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Domieszki stosowane w procesie
drazenia tuneli

tekst: dr EUGEN KLEEN, TADEUSZ WASAG, WITOLD CHODYN, MC-Bauchemie Sp. z o.0.

Jedna z najczestszych metod drazenia tuneli jest metoda réwnowazenia cisnienia gruntu EPB (Earth Pressure
Balance). Jest to technologia, w ktdrej wydobyty materiat zostaje zmodyfikowany domieszkami i dodatkami che-
micznymi. Celem modyfikacji jest nadanie urobkowi odpowiedniej konsystenciji, aby z jednej strony zapewnic hy-
drostatyczne podparcie czota wyrobiska, z drugiej umozliwic transport przenosnikiem srubowym i dalej tasmocia-
giem do sktadowisk. Domieszki modyfikujace urobek to sSrodki powierzchniowo czynne, polimery i stabilizatory.

W pierwszej czesci artykutu przedstawiono opracowang i opa-
tentowang przez MC-Bauchemie metode produkgji piany mo-
dyfikujacej urobek. Obejmuje ona nowy typ generatora piany
wraz ze specjalnie opracowana rodzing domieszek spieniajacych.
Metoda pozwala na sterowanie parametrami samej piany, takimi
jak wielkos¢ pecherzykéw i jej gestosé, a takze przystosowanie
zmodyfikowanego urobku do zadanej funkgji geotechnicznej —
stabilizacji parcia gruntu na przodek.

W drugiej czesci zostaty opisane zaprawy wypetniajaco-
-uszczelniajace przestrzen miedzy gérotworem a obudowa
tunelu. Powstanie tej szczeliny wynika z r6znicy Srednic tarczy
tnacej i ostony komory roboczej, zbieznosci ptaszcza ostony
oraz konstrukgji uszczelki miedzy ostong a $ciang zelbetowej
obudowy tunelu. Zaprawa jest wttaczana sukcesywnie w miare
postepu rob6t i montazu tubingéw. Zadaniem zapraw jest
wypetnienie przestrzeni pozwalajace na osadzenie rury tunelu
w sposéb zapewniajacy przeniesienie sit i naprezen z zelbeto-
wej konstrukeji tunelu na grunt otaczajacy oraz zapobiezenie
osiadaniu konstrukgji.

1. Wprowadzenie

Do drazenia tuneli w gruntach spoistych, takich jak ity
i gliny, stosuje sie maszyny typu EPB (ryc. 1). Obrotowa tarcza
z nozami tnacymi odspaja urobek, ktéry nastepnie pompa
Srubowa oraz systemem tasmociagéw jest transportowany
na sktadowisko. System sitownikéw hydraulicznych przesuwa
tarcze tnaca naprzod. Zelbetowa obudowa tunelu, wykonana
z prefabrykatéw tworzacych pierscienie, jest uktadana w osto-
nie ptaszcza stalowego, stanowigcego integralng czes¢ modutu
tngcego. Modut tnacy z tarcza obracajaca sie z predkoscia
2,7 obr./min jest dociskany do czota gérotworu sita 400 baréw
systemem sitownikéw hydraulicznych. Czoto drazonego tunelu
moze by¢ kondycjonowane wodg pod cisnieniem, bentonitem
lub piang. Urobek jest kondycjonowany wspomnianymi $rod-
kami w komorze za tarcza tnaca, do ktérej wttacza go cisnienie
gérotworu oraz wody gruntowej. W gruntach niestabilnych
parcie jest kompensowane cisnieniem panujacym w szczelnej
komorze roboczej. Cisnienie w niej jest regulowane przez
odpowiednie dobranie parametréw pracy, tzn. predkosci
obrotowej pompy srubowej transportujacej urobek do mo-
dutu transportowego maszyny. Utrzymanie odpowiedniego
cisnienia w komorze roboczej ma za zadanie utrzymanie
stabilnosci czofa drgzonego tunelu.
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Ryc. 1. Schemat maszyny drazacej typu EPB

W miare postepu modutu tnacego ukfadane sa kolejne pier-
Scienie obudowy tunelu. Kazdy pierscien sktada sie z siedmiu
do dziesieciu elementéw, montowanych za pomoca podajnika
podcisnieniowego. Przestrzen pomiedzy pierscieniami obu-
dowy a gruntem wypetniana jest sukcesywnie specjalnymi
zaprawami badZ zaczynami. W dalszej czesci artykutu zostanie
przedstawiona problematyka modyfikowania urobku przy dra-
zeniu tuneli w gruntach zwirowych, piaszczystych i spoistych
oraz zapraw wypetniajacych szczeliny piericieniowe.

