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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach budownictwo tunelowe w Polsce nabra-
to szczeg6lnego wymiaru. Technologie wykorzystywane
do ich budowy nie odbiegaja od najbardziej nowoczesnych
rozwigzan stosowanych na catym swiecie. Nie brakuje tez
materiatéw zrédtowych na ten temat. Przyktadowo w ce-
lach poznawczych warto poleci¢ artykut Sieminskiej-Le-
wandowskiej A. E. [1], ktéra na wstepie przypomniata defi-
nicje tunelu [2], przedstawifa zarys historyczny ich budowy,
a takze scharakteryzowata typy tuneli i metody budowania.
Wspomniata takze, ze budownictwo tunelowe jest w pro-
gramie nauczania od ponad 70 lat, m.in. na takich uczel-
niach technicznych, jak Politechnika Warszawska, AGH czy
tez Politechnika Krakowska. Warto zaznaczy¢, ze w okresie
planowania budowy tunelu pod Swina taczacego wyspy
Uznam i Wolin (rys. 1), takze na Wydziale Budownictwa i In-
zynierii Srodowiska Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie (do 2020 Wydziat Budow-
nictwa i Architektury), od roku akademickiego 2017/2018,
staraniem éwczesnego dziekana WBIA prof. dr hab. inz. Ma-
rii Kaszynskiej, wprowadzono do siatki zaje¢ studiéw dru-
giego stopnia przedmiot o nazwie ,Podstawy budownictwa

Rys. 1. Plan orientacyjny tunelu pod ciesning Swiny w Swinoujsciu
(zrédto: tunel-swinoujscie.pl)
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tunelowego’, dzieki ktéremu przyszli inzynierowie studiu-
jacy w Szczecinie sg przygotowani do pracy przy tego typu
inwestycjach. Nalezy nadmienig, ze prof. dr hab. inz. Maria
Kaszynska jest przewodniczaca Rady Naukowej ds. budo-
wy tunelu w Swinoujsciu.

Tajdus A. [3] natomiast zaciekawit czytelnika podziemnymi
rozwigzaniami inzynieryjnymi dla miast w zarysie historycz-
nym i stosowanymi wspotczesnie. Zasygnalizowat problemy
zwigzane z budownictwem podziemnym oraz wptyw tego
typu inwestycji na nowoczesne miasta. Stwierdzit, ze osoby
zajmujace sie rozwojem infrastruktury miejskiej sa przekona-
ne o koniecznosci zagospodarowania przestrzeni podziem-
nej w celu prawidtowego rozwoju miast. Na potwierdze-
nie tego stanowiska zacytowat stowa Charlesa Fairhursta:
We have to go underground to stay on the top!; majace-
go ponad 70-letnie doswiadczenie w mechanice skat gér-
niczych a takze zajmujacego sie problemami stabilnosci
skat w tunelach, tamach, kopalniach i wyrobiskach na ca-
tym Swiecie. Warto tez doda¢, ze dr. Charles Fairhurst jest
cztonkiem American Rock Mechanics Association (ARMA),
American Underground Construction Association oraz In-
ternational Society of Rock Mechanics (ISRM), co $wiadczy
o niekwestionowanym autorytecie w dziedzinie szeroko ro-
zumianego budownictwa podziemnego.

O problemach budownictwa podziemnego pisza Grode-
ckiW.iin. [4]. Autorzy oméwili podstawowe problemy pol-
skiego budownictwa podziemnego w skatach zwieztych
oraz w skatach luznych. Zwrécili uwage na zagadnienia
podziemnej infrastruktury sieciowej miast, a takze przed-
stawili wybrane zagadnienia projektowania geotechnicz-
nego w budownictwie podziemnym, wskazali na wza-
jemne relacje pomiedzy budownictwem podziemnym,
geotechnika i geoinzynieria oraz perspektywy rozwoju bu-
downictwa podziemnego w Polsce. Do tego tematu od-
niosta sie takze Chylicka I. [5]. W swojej publikacji zwroci-
ta uwage na dynamiczny rozwdéj budowy tuneli w Polsce,
a takze scharakteryzowata istniejace i planowane inwe-
stycje tego typu. Na koniec autorka podata przyktady re-
kordowych obiektéw tunelowych na $wiecie, do ktérych
Z pewnoscia naleza:
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Rys. 2. Tunel Laerdal w Norwegii:

a) wjazd do tunelu od strony potu-
dniowo-zachodniej (Zrédto: xdmag,
Licencja: CC-BY-SA), b) oswietlenie
niebiesko-Zétte w wykutej w skale
jaskini (Zrédto: Svein-Magne Tunli)

