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Firma BDC International oraz jej spotka
cérka, BDC Poland, od poczatku swojej dzia-
talnosci dostarczajg wysokiej jakosci Srodki
cementacyjne do wiertnictwa. Dzieki swo-
im wtasciwosciom, opracowanym z myslg
o0 pracy w ekstremalnych warunkach geolo-
gicznych i technicznych, $rodki te, stosowa-
ne w przemysle naftowym i gazowym, stano-
wig punkt odniesienia dla innych materiatéw
pod wzgledem jakoSci i rygorystycznych
norm bezpieczenstwa.

Wieloletnie doswiadczenie w zakresie
chemii wiertniczej, zdobyte podczas licz-
nych projektow inzynieryjnych, zaowocowa-
to opracowaniem linii produktow dedykowa-
nych iniekcjom stosowanym przy budowie
tuneli. W ostatnim czasie rynek polski zy-
skat na znaczeniu w tej dziedzinie, obfitujac
w duze projekty tunelowe. Realizacja tych
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inwestycji przyczynia sie do nadrabiania
zalegtosci infrastrukturalnych, eliminacji
wykluczenia komunikacyjnego oraz poprawy
przepustowosci drdg, obwodnic i weztow ko-
munikacyjnych. Drogi, mosty i tunele mozna
poréwna¢ do uktadu krwiono$nego gospo-
darki - ich rozwoj przektada sie bezposred-
nio na potencjat ekonomiczny zaréwno kra-
ju, jak i cateqgo regionu.

W niniejszym artykule przedstawimy wy-
zwania stojace przed inzynierami budujacy-
mi tunele, ze szczegdlnym uwzglednieniem
znaczenia iniektéw jako wypetniaczy prze-
strzeni pierscieniowej powstajacej w wyni-
ku drazenia tunelu za pomoca tarczy TBM.
Skupimy sie na roli srodkéw chemicznych
w tworzeniu odpowiednich kompozycji oraz
ich zastosowaniu, podkreslajac kluczowa
role rozwigzan oferowanych przez BDC.

Tunel

Metro w Warszawie
drogowy pod Swing
(Swinoujscie)
kolejowy $rednicowy
w todzi

kolejowy w ciggu linii
Kleczany-Limanowa

S19 Rzeszow
Potudnie-Babica

Srednica tarcz
drazacych

6,3m
-4tarcze TBM

135m

13i8m
-2tarcze TBM

10m

152m

TAB. 1. | Wykaz przyktadowych projektéw tuneli w techno-

logii TBM realizowanych w Polsce w ostatnim czasie

TECHNOLOGIA TBM - FUNDAMENT
NOWOCZESNEGO TUNELOWANIA

Technologia drazenia tuneli przy uzyciu
maszyn TBM (ang. Tunnel Boring Machine)
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pozwala na osigganie tempa pracy dosto-
sowanego do rodzaju podtoza. Na przyktad
w piasku i skale tempo drazenia moze sie
roznic, jednak $rednio wynosi od 10 do 20 m
na dobe. Dla poréwnania, podczas drazenia
Il linii metra w Warszawie udato sie osiggng¢
dzienne tempo na poziomie 24 m, a najlepszy
zanotowany wynik to az 43 m na dobe. TBM to
jednak co$ wiecej niz sama maszyna drazaca
- to zaawansowany kompleks technologiczny.
Oprocz drazenia tunelu, TBM uktada réwniez
betonowe prefabrykaty, ktore tworza stabilng
$ciane konstrukcji. W trakcie tego procesu
pomiedzy elementami obudowy tunelu a ota-
czajacym gruntem powstaje przestrzen, ktdra
wymaga wypetnienia i uszczelnienia. W tym
celu stosuje sie specjalny zaczyn, tzw. back-
filling grout, bazujacy na mieszance cementu
i bentonitu.

