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CHEMICAL ADDITIVES USED IN TUNNEL DRIVING PROCESSES

Streszczenie

Jedna z najczestszych metod drazenia tuneli jest metoda réwnowazenia cisnienia
gruntu EPB (Earth Pressure Balance). Jest to technologia, w ktérej wydobyty materiat
zostaje zmodyfikowany domieszkami i dodatkami chemicznymi. Celem modyfikagji jest
nadanie urobkowi odpowiedniej konsystengji, aby z jednej strony zapewnic hydrostatyczne
podparcie czota wyrobiska, z drugiej umozliwic transport przenos$nikiem srubowym i dalej
tasmociagiem do skladowisk. Domieszki modyfikujace urobek to srodki powierzchniowo
czynne, polimery i stabilizatory.

W pierwszej czesci referatu przedstawiono opracowang i opatentowang przez
MC-Bauchemie metode produkgcji piany modyfikujacej urobek. Obejmuje ona nowy typ
generatora piany wraz z specjalnie opracowana rodzing domieszek spieniajacych. Metoda
pozwala na sterowanie parametrami samej piany takimi jak wielko$¢ pecherzykéw i jej
gestosé, a takze przystosowanie zmodyfikowanego urobku do zadanej funkgji geotech-
nicznej — stabilizacji parcia gruntu na przodek.

W drugiej czesci opracowania zostaly opisane zaprawy wypelniajaco-uszczelniaja-
ce przestrzen miedzy goérotworem a obudowa tunelu. Powstanie tej szczeliny wynika
z réznicy $rednic tarczy tnacej i ostony komory roboczej, zbieznosci plaszcza ostony oraz
konstrukcji uszczelki migedzy ostong a $ciang zelbetowej obudowy tunelu. Zaprawa jest
wtlaczana sukcesywnie w miare postepu robét i montazu tubingéw. Zadaniem zapraw
jest wypelnienie przestrzeni pozwalajace na osadzenie rury tunelu w sposéb zapewnia-
jacy przeniesienie sil i naprezen z zelbetowej konstrukgji tunelu na grunt otaczajacy oraz
zapobiec osiadaniu konstrukgji.
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Abstract

One of the most frequently used tunnel driving methods is the EPB (Earth Pressure Bal-
ance) method. It is a technology in which the excavated material is modified with chemi-
cal additives and additions. The objective of such modification is to obtain the landing’s
proper consistence, so as, on one hand, to provide for hydrostatic support of the tunnel
face, and, on the other, to make it possible to transport the material via a screw conveyor
and further on using a belt conveyor flight to dumps. Excavated material modifying ad-
ditives comprise surfactants, polymers and stabilizers.

The first part of this paper presents a production method of excavated material
modifying foam, which has been developed and patented by MC-Bauchemie. It features
a new foam generator type and a specially designed family of foaming additives. This
method makes it possible to control parameters of the foam itself, such as its bubble size
and density, as well as to adjust the modified excavated material to its desired geotechni-
cal function, i.e. stabilization of earth pressure against the tunnel face.

The second part of this paper describes annular grouting mortars used to fill in the
annular space between soil and tunnel lining. The annular gap arises due to the difference
in diameter of the cutting disc and the working chamber’s protective shield, convergence
of the protective shield’s jacket and the construction of the seal in between the protective
shield and the wall of the reinforced concrete tunnel lining. The grout is pumped in suc-
cessively as the work progresses and the tubing is installed. Grouting mortars are used to
fill in the annular space in order to place the tubing inside the tunnel in such a way as to
provide for transmission of the forces and stressed from the reinforced concrete construc-
tion of the tunnel onto the surrounding soil, and to prevent from construction subsidence.
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1. Wprowadzenie