Rys. 3. Tunel
Yamate

w Japonii
(Zrédto:
PekePON/
Wikimedia
Commons)

¢ Tunel Leerdal w Norwegii o dtugosci 24,51 km — jest to naj-
dtuzszy tunel drogowy. Znajduje sie na trasie Oslo-Bergen
i zapewnia potgczenie miedzy miastami Aurland i Laerdal.
Do uzytku zostat oddany w 2000 . (rys. 2). W tunelu zastoso-
wano liczne rozwigzania zwiekszajace bezpieczenstwo jaz-
dy, m.in. z uwagi na brak wyjs¢ awaryjnych. Trasa podzie-
lona jest na 4 czesci, ktére przedzielono wykutymi w skale
jaskiniami. W tych miejscach zainstalowano oswietlenie
w kolorze niebiesko-z6ttym, natomiast w pozostatych cze-
Sciach tunelu oswietlenie jest biate. Jaskinie petnig rowniez
funkcje zawracania;

* Tunel Yamate w Japonii, uznawany za najdtuzszy tunel
miejski o dtugosci 18,2 km, prowadzi Centralng Trase Okrez-
ng drogi ekspresowej Shuto w Tokio — oddany do uzytku
w catosci w 2015 r. (rys. 3);

* Gotthard-Basistunnel w Alpach Swajcarskich - najdtuzszy
i najgtebszy tunel kolejowy na $wiecie o dtugosci 57 km, na-
tomiast najnizej potozone miejsce znajduje sie 2,3 km pod
powierzchnia. Tunel oddano do uzytku w 2016 r. (rys. 4).

2. Najdtuzsze tunele w Polsce

W Polsce najdtuzszym tunelem podziemnym jest warszaw-
ski tunel drogowy pod Ursynowem liczacy 2335 m diugo-
sci (rys. 5). Uroczyste oddanie tunelu do uzytku nastapito
20 grudnia 2021 roku. Tunel usprawnia komunikacje w kie-
runku Terespola i w kierunku Poznania.

W kategorii tuneli kolejowych najdtuzszym jest wydrazo-
ny w skale tunel pod Matym Wotowcem (rys. 6). W zasadzie
jest to podwdjny tunel, przy czym pierwszy z nich o dtugo-
$ci 1560 m wydragzono w latach 1876-1879. Wedtug Rano-
wicza B., przewodnika sudeckiego:,,...w ciggu doby przejez-
dzato tunelem 25 pociagéw osobowych i towarowych. Byta
to linia taczaca Berlin z Wiedniem”. Drugi tunel wydrazono

Fot. Krzysztof Nalewajko/GDDKIA

Fot. PKP PLK S.A.

Rys. 4. Tunel
Gotthard-
-Basistunnel
(Zrédto:
Archiwum
AlpTransit
Gotthard AG)

w latach 1907-1912, a jego dtugos¢ wynosi 1601 m. W za-
mysle przejazdy pociggéw miaty sie odbywaé dwutorowo,
jednak starszy tunel zostat wylaczony z ruchu pod koniec
lat 90. XX wieku.

Natomiast w kategorii tuneli podwodnych obecnie naj-
dtuzszym jest tunel pod Martwa Wista w Gdansku (rys. 7).

Rys. 6. Tunel kolejowy pod Matym Wotowcem
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Rys. 7. Tunel podwodny pod Martwq Wistq tqczqcy arterie komuni-
kacyjne Gdariska - Trase Stowackiego z Trasq Sucharskiego

To pierwszy dwunitkowy podwodny tunel drogowy w Pol-
sce. Jego otwarcie nastgpito w 2016 roku. Tunel ma 1377,5 m
dtugosci. Byt drazony maszyna TBM (ang. Tunnel Boring Ma-
chine) o imieniu,Damroka”. Parametry techniczne maszy-
ny byly imponujace. Przyktadowo masa urzadzenia wynosi
2200 ton, dtugo$¢ 91 m, a Srednica tarczy 12,6 m.

W roku 2021 rozpoczeto budowe tunelu podwodnego pod
Swing, ktérego dtugos¢ wyniesie 1484 m, a wiec po zakoA-
czeniu budowy bedzie to najdtuzsza przeprawa podwod-
na w Polsce (rys. 8). Inwestorem tego projektu jest miasto
Swinoujscie, natomiast inwestorem zastepczym — General-
na Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad Oddziat w Szczeci-
nie. Nadzor nad projektem petni SWECO/Lafrenz, a wyko-
nawca jest konsorcjum PORR/Gulermak.

