstepna klasyfikacja Punkt odciecia: 10 mm

Sito klasyfikacyjne Punkt odciecia: 2,5 mm

Punkt odcigcia Dg,: ok. 80 pm
Punkt odcigcia Dgg: ok. 20—25 pm

Etapy pierwotnego hydrocyklonu

Etapy wtornego hydrocyklonu

Przesiewacz odwadniajacy dla
gtébwnego i wtérnego etapu
hydrocyklonu

Wiréwka o wydajnosci 25 t/h
sktadnikow statych. W czasie
przechodzenia przez warstwy
kredy system uzupetniono o dwie
dotykowe wirowki.

Separacja najdrobniejszych
frakcji w wiréwce

Rys. 20a. Transport szlamu na pole refulacyjne w czasie przechodzenia
TBM przez warstwy kredy

ewakuacyjnych w tunelu TBM nalezy przebi¢ si¢ przez
obudowe segmentowa, wykonaé wykop oraz obudowe
wstepng z torkretu i docelowg zelbetowg. W miejscu pro-
jektowanych wyj$¢ wewnatrz w tunelu TBM zostata
zamontowana tymczasowa rama stalowa wzmacniajgca
obudowe segmentowa na czas realizacji wyjs¢. Do wzmoc-
nienia gruntu zastosowano technologie sztucznego
zamrazania skat. Obudowa wstepna sktada sie z warstwy
betonu natryskowego gr. 20 cm i stalowych zeber HEB
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Rys. 21. Wyjécie ewakuacyjne — rzut i przekroj

160 w rozstawie 0,75 m. Obudowa docelowa jest wyko-
nana z betonu zbrojonego na miejscu (rys. 21).

W celu bezpiecznego wykonania wyjs¢ zastosowano
metode zamrazania gruntu [1], aby zabezpieczy¢é wykop
w fazie realizacji obudowy wstepnej i ostatecznej oraz pota-
czyé konstrukcje wyjs¢ z obudowg segmentowg tunelu TBM.
Na rysunkach ponizej przedstawiono zasade mrozenia
gruntu, formowanie ptaszcza mrozeniowego (rys. 22) oraz
utozenie w przestrzeni kolumn mrozeniowych do uzyskania
szczelnego ptaszcza wokét konstrukci wyjscia (rys. 23).

a)
o5 ——l EKWIWALENT
T [ L . ETAPU |
7
{ 4 rortit i ! s>‘- ,/ In NV
xSaW ( g) e T N X ¥
r:rs -za\ Cﬁ%—) ? i l—r
1 . 1
| \ | N |/ ’ | J : Xli"
i t:—S—J ' t ET/ItPlI }
b)
OBSZAR Ae = OBSZAR Al
3 \f
/
5 r/
- / b/
OBSZAR Ai Rp /
’R i /// <+
k | / / Rys. 22. Etapy formowania ptaszcza
v/ mrozeniowego — zamknigcie ptasz-
cza i tworzenie zamrozonej $ciany do
303938 obliczen cieplnych: a) ptaska $ciana,
S=cdstgpr)___ W .. b) zakrzywiona $ciana
188

Rys. 23. Ukfad kolumn
mrozeniowych  tworza-
cych szczelny ptaszez
wokot konstrukcji wyjécia

[
P>

Rys. 24. Zasada sztucznego zamra-
zania skat: 7 — kanattugowy, 2 — pier-
$cien mrozeniowy, 3 — piwnica mro-
seniowa, 4 — rura mrozeniowa, 5 —
rurka tugowa, 6 — otwor kontroiny,
7 — cylinder zamrozonej skaty, 8 —

obudowa szybu

-
P>

Technologia zamrazania
gorotworu jest znana i stoso-
wana od lat, w szczegélnosci
jest szeroko stosowana
w gornictwie [2] przy budo-
wie szybow dla kopaln gtebi-
nowych. Technologia ta
polega na wprowadzeniu sta-
lowych rur mrozeniowych
w grunt (gérotwoér) za pomocg
technik wiertniczych, w ktore to rury wprowadza sig rury
lugowe stuzace do wytworzenia obiegu medium chtodni-
czego. Zazwyczaj jest to roztwor soli pozwalajgcy uzy-
skaé temperatury ptynnego medium nawet do kilkudzie-
sieciu stopni ponizej zera. Na rysunku 24 przedstawiono
zasade zamrazania nawodnionych partii gérotworu do
budowy szybdw, a geometri¢ wzajemnego utozenia
otworéw mrozeniowych na réznych poziomach oraz for-
mowanie ptaszcza mrozeniowego Wokot przysztego
wyrobiska goérniczego pokazano na rys. 25. Utrzymanie
kierunku wiercenia w celu zainstalowania rur mrozenio-
wych i zachowanie odpowiedniego rozstawu pomiedzy
nimi jest bardzo istotne, bo od tego m.in. zalezy jakos¢
wykonanego ptaszcza mrozeniowego (rys. 26). Podobna

Rys. 25. Izotermy wokét potgczonych walcow zamrozonej skaly (z lewej)
oraz w §ciance zamrozonej skaly (z prawej)
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Rys. 26. Wykres pionowosci otworéw mrozeniowych dla wyrobiska
gorniczego

zasada jest stosowana do zabezpieczenia wykopu wyj$¢
ewakuacyjnych w technologii mrozenia gruntu, z tg réz-
nicg, ze ukftad rur mrozeniowych jest dostosowany do
geometrii wyjscia (rys. 27). Dla uzyskania odpowiedniej
grubo$ci ptaszcza mrozeniowego w zalozonym czasie
solanka osigga temperature —35°C.

