ARTYKULY PROBLEMOWE

TECHNOLOGIE

Technologia mrozenia gruntu
podczas budowy tunelu pod Swing

Soil freezing technology during the construction of the tunnel under Swina river

dr hab. inz. Teresa Rucinska, prof. ZUT (ORCID: 0000-0003-2550-2480), Zachodniopomorski
Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Janusz Kozanecki, Maciej Kokolus, Studenckie Koto

Naukowe Mtodzi Inzynierowie PZITB

DOI: 10.5604/01.3001.0053.9353

Streszczenie: Budowa tuneli komunikacyjnych to ogromne wy-
zwanie dla kadry inzynieryjnej. Tunel pod Martwa Wista w Gdan-
sku oraz pod Swing, taczacy wyspy Uznam i Wolin, dowodza, jak
wymagajace sa tego typu inwestycje, nie tylko z uwagi na kosz-
ty czy ich realizacje, ale réwniez zarzadzanie budowa. To takze
koniecznos¢ korzystania z nowoczesnych technologii, ktére wy-
magaja najwyzszych kompetencji od wszystkich uczestnikow
procesu inwestycyjno-budowlanego, a zakoriczona budowa tu-
nelu pod Swina jest tego dowodem. Realizacja tej inwestycji wy-
magata zastosowania metody pozwalajgcej na wykonanie wyjs¢
awaryjnych poza obudowa tunelu. Wiercenie nalezato przepro-
wadzi¢ w gruncie sktadajacym sie gtéwnie z piaskéw, gliny oraz
kredy, do tego zawodnionym. Wybrano wiec metode mrozenia
solanka schtadzana w agregatach mrozeniowych, co dato po-
zadany efekt.

Stowa kluczowe: tunel podwodny, budownictwo podziemne,
technologia mrozenia gruntu.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach w Polsce gtosno jest o inwestycjach tu-
neli podwodnych. Tak byto w przypadku podwodnego tu-
nelu przesytowego Oczyszczalni Sciekéw Czajka, zlokalizo-
wanego pod dnem Wisty (2013, rys. 1) i podwodnego tunelu
pod Martwa Wistg w Gdarsku (2016, rys. 2). Tak tez sie stato,

]

Rys. 1. Tunel prowadzqcy Scieki do Oczyszczalni Czajka
dnem Wisty

po
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Abstract: The construction of communication tunnels is a huge
challenge for the engineering staff. The tunnel under the Mar-
twa Wista in Gdansk and under Swina, connecting the islands of
Uznam and Wolin, prove how demanding these types of invest-
ments are, not only in terms of costs or their implementation, but
also in terms of construction management. It is also a necessity
to use modern technologies that require the highest competen-
ces from all participants of the investment and construction pro-
cess, and the completed construction of the tunnel under Swina
is proof of this. The implementation of this investment required
the use of a method that would allow emergency exits to be made
outside the tunnel lining. Drilling had to be carried out in soil con-
sisting mainly of sands, clay and chalk, which was also waterlog-
ged. Therefore, the method of freezing with brine cooled in fre-
ezing units was chosen, which gave the desired effect.
Keywords: underwater tunnel, underground construction, gro-
und freezing technology.

gdy budowa podwodnego tunelu pomiedzy wyspami Uznam
i Wolin w Swinoujéciu stata sie faktem, a ktérego uroczyste
otwarcie miato miejsce 30 czerwca 2023 roku (rys. 3).

