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W ostatnich latach jestesmy $wiadkami szybkiego rozwoju infrastruktury transportowej, w tym réwniez pod-
ziemnej. Obecnie w kraju realizowanych jest kilka inwestycji, ktore wymagaja budowy tuneli. Wiekszos¢ z nich
powstaje przy uzyciu maszyn TBM. Drazenie tuneli wiaze sie z ryzykiem osiadania gruntu, co na obszarach silnie
zurbanizowanych moze zagrazac istniejacej infrastrukturze. Iniekcja kompensacyjna to technika umozliwiajaca
aktywne przeciwdziatanie deformacjom terenu przez iniekcje zaczynu cementowego w grunt. W artykule przed-
stawiono mechanizm dziatania tej techniki, konfiguracje systemow iniekcyjnych, profile deformacji gruntu oraz

przyktady zastosowan.

1. Wprowadzenie

Obecnie w Polsce realizowane sg dwie
inwestycje tunelowe w icislej zabudowie
miejskiej: tunel kolejowy w ramach moder-
nizacji iodzkiego wezla kolejowego oraz
metro w Warszawie. Trwaja przygotowania
do drazenia drugiego tunelu kolejowego
w todzi, budowanego w ramach polacze-
nia kolejowege dulej predkosci miedzy
Warszawa. todzia, Wroclawiem i Pozna-
niem. Drazenie tunelu metoda TBM powo-
duje lokalne zmiany w strukturze gruntu,
ktore moga prowadzi¢ do jego osiadania,
a w konsekwencji powodowac uszkodze-
nia budynkéw, sieci uzbrojenia terenu
i nawierzchni. Iniekcja kompensacyjna,
stosowana jako metoda prewencyjna lub
korekcyjna. umoiliwia zmniejszenie defor-
macji gruntu.

Jednym z gléwnych mechanizmow
powodujgcych deformacje terenu na
powierzchni jest rozluZnienie gruntu na
skutek wydobycia wiekszej ilosci gruntu
niZ teoretyczna objetosc tunelu. Parametr,
ktory opisuje to zjawisko, nosi nazwe
wspolczynnika straty objetosici (ang. vo-
lume loss). Na wielkosc wspolczynnika ma
wplyw srednica tarczy, rodzaj uzywane
tarczy, warunki gruntowe, niejednorod-
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nosc warstw, predkosd wiercenia, doklad-
nosc instalacji obudowy, jakosc iniekcji za
tubingami. Wspélezynnik straty objetosci
ma decydujacy wplyw na ksztaft | wielkosd
powstajacych deformacji i osiadanie te-
renu. Moze ono przyjmowac forme niecki
osiadania. Przykfadowy ksztalt niecki osia-
dania wraz z definicjg wspdlczynnika straty
objetoici V, pokazano na rycinie 1.

Im wieksza srednica tarczy maszyny
TBM. tym wieksza strata objetosci i glebsza
niecka osiadania. Deformacje gruntu moga
prowadzi¢ do uszkodzen konstrukcji na-
ziemnych, zakldcen w dziataniu infrastruk-

tury technicznej, a w przypadku znacz-
nych nieréwnomiermnych osiadan nawet
do katastrofy budowlanej. Stad niezwykle
waine staje sie ju? na etapie projektowa-
nia tunelu oszacowanie spodziewanych
deformacji oraz sposobu zabezpieczenia
infrastruktury naziemnej. W warunkach
miejskich, aby zmniejszy¢ ryzyko, zaleca
sie budowad tunele dwunawowe wiercone
tarczami o mniejszej srednicy.