ZASTOSOWANIE SRODKOW
CHEMICZNYCH BDC W INIEKTACH DO
TUNELI TBM - PRZYK+AD TUNELU
METRA NA BEMOWIE

Tunel warszawskiego metra na Bemowie
stanowi doskonaty przyktad inwestycji, w kto-
rej materiaty bentonitowe dostarczane przez
BDC sg integralnym sktadnikiem zaczynu wy-
petniajacego przestrzen pierscieniowg tunelu.
Wytypowany produkt przeszedt szczegotowe
testy zgodnosci z cementem i dodatkami, co
zapewnia jego efektywno$¢ i trwatos¢ w tak
wymagajacym zastosowaniu.

KLUCZOWE DODATKI OFEROWANE
PRZEZ BDC

BDC dostarcza zaawansowane domieszki
chemiczne, ktore znaczaco wspierajg proces
iniekcji i poprawiaja wtasciwosci zaczynu.
W szczegdlnosci sa to:

1. Modiretard 05 - domieszka opdZniajaca
Gtowne zadanie tego dodatku to opdznie-
nie procesu hydratacji cementu, co jest
niezbedne w przypadku gtebokich tuneli,
gdzie czas transportu mieszanki z miejsca
przygotowania do miejsca aplikacji moze
wynosi¢ nawet kilkadziesiat godzin. Typowy
zakres opoznienia hydratacji wynosi od 24
do 72 godzin.

2. Modiquick 02 - domieszka aktywujaca
Pozwala na niemal natychmiastowe wig-
zanie mieszanki po jej wstrzyknieciu
w obudowe tunelu. Czas zelowania wynosi
zazwyczaj 10-15 sekund, a jego regulacja
jest mozliwa poprzez odpowiednie dozo-
wanie domieszki. Szybka reakcja zapewnia
szczelne i trwate wypetnienie catego pier-
$cienia (tubingu).

Dozowanie Modiquick 02 zalezy od licznych
parametrow, takich jak:

« klasaisktad cementu,

« ilo$¢ cementu w mieszance,

« temperatura otoczenia,

* wymagany czas wigzania,

* wymagana wczesna wytrzymatosc.

Weczesne wytrzymatosci mieszanki sa zwy-
kle badane po 24 godzinach(1-1,5 MPa), a doce-

lowe parametry, osiggane po 28 dniach, wyno-
szg zazwyczaj 2-3 MPa lub wiecej, w zaleznosci
od wymagan projektowych.

PRZYK+ADOWA RECEPTURA BACK-
FILLING GROUT

« Cement: CEM142,5R - 270-370 kg/m®

« Bentonit w proszku: Swellgel PF - 20-50
kg/m’

« Woda: 750-850 dm*/m®

« Modiretard 05: 3-6 kg (w zaleznosci od wy-
maganego czasu opoznienia)

« Modiquick 02: 90-140 kg/m® (dodawane do
mieszanki cementu, bentonitu, wody i Modi-
retard 05)

ROLA DODATKOW W STABILIZACJI
| PLYNNOSCI MIESZANKI

Dodatek Swellgel PF stabilizuje mieszanke,
minimalizujac segregacje materiatu i jedno-
cze$nie utrzymujac maksymalng ptynnosc.
Kluczowym parametrem jest wyptyw wody,
ktory zwykle wynosi:

« po 3 godzinach: 1-3%,
« po 24 godzinach: 6-10%.

Czas wyptywu mieszanki mierzy sie za po-
moca lejka Marsha i powinien miescic sie w za-
kresie 35-45 sekund. Ptynno$¢ musi zostac
utrzymana przez wymagany czas, ktory zalezy
od specyfiki projektu (zwykle 24, 48 lub 72 go-
dziny).

PODSUMOWANIE

Wysokiej jakosci dodatki chemiczne do-
starczane przez BDC, takie jak Modiretard 05
i Modiquick 02, wraz z bentonitem Swellgel PF,
zapewniaja nie tylko optymalne parametry za-
czynu, ale takze wydajnosc i bezpieczenstwo
realizacji projektow tunelowych. Dzieki ich
zastosowaniu inwestycje, takie jak tunel metra
na Bemowie, moga by¢ realizowane z zacho-
waniem najwyzszych standardéw technicz-
nych i technologicznych. |
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