Kazde tego typu przedsiewziecie to mozliwosci tworze-
nia innowacyjnych i nowoczesnych obiektéw inzynieryj-
nych dzieki wykorzystaniu specjalistycznego sprzetu oraz
materiatéw i komponentéw budowlanych o parametrach

Rys. 2. Tunel pod Martwq Wistq w Gdarisku
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Rys. 3. Uroczystos¢ otwarcia tunelu pod Swing

technicznych i uzytkowych najwyzszej jakosci, z jednocze-
snym zastosowaniem metod ich wykorzystywania w trud-
nym terenie, gdzie wystepuja skomplikowane warunki
gruntowe. Jezeli to potagczymy z koncepcja BIM (ang. Bu-
ilding Information Modeling), ktéra diametralnie zmienita
podejscie do projektowania, realizacji i zarzadzania inwe-
stycjami w okresie ich catego cyklu zycia, wszyscy uczest-
nicy tak kompleksowo stworzonego projektu korzystaja
z komfortu pracy w zintegrowanym srodowisku. Tak tez
sie stato w przypadku podwodnego tunelu pod Swina,
jednej z najbardziej wyczekiwanych inwestycji - zarow-
no w regionie, jak i w catym kraju. By¢ moze turysci stra-
ca atrakcje przeprawy promowej, ale z pewnoscia zyskaja
na czasie i ptynnosci komunikacyjnej. Natomiast dla miesz-
kancéw Swinoujécia przeprawa promowa z wyspy Wolin
na Wyspe Uznam byta czasochtonna i niewygodna, dlate-
go o budowie podziemnej przeprawy moéwito sie od daw-
na, ale dopiero kilka lat temu udato sie pozyska¢ fundusze,
i to co dla wielu wydawato sie nierealne do zrealizowania,
stato sie faktem. Warto tez doda¢, ze koszt budowy tune-
lu pokryto w 85% ze Srodkéw Unii Europejskiej (przeszto
775 min zf), natomiast 15% pochodzi z budzetu miasta
Swinoujscie (ok. 137 mlin z}). To zadanie inwestycyjne zo-
stato zrealizowane w ramach projektu pn.,Usprawnienie
pofaczenia komunikacyjnego pomiedzy wyspami Uznam
i Woli w Swinoujsciu - budowa tunelu pod Swing’, Dziata-
nie 4.2 - Zwiekszenie dostepnosci transportowej osrodkow
miejskich lezacych poza siecig drogowa TEN-T i odciagzenie
miasta od nadmiernego ruchu drogowego, O$ Prioryteto-
wa IV — Infrastruktura drogowa dla miast, Program Opera-
cyjny Infrastruktura i Srodowisko 2014-2020.