Do drazenia tuneli w gruntach spoistych, takich jak ity i gliny stosuje si¢ maszyny typu
EPB. Obrotowa tarcza z nozami tnagcymi odspaja urobek, ktéry nastepnie pompa srubowa
oraz systemem tasmociggéw jest transportowany na sktadowisko. System silownikéw
hydraulicznych przesuwa tarcze tnacq naprzéd. Zelbetowa obudowa tunelu wykonana
z prefabrykatéw tworzacych pierscienie jest ukladana w oslonie plaszcza stalowego
stanowiacego integralng czes¢ modulu tnacego. Modul tnacy z tarcza obracajaca sie
z predkoscia 2,7 obr/min jest dociskany do czota gérotworu sila 400 baréw systemem si-
fownikéw hydraulicznych. Czolo drazonego tunelu moze by¢ kondycjonowane woda pod
ci$nieniem, bentonitem lub piana. Urobek jest kondycjonowany wspomnianymi srodkami
w komorze za tarcza tnaca, do ktodrej jest wttaczany cisnieniem goérotworu oraz wody
gruntowej. W gruntach niestabilnych parcie jest kompensowane cisnieniem panujacym
w szczelnej komorze roboczej. Cisnienie w niej jest regulowane przez odpowiednie dobra-
nie parametréw pracy, tzn. predkosci obrotowej pompy srubowej transportujacej urobek
do modulu transportowego maszyny. Utrzymanie odpowiedniego ci$nienia w komorze
roboczej ma za zadanie utrzymanie stabilnosci czota drazonego tunelu.

ci$nieniowa
srodki komora tozysko silniki tarczy  sitowniki hydrauliczne plaszcz  zaprawa wypekiajaco-
modyfikujgce robocza glowne tnacej stalowy uszczelniajgca

pompa transporter waga segmenty zelbetowej |
gorotwér tarcza tnaca slimakowa tasmowy urobku obudowy

Rys. 1. Schemat maszyny drazgcej typu EPB

W miare postepu modutu tnacego ukladane sg kolejne pierscienie obudowy tunelu.
Kazdy pierscieni sktada si¢ z kilku, siedmiu do dziesigciu elementéw montowanych za
pomoca podajnika podcisnieniowego. Przestrzeni pomiedzy pierscieniami obudowy
a gruntem wypelniana jest sukcesywnie specjalnymi zaprawami badZ zaczynami. W dal-
szej czesci artykulu zostanie przedstawiona problematyka modyfikowania urobku przy
drazeniu tuneli w gruntach zwirowych, piaszczystych i spoistych oraz zapraw wypel-
niajacych szczeliny pierécieniowe.
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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 modyfikacji urobku

Tabela 1. Metody modyfikacji urobku

Rodzaj gruntu Parametry gruntu Typ maszyny | Modyfikacja urobku
Lita skata Grunt skalisty o $redniej GRIPPER bez Niekonieczna, uro-
i wysokiej stabilnosci. ostony bek sypki

Wytrzymalos¢ na $ciska-
nie 50-300 MN/m?

Skata niestabilna Skata krucha do niesta- TBM-S w ostonie | Niekonieczna, uro-
bilnej, z wyciekami wody bek sypki
gruntowej

Wytrzymalos¢ na $ciska-
nie 5-50 MN /m?

Grunty sypkie lub | Piaski, zwiry o uziarnieniu | HYDRO-SHIELD | Piana, bentonit, poli-
stabo zwiezle <0,2 mm do 10% mery stabilizujace

Grunty plastyczne |Ily i gliny o uziarnieniu EPB-SHIELD Piana
<0,2 mm powyzej 10%

drazenie tunelu

modyfikacja |

Zaprawa

urobek P
wypetniajaca

wypetnienie przestrzeni

kondycjonowanie urobku pomiedzy goérotworem a
domieszkami w celu zmiany ich segmentami obudowy tunelu
wiasciwosci reologicznych zaprawami w celu jej stabilizac;ji
i uszczelnienia