2. Profile deformacji gruntu

Na rycinie 2 przedstawiono typowe pro-
file osiadania gruntu nad tunelem w zalez-
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Ryc. 1. Ksztalt niecki osiadania, wspdiczynnik straty objgtosci V,
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Ryc, 2. Profile delormac gruntu

nosci od wartodci wspolczynnika straty
objetoéci. Dla terendw mocno zurbani-
zowanych zaleca sie uzyskanie V, ponizej
0.5%. co pozwala znacznie zmniejszyc de-
formacje terenu, a tym samym ograniczyc
ryzyko uszkodzenia budynku.
3. Mechanizm dziatania iniekcji kom-
pensacyjnej

Jedna z najskuteczniejszych metod
zmniejszenia niecki osiadania jest iniek-
cja kompensacyjna. Metoda ta polega na
wtiaczaniu zaczynu (zazwyczaj cemento-
wego, bentonitowego lub zywicznego)
do gruntu przez rury iniekcyjne. Zaczyn
wypelnia szczeliny i pustki. a jego objetosd
kompensuje utrate masy gruntu. W zalez-
nosci od cisnienia i rodzaju gruntu iniekt
moze tworzyé bulwy lub szczeliny. Na ry-
cinie 3 pokazano typowy schemat iniekeji.

Ryc. 3, Typowy schemal iniskcii kompensacyine)

W pierwsze] kolejnosci wykonuje sie
pionowy szyb. z ktérego instaluje sie rury
iniekcyjne w jednym lub dwéch poziomych
rzedach, Poziom przewoddw iniekcyjnych
dostosowuje sig do warunkdw gruntowych
i gtebokeosci naziomu nad tunelem. Sam
proces iniekcji jest podzielony na trzy
etapy:
= iniekcje wstepna. ktdrg wykonuje sie

przed drazeniem tunelu. Ma ona na celu

wypetnienie pustek, uszczelnienie sz2cze-
lin i poprawe struktury gruntu, Stuzy
takze do sprawdzenia reakcji gruntu na
iniekcje oraz zasiggu iniekcji:

= iniekcje aktywng, prowadzong w trakcie
draZenia tunelu, Na podstawie danych

z wezesniej zainstalowanego systemu

monitoringu przemieszczen obiektow

infrastruktury naziemnej przekazywa-
nych w czasie rzeczywistym stosuje sie

punktowe iniekcje, dostosowane do re-
jestrowanych osiadan budynkow:

= iniekcje wtorng, wykonywana po przej-
iciu tarczy TBM. umotliwiajacy korekte
osladan wygenerowanych w duzszym
czasie. Umotiliwia precyzyjne podnosze-
nie lub stabilizacje obiektow (ryc. 41 5).
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Ryc. 5. Pompowande inkekiu do rur iniekcyjnych

4. Projektowanie systemu iniekcyj-
nego

4.1, Lokalizacja szybu

Szyb iniekeyjny powinien byé zlokali-
zowany miedzy tunelem a chronionymi
obiektami. Dno szybu znajduje sie powy-
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zej TBM, a jego srednica zalezy od liczby
rur iniekcyjnych. Na rycinie & pokazano
przykiad rozmieszczenia szybu i rur. Wtym
przypadku szyb zlokalizowano nad tune-
lem.

4.2. Przewody iniekcyjne

» zalecane rury stalowe,

4.3. Parametry iniekcji

= cidnienie: 0,5-50 b,

= zaczyn: cementowy 2 dodatkami bento-
nitu lub mikrowypelniaczy,

» kontrola: monitoring geodezyjny i czuj-
niki przemieszczen.

5. Zalety i ograniczenia

Zalety:

» precyzyjna kontrola deformacji,

= moiliwoié dzialania w czasie rzeczywi-
stym,

= minimalna ingerencja w otoczenie,
Ograniczenia:

= wysokie koszty,

= wymaga zaawansowanego monitoringu,

= pgraniczona skutecznoid w gruntach
przepuszczalnych,

6. Whioski

Iniekcja kompensacyjna to zaawan-
sowana technika geotechniczna, ktora
Znaczaco zwieksza bezpieczenstwo tu-
nelowania w warunkach miejskich. Jej
skutecznoid zaleiy od wiadciwego zapro-
jektowania systemu, monitoringu oraz
doiwiadczenia zespolu realizujacego.
W dobie intensywnej urba-
nizacji metoda ta staje sie
standardem w projektach
tunelowych.
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Ryc. 6. Przyidadowy szyb i rozmieszczenia rur inigkcyjnych
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