Wartos$¢ zlecenia wynosi 793 min zt brutto, a przewidziany
czas na ukonczenie projektu to 48 miesiecy. Koszt budowy
oszacowano na ponad 912 min zt, z czego ok. 775 min zt
pozyskano z funduszu Unii Europejskiej. Pozostate koszty
poniesie miasto Swinoujécie z wtasnego budzetu. Barbara
Michalska - zastepca prezydenta miasta Swinoujscie odpo-
wiedzialna za inwestycje i zarzadzanie drogami, w publikacji
[6] omowita role i znacze-
nie budowy tunelu pod
Swina w rozwoju regionu.
Zwrdcita uwage, ze budo-
wa tunelu byta rozwazana
przed Il wojng Swiatowa.
Niemcy opracowali nawet
koncepcje jego budowy,
jednak dziatania wojenne
przerwaty kontynuowa-
nie prac. Tunel miat spet-
nia¢ role komunikacyjna
faczaca wschodnia czesc

Rys. 8. Plac budowy pod-
wodnego tunelu pod Swing
— komora odbiorcza
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Fot. Karol Stanczak/GZDiZ

éwczesnego obszaru Niemiec z Miedzyzdrojami. Niestety
potozenie Swinoujscia na wielu wyspach (facznie 44 o zréz-
nicowanej wielkosci), w tym zamieszkatych Uznam (ok. 80%),
Wolin i Karsibor, wymaga przeprawy promowej, aby przedo-
stac sie do centrum miasta. Mimo ze mozna taka przeprawe
potraktowac za atrakcje turystyczna, to dla statych miesz-
kancéw jest to swego rodzaju uciazliwos¢. Dlatego budowa
tunelu jest spetnieniem ich marzenia, a podpisanie kontrak-
tu na jego budowe w roku 2018 tego poczatkiem.

3. Sympozjum Naukowo-Techniczne
w Swinoujsciu

7 i 8 kwietnia 2022 roku odbyto sie Sympozjum Naukowo-
Techniczne ,Usprawnienie pofaczenia komunikacyjnego
pomiedzy wyspami Uznam i Wolin w Swinoujéciu — budo-
wa tunelu pod Swing’, podczas ktérego przedstawiono stan
zaawansowania prac. Na konferencje zaproszono m.in. stu-
dentéw wydziatéw budownictwa (przysztych inzynieréw)
oraz przedstawicieli Mlodej Kadry PZITB aktywnie dziata-
jacych zawodowo.

Wydarzenie skfadato sie z dwdch czesci. Podczas pierwszej
z nich, 7 kwietnia, zaprezentowano harmonogram prac, na-
potkane problemy oraz wykorzystane technologie do re-
alizacji projektu. Poruszono takie tematy, jak dobér odpo-
wiedniej maszyny drazacej, wykonanie scianek szczelnych,
rozwigzanie problemu logistycznego z prefabrykatami po-
trzebnymi do realizacji inwestycji oraz wyzwania zwigzane
z wykonaniem wyjs¢ ewakuacyjnych.

Do wykonania przekopu wykorzystano maszyne drazaca TBM
MWyspiarka” o dtugosci 101 metréw i Srednicy 13,46 m. Warto
w tym miejscu przywotac publikacje [7], w ktérej scharakte-
ryzowano budowe drogowych tuneli podwodnych tarczami
zmechanizowanymi, omoéwiono ich konstrukcje oraz zasade
dziafania, a takze podano przykfady zastosowania tarcz tego
typu do budowy tuneli z ostatnich lat. W przypadku budowy
tunelu pod Swing technologie drazenia tarcza za-
wiesinowa ,Wyspiarka” oméwit szczegétowo Mert
Vardar (firma Gulermak), kierownik ds. TBM - Tunel
Swinoujscie s.c.,, odpowiedzialny za dobér maszy-
ny, jej instalacje oraz drazenie tunelu [8].
Szczegobty zwigzane z projektem i realizacjg od-
cinkéw dojazdowych do tunelu TBM wyjasnita
Myroslava Hetsko, inzynier budowy - Tunel Swi-
noujscie s.c. Ze wzgledu na wymagania technolo-
giczne i warunki bezpieczenistwa konieczne byto
uwzglednienie odcinkéw dojazdowych do tune-
lu TBM, ktére podzielono na 4 sekcje zréznicowa-
ne uktadem konstrukcyjnym. W najptytszych od-
cinkach, usytuowanych na wjezdzie i wyjezdzie
do tunelu, zastosowano otwartg rame z ptyta fun-
damentowa, ze sztywnym potaczeniem miedzy
$cianami a ptyta. Kolejne sekcje charakteryzuja sie
uktadem konstrukcyjnym w postaci ramy otwartej
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Rys. 9. Elementy sufitowe wraz z plytami
szczelinowymi