2.1. Modyfikacja urobku

Przy uzyciu Maszyn typu HYDRO-SHIELD i EPB pozyskiwany w procesie drazenia tunelu

urobek wymaga kondycjonowania. Konieczno$¢ ta wynika z dwéch gléwnych przestanek:
Zapewnienia wsparcia czota tunelu. Aby wyréwnac ci$nienie gérotworu oraz par-

cie wody gruntowej urobek musi przybrac¢ forme homogenicznej pulpy wyréwnujacej,

zgodnie z prawami hydrostatyki napér zewnetrzny.
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Zapewnienie mozliwosci odbioru, transportu i skladowania urobku.
Aby spelni¢ powyzsze przestanki, zmodyfikowany urobek powinien cechowac sie
nastepujacymi cechami:
— dobra urabialnoscig
- konsystencja pasty lub pulpy
— niskim tarciem wewnetrznym
— dobra wigZliwosciag wody
Praktyka na wielu budowach wykazata, ze w zaleznosci od zastanych warunkéw
geologicznych urobek, aby spelni¢ powyzsze wymagania musi zosta¢ zmodyfikowany
kombinacja nastepujacych domieszek i dodatkéwr:
— $rodki powierzchniowo czynne
- stabilizatory bentonitowe
— domieszki polimerowe przeciwdzialajace segregacji

2.1.1. Srodki powierzchniowo-czynne

W procesie drazenia tunelu do komory roboczej podawany jest srodek powierzchniowo-
-czynny w postaci piany. Jest ona produkowana w generatorach piany i wttaczana pod
ci$nieniem 3-4 baréw do komory roboczej. W konwencjonalnych generatorach piany
niejednorodna struktura poréw powoduje ich niestabilno$¢ w czasie i zmienno$¢ konsy-
stengji i gestosci pulpy.

W wielu testach przeprowadzonych w laboratoriach MC-Bauchemie na zlecenie firmy
PORR Bau GmbH opracowano metode produkcji piany o sterowalnych parametrach.
Czynnik spieniajacy jest podawany sprezonym powietrzem przez modul gazyfikujacy
generatora. Innowacyjno$¢ metody polega na zastosowaniu rozwigzan pozwalajacych
na produkcje piany i wyjatkowo stabilnych parametrach jakosciowych. Wiecej, operator,
w zaleznosci od zastanych warunkéw geologicznych, ma mozliwos¢ korekty gestosci
iwielko$ci poréw powietrznych piany poprzez zmiang elementu modutu gazyfikujacego.

Komora R
Gy Liquid
cisnieniowa
+
sprezone
powietrze
+

woda

Tarcza tnaca

Rys. 2. Generator piany w procesie modyfikacji urobku

Rozwigzanie zostalo sprawdzone w praktyce. Zamontowano generator w maszynie
pracujacej przy drazeniu odcinka tunelu ,Emscher River Renaturation Project” w okolicach
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Bottrop. Produkt testowano na odcinku kilkuset metréw tunelu. Zebrane doswiadczenia
pozwolity wysnu¢ wnioski o prawidlowosci zastosowanej technologii. Sprawnos¢ genera-
tora i wlasciwa receptura czynnika spieniajacego okreslonego handlowa nazwa , Liquid”
pozwolily na zmniejszenie dozowania domieszki o 1/3 w stosunku do technologii sto-
sowanych dotychczas. Zdaniem operatoré6w maszyn z firmy Herrenknecht — czotowego
producenta TBM, nowa technologia pozwolita réwniez na poszerzenie spektrum warunkéw
geologicznych pozwalajacych na zastosowanie ich kombajnéw drazacych. Redukgja zuzycia
domieszki oraz jej biodegradowalnos¢ pozwolily na zmniejszenie obcigzenia srodowiska
w rejonie skladowisk urobku. Metoda zostata opatentowana i jest obecnie stosowana w re-
alizagji tuneli w Niemczech. Twoérca koncepgji generatora i domieszki — dr Eugen Kleen
z firmy MC-Bauchemie zostal w 2014 laureatem Tunnelling Conference Innovation Award.

Tabela 2. Wplyw piany na wilasciwosci urobku

Parametr Wplyw zastosowania piany

Konsystencja urobku * Nadanie quasi-hydraulicznej konsystencji dla umozliwienia
przenoszenia cisnienia hydrostatycznego

* Nadanie plastycznosci umozliwiajacej transport i kontrole
ci$nienia w przenosniku srubowym

Wodoprzepuszczalno$¢ | e Zapewnienie wieZliwosci wody

Homogenicznos¢ e Ulatwienie zmieszania urobku z woda
* Uzyskanie konsystencji pulpy o zadanych parametrach