2. Technologia mrozenia gruntu
w budownictwie podziemnym

Metode mrozenia gérotworu po raz pierwszy zastosowa-
li inzynierowie francuscy w roku 1853, wykorzystujac wia-
$ciwosci naturalnie zamarznietego gruntu w czasie zimy,
co umozliwito wykonanie szybu w gruncie sypkim i nawod-
nionym. Takze w kopalniach ztota na Syberii podczas gte-
bienia szybu wykorzystywano naturalne warunki zimnego,
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kontynentalnego klimatu z dtugimi chtodnymi zimami. Pro-
ces ten odbywat sie stopniowo technika skuwania zmarz-
nietej warstwy goérotworu, po czym odkrytg powierzchnie
pozostawiano na dziatanie mrozu przez ok. 2 do 3 dni. Tak
zamarznietg warstwe skuwano i ponownie pozostawiano
odkrytg powierzchnie na dziatanie mrozu. Niestety byta
to zmudna praca, w efekcie ktérej uzyskiwano gtebienie szy-
buod 1 do 1,5 m na miesigc [1]. Natomiast sztuczne zama-
rzanie przeprowadzono po raz pierwszy w roku 1862, w po-
tudniowej Walii. Do zamrozenia zawodnionej skaty podczas
pogtebiania szybu wykorzystano rure spiralna, przez ktora,
po jej utozeniu na dnie szybu, przepuszczano schtodzone
medium. Po uzyskaniu zaktadanego efektu instalacje mroza-
cg demontowano, a nastepnie pogtebiano dno szybu o kil-
ka metréw. Czynnosc tg powtarzano cyklicznie, az do osia-
gniecia zamierzonego celu. Niestety metoda okazata sie
mato wydajna i dopiero Friedrich Hermann Poetsch (P6tsch)
metode zmodernizowat, stosujac rury pionowe umiesz-
czone w otworach wierconych z poziomu powierzchni [2],
za co uzyskat w lutym 1883 r. w Niemczech patent, a meto-
de na gfebienie pionowych szybéw w zawodnionym goéro-
tworze opisat w pracy ,Das Gefrierverfahren. Methode fiir
schnelles, sicheres und lotrechtes Abteufen von Schéachten im
Schwimmsande und Gberhaupt im wasserreichen Gebirge;
fur Herstellung tiefgehender Bruckenpfeiler und fiir Tunnel-
bauten in rolligem und schwimmendem Gebirge” wydanej
w roku 1886 we Freibergu [3]. F. H. Poetsch uzyskat réwniez
patenty na metode mrozenia w budownictwie gérniczym
w Stanach Zjednoczonych w czerwcu 1884 r. oraz w maju
1887 r.[4, 5]. W swoim patencie [4], oprocz szczegbtowego
opisu metody, przedstawit 3 rysunki pogladowe, w jaki spo-
séb przeprowadzi¢ operacje mrozenia wedtug opracowane;j
przez siebie technologii - rysunek 4., natomiast w patencie
[5] opisat metode gtebienia szybdéw i budowy fundamen-
toéw, tuneli kanatéw w warstwach wodnych i pod wodg - ry-
sunek 5. Niestety w pierwszych latach stosowania metody
F. H. Poetscha, z uwagi na wysokie koszty oraz problemy
z wystepowaniem braku ciggtosci mrozenia w zatozonej
strefie, co powodowato wdzieranie sie do szybu wody, nie
zyskata ona dostatecznej popularnosci wsréd dwczesnych
inzynieréw gornictwa w Niemczech.
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No. 300,801 Patented June 24, 1884,
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Patented June 24, 1604,
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3. Mrozenie gruntu podczas
budowy tunelu pod Swing

W czasie budowy podwodnego tunelu
pod Swina jedna z najciekawszych tech-

nologii wykorzystanej przy budowie

wyj$¢ ewakuacyjnych byto sztuczne za-

mrazanie gruntu metoda mrozenia, kto-
ra wciaz jest popularna na catym swiecie
w budownictwie gérniczym i tunelowym
do stworzenia stabilnego srodowiska
podczas prac tunelowych i uszczelnienia
obrzezy tunelu przed naptywajaca wodg
gruntowa. To réwniez metoda stosowa-
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na do wzmacniania niestabilnego grun-

tu, w celu zminimalizowania odksztatcen
podczas prac budowlanych [6-8].

WA Aby wykona¢ wyjscia ewakuacyjne poza

E mﬁg;;‘_“ obudowa tunelu, nalezato przebic sie

przez betonowa segmentowa obudowe

Rys. 4. Szkice do metody mrozenia gérotworu wedtug patentu F. H. Poetscha uzyskanego

w roku 1884 [4]

(No Model.)
F. H. POETSCH.

METHOD OF SINKING SHAFTS, BUILDING FOUNDATIONS, &o., IN
AQUEOUS STRATA.

No. 363,419, Patented May 24, 1887.

Rys. 5. Szkice
rozmieszczenia

i funkcjonowania
instalacji z otwo-
rami mrozeniowy-
mi wedfug patentu
F. H. Poetscha uzy-
skanego w roku
1887 [5]
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Sytuacja ulegta jednak zmianie i od poczatku XX w. metoda
mrozenia gérotworu byta czesciej wykorzystywana, o czym
$wiadczy fakt, ze do roku 1914 liczba szybéw wykonanych
metoda mrozenia wzrosta do 155, natomiast w okresie ko-
lejnych ok 40 lat liczba ta wzrosta do ponad 300 [2].

