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Tunel drogowy w Swino-
ujsciu to inwestycja reali-
zowana w ramach budowy
drogi klasy GP pomiedzy
wyspami Wolin i Uznam
w Swinoujsciu, na odcinku
od ul. Karsiborskiej na wy-
spie Uznam do skrzyzowa-
nia z ul. Dunhska i ul. Finska
na wyspie Wolin, o tgcznej
dtugosci ok. 3,2 km [1].
Zakres Inwestycji obejmuje
budowe tunelu drgzonego
w technologii TBM pod cie-
$ning rzeki Swiny o dtugo-
sci ok. 1,44 km wraz z do-
jazdami do tunelu w postaci
wykopu otwartego i tunelu
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Rys. 1. Przebieg tunelu drogowego pod rzekg Swing
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wykonywanego metodg stropowg na wyspie Uznam oraz
na wyspie Wolin [1].

Zadanie inwestycyjne realizowane jest w ramach projektu
pn. ,Usprawnienie potaczenia komunikacyjnego pomiedzy
wyspami Uznam i Wolin w Swinouj$ciu — budowa tunelu pod
rzekg Swing”, Dziatanie 4.2 — Zwigkszenie dostepnosci trans-
portowej osrodkdw miejskich lezacych poza siecig drogowg
TEN-T i odcigzenie miasta Swinouj$cia od nadmiernego ru-
chu drogowego, Os Priorytetowa IV — Infrastruktura drogowa
dla miast, Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko
2014-2020.

Inwestorem catosci inwestycji jest miasto-gmina Swinouj-
Scie, a inwestorem zastepczym bezposrednio nadzorujgcym
prace jest Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad
Oddziat w Szczecinie. Generalnym wykonawcg zadania zo-
stato konsorcjum firm PORR S.A. (lider konsorcjum), PORR
Bau GmbH, Gulermak Agir Sanay ilnsaat ve Taahhut A.S oraz
Energopol — Szczecin S.A. [1].
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Fot. 1. Widok systemu drgzgcego TBM w komorze startowej

Szacunkowa diugo$¢ tunelu drgzonego z uzyciem
tarczy TBM wynosi ok. 1440 metréw. Tunel jednorurowy,
dwukierunkowy: catkowita szeroko$c¢ jezdni — 11 metrow.
Zewnetrzna $rednica tunelu wynosi — 13,46 metrow. Sze-
rokos¢ pasow ruchu: dwa pasy ruchu w kazdym kierunku
— po 3,5 metra. Szerokos$¢ paséw awaryjnych — po 2 me-
try. Najgtebsze miejsce tunelu pod dnem rzeki Swiny ok.
38,0 m p.p.m.

Problem do rozwigzania

Jednym z gtéwnych elementoéw realizowanej inwestycji
jest wydragzenie tunelu pod rzekg Swing. W ramach tego
zadania konieczne byto zabezpieczenie poprzez uszczel-
nienie czotowej sciany komory startowej przed przejsciem
tarczy TBM. To zadanie zostato zaprojektowane w technolo-
gii uszczelnienia iniekcyjnego z wykorzystaniem materiatow
silikatowych, tzn. zywic o scisle okreslonych wtasciwos-
ciach.
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Fot. 2. Widok fragmentu tarczy TBM (str. prawa) oraz lico Sciany w ko-
morze startowej przez rozpoczeciem drgzenia (str. lewa)

Przyjete rozwigzanie

Uszczelnienie sciany czotowej komory startowej zaprojek-
towano w technologii iniekcji ciSnieniowej z zastosowaniem
szybkowigzgcych materiatow iniekcyjnych.

Zastosowane rozwigzanie — iniekcja geotechniczna ci-
snieniowa. Iniekcja cisnieniowa jest to proces, w ktoérym
pompowany materiat byt zdalnie wprowadzany pomiedzy
styk sciany z jetgroutingiem. Jest on posrednio kontrolo-
wany przez dobor wiasnosci reologicznych iniektu oraz
parametrow wttaczania, tj. ciSnienia, objetosci, wydat-
ku. W zakresie iniekcji geotechnicznej wyrdznia sie dwa
typy:

1) Iniekcja bezprzemieszczeniowa wypetniajgca, polegajaca
na zastgpieniu wody lub przestrzeni porowej w gruncie,
iniektem lub zaprawg, bez wyraznych przemieszczen
gruntu [2]. Termin ten obejmuje iniekcje penetracyjng
i wypetnienie objetosciowe.

2) Iniekcja przemieszczeniowa (rozpychajgca) — iniekcja
gruntu prowadzona w taki sposob, ze powoduje ona de-
formacje, $cisniecie lub przemieszczenie gruntu.