Kleistos¢ * RozluZnienie struktury, zapobieganie zbrylania urobku
* Zapobieganie zbijania si¢ drobnych frakcji pod cisnieniem
panujacym w komorze roboczej i przeno$niku slimakowym

Tarcie e Ulatwienie transportu urobku
* Redukgja Scierania elementéw maszyny
Regulagja $cisliwosci * Wypelnianie pustek w masie urobku zapewniajace wahaniom
ci$nienia w instalacji
Nasycanie gruntu * Nadawanie pozornej spoistosci gruntom sypkim czota urobku
(w gruntach sypkich) w komorze roboczej
Compressed

air

Water Foaming
ardmiytura

Rys. 3. Generator piany — schemat dziatania i widok urzgdzenia
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2.1.2. Stabilizatory polimerowe

Polimery to materialy skladajace sie z taricuchéw setek tysiecy grup czasteczkowych
zwanych merami. Dlugos¢ taricuchéw gléwnych, gestosc i dlugosc taricuchéw bocznych
decyduja o ich wiasnosciach fizykochemicznych.

W praktyce budowlanej stosowane sa stabilizatory organiczne na bazie celulozy,
stabilizatory péisyntetyczne celulozo akrylowe oraz stabilizatory syntetyczne na bazie
poliakryloamidéw.

W laboratoriach MC-Bauchemie opracowano rodzine stabilizatoréw syntetycznych
zapewniajacych: dobre wigzanie wody, homogenicznos¢ mieszanki oraz utrzymanie
zakladanej konsystencji od momentu wymieszania w komorze roboczej do ulozenia na
sktadowisku.

Stosowane sa w drazeniu tuneli w warstwach wodonosnych do wiazania wody prze-
bijajacej do komory mieszajacej. W polaczeniu z czynnikiem pianotwoérczym pozwalaja
na prace w gruncie o duzej zawartosci glin. Zwigkszajg spoistos¢ urobku pozwalajac na
wiekszg wydajnosé ciagéw transportowych.

Rys. 4. Efekt dziatania polimerowej domieszki stabilizujacej urobek zwirowo-piaskowy

Tabela 3. Zakres stosowania domieszek modyfikujacych urobek

Rodzaj gruntu Charakterystyka Modyfikacja
Gruntu
Glina plastyczna | Odspajanie bez Piana — wysokie dozowania dla rozluzZnienia

zmiany konsystencji | konsystencji
i spoistosci, tenden-
cja do zbrylania

Przewarstwione | Latwiejsze do Woda - dla zmniejszenia wytrzymalosci na
gliny ilaste lub odspojenia, Scinanie.
piaszczyste z tendencja do Piana z polimerem zmniejszajacym tarcie —
zbrylania, lekko w glinach zwiezlych
Scierne
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Tabela 3. Cd. Zakres stosowania domieszek modyfikujacych urobek

Rodzaj gruntu Charakterystyka Modyfikacja
Gruntu
Piaski i zwiry Latwe do Polimery zmniejszajace tarcie dla ochrony
gliniaste uplynnienia glowicy,
Tendencja do Stabilizatory polimerowe dla skonsolidowania
zbrylania przy urobku i zabezpieczenia przed infiltracja wody
zawartosci frakgji
drobnych pow. 10%
Drobne piaski Slabo plynne, prze- | Piana z polimerem stabili- 0,1%
ilaste puszczalne dla wéd | zujacym pianeg i zmniejsza-
Piaski/ Zwiry gr.untowych, wysoce | jacym tarc.ie . 0,25%
Scieralne Dozowanie polimeru:
Zwir/kamienie 1-3%
Kamienie/glazy | Tendencja do zbry- | Duze dozowanie polimeru dla rozbicia gniazd
lania i bryl, wiazania wody i zmniejszenia tarcia

2.2. Modyfikacja zapraw wypelniajacych
Przy wierceniu tuneli w gruntach stosuje si¢ maszyny typu HYDRO-SHIELD i EPB.
Oznacza to ze modul wiercacy jest chroniony przed osypujacym si¢ gruntem i woda
gruntowa ostong stalowq. Obudowa tunelu wykonywana jest z zelbetowych elementéw
prefabrykowanych. Powstaje przestrzeri pomiedzy gérotworem a obudowa maszyny.
Szerokos¢ powstalej szczeliny jest uwarunkowana Srednica tarczy wiertniczej, skosem
obudowy maszyny i konstrukgja uszczelki pomiedzy plaszczem obudowy maszyny a ele-
mentami tubingéw. Rysunek 5 przedstawia czynniki wplywajace na szerokosc szczeliny.