Obecnie w praktyce inzynierskiej wyrdznia sie dwie metody
mrozenia. Pierwsza z nich jest metoda mrozenia solanka schfa-
dzana w agregatach mrozeniowych. Druga, to tzw. mrozenie
kriogeniczne z rozprezaniem skroplonych gazéw. Szczegéto-
wy opis obydwu metod mrozenia przedstawiono w pracy [1].

tunelu, co byto mozliwe dzieki zamroze-
niu catego obwodu wykopu tymczaso-
wego (rys. 6).

W miejscu zaplanowanego wylomu zamontowano rame sta-
lowa w celu wzmocnienia konstrukcji tunelu (rys. 7). Stalowa
rama podpierajaca sktadata sie z 6 stalowych pierscieni ze-
browych i 2 poziomych oraz 2 pionowych kratownic. Po wy-
cieciu czesci segmentow obudowy (rys. 8), stanowita zabez-
pieczenie tunelu TBM, zapewniajac ciggtos¢ konstrukgji.
Podobnie jak podczas budowy tunelu pod Martwa Wista,
w projekcie budowy tunelu pod Swing zaplanowano meto-
de mrozenia z wykorzystaniem solanki. W metodzie tej czyn-
nikiem chtodzacym sa wodne roztwory soli (MgCl,, CaCl, lub
amoniaku NH,) o minimalnych temperaturach schtodzenia,
odpowiednio do -34°C i do -55°C. Proces mrozenia odbywa
sie z powierzchni ziemi. Czynnikiem mrozacym jest schto-
dzona solanka przeptywajaca w systemie rur mrozeniowych.
W metodzie tej bardzo wazny jest dob6r agregatéw chtodni-
czych o niezbednej sprawnosci, zapewniajacej ciggtosc pra-
cy we wszystkich etapach mrozenia. W okresie aktywnego
mrozenia stosuje sie solanke mniej schtodzong, np. do tem-
peratury -15°C, po czym nastepuje obnizenie temperatury
do np.-30°C lub do temperatury jeszcze nizszej [1].

W przypadku tunelu pod Swing okres mrozenia aktywnego,
w celu obnizenia temperatury gruntu do ok. -12°C w czesci
srodkowej ptaszcza mrozeniowego, trwat ok. 65 dni, po czym
nastapit etap mrozenia pasywnego, podtrzymujacego niska
temperature przez ok. 100 dni. W tym okresie przebijano sie
przez betonowa obudowe tunelu i wykonywano konstruk-
cje wyjs¢ ewakuacyjnych. Nalezy dodag, ze srednia tempe-
ratura zamrozonej bryty gruntu wynosita -10°C w przypadku
piaskéw i gliny oraz -8°C dla kredy. Oznacza to, ze zatozona
temperatura mrozenia na poziomie -12°C powinna byta za-
pewnic¢ wodoszczelna strukture gruntu.
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Rys. 6. Przekrdj tunelu z wyj-
Sciem ewakuacyjnym w cze-
sci podwodnej

Przy obydwu wyjsciach ewa-
kuacyjnych zainstalowano
agregat mrozeniowy o mocy
ok. 180 kW oraz zbiorniki
z solanka. Sumaryczna dtu-
gos¢ odwiertow pod system
rur do przepuszczania ptynu chtodzacego wyniosta 643 m.
Postuzyty one do przepuszczania w obiegu zamknietym roz-
tworu solanki schtadzanej do temperatury -35°C. W wyni-

Fot. UM Swinoujécie/Sweco/PORRS.A.

Fot. UM Swinoujscie

Rys. 8. Wyjscie ewaku-
acyjne

ku tego procesu roztwor
solanki absorbowat cie-
pto z gruntu, a nastepnie
przenosit do instalacji,
by ostatecznie nadmiar
ciepta zostat uwolniony
do atmosfery.