2.Zastosowanie domieszek przy wykonywaniu tuneli

W procesie drazenia tuneli wykonawca napotyka rézne typy
warunkéw gruntowych. Badania geologiczne prowadzone
w postepowaniu przygotowawczym pozwalaja okresli¢ typ
zastosowanej maszyny oraz wynikajacy z tego sposéb mody-
fikacji urobku (tab. 1).

2.1. Modyfikacja urobku

Przy uzyciu maszyn typu Hydro-Shield i EPB pozyskiwany
w procesie drazenia tunelu urobek wymaga kondycjonowania.
Koniecznos$¢ ta wynika z dwoch gtéwnych przestanek:
= zapewnienia wsparcia czofa tunelu. Aby wyréwnac cisnienie

gérotworu oraz parcie wody gruntowej, urobek musi przy-

bra¢ forme homogenicznej pulpy wyréwnujacej — zgodnie

z prawami hydrostatyki — napér zewnetrzny;
= zapewnienia mozliwosci odbioru, transportu i sktadowania

urobku.



Tab. 1. Metody modyfikacji urobku

Parametry gruntu

Modyfikacja
urobku

Lita skata  Grunt skalisty Gripper  Nieko-

o sredniej i wyso-  bez nieczna,

kiej stabilnosci. ostony urobek sypki

Wytrzymatos¢ na

Sciskanie 50-300

MN/m?
Skata nie-  Skafa od kruchej TBM-S Nieko-
stabilna do niestabilnej, w osfonie nieczna,

z wyciekami wody urobek sypki

gruntowe;.

Wytrzymatos¢ na

Sciskanie 5-50 MN/

mZ
Grunty Piaski, zwiry Hydro- Piana, bento-
sypkie o uziarnieniu < 0,2 -Shield nit, polimery
lub stabo  mm, do 10% stabilizujace
zwiezte
Grunty Ity i gliny o uziar- EPB- Piana,
pla- nieniu < 0,2 mm,  -Shield dodatek
styczne > 10% zmniejszajacy

lepkos¢ gliny
drazenie tunelu
modyfikacje

Zaprawa

wypetniajgco-uszczelniajaca
kondycjonowanie urobku

"

Ryc. 2. Generator piany w procesie modyfikacji urobku

W wielu testach przeprowadzonych w laboratoriach MC-
-Bauchemie na zlecenie firmy PORR Bau GmbH opracowano
metode produkgji piany o sterowalnych parametrach. Czynnik
spieniajacy jest podawany sprezonym powietrzem przez mo-
dut gazyfikujacy generatora. Innowacyjnos¢ metody polega
na zastosowaniu rozwigzan pozwalajacych na produkcje piany
o wyjatkowo stabilnych parametrach jakosciowych. Co wiecej,
operator w zaleznosci od zastanych warunkéw geologicznych
ma mozliwo$¢ korekty gestosci i wielkosci poréw powietrznych
piany przez zmiane elementu modutu gazyfikujacego.

