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Zarys prezentacj| Swinoujscie

= Wyjscia ewakuacyjne
- Lokalizacja
- Geometria
- Warunki gruntowe

= Projektowanie

Technologia wykonania

* Geometria uktadu mrozenia gruntu

= Prace mrozeniowe

- Opis dziatan

- Monitoring prac 1 otwarcie obudowy tunelu
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|_okalizacja

Odlegtos¢ miedzy dwoma
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Odcinek rampowy
Wolin, L=415 m

Tunel TBM
L=1484 m




Wyjscia ewakuacyjne w tunelu TBM

Na odcinku tunelu drgzonego TBM o dtugosci ok 1484 m, zaprojektowano dwa
wyjscia ewakuacyjne, dzielgc odcinek na niemal trzy réwne strefy o dtugosci okoto
494 m. Celem wyjs¢ ewakuacyjnych jest umozliwienie bezpiecznego opuszczenie
tunelu bez pojazdu, dotarcie do wyjs¢ ewakuacyjnych znajdujgcych sie po obu
stronach tunelu.
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Geometria wyjs¢ ewakuacyjnych

Wyjscia awaryjne umozliwiaja uzytkownikom tunelu
opusci¢ tunel bez ich pojazdow i dotrze¢ do bezpiecznego
miejsca (galerii ewakuacyjnej) w przypadku wypadku

lub pozaru i zapewniaja rowniez pieszy dostep do tunelu

Wneka wyjscia ewakuacyjnego

stuzbom ratunkowym.

Poziom jezdni

Galleria
ewakuacyjna

Wyjscie
ewakuacyjne

Galeria
ewakuacyjna —
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Warunki gruntowe -

000 -+

Warstwa Jednostka geologiczna

Teren nasypowy (poch. ludzkie)

HOLOCEN s
1] Piasek drobny (akumulacja eoliczna)
1 Piasek drobny (pochodzenie morskie)
V) Organiczna glina pylasta —

PLEJSTOCEN
vV Drobno-$redni piasek i zwir
Vi q Prekonsolidowana glina piaszczysta ze zwirem
KREDA e
VII | Kreda piszgca (skata macierzysta)
2000, b

Poziom zwierciadta wody na obu odcinkach
wynosi okoto 0 m n.p.m. .

Warstwy gruntu poddawane mrozeniu to
piaski, ity oraz kreda

2000
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Glowne zalozenia do projektowania
wzmacniania gruntu

= Zamrazanie terenu mozna stosowa¢ w kaidym rodzaju gruntu, niezaleznie od przepuszczalnosci i wielkosci ziarna.

Czynnikami ograniczajacymi sg zawartos¢ wody, przeptyw wody i zasolenie.

= Giowne elementy, ktore nalezy wzigé pod uwage podczas projektowania to:

= o Geometria > odlegto$¢ miedzy rurami w celu uzyskania zamarznietej sciany. W przypadku nisz definicje Sciany w

ksztatcie litery V lub objetosci gruntu catkowicie zamrozonego, ktdra zapewnia stabilnos¢ i wodoszczelnos¢ ;

= e Projekt cieplny—> energia, moc i czas wymagany do wygenerowania wymaganej $ciany lodowej;

= Charakterystyka mechaniczna = wtasciwosci termiczne gruntu do zamrazania;

= e Charakterystyka mechaniczna = wytrzymatos¢ zamarznietej sciany potrzebna do podtrzymania podczas faz

wykopu;

= e Cechy fizyczne = wptyw na inne konstrukcje
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e wykonania — jet grouting

Zane opcj
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Rozwazane opcje wykonania — mrozenie gruntu

Metoda bezposrednia (ciekly azot jako plyn chlodzacy) ->
ciekly azot jest pompowana w temperaturze -196 ° C przez
rury zamrazajace z miedzi lub stali nierdzewnej, gdzie
odparowuje, obnizajac temperature do -60/-100° C;

Rys.1: Typowy system bezposredniego mrozenia gruntu.

N
A

’Lfl LN2 || LN2
Exhaust Gas Mitrogen
from -100°C to -60°C

Freeze Lance

Frozen Ground

Metoda posrednia (solanka jako ptyn chlodzacy) 2> W tym
projekcie wykorzystywana jest metoda posrednia. W tej
metodzie jako ptyn chlodzacy wykorzystywana jest solanka.
Solanka, zwykle roztwor chlorku wapnia, jest pompowana
przez pompe solanki, przechodzi w zamarzajacym
zakladzie przemyslowym (parownik, w ktérym obwéd NH,
sklada si¢ ze sprezarki i skraplacza, obniza temperature
srodka mrozacego) i bedzie ostatecznie pompowana do rur
zamrazajacych w gruncie (rury wewnetrzne z polietylenu i
zewnetrzne ze stali). Po przej$ciu do rur przez izolowany
system kolektoréw powierzchniowych, ciepta solanka jest
ponownie schladzana w instalacji i przesylana ponownie do
obiegu zamknigtego.