Warto dodag, ze prace
poprzedzajace mroze-
nie gruntu trwaty ok. 4

miesigce. W tym czasie @ jacym 30 dni) sprawdzano, czy grunt wokét lanc staje sie
wykonywano m.in. nie- ~ styczny wzgledem siebie i czy odcieto doptyw wody, a tym
zbedne odwierty oraz zamontowano instalacje mrozenia  samym czy uzyskano efekt szczelnosci. W drugim etapie da-
(rys. 9), ktéra sktadata sie ze sprezarki, skraplacza, parownika  zono do uzyskania odpowiedniej grubosci sciany lodowej,
oraz systemu rur mrozeniowych i technologicznych tj. drena-  co byto istotne z uwagi na zachowanie bezpieczenstwa pod-
zowych i temperaturowych. Wykonano montaz zasilaniaoraz ~ czas wykonywania wykopu. Prace rozpoczeto od wykona-
czujnikéw chtodzenia. Podtaczono lance mrozeniowe, ustawiono  nia odwiertéw kierunkowych, wykorzystujac 3 typy specjal-
zakfad zamrazania oraz zamontowano przyrzady pomiarowe.  nych wiertnic przystosowanych do tego zadania. Byty one
Po zakonczeniu tych prac rozpoczeto mrozenie gruntu (rys. 10).  wykonywane rownolegle na dwoch wyjsciach ewakuacyj-
W okresie mrozenia niezwykle istotna byta ciagta kontrola  nych z 14-dniowym przesunieciem. W nastepnej kolejnosci

L e

Rys. 10. Mrozenie gruntu na etapie budowy wyjscia ewakuacyjnego

winoujscie

2 postepujacych prac. W pierwszym etapie mrozenia (trwa-
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podtaczono instalacje mrozeniowa i rozpoczeto wprowadzanie
lanc mrozeniowych do odwiertow. Po sprawdzeniu szczelno-
$ci wprowadzono rure z polietylenu. Tak przygotowana lanca
byfa gotowa do pompowania chlorku wapnia. Przed rozpo-
czeciem budowy rozwazano uzycie ciektego azotu, takze
uzywanego w metodzie mrozenia gruntu, jednak ze wzgle-
du na logistyke transportu to rozwigzanie zostato wykluczo-
ne. Nastepnie do odwiertéw rozstawionych na dtugosci 1 m,
wykonanych w réznych ptaszczyznach, wprowadzono 84 rur-
ki o dtugosci miedzy 5 a 16 m. Do uktadu w systemie obiegu
zamknietego wttoczono medium chtodzace do temperatury
okoto -35°C. Rozpoczynajac ttoczenie ptynu chtodzacego za-
poczatkowano mrozenie poza czescia rdzenia, aby sprawdzi¢,
czy pierwszy etap zamrazania postepuje zgodnie z planem,
przy czym proces mrozenia monitorowano za pomoca ma-
nometréw. Gdy pierwszy etap mrozenia zostat potwierdzony,
rozpoczeto mrozenie rdzenia i przystgpiono do catkowitego
zamrazania gruntu. Na tym etapie mrozenia woda zalegaja-
ca w porach gruntu zmienia swoj stan skupienia w 16d, ktéry
taczy czasteczki gleby lub skaty, tworzac zamrozony szkielet
o zwiekszonej wytrzymatosci na sciskanie, stajac sie nieprze-
puszczalnym. W przypadku gdy w glebie nie ma wystarcza-
jacej ilosci wody, aby wypetnic¢ wszystkie pory po zamarznie-
ciu, konieczne jest dostarczenie dodatkowej wody, aby pory
zostaty catkowicie zamkniete. Warto nadmieni¢, ze zamra-
zanie jest zwigzane w niektérych gruntach z pecznieniem.
Nastepuje wtedy deformacja mogaca spowodowac uszko-
dzenia w sgsiadujacych obszarach, zwtaszcza w przypadku
wykopdw w obrebie urzadzen miejskich. Dlatego niezwykle
wazne byly prace geologiczne towarzyszace budowie tunelu
pod Swing, przede wszystkim z uwagi na zréznicowana bu-
dowe podtoza, w tym poktady kredy. Dzieki temu maszyna
TBM (ang. Tunnel Boring Machine) na biezaco byta dostoso-
wywana do procesu drazenia.