Rozwigzanie zostato sprawdzone w praktyce. Zamontowano
generator w maszynie pracujacej przy drazeniu odcinka tunelu
Emscher River Renaturation Project w okolicach Bottrop.
Produkt testowano na odcinku kilkuset metréw tunelu. Zebrane
doswiadczenia pozwolity wyciagna¢ wnioski o prawidtowosci
zastosowanej technologii. Sprawnos¢ generatora i wfasciwa
receptura czynnika spieniajacego, okreslonego handlowa nazwa
MC-Montan Drive FL, pozwolity na zmniejszenie dozowania
domieszki o 1/3 w stosunku do technologii stosowanych dotychczas
(tab. 2). Zdaniem operatoréw maszyn z firmy Herrenknecht,
czofowego producenta TBM, nowa technologia umozliwita réwniez
poszerzenie spektrum warunkéw geologicznych pozwalajacych
na zastosowanie ich kombajnéw drazacych. Redukcja zuzycia

Tab. 2. Wptyw piany na wtasciwosci urobku

Wptyw zastosowania piany

wypetnienie przestrzeni

domieszkami w celu

zmiany ich wiasciwosci pomiedzy gorotworem Konsystencja = Nadanie quasi-hydraulicznej konsystencji
reologicznych a segmentami obudowy tunelu urobku dla umozliwienia przenoszenia cisnienia
zaprawami w celu jej stabilizacii hydrostatycznego.
i uszczelnienia » Nadanie plastycznosci umozliwiajacej
transport i kontrole cisnienia w przenosniku
Aby spetni¢ powyzsze przestanki, zmodyfikowany urobek srubowym.
powinien cechowac sie nastepujacymi cechami:
» dobra urabialnoscia, Wodoprzepusz- = Zapewnienie wieZliwosci wody.
czalno$¢

= konsystencja pasty lub pulpy,
= niskim tarciem wewnetrznym,
= dobra wiezliwoscig wody.
Praktyka na wielu budowach wykazata, ze w zaleznosci od
zastanych warunkéw geologicznych urobek, aby spetni¢ po-

Homogenicznos¢

= Utatwienie zmieszania urobku z woda.
= Uzyskanie konsystencji pulpy o zadanych
parametrach.

wyzsze wymagania, musi zosta¢ zmodyfikowany kombinacja Kleistosc - Rozluir}ienie struktury, zapobieganie
nastepujacych domieszek i dodatkéw: zbrylarnu ur_Obklf" o .
« ¢rodkéw powierzchniowo czynnych, ] Zapob'x?ganlg zbijaniu §|e drobnych frakgji
= stabilizatoréw bentonitowych, pod cnsr'n'enlem Pa'nUJafc'ym w komorze
= domieszek polimerowych przeciwdziatajacych segregacji. roboczej i przenosniku slimakowym.
Tarcie = Utatwienie transportu urobku.
2.1.1. Srodki powierzchniowo czynne = Redukcja Scierania elementéw maszyny.
W procesie drazenia tunelu do komory roboczej podawany jest . L .
srodek powierzchniowo czynny MC-Montan Drive FL w postaci I,Re”gl.JIaqla. - Wype’f.nlan'le pustek w .maSIe ”urf)bk'u
Scisliwosci zapobiegajace wahaniom cisnienia

piany. Jest ona produkowana w generatorach piany i wtfaczana
pod cisnieniem 3—4 baréw do komory roboczej (ryc. 2). W kon-
wencjonalnych generatorach piany niejednorodna struktura poréw
powoduje ich niestabilnos¢ w czasie i zmiennos¢ konsystencji

i gestosci pulpy.

Nasycanie gruntu
(w gruntach
sypkich)

w instalagji.

» Nadawanie pozornej spoistosci gruntom
sypkim czota urobku w komorze robocze;j.
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Domieszki

Ryc. 3. Generator piany. Schemat dziatania i widok urzadzenia

domieszki oraz jej biodegradowalnos¢ daty mozliwos¢ zmniejszenia
obcigzenia srodowiska w rejonie sktadowisk urobku. Metoda
zostafa opatentowana i jest obecnie stosowana w realizacji tuneli
w Niemczech (ryc. 3). Twérca koncepgji generatora i domieszki, dr
Eugen Kleen z firmy MC-Bauchemie, zostat w 2014 r. laureatem
Tunnelling Conference Innovation Award.

2.1.2. Stabilizatory polimerowe

Polimery to materiaty sktadajace sie z fancuchéw setek tysiecy
grup czasteczkowych zwanych merami. Dtugos¢ tancuchéw
gtownych, gestos¢ i dtugosé tancuchéw bocznych decyduja
o ich wtasnosciach fizykochemicznych.