Rys.2: Typowy posredni system wspomagania zamarzania
podloza
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Metoda zamrazania gruntu

Zaprojektowano 7 grup odwiertow pod lance mrozeniowe, odwierty do pomiaru
temperatury oraz drenaze. tgcznie 86 odwiertow na jedno wyjscie ewakuacyjne
w tym 74 odwierty uktadu mrozenia. Dlugosc¢ odwiertow od okoto 5m do
niespetna 16m. Ukfad lanc mrozeniowych tworzy zamknietg bryte.
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Geometria ukladu mrozenia

Widok z gory

Widok z dotu
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Teoretyczna geometria zmrozonej bryly gruntu

Do zagwarantowania stabilnosci i wodoszczelnosci gruntu wokot wykopu
zastosowano metodg posrednig zamrazania gruntu przy uzyciu solanki. Roztwor
chlorku wapnia schtadzany jest do -35 °C, nastepnie pompowany w zamknietym
obiegu instalacji, ztozonych z rur wewnetrznych z polietylenu i zewnetrznych
stalowych. Catos¢ podtgczona do agregatu mrozgcego, obnizajgcego temperature

solanki.
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Kolejnos¢ mrozenia

Sumaryczna dl. odwiertow pod lance mrozeniowe - 643 m
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Tymczasowa stalowa rama podpierajaca.

= Stalowa rama podpierajgca zabezpieczajag obudowe tunelu TBM, ktéra przywraca
ciggtos¢ konstrukcji po wycieciu czesci pierscieni. Zaprojektowano rozwigzanie
»petno okragte” sktadajgce sie z 6 stalowych pierscieni zebrowych i 2 poziomych

oraz 2 pionowych kratownic. Masa konstrukcji stalowej 96 t.
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Wiercenie odwiertow kierunkowych pod lance

W celu realizacji odwiertow oraz umozliwienia prowadzenia logistyki w tunelu
zaprojektowano platforme roboczg, ztozong z demontowanych paneli stalowych
oraz ramp z kruszywa.
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Analiza ustawienia wiertnic

Podczas projektowania rampy, przeanalizowano ustawienie wiertnic do kazdej
grupy odwiertow, biorgc pod uwage ograniczenia sprzetowe..
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Wiertnice

Do realizacji skomplikowanego uktadu odwiertow przewidziano uzycie az trzech
roznych wiertnic, zapewniajgc elastycznosc¢ pracy przy kazdej z grup odwiertow.
Wiercenie odbywato sie w bliskim sgsiedztwie stykow segmentdéw, co wymagato
duzej precyzji w czasie realizacji odwiertu.
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Odwierty w ograniczonej przestrzeni
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Montaz instalacji mrozeniowej i rozpoczecie
mrozenia

Przy kazdym z wyjS¢ ewakuacyjnych zainstalowano agregat mrozeniowy o mocy okoto 170
KW, zbiorniki z solankg. W rdzeniu niszy na rurach drenarskich, zainstalowano manometry do
pomiaru cisnienia. Wzrost cisnienia wskazuje zamykanie sciany lodowej.
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Montaz izolacji na obudowie tunelu i ramie
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Monitoring mrozenia

= Niezbednym do zagwarantowania stabilnosci i bezpieczenstwa wykopu przy wyjsciu awaryjnym jest mrozenie gruntu, a nieprzewidzialnos$¢

procesu jest do$¢ podwyiszona, wazne jest doktadne i ciggte monitorowanie zuzycia i temperatury gruntu.

= Wokot elementéw mrozacych instalowane sg sondy termiczne w celu monitorowania w czasie wydtuzenia sie zamarznietej sciany. Monitoring
ma na celu okreslenie efektywnej grubosci zamarznietej Sciany i weryfikacje zamkniecia kolumn. Ponadto podczas wykopu nalezy prowadzi¢

monitoring w celu statego sprawdzania obecnosci wymaganej grubosci, a tym samym bezpieczenstwa wykopu.

= Monitoring pozwoli:
° zweryfikowac zatozenia projektowe,
° zidentyfikowac nieoczekiwane zachowanie procesu i na czas podja¢ srodki zaradcze (np. zwiekszyc¢ liczbe rur mrozacych, zdefiniowac potrzebne

dodatkowe uzdatnianie gruntu),

° ustali¢, kiedy uzyskano projektowa grubos¢ zamrozonej sciany,

° monitorowa¢ wymiary zamarznietej $ciany podczas catego procesu wykopu, az do wytaczenia systemu mrozeniowego.
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Srednie pomiary temp. poszczegélnych warstw

EE1

Temperatury

[C]

TO

(projektowe) ~ 02-15  02-22  03-01 03-08  03-15 03-22 03-29 04-05 04-12  04-19  04-26  05-04
Piasek T1,T2,T3 8 119 8,1 39 09 27 52 76 94 -107  -120  -128 -12,90
Glina T4,T5 8 124 33 21 74  -125 -154 -180 -195 206  -21,7 222 -2150
Kreda T6,T7,T8 8 106 84 25 19 60 -85 -106 -123 -135  -149  -157 -1643
EE2

TO

(projektowe) ~ 02-28  03-08  03-15 0322 0329 04-05 04-12 04-19 0426  05-04
Piasek T1,T2,T3 8 11,28 558 233 069  -400 -670 -862 -1039 -12,05 -13.21
Glina T4,T5 8 1106 143 470 -1022 -14,86 -17,66 -1924 -20,66 -21,85  -22,66
Kreda T6,T7,T8 8 1029 275 066 -434  -869 -11,51 -1335 -1484 -1621  -17,27
Wstepnie projekt przewidywal 40 dni
Po wykonaniu dodatkowych badan gruntowych 50 dni
Po analizie danych systemu monitoringu 70-75 dni
Ostatecznie obudowa tunelu zostala otwarta po 65 dniach
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Testy — odwierty kontrolne
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Wykop i montaz obudowy wstepnej




Wykop i montaz obudowy wstepnej
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Dziekuje za uwage
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