Uszczelnienie komory startowej zaprojektowano w 3 eta-
pach. W ramach kazdego etapu nalezato wykonac pierscien
iniekcji wokot obszaru, przez ktory przechodzi¢ miafa tar-
cza TBM. Etap pierwszy i trzeci przewidywat zastosowanie
materiatu spienialnego, szybkowigzgcego, aby zahamowac
naptyw wody. Etap drugi (pierscien skrajny) polegat na wy-
petnieniu dwoch ringdw iniekcyjnych trzecim, ale z wykorzy-
staniem materiaftu o witasciwosciach niespienialnych i wyso-
kich parametrach wytrzymafosciowych. Rozstaw punktow
iniekcyjnych po okregu zostat zaprojektowany w odlegto-
sciach ok. 0,5-0,6 m. Kluczowym elementem wykonania
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Rys. 2. Maszyna drgzgca podczas pracy w osrodku gruntowym [1]

Fot. 3. Montaz systemu drgzgcego TBM w komorze startowej [3]

iniekcji uszczelniajgcej w tym przypadku byt dobor wiasci-
wosci materiatéw iniekcyjnych w celu bezpiecznego i swo-
bodnego przejscia gtowicy TBM w komorze startowej przez
osrodek wokat. Do tego celu zostaty wytypowane zywice sili-
katowe dedykowane do wykonywania wzmocnien i uszczel-
nien oraz wypetnienia pustek.

W 3-etapowym procesie iniekcji wykorzystano dwa rodzaje
materiatu z uwagi na ich okreslone wtasciwosci i parametry
fizyko-chemiczne. W fazie nr 1 i 3 wykorzystano zywice o du-
zej lepkosci i wysokiej sztywnosci po zwigzaniu.
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Rys. 3. Etap pierwszy iniekcji Lica Sciany w komorze startowej TBM [5]
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Rys. 4. Etap drugi iniekcji Lica Sciany w komorze startowej TBM [5]
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: Iniekcja prowadzona byfa zgodnie z pro-
PRZEKROJ 1-1 - ETAP 3 s .. jektem i rozpoczynata sie od piercienia
SECTION 1-1- PHASE 3 e 17 (ringu) wewnetrznego od dotu do gory po
okregu. Iniekcja byta prowadzona przez bie-
zgcy paker z lanca. Iniektowana byfa zada-
na ilos¢ materiatu wzglednie do momentu
gwaltownego wzrostu ci$nienia i zatrzyma-
nie pompy, pojawienia sie ,,swiezej” zywicy
w sgsiednim otworze iniekcyjnym lub osig-
gnigcia maksymalnego ci$nienia. Zaleca-
nym sposobem iniekcji byto systematyczne
iniektowanie w jednym kierunku. Podczas
iniekcji uszczelniajgcej, proces iniekcji roz-
poczynano z jednej strony i prowadzono
w miare postepu robot w przeciwnym kie-
runku. W tym celu odpowiednia lanca iniek-
cyjna zaopatrzona jest w zawor zamykajacy.
Przez dang lance dokonuje sie iniekcji do
momentu, az zostanie wpompowana zada-
na ilos¢ materiatu, co powoduje gwattowny
wzrost cisnienia lub ciggtos$¢ gruntu zostanie
przerwana. W tym momencie rozpoczyna
sie na nowo proces iniekcji, az do uzyskania
efektu w/w na kolejnej lancy. W niektérych
miejscach moze zajs¢ potrzeba wykonania
indywidualnej siatki rozmieszczenia lanc
w celu ominiecia przeszkdd lub braku do-
stepu. Iniekcja powinna by¢ po mozliwie jak
najkrotszej przerwie kontynuowana. Przy jak
najmniejszym cisnieniu podajgcym mozna
uzupetnia¢ kohczacy sie materiat wypetnia-
jacy. Przerwa w iniekcji niesie ze soba ryzy-
ko niedostatecznego wypetnienia struktury
iniektowanego osrodka. Jezeli przerwa jest

Rys. 5. Etap trzeci iniekcji Lica Sciany w komorze startowej TBM [5]

W fazie nr 2 czyli w pierscieniu srodkowym, za-
stosowano zywice o mocniejszych parametrach
wytrzymatosciowych i duzej gestosci. Szczego-
towa charakterystyka i specyfika ww. materiatow
zostata omoéwiona w dalszym fragmencie arty-
kutu.