W praktyce budowlanej stosowane sg stabilizatory organiczne
na bazie celulozy, stabilizatory péfsyntetyczne celulozo-akrylowe
oraz stabilizatory syntetyczne na bazie poliakryloamidéw.

W laboratoriach MC-Bauchemie opracowano rodzine sta-
bilizatoréw syntetycznych MC-Montan Drive LB, zapewniaja-
cych dobre wigzanie wody, homogeniczno$¢ mieszanki oraz
utrzymanie zaktadanej konsystencji od momentu wymieszania
w komorze roboczej do utozenia na sktadowisku.

Stosowane sg w drazeniu tuneli w warstwach wodono$nych do
wigzania wody przebijajacej do komory mieszajacej. W potacze-
niu z czynnikiem pianotwdérczym pozwalajg na prace w gruncie
o duzej zawartosci glin. Zwiekszaja spoistos¢ urobku, umozliwia-
jac wieksza wydajnos¢ ciggéw transportowych (ryc. 4, tab. 3).

Tab. 3. Zakres stosowania domieszek modyfikujgcych urobek

Rodzaj gruntu

Charakterystyka
gruntu

Odspajanie bez
zmiany konsy-

Modyfikacja

Piana — wysokie dozo-
wania dla rozluznienia

lina pla- RO ;
SGt”an;a stencji i spoisto- konsystencji, dodatek
Y sci, tendencja zmniejszajacy lepkos¢
do zbrylania. gliny.
. Woda - dla zmniejsze-
Przewar- tatwiejsze do . L
. o nia wytrzymatosci na
stwione odspojenia, L
oo . Scinanie.
gliny ilaste  z tendencja do . .
. . Piana z polimerem
lub piasz- zbrylania, lekko S .
. zmniejszajacym tarcie —
czyste scierne. . .

w glinach zwieztych.
tatwe do Polimery zmniejszajace
uptynnienia. tarcie dla ochrony gfo-

Piaski Tendencja do wicy.
i zwiry zbrylania przy  Stabilizatory polimerowe
gliniaste zawartosci frak-  dla skonsolidowania
¢ji drobnych > urobku i zabezpieczenia
10%. przed infiltracja wody.
Drobne Piana z poli- 0.1%
piaski ilaste  Stabo ptynne,  merem stabili- 7
Piaski, zwiry Przepuszczalne  zujacym piane 0.25%
dla wéd grun- i zmniejszajgcym
Zwir, towych, wysoce tarcie.
kamienie Scieralne. Dozowanie poli- ~ 173%
meru:

Duze dozowanie poli-

Kamienie, Tendencja do meru dla rozbicia gniazd
glazy zbrylania. i bryt, wigzania wody

i zmniejszenia tarcia.

2.2. Modyfikacja zapraw wypetniajaco-uszczelniajacych

Przy wierceniu tuneli w gruntach stosuje sie maszyny typu Hydro-
-Shield i EPB. Oznacza to, ze modut wiercacy jest chroniony ostong
stalowg przed osypujacym sie gruntem i woda gruntowa. Obudowa
tunelu wykonywana jest z zelbetowych elementéw prefabryko-
wanych. Powstaje przestrzen pomiedzy gérotworem a obudowa
maszyny. Szeroko$¢ powstatej szczeliny jest uwarunkowana srednica
tarczy wiertniczej, skosem obudowy maszyny i konstrukcja uszczelki

Ryc. 4. Efekt dziatania polimerowej domieszki MC-Montan Drive LB stabilizujgcej urobek zwirowo-piaskowy

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne Marzec - Kwiecien 2017



PR S T
I 1 Ap—
[ s e 7 |
|
—— o —— )
' i |
: T

Al an el

S I

= N A A

&

Fiamr e iy

Ryc. 5. Czynniki wptywajgce na szeroko$¢ szczeliny pierscieniowej

pomiedzy ptaszczem obudowy maszyny a elementami tubingéw.
Rycina 5 przedstawia czynniki wptywajace na szerokos¢ szczeliny.