— tarcza

 zasieg nozy tnacych

zasieg nozy tnacych —
skos obudowy —
grubosc¢ plaszcza —

grubos¢ uszczelki |

[
[
|
I
|
|
U
I

A A

o

[

[

ca 13-18cm

!

Segment obudowy J

uszczelkka —

Rys. 5. Czynniki wptywajace na szeroko$¢ szczeliny pierécieniowej

— Plaszcz obudowy
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Zadania zapraw wypelniajacych sa nastepujace:

— otulenie obudowy tunelu
— minimalizacja osiadania
— uszczelnienie od przeciekajacej wody gruntowej
- plastycznos¢ umozliwiajaca urabialnosé i pompowalnosé
- stabilnos¢ objetosci w funkdji czasu
— odpornosé na erozje
- odpowiednie parametry reologiczne $wiezej zaprawy takie jak czas urabialnosci, wy-

trzymato$¢ na Scinanie i na jednoosiowe Sciskanie.
Otulenie obudowy tunelu musi by¢ pelne, bez przerw i kawern powietrznych.
Osiadanie nalezy traktowac bardziej ogélnie jako przemieszczanie si¢ pionowe. W praktyce
wiecej awarii powodowanych jest hydrostatyczna sita wyporu unoszaca korpus obudowy
tunelu. Do zjawiska tego dochodzi wtedy, gdy wtlaczana zaprawa nie tezeje dostatecznie
szybko i powstajaca sita wyporu unosi obudowe.

Uszczelnienie przed woda gruntowg i przebiciami wody. Tu wymagana jest dobra
plastycznosé i pompowalnosc oraz wysoka stabilnos¢ mieszanki.

Odpornos$é na agresje chemiczng jest obecnie bardzo wazna, szczegélnie w tunelach
budowanych Azji Srodkowo-Wschodniej. Wystepuje tam znaczne zasolenie gérotworu.
Zaprawy cementowe sa tam jedynym rozsadnym rozwigzaniem, gdyz badania wykazaly,
Ze bezcementowe zaprawy dwukomponentowe sg wrazliwe na dzialanie wystepujacych
tam soli magnezowych oraz chlorkéw. Testy wykazaly, Ze te grunty moga destabilizowac
te zaprawy.

Objetosci zapraw w przeliczeniu na 1 km dlugosci wahajq si¢ od 2700 m*/km, dla
tunelu o srednicy 6 metréw (Taipei), do 7800 m®/km dla tunelu o srednicy 18 metréw
(Singapur).

zaprawy
wypetniajgce

1
jednokomponentowe zaprawy zaprawy wypetnienie
zaprawy cementowe bezcementowe dwukomponentowe swirowe

aktywne | o zredukowanej
Y aktywnosci

Rys. 6. Rodzaje zapraw wypetniajgcych szczeling pierscieniowg

2.2.1. Jednokomponentowe zaprawy i betony hydrauliczne

Zaprawy cementowe sg bardzo popularne. Od poczatku historii wykonywania tuneli sa

to typowe zaprawy cementowe. W skiad typowej zaprawy wchodza:

— Cement. Jego ilos¢ waha si¢ w granicach 160-250 kg. Uzywa si¢ cementéw CEM I,
CEM II i CEM III. Zalezy to od dostepnosci cementu w danym kraju, Cementy typu
CEM III pozwalaja zachowa¢ dluzsza urabialnos¢ mieszanki.

- Kruszywo 0/8 mm dla zapewnienia wytrzymatosci i pompowalnosci zaprawy.

— Popidt lotny, jesli dostepny lub

— Maczka kamienna
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— Bentonit w postaci 6% zawiesiny jako stabilizator

— Domieszki chemiczne.