Sposéb wykonania prac

Iniekcje rozpoczeto od nawiercenia otworow
kolejno w ringu nr 1 i aplikacji materiatu, nastep-
nie w ringu nr 2 i 3, kazdorazowo iniektujgc dany
ring przed wierceniem kolejnego. W miejscach
wywierconych otworéw montowane byty pakery
iniekcyjne wraz z zaworem zwrotnym i lancg. Na
fotografiach 4 i 5 widoczne sg pakery osadzone
w ringu nr 1. Na fotografii 4 przedstawiono pakery
przed wykonang iniekcjg z zamknigetymi zawora-
mi, natomiast fotografia nr 5 przedstawia sytuacje
w momencie otwarcia pakeréw. Widoczny jest
wyptyw wody pod cisnieniem znajdujgcej sie na
styku sciany z jetem.

Fot. 4. Osadzone pakery iniekcyjne w pierwszym etapie prac w Scianie komory
startowej TBM
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Fot. 5. Pakery iniekcyjne z otwartymi zaworami. Widoczny jest charakterystyczny
wyciek wody pod cisSnieniem napierajgcej na Sciane czofowa komory startowej. Po
osadzeniu pakerdw w momencie otwarcia zaworu zwrotnego woda wydostawala
sie w duzych ilosciach jak z przystowiowego kranu. Takie zjawisko widoczne byfo
na wszystkich pakerach w pierwszym etapie iniekcji, przy czym w czesci gornej
obserwowano nizsze cisnienie

niezbedna, nalezy kontynuowac iniekcje w nastepnym pa-
kerze, po zwigzaniu zywicy.

Maksymalne ci$nienie podczas iniekcji nie powinno prze-
kraczac 20 bar. Niedopuszczalne jest rozerwanie gruntu zytg
materiatu i niekontrolowane ttoczenie iniektu w osrodek grun-
towy. Cisnienie iniekcji mozna odczyta¢ bezposrednio na
manometrze. Wyzsze cisnienie moze prowadzi¢ do sedy-
mentacji materiatu, rozwarstwienia gruntu, wzglednie nawet
uszkodzenia konstrukciji. Stan techniczny danego elementu
budowlanego moze takze wymagac ograniczenia cisnienia
iniekcji.
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Fot. 6. Probka materiatu Geofiller 2K — po zmieszaniu komponentu Ai B
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Tabela 1. Dane techniczne [6]

Geofiller 2K

Komponent A

Komponent B

Barwa

Bezbarwny

Ciemny braz

Gestos¢ (w 25°C)

1,35-1,45 g/cm?®

1,15-1,25 g/cm?

Tempertura zaptonu

> 200°C

> 200°C

Lepkos¢ (w 25°C)

20-80 mPa-s

150-450 mPa-s

Tabela 2. Czas reakcji [6]

Proporcje komponentéw A:B =
100:90 (masowo w 25°C)
1:1 objetosciowo

Poczatek reakciji 5-25s
Koniec reakgji 40-130 s
Czas poczatku wzrostu piany 65-75s
Temperatura reakcji 90-100°C
Czynnik spieniajacy >30

Charakterystyka materiatow wykorzystanych
do iniekcji

W zaleznosci od wymaganych rezultatow nalezato dobra¢
odpowiedni materiat do iniekcji kierujgc sie zarowno jego
rodzajem, jak rowniez wtasciwosciami i cechami okreslone-
go osrodka gruntowego, warunkami aplikacji, ewentualny-
mi zagrozeniami jakie mogg wystgpi¢ podczas wykonania
prac. Zatozeniem byta dalsza eksploatacja zainiektowanego
osrodka.

Materiaty zastosowane do wykonania uszczelnienia to
dwusktadnikowe szybkoreaktywne zywice silikatowe o okre-
slonych wiasciwosciach reologicznych, o sktadzie chemicz-
nym dedykowanym do okreslonych zastosowan.

W przypadku tunelu w Swinouj$ciu wykorzystane zostato
rozwigzanie hybrydowe polegajgce na pofgczeniu dwoéch
rodzajow zywic. Materiatem aplikowanym w fazie 1 i 3 byt
Geofiller 2K, tj. dwusktadnikowa piana silikatowa, ktorej
sktadnik A jest mieszaning krzemianow sodu i $rodkow
pomocniczych, natomiast sktadnik B jest mieszaning dii-
zocyjanianudifenylometanu (MDI), izomerow i homologow
z niereaktywnymi rozcienczalnikami [6].

Cechg charakterystyczng ,silikatu” Geofiller 2K jest jego
ekspansywnos¢ bez pochtaniania wody. Jest to materiat hy-
drofobowy, wykazuje dobrg przyczepnos¢ do wilgotnych
i mokrych powierzchni. Materiat przede wszystkim stosowany
jest w przypadkach, gdzie wymagana jest szybka reakcja
i mozliwos¢ swobodnego zjawiska polimeryzacji materiatu
pod wodg, jak réowniez w Srodowisku wodnym. Bardzo szyb-
ka reakcja materiatu w osrodku gruntowym lub bezposrednio
w konstrukcji umozliwia tamowanie wyciekow, uszczelnianie
réwniez wyciekow pod cignieniem.