Zadania zapraw wypetniajacych sa nastepujace:

= otulenie obudowy tunelu,

* minimalizacja osiadania,

= uszczelnienie od przeciekajacej wody gruntowe;j,

= plastycznos$¢ umozliwiajaca urabialnos¢ i pompowalnosé,

= stabilnos¢ objetosci w funkgji czasu,

= odpornos¢ na erozje,

= odpowiednie parametry reologiczne Swiezej zaprawy, takie
jak czas urabialnosci, wytrzymatos¢ na scinanie i na jedno-
osiowe Sciskanie.

Otulenie obudowy tunelu musi by¢ petne, bez przerw i ka-
wern powietrznych.

Osiadanie nalezy traktowac bardziej ogélnie jako przemieszcza-
nie sie pionowe. W praktyce wiecej awarii powodowanych jest
hydrostatyczna sita wyporu, unoszaca korpus obudowy tunelu. Do
zjawiska tego dochodzi wtedy, gdy wtfaczana zaprawa nie tezeje
dostatecznie szybko i powstajaca sifa wyporu unosi obudowe.

W sytuacjach uszczelniania przed woda gruntowa i przebi-
ciami wody wymagana jest dobra plastycznos¢ i pompowalnosé
oraz wysoka stabilnos¢ mieszanki.

Odpornos¢ na agresje chemiczna jest obecnie bardzo wazna,
szczegdlnie w tunelach budowanych Azji Srodkowo-Wschod-
niej. Wystepuje tam znaczne zasolenie gérotworu. Zaprawy
cementowe sg jedynym rozsagdnym rozwigzaniem, gdyz badania
dowiodty, ze bezcementowe zaprawy dwukomponentowe s3
wrazliwe na dziatanie wystepujacych tam soli magnezowych
oraz chlorkéw. Testy wykazaty, ze grunty tego rodzaju moga
destabilizowac te zaprawy (ryc. 6).

Objetosci zapraw w przeliczeniu na 1 km dfugosci wahaja
sie od 2700 m3/km dla tunelu o $rednicy 6 m (Tajpej) do 7800
m3/km dla tunelu o $rednicy 18 m (Singapur).

AT WP 0
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Ryc. 6. Rodzaje zapraw wypetniajgcych szczeling pierscieniowa

-l.':,-p-ﬂ:1m
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2.2.1. Jednokomponentowe zaprawy i betony hydrauliczne

Zaprawy cementowe s3 bardzo popularne. Od poczatku hi-
storii wykonywania tuneli sa to typowe zaprawy cementowe.
W skfad typowej zaprawy wchodza:

Domieszki SWIAT

= cement, jego ilos¢ waha sie w granicach 160-250 kg. Uzywa
sie cementoéw CEM I, CEM 111 CEM 111. Zalezy to od dostepnosci
cementu w danym kraju. Cementy typu CEM Il pozwalaja
zachowac dtuzsza urabialnos¢ mieszanki;

= kruszywo 0,8 mm dla zapewnienia wytrzymatosci i pompo-
walnosci zaprawy;

= popidt lotny, jesli dostepny lub

* maczka kamienna;

» bentonit w postaci szescioprocentowej zawiesiny jako sta-
bilizator;

= domieszki chemiczne.

Gtéwnym zadaniem domieszek chemicznych jest uptynnienie
mieszanki, utrzymanie uptynnienia w czasie i zabezpieczenie jej
przed odsagczaniem wody (bleedingiem).

Wyzwania, przed ktérym staja inzynierowie projektujacy mie-
szanki wypefniajace, sa nastepujace:

» utrzymanie urabialnos$ci mieszanki w czasie. Minimalny
czas utrzymania urabialnosci to 48 godzin. Optymalny —
72 godziny. Tak dtuga urabialnos¢ ma zapewni¢ mozliwos¢
kontynuowania prac po nieprzewidzianych i czestych prze-
stojach w procesie drazenia tunelu bez potrzeby oprézniania
instalacji i rurociggéw ze stezafej zaprawy:

= odpowiednia wytrzymatos¢ na scinanie bez odptywu (wg DIN
4094-4), zapewniajaca utrzymanie konstrukcji oraz szybkie
tezenie i wigzanie zaprawy po wtfoczeniu w szczeline.
Pogodzenie tych dwéch sprzecznych wymogdéw wymaga wielu

préb i doswiadczenia praktycznego (tab. 4, 5).