Zastosowanie mrozenia gruntu w celu zabezpieczenia
wykopu wynika z faktu, iz wytrzymato$¢ zamrozonego
gruntu rosnie w miare spadku temperatury, w zwigzku

Rys. 27. Instalacja mrozeniowa w tunelu pod Swing

z czym niestabilny nawodniony grunt sypki oraz nawod-
nione grunty spoiste i stabe skaty o niewielkiej wytrzyma-
tosci na Scinanie i Sciskanie, na skutek zamrozenia zawar-
tej w nich wody i przeksztatcenia jej w 16d, a takze ozie-
bienia czesci statych gruntu i lodu uzyskujg odpowiednig
wytrzymatos$c (rys. 28). Po uzyskaniu odpowiedniej grubo-
8ci zmrozonego gruntu stabilna zmrozona $ciana gruntu
stanowi zabezpieczenie wykopu w czasie realizacji kon-
strukcji wyjscia ewakuacyjnego.

25
20 ‘ Stabe skaty
8 10 [ Grunt niesposisty
15
3 1
8 {
210 e _ © Grunt spoisty
i
5 -
0
0 -5 -10 -15 -20 -25

Temperatura gruntu (°C)

Rys. 28. Wytrzymato$¢ na Sciskanie jednoosiowe réznych typow gruntéw
jako funkcja temperatury [4, 5]

Instalacje w tunelu

Tunel wraz z obiektami zewnetrznymi (stacjami trafo
i budynkiem Centrum Obstugi) oraz zaprojektowanym
uktadem drogowym stanowigcym potgczenie z istniejgcym
uktadem drogowym zostat wyposazony we wszystkie
wymagane instalacje i urzgdzenia, zgodnie z obowigzujg-
cymi w tym zakresie przepisami oraz Wymaganiami
Zamawiajgcegdo. Instalacje i urzgdzenia zapewnig uzytko-
wanie obiektu zgodnie z przeznaczeniem. Zaprojekto-
wano instalacje sanitarne, grzewcze, wentylacyjne, klima-
tyzacyjne, gazowe, elektryczne, telekomunikacyjne, pioru-
nochronne, a takze sposéb powigzania instalacji obiektu
z sieciami zewnetrznymi (rys. 29).

Jednym z giéwnych systeméw zapewniajgcych bezpie-
czenstwo w tunelu jest system wentylacji bytowej i pozarowe;j
jako wentylacji podstawowej w tunelu. Wentylacje podsta-

2,2.1.11 Infrastruktura techniczna w tunelu
2.2.).11.1 Kanalizacja deszczowa w tunely
2.2.1.11.2 Wodna instatacja ppoz w tunely
2.2.1.11.3 Instalacja tryskaczowa w tuneiu
2.2.1.11.4 Instalacja sygnalizacjl pozarowe) tuneiu
2.2.1.11.5 System radiofacznosc
2.2.1.11.6 Sie€ CCTV
2.2.1.11.2 instalacje teletechniczne: SOS
12.2.1.11.8 System naglosnienia
2.2.1.11.9 Sie IT
2.2,1.11,10 Sie€ INTERCOM
2.2 Automatyka i sterowanie systemami 0raz wyposazeniem techniczoym
2,2.1.11.11

w tunelu
2.2.1.12 Instalacje elektryczne w tunelu
2:2:1:13 Osvaetienie w tunelu (podstawowe, ewakuacyjne, onentacyjne, galenia)
2.2.1.14 Wentylacja - tunel
2.2.1.15 Budynek Centrum Obstugi
2.2.1.16 Budynek stacji transformatorowe) TK1
2.2.1.17 Budynek stacji transformatorowej TK2
2.2.1.18 Budynek stacy transformatorowe) TK3
2.2.1.19 Centrala wentylacyjna VC1

Rys. 29. Wykaz projektéw dotyczgcych systemow i obiektéw pomocni-
czych
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Rys. 30. System wentylacji poipoprzecznej
w tunelach

B
P>

wowg zaprojektowano jako mieszang:
wzdtuzng i potpoprzeczng z kanatem
wyciggowym w stropie tunelu (rys. 30).
Kanat ten na odcinku ok. 1380 m
w tunelu TBM jest wyposazony w 18
klap odcinajgcych. Wentylacja wycig-
gowa realizowana bedzie za pomocg
trzech  wentylatorow osiowych
o0 tgcznej wydajnosci ok. 220 m¥s.
Wentylatory  zlokalizowane sg
w komorze startowej TBM w centrali
wentylacyjnej na stropie posrednim,
nad czescig drogowa. Wentylacja
pomocnicza sktada sig z 3 wentyla-
toréw strumieniowych po stronie
Uznam i 3 wentylatoréw strumienio-
wych po stronie Wolin (rys. 31).
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Zasada dziatania wentylacji polpoprzecznej tylko w warunkach pozaru w odniesieniu do tuneli
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Zasada dzialania wentylacji pélpoprzecznej w warunkach normainej eksploataciji

o diugosci wigkszejniz 500 m
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