W tabeli 1 i 2 przedstawiono wiasciwosci reologiczne oraz
czasy reakcji i wigzania zywicy.
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Zastosowanie tego typu materiatu w fazie nr 1 i 3 mia-
to na celu zahamowanie naptywu wody, czyli uszczelnie-
nie przestrzeni, ktéra ma by¢ drgzona przez tarcze TBM.
Faza 1 i 3 wymagata materiatu bardzo szybo wigzacego,
natomiast faza druga, czyli ring skrajny — zewnetrzny, miat
zosta¢ wypetniony materiatem o znacznej wytrzymatosci
mechanicznej.

W etapie nr 2 wykorzystano zywice szybkoreaktywng dwu-
komponentowa, niespienialng o bardzo wysokich koricowych
parametrach wytrzymato$ciowych. Geolift 2K to dwuskfad-
nikowy silikatowy system klejgco-uszczelniajgcy, ktorego
sktadnik A jest mieszaning krzemianéw sodu i Srodkow po-
mocniczych, a sktadnik B, jest mieszaning diizocyjanianudife-
nylometanu (MDI), izomeréw i homologdw z niereaktywnymi
rozcienczalnikami [7].

Fot. 7. Probki walcowe materiatu Geolift 2K

Tabela 3. Dane techniczne [7]

Geolift 2K Komponent A Komponent B

Barwa Bezbarwny Ciemny braz

Gestos¢ (w 25°C) 1,3-1,57 g/cm?® 1,15-1,35 g/cm?®

Tempertura zaptonu > 200°C > 200°C

Lepkos¢ (w 25°C) 120-350 mPa-s 50-300 mPa's

Tabela 4. Czas reakcji [7]

Proporcje komponentéw A:B 1:1 objetosciowo (w 25°C)

Poczatek reakcji 15-45s
Koniec reakcji 50-140s
Temperatura reakciji 100-110°C

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie wynosi 40 — 56 MPa.

Wytrzymato$¢ na zginanie wynosi 10 — 15 MPa.

Cechg charakterystyczng tej zywicy jest brak rozsze-
rzalnosci i zmian objetosci w obecnos$ci wody. Materiaf ten
jest takze odporny na wchtanianie wody i wykazuje bardzo
dobrg przyczepno$é¢ do mokrych powierzchni. Zywica ta
wykorzystywana jest do bardzo wymagajgcych wzmocnien
i uszczelnien, zwlaszcza tam, gdzie wymagana jest wytrzy-
mafos¢ konstrukcyjna na zginanie. Materiaf trwale i mocno
uszczelnia konstrukcje podwodne poprzez szybka reakcje
w Srodowisku wilgotnym i mokrym.

Zastosowanie tego materiatu w szerszym spektrum to
przede wszystkim wykonanie podlewek wypetniajacych i sta-
bilizujgcych pod ptytami, pod nawierzchnig drogows, itp., ze
wzgledu na bardzo wysokie parametry wytrzymato$ciowe
(kohcowe). Jednoczesnie materiat zdolny jest do przejmowa-
nia odksztatcen dzigki elastycznosci w trakcie wystepujacych
przemieszczen. Zywica znajduje zastosowanie w podziem-
nych zaktadach gérniczych, w wyrobiskach — o stopniu za-
grozenia wybuchem ,a”, ,b” i ,c”, uszczelnieniem spekane-
go gorotworu, w okolicach tam i zap6r wodnych, odcinania
wyciekow wodnych oraz napraw konstrukcji znajdujgcych
sie pod woda.

Podsumowanie i wnioski

Gtownym celem przedsiewziecia bylo przygotowanie
osrodka gruntowego w komorze startowej urzagdzenia TBM
przed rozpoczeciem drgzenia tunelu drogowego pod rze-
kg Swing. Zaktadany cel zostat w petni osiggniety, co kilka
tygodni pozniej zostato potwierdzone w bezproblemowym
przejsciu tarczy TBM. Iniekcje z wykorzystaniem materiatow
silikatowych o wtasciwosciach wigzgcych i uszczelniajgcych
znajdujg zastosowanie w budownictwie specjalistycznym,
jakim jest realizacja tuneli i zabezpieczenie konstrukcji pod-
ziemnych. Zasadniczg zaletg technologii iniekcji geotechnicz-
nej jest mozliwos¢ doboru odpowiedniego materiatu iniekcyj-
nego, dostosowanego do oczekiwanego efektu, warunkéw
aplikacji oraz rodzaju i stanu podtoza gruntowego, w ktory
wprowadzany jest omawiany materiaf.
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