Tab. 4. Przykfadowe receptury jednokomponentowych zapraw hydraulicznych

Rodzaj |Cement | Piasek | Piasek | Zwir | Bentonit | Popiét | Woda
zaprawy 0/1 0/2 | 2/8 |zawiesina | lotny
6%

L9 | g | g ko] kg | kg | g

aktywna 194 169 674 454 153 194 207

ozredu- 120 169 674 454 183 268 177
kowanej

aktyw- 60 169 674 454 166 328 164
nosci

pasywna O 169 674 454 183 420 135
Tab. 5. Wymagania dla zapraw wypetniajgcych

Srednica rozptywu (t =0 h) 20 cm + 5 cm
Srednica rozptywu (t=8 h) 15cm £ 5 cm
Wg DIN 18555, cz. 2.3.2.1.1,3.2.1.2

Reologia

Po 24 h, mafa, ale mierzalna, ok.
0,5 N/mm?

Zblizony do wartosci typowych dla
gruntu rodzimego (5-10 MN/m?)

Wytrzymatos¢ na
Sciskanie

Modut sztywnosci

Warto$¢ rozptywu jest kazdorazowo ustalana dla kon-
kretnej budowy. Podawana jest réwniez wytrzymatos¢
poczatkowa (tu po 24 godz.) Determinuje ona utrzymanie
i ustabilizowanie bez odksztatcen konstrukgji tunelu. W za-
leznosci od warunkéw na budowie oczekuje sie wczesniej
wytrzymatosci w granicach 0,5-1.5 MPa. Wytrzymatosci
koncowej nie podaje sie, gdyz wynika ona z iloSci cementu
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i wtym aspekcie jest zawsze wystarczajaca, wynosi zazwy-
czaj 10-20 MPa.

Zaprawy wypetniajace poddawane sg badaniom:

* na urabialnos¢ wedtug norm DIN 12350 oraz DIN 18555,
* na wytrzymatos¢ na Scinanie wedtug normy DIN 4094-4,
= na $cisliwo$¢ wedtug normy DIN 18136,

= edometrycznego modutu scisliwosci wedtug normy DIN 18135,
= wiasciwosci filtracyjnych wedtug normy DIN 4127.

Wiele badan jest specyficznych tylko dla tego rodzaju zapraw.
Jest nim np. edometryczne badanie taczace test filtracyjny z ba-
daniem na scinanie i $cisliwos¢. Prasy stosowane w laboratoriach
znanych z technologii betonu sg tu nieprzydatne. Badanie zapraw
wypetniajacych wymaga zastosowania wysokoczutych pras
operujacych z duza doktadnoscia, w zakresie 0-2 MPa.

2.2.2. Zaprawy dwukomponentowe

Jest to nowatorskie i bardzo interesujace rozwigzanie pod
wspblng nazwg MC-Montan Grout. Podstawowa cecha jest
duza zawartos¢ cementu i ok. 50 kg bentonitu (tab. 6). Za-
prawy te nie zawieraja kruszywa. Dzigki temu otrzymuje
sie bardzo ptynna zaprawe o znakomitej pompowalnosci.
Zaprawy z uzyciem kruszyw do 8 mm bytyby pompowalne
na odlegtos¢ max. 100-150 m. Opisywane zaprawy dwukom-
ponentowe sa pompowalne na odlegtos¢ kilku kilometréw.
Przy budowie wspomnianego tunelu w ramach inwestycji
Emscher Project zaprawy wypetniajace byty pompowane na
odlegtos¢ 4,5 km. Szczegdlnie w tunelach o matej srednicy,
np. 4 m (jak to miato miejsce przy budowie Emscher Project),
transport zaprawy wypetniajacej na miejsce wbudowania jest
duzym wyzwaniem.