Gléwnym zadaniem domieszek chemicznych jest uptynnienie mieszanki, utrzymanie
uplynnienia w czasie i zabezpieczenie jej przed odsaczaniem wody (bleedingiem).

Wyzwania, przed ktérym stajg inzynierowie projektujacy mieszanki wypelniajace
sq nastepujace:

— Utrzymanie urabialnosci mieszanki w czasie. Minimalny czas utrzymania urabialnosci
to 48 godzin. Optymalny - 72 godziny. Tak dluga urabialno$¢ ma zapewnic¢ mozliwos¢
kontynuowania prac po nieprzewidzianych a czestych przestojach w procesie drazenia
tunelu bez potrzeby oprézniania instalacji i rurociagéw ze stezatej zaprawy.

— Odpowiednia wytrzymatos¢ na scinanie bez odptywu (wg DIN 4094-4) zapewniajacq
utrzymanie konstrukcji oraz szybkie tezenie i wigzanie zaprawy po wttoczeniu w szczeline.

Pogodzenie tych dwéch sprzecznych wymogéw wymaga wielu préb i doswiadczenia
praktycznego.

Tabela 4. Przykladowe receptury jednokomponentowych zapraw hydraulicznych

rodzaj cement | piasek | piasek | zZwir bentonit | popiél | woda
Zaprawy 0/1 0/2 2/8 zawiesina | lotny
6%

kg kg kg kg kg kg kg

aktywna 194 169 674 454 153 194 207

o zredukowa- 120 169 674 454 183 268 177

nej aktywnosci | ¢, 169 674 454 166 328 164

pasywna 0 169 674 454 183 420 135

Tabela 5. Wymagania dla zapraw wypelniajacych

Reologia S:rednica rozptywu (t=0h) 20 cm = 5 cm
Srednica rozptywu (t=8h) 15 cm + 5cm
Wg DIN 18555, Cz.2.3.2.1.1,3.2.1.2

Wytrzymalosé na Sciskanie Po 24 h, mala, ale mierzalna, ok 0,5 N/mm?

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

Wartos¢ rozptywu jest kazdorazowo ustalana dla konkretnej budowy. Podawana jest
réowniez wytrzymatos¢ poczatkowa ( tu po 24 h). Determinuje ona utrzymanie i ustabi-
lizowanie bez odksztalceri konstrukcji tunelu. W zaleznosci od warunkéw na budowie
oczekuje si¢ wezesnej wytrzymalosci w granicach 0,5-1,5 MPa. Wytrzymatosci koricowej
nie podaje si¢, gdyz wynika ona z ilosci cementu i w tym aspekcie jest zawsze wystar-
czajaca i wynosi zazwyczaj 10-20 MPa.

Zaprawy wypelniajace poddawane sg badaniom:
— na urabialnos¢ wg norm DIN 12350, oraz DIN18555
— na wytrzymalosc na $cinanie wg normy DIN 4094-4
— na Scisliwos¢ wg normy DIN 18136
- edometrycznego modutu scisliwosci wg normy DIN 18135
— wilasciwodci filtracyjnych wg normy DIN 4127
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Wiele badan jest specyficznych tylko dla tego rodzaju badan. Jest nim np. edo-
metryczne badanie laczace test filtracyjny z badaniem na Scinanie i Scisliwos¢. Prasy
stosowane w laboratoriach znanych z technologii betonu sg tu nieprzydatne. Badanie
zapraw wypelniajacych wymaga zastosowania wysokoczulych pras operujacych z duza
dokladnosciq w zakresie 0-2 MPa.

2.2.2. Zaprawy dwukomponentowe

Jest to nowatorskie i bardzo interesujace rozwigzanie. Podstawowgq cecha jest duza za-
wartosc¢ cementu i ok. 50 kg bentonitu. Zaprawy te nie zawierajg kruszywa. Dzieki temu
otrzymuyje si¢ bardzo pltynna zaprawe o znakomitej pompowalnosci. Zaprawy z uzyciem
kruszyw do 8 mm bylyby pompowalne na odlegtos¢ max. 100-150 m. Opisywane zapra-
wy dwukomponentowe sq pompowalne na odlegtos¢ kilku kilometréw. Przy budowie
wspomnianego tunelu w ramach inwestycji Emscher Project zaprawy wypelniajace byty
pompowane na odlegtosc 4,5 km. Szczegdlnie w tunelach o matej srednicy np. 4 m (jak to
mialo miejsce przy budowie Emscher Project) transport zaprawy wypelniajacej na miejsce
wbudowania jest duzym wyzwaniem.

