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Fot. 1. | Iniekcja wysokoci$nieniowa jet-grouting W celu wykonénia
pionowej przestony przeciwfiltracyjnej wzdtuz istniejacego-
szybu, wiertnica Atlas Copco 4

Fot. 2. |

Fot. 3. | Komora z grodzic GU16-400 wraz z rozparciem

Szerokie spektrum mozliwosci
na przykladzie LW BOGDANKA

| Wykonanie fundamentu dla wiezy szybu istniejgcego

juz od lat 70. Fundament ten sktadat sie z posadowienia
posredniego w postaci pali oraz oczepu zelbetowego,
ktory zostat zaprojektowany na poziomie 12,4 m p.p.t.

‘){ 7 czerwcu 2010 r. ZRI Chrobok przystapit do robét geo-
technicznych w ramach zadania p.n.: ,Wykonanie pro-
jektow wykonawczych, budowlano-wykonawczych, budowy-
wiezy szybu 2.1., budynku nadszybia szybu 2.1., fundamentéw
wciagarki B-1100A, fundamentéw windy frakcyjnej EPR 1000,
kanatu wentylacyjnego, drog, placow, torow, oSwietlenia te-
renu w LW  Bogdanka” SA pole Stefanéw”. Inwestorem byt
Lubelski Wegiel ,.BOGDANKA” SA, natomiast Zleceniodawca
robot konsorcjum firm Budus SA i Pemug SA z Katowic.
Zadanie dotyczylo wykonania fundamentu dla wiezy istnie-
jacego juz od lat 70. szybu nr 2.1. Fundament ten skladal sie
z posadowienia posredniego w postaci pali oraz oczepu zelbe-
towego, ktory zostal zaprojektowany na poziomie 12,4 m p.p.t.
Ze wzgledu na glebokos¢ posadowienia, warunki gruntowo-
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wodne oraz teren przemystowy,
na ktorym istnieje szereg budowli
zwiazanych z istniejacym szybem,
konieczne bylo kompleksowe
zaprojektowanie sposobu wyko-
nania pali fundamentowych oraz
zabezpieczenia glebokiego wy-
kopu dla wykonania zelbetowej plyty na palach.

Na podstawie archiwalnych dokumentacji geologicznych,
jak i dodatkowej dokumentacji, sporzadzonej w lutym 2009 r.,
stwierdzono w budowie geologicznej badanego terenu utwo-
ry czwartorzedowe, plejstocerniskie osady lodowcowo-jeziorne
oraz osady rzeczne. W obrebie osadéw lodowcowo-jeziornych
wyrézniono gliny pylaste, pyly i pyly piaszczyste oraz piaski
pylaste drobno- i Srednioziarniste. Zasieg tych warstw wyzna-
czyla warstwa namuléw organicznych na glebokosci okoto 9 m
p-p.t. Ponizej wystepuja osady rzeczne wyksztalcone jako piaski
Srednioziarniste. MiazszoS¢ tych warstw wynosita okolo 40 m
i skfadaly si¢ na nia piaski srednie, wilgotne i mokre w stanie
zageszczonym o uogoélnionym stopniu zageszczenia I, = 0,7,
ktory zostal okreslony na podstawie sondowan udarowych
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SD-10 i wynikéw badan archiwalnych. Generalny ukiad warstw
ksztaltowat si¢ nastepujaco: warstwa nasypu, nastepnie gliny
pylaste i pyly o I, = 0,1, pyly i pyly piaszczyste o 1, = 0,3, piaski
drobne i pylaste o 1, = 0,55 oraz warstwa, w ktérej zostaly wy-
konane pale, 4. piaski Srednie o 7, = 0,7 — warstwa IV. Ponadto
stwierdzono wystepowanie dwoch pozioméw wodonosnych,
tj. wod zawieszonych na stropie gruntow pylastych na glebo-
kosci 2,6+2,8, oraz wod o zwierciadle napietym, nawierconym
na glebokosci 3,8 m+4,8 m p.p.t. Poziom ten stabilizowat si¢ na
glebokosci 3,0+3,8 m p.p.t.

W maju br. ZRI Chrobok przystapito do analizy mozliwych
wariantow wykonania zabezpieczenia wykopu oraz palowa