Jednym z podstawowych problemow, jakie napotkano pod-
czas mrozenia gruntu, byto domrazanie obszaru nad lancami
mrozeniowymi przy wyjsciu ewakuacyjnym. W tym miejscu
temperatura wynosita okoto 0°C, gdzie zatozona temperatu-
ra zamrozonego gruntu miafa utrzymywac sie ponizej zera
ze wzgledu na zasolenie. Wykonano wiec odwierty kontro-
Ine w czole wykopu, co pozwolito nadzorowac ewentualne
ryzyko przebicia w tym obszarze. Ostatecznie proces mroze-
nia trwat 65 dni do momentu otwarcia budowy wyjs¢ ewa-
kuacyjnych. Wstepna obudowe o grubosci 25 cm wykona-
no z betonu w technologii natryskowej, natomiast obudowe
ostateczng podzielono na etapy, takie jak: ptyta fundamento-
wa grubosci 85 cm, Sciany oraz strop grubosci 60 cm. Wyjscie
potaczono z obudowa segmentowa, taczaca catos¢ konstruk-
¢ji. Po demontazu lanc mrozeniowych odwierty kierunko-
we wypetniono zaprawg cementowa, nastepnie zamkniecia
odwiertéw zespawano blachg stalowa i wypetniono szybko-
wigzaca zaprawg cementowga, tworzac zamkniecie w posta-
ci szczelnego korka. Dodatkowo zdecydowano sie na iniek-
cje kazdej lancy, poniewaz w czasie rozmnazania zauwazono

wycieki wody. Okres mrozenia od pierwszego wyjscia do za-
konczenia realizacji drugiego wyjscia w odstepie 14 dni zajat
razem 162 dni, zgodnie ze wstepnymi planami wykonawcow.
Sprawne prowadzenie catego procesu inwestycji zostato
podsumowane uroczystym otwarciem tunelu pod Swing
w dniu 30 czerwca 2023 r. Dla wojewddztwa zachodniopo-
morskiego jest to jedna z najwazniejszych inwestycji ostat-
nich lat. Tunel to nie tylko jezdnia, ale takze pomieszczenia
techniczne, kanaty technologiczne, galeria ewakuacyjna oraz
strop z kanatem wentylacyjnym. Na terenie budowy powsta-
fa hala prefabrykacji, by w sposéb kontrolowany i precyzyjny
powstawaty betonowe prefabrykaty i segmenty obudowy
tunelu. Po wykonaniu konstrukgji tunelu nastapit etap nie-
zbednych prac montazowych. W sasiedztwie tunelu powsta-
fa infrastruktura drogowa i techniczna. Oznacza to, ze pota-
czenie wyspy Uznam i Wolin stato sie faktem.

4. Podsumowanie

Metoda mrozenia gruntu stosowana w budownictwie tune-
lowym ufatwia wykonanie gtebienia zaréwno w gruntach
luZnych, niestabilnych, jak i zawodnionych, czego dowodem
jest m.in. tunel pod martwa Wista i Swina. Jest to metoda
skuteczna i bezpieczna, a takze umozliwiajaca indywidual-
ne przystosowanie do potrzeb inwestycji. Gwarantem suk-
cesu prawidtowego procesu mrozenia jest wysokiej klasy
wykwalifikowana i do$wiadczona kadra inzynieryjna, nad-
z6r techniczny, doswiadczeni wykonawcy, dysponujacy wy-
maganym specjalistycznym sprzetem. Jest to interaktywny
proces wymagajacy zaawansowanej inzynierii, doktadne-
go wiercenia, a takze wykonanego na zamowienie sprzetu
chtodniczego i oprzyrzadowania. Spetniajac powyzsze wa-
runki w tunelu pod Swina, udato sie wykona¢ wyjécia ewa-
kuacyjne bezpiecznie i zgodnie z zatozeniami.
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