Przedstawione wymagania dla zapraw wypetniajacych na-
rzucaja uzycie duzej ilosci specjalnych domieszek. Mieszanka
zawiera 400-500 kg cementu, bentonit oraz stabilizator. Stabi-
lizator nie jest tym samym produktem, jaki znamy z technologii
betonu. Ma on za zadanie kontrolowanie czasu wigzania, gdyz,
jak juz wczesniej wspomniano, wymagany jest czas urabial-
nosci wynoszacy ok. 70 godzin. W koncowej fazie uktadania
zaprawy dodawany jest aktywator, majacy za zadanie zaini-
cjowanie procesu tezenia i twardnienia mieszanki. System
aplikacji zaprawy jest zblizony do technologii torkretu. Jedna
dysza podaje zaprawe, druga aktywator. Przez sterowanie
wydajnoscia podawania aktywatora mozna sterowac czasem,
po jakim zaprawa bedzie teze¢. Typowy projektowany czas
zelowania zaprawy wynosi ok. 30 s.

Tab. 6. Receptura dwukomponentowej zaprawy wypetniajacej

Komponent A Komponent B

s 2 s
wator

| ko | kg | kg | ko | kg | ko |

Zaprawa
dwukom- 482 46 4 742 89 7
ponentowa

2.2.3. Wypetnienie zwirowe

Jak juz wczesniej wspomniano, jest to rozwigzanie przesta-
rzate, uciazliwe i ryzykowne. Gtéwnymi wadami jest niemoz-
nos¢ dokfadnego wypetnienia przestrzeni az po strop wyrobiska
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i wynikajaca stad koniecznos¢ dodatkowego iniekowania po-
wstatych pustek. Technologia ta jest coraz rzadziej stosowana,
wyfacznie w tunelach drazonych w litej skale.

2.3. Technologia wypetniania przestrzeni

W praktyce budowlanej stosowane sa dwa sposoby podawa-
nia zaprawy wypetniajacej w przestrzen pomiedzy gérotworem
a obudowa tunelu:

» przez ptaszcz obudowy maszyny wiertniczej. Jest to po-
wszechnie obecnie stosowana technologia. Umozliwia ona
lepsza kontrole nad procesem wypetniania pustki. Szczegol-
nie w rejonach zurbanizowanych, gdzie wystepuja drgania
i mozliwos¢ odspojen goérotworu, sukcesywne wypetnianie
przestrzeni zapobiega obrywaniu sie gruntu i tworzy wo-
doszczelng warstwe wypetniajaca;

= przez specjalnie przygotowane otwory w prefabrykatach
betonowych obudowy tunelu. Technologia ta stosowana
jest prawie wytacznie w Azji.

3. Podsumowanie

Domieszki stosowane przy drazeniu tuneli w gruntach syp-

kich oraz spoistych pozwalaja na:

= zwiekszenie wydajnosci prac wiertniczych przez poprawe
witasnosci urobku;

= zmniejszenie zuzycia elementéw roboczych dzieki zredu-
kowaniu sit tarcia w trakcie drazenia i transportu urobku;

= poszerzenie granic warunkéw geotechnicznych umozliwiaja-
cych stosowanie technologii rownowazenia cisnienia gruntu
(EPB);

= wprowadzenie nowych rodzajéw zapraw wypetniajacych
pierscieniowe szczeliny powstate pomiedzy gérotworem
a obudowa tunelu. Mozliwos¢ sterowania parametrami re-
ologicznymi i wytrzymatosciowymi zapraw;

= zmniejszenie obcigzenia sSrodowiska naturalnego przez zastoso-
wanie bardziej efektywnych domieszek modyfikujgcych urobek.
Przedstawiona metoda jest obecnie stosowana na Swiecie

w budowie najbardziej zaawansowanego systemu odprowa-

dzania Sciekéw, jakim jest cze$¢ niemieckiego projektu rena-

turalizacji rzeki Emscher oraz w projekcie Stuttgart 21 — kom-

pleksowej restrukturyzacji wezfa kolejowego w Stuttgarcie.
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