Przedstawione wymagania dla zapraw wypelniajacych narzucaja uzycie duzej ilosci
specjalnych domieszek. Mieszanka zawiera 40-500 kg cementu, bentonit oraz stabilizator.
Stabilizator 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 urabialnosci wynoszacy ok. 70 h. W koricowej fazie ukladania zaprawy dodawany
jest aktywator majacy za zadanie zainicjowanie procesu tezenia i twardnienia mieszanki.
System aplikacji zaprawy jest zblizony do technologii torkretu. Jedna dysza podaje za-
prawe, druga aktywator. Poprzez sterowanie wydajnoscia podawania aktywatora mozna
sterowac czasem, po jakim zaprawa bedzie teze¢. Typowy projektowany czas zelowania
zaprawy wynosi ok. 30 sek.

Tabela 6. Receptura dwukomponentowej zaprawy wypelniajacej

Komponent A Komponent B
cement bentonit | stabilizator woda aktywator woda
kg kg kg kg kg kg
Zaprawa 482 46 4 742 89 7
dwukom-
ponentowa

2.2.3. Wypelnienie zwirowe

Jak juz wczesniej wspomniano, jest to rozwigzanie przestarzale, ucigzliwe i ryzykowne.
Gléwnymi wadami jest niemoznos¢ dokladnego wypelnienia przestrzeni az po strop
wyrobiska i wynikajaca stad konieczno$¢ dodatkowego iniekowania powstatych pustek.
Technologia ta jest coraz rzadziej stosowana, wylacznie w tunelach drazonych w litej skale.

2.3. Technologia wypelniania przestrzeni
W praktyce budowlanej stosowane sa dwa sposoby podawania zaprawy wypelniajacej
w przestrzen pomiedzy gérotworem a obudows tunelu:
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— Przez plaszcz obudowy maszyny wiertniczej. Jest to powszechnie obecnie stosowana
technologia. Umozliwia ona lepsza kontrole nad procesem wypelniania pustki. Szcze-
gblnie w rejonach zurbanizowanych, gdzie wystepuja drgania i mozliwos¢ odspojent
goérotworu sukcesywne wypelnianie przestrzeni zapobiega obrywaniu si¢ gruntu
i tworzenie wodoszczelnej warstwy wypelniajacej.

— Przez specjalnie przygotowane otwory w prefabrykatach betonowych obudowy tunelu.
Technologia ta stosowana jest prawie wylacznie w Azji.

3. Podsumowanie

Domieszki stosowane przy drazeniu tuneli w gruntach sypkich oraz spoistych pozwalaja

na:

— zwigkszenie wydajnosci prac wiertniczych poprzez poprawe wilasnosci urobku

— zmniejszenie zuzycia elementéw roboczych dzieki zmniejszeniu sit tarcia w trakcie
drazenia i transportu urobku

— poszerzenie granic warunkéw geotechnicznych umozliwiajgcych stosowanie technologii
réwnowazenia ci$nienia gruntu (EPB)

- wprowadzenia nowych rodzajéw zapraw wypelniajacych pierscieniowe szczeliny po-
wstale pomiedzy gérotworem a obudowa tunelu. Mozliwos¢ sterowania parametrami
reologicznymi i wytrzymatosciowymi zapraw.

— zmniejszenie obcigzenia sSrodowiska naturalnego poprzez zastosowanie bardziej efek-
tywnych domieszek modyfikujacych urobek.

Przedstawiona metoda jest obecnie stosowana na §wiecie w budowie najbardziej za-
awansowanego systemu odprowadzania sciekéw jakim jest czes¢ niemieckiego projektu
renaturalizacji rzeki Emscher oraz w projekcie Stuttgart 21: ,Kompleksowa restruktury-
zacja wezla kolejowego w Stuttgarcie”.
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