w $cianach szczelinowych potaczo-
nych z ptyta denng, ramy w $cianach
szczelinowych potfaczonych z ptyta
denna i zelbetowymi rozporami sta-
tymi oraz ramy zelbetowej zamknie-
tej utworzonej ze $cian szczelinowych
pofaczonych z ptyta denng i stropem
gornym. Dodatkowo w najgtebszych
sekcjach odcinka dojazdowego wy-
konano komory startowg i odbiorcza
w konstrukcji ramy zamknietej utwo-
rzonej ze $cian szczelinowych pofaczo-
nych z ptyta denng i stropem gérnym.
Komory te wykorzystano do mon-
tazu i demontazu maszyny TBM na obu korcach tunelu.
Produkcje prefabrykowanych elementéw betonowych na po-
trzeby budowy tunelu przedstawit Waldemar Bartusiak, kie-
rownik Zaktadu Prefabrykacji — Tunel Swinoujscie s.c. Tunel
sktada sie z prawie 5 tysiecy elementéw prefabrykowanych.
Ze wzgledu na ich ciezar oraz utrudnienia logistyczne musia-
ty by¢ wykonane na placu budowy. Wigksza cze$¢ z nich wy-
produkowano w Zaktadzie Prefabrykacji na wyspie Uznam,
gdzie rowniez wykonywano elementy obudowy tunelu. Naj-
ciezszymi okazaly sie elementy typu U, gdzie kazdy z nich
wazy po 10 ton, natomiast elementy sufitowe waza po 6,5
tony, a filigrany po okoto 0,6 tony - rysunek 9.
Wykonanie wyjs¢ ewakuacyjnych omoéwit tukasz Cho-
dakowski, kierownik robét konstrukcyjnych - Tunel Swi-
noujscie s.c. Ocenit ten etap budowy, jako jedno z naj-
wiekszych wyzwan przy budowie tuneli podwodnych.
Ze wzgleddw bezpieczenstwa w tunelu zaprojektowano
wyjécia ewakuacyjne co 500 m — na odcinku km 14344
i km 1+844 drogi, ktére przebiegaja poza obudowg tu-
nelu. Po wykonaniu odwiertéw technologicznych przez
betonowg obudowe tunelu drazenie wyjs¢ ewakuacyj-
nych odbywac sie bedzie w gruncie po wczesniejszym
jego zamrozeniu. Proces mrozenia pozwalajacy na roz-
poczecie wykopu potrwa ok. 40 dni (mrozenie aktywne),
przy czym grunt utrzymywany bedzie w tym stanie row-
niez podczas przebijania sie przez obudowe tunelu i bu-
dowe konstrukcji drég ewakuacyjnych, co potrwa kolej-
ne ok. 100 dni (mrozenie pasywne).

Zastosowana metoda sztucznego mrozenia wykorzystu-
je roztwor solanki, ktdry petni funkcje ptynu chtodzacego.
Schtodzony do -35°C bedzie krazyt w zamknietym syste-
mie rur, co w sposéb ciagty zapewni przenoszenie ciepta
z gruntu do instalacji, a nastepnie do atmosfery. W efek-
cie tego zabiegu grunt ulega ochtodzeniu, natomiast woda
wypetniajgca pory zamarza, zamieniajac grunt w wodosz-
czelng bryte.

Caly proces otwierania i wykonywa-
nia wyj$¢ ewakuacyjnych podzielono
na kilka etapéw. Od naciecia otworu
w zelbetowej obudowie tunelu, po-
przez demontaz obrysowanej nacie-
ciem obudowy i odcinkowe wybieranie
gruntu w zamrozonej bryle, z monta-
zem stalowych ram podporowych i wy-
konywaniem zbrojonej warstwy z tor-
kretu. Wszystko po to, aby zabezpieczy¢
wykop i wykona¢ ostateczng obudo-
we zelbetowg wraz z izolacja. Poza wyj-
$ciami ewakuacyjnymi zaprojektowano
klatki schodowe w przestrzeni komo-
ry startowej i odbiorczej. Beda one fa-
czyty galerie ewakuacyjna ulokowang
pod jezdnig w tunelu z powierzchnia
zewnetrzng. Galeria ma réwniez pota-
czenie z wyjsciami ewakuacyjnymi, dzieki temu klatki scho-
dowe bedga pehnity funkcje wyjs¢ ewakuacyjnych z poziomu
drogi na wlotach do tunelu - rysunek 10.

Fot. J. Kozanecki,

Rys. 10. Przekrdj poprzeczny przez tunel w miejscu potqczenia klat-
ki schodowej z galeriq (Zrédfto: https.//mapadotacji.gov.pl)

Jacek Krdl, inzynier rezydent z konsorcjum SWECO/Lafrentz
zaznaczyl, ze najtrudniejsze w catym procesie budowy wyjsc¢
ewakuacyjnych jest uzyskanie w zatozonym czasie petne-
go szczelnego pfaszcza mrozeniowego oraz jego utrzyma-
nie w czasie prowadzenia robot ziemnych i wykonywania
obudowy wykopu.

W sesji problemowej seminarium przedstawiono réwniez
zagadnienia, takie jak: ,Warunki geologiczno-inzynierskie
na obszarze lokalizacji tunelu pod Swing a monitoring osia-
dan” (Marta Szymanska, inzynier budowy - Tunel Swinouj-
$cie s.c.),,Doswiadczenia nadzoru z dotychczasowej realizacji
tunelu pod Swing” (Jacek Krdl, inzynier rezydent, przedsta-
wiciel Sweco/Lafrentz) oraz ,Wsparcie BIM i modelowanie
3D" (Pawet Segit — Tunel Swinoujscie s.c.).

Szczegolnie interesujgce wydaty sie analizy powstawania
niecki osiadan na powierzchni terenu wzdtuz trasy tune-
lu pod Swina. Do sondowania pionowych ruchéw gruntu
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Fot. Archiwum wiasne

BUDOWNICTWO TUNELOWE

Rys. 11.
Widok tunelu
od wejscia

G. Januchowski

Fot. J. Kozanecki

wystepujacych podczas drazenia tunelu zastosowano metode
poétempiryczng z wykorzystaniem krzywej Gaussa. Uzyskane
symulacje konfrontowano z otrzymanymi wartosciami pod-
czas pomiaréw prowadzonych bezposrednio na budowie.
Dzieki temu na biezaco kontrolowano wptyw prac na otocze-
nie i wyprzedzajaco planowano wprowadzanie koniecznych
zmian, co zapewniato komfort ciagtosci prac. Szczegdtowe
wyniki prowadzonych analiz w odniesieniu do wyznaczo-
nych sekcji pomiarowych przedstawita Marta Szymanska,
inzynier budowy - Tunel Swinoujscie s.c. [9].

W drugiej czesci seminarium, ktéra miata miejsce 8 kwiet-
nia br., organizatorzy zaplanowali wyjscie na plac budo-
wy, podczas ktérego uczestnikéw zaprowadzono oko-
to 100 m w giab tunelu, w miejsce gdzie jeszcze trwaty
prace i mozna byto zaobserwowac betonowanie zbroje-
nia na podtozu (rys. 11-12). Wchodzac do tunelu, mozna
byto wyczu¢ wysokie cisnienie oraz ocenic skale realizo-
wanej inwestycji.

Rys. 13. Studenci Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
ZUT w Szczecinie z prof. Maria Kaszyriskq i Barbarg Michalskq (I zas-
tepcq prezydenta miasta Swinoujicie)
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jezdnie w tunelu

Rys. 12.
Betonowanie
zbrojenia pod
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4, Podsumowanie

Uczestniczenie w Sympozjum Naukowo-Technicznym ,Uspraw-
nienie pofaczenia komunikacyjnego pomiedzy wyspami
Uznam i Wolin w Swinoujéciu — budowa tunelu pod Swing’,
szczego6lnie mtodej kadry inzynieréw (rys. 13) uswiadamia,
jak wazny jest kazdy element planowanej inwestycji o wyso-
ce zaawansowanej technologii. Badania geologiczne grun-
tu oraz sposob wykonania przekopu podziemnego nalezg
do najistotniejszych aspektéw budownictwa podziemne-
go. Réwniez istotna role odgrywa logistyka oraz kolejnos¢
technologiczna wykonywania robét. Zastosowanie meto-
dologii BIM, ktora staje sie standardem, wyklucza kolizje
miedzybranzowe oraz usprawnia inwentaryzacje prac wy-
korzystujaca techniki skanowania laserowego i fotograme-
trii. Umozliwia takze tworzenie modelu powykonawczego
w postaci cyfrowego odzwierciedlenia obiektu, dzieki cze-
Mu mozna sprawnie nim zarzadza¢, prowadzi¢ prace re-
montowo-modernizacyjne, a takze konserwatorskie, zgod-
nie z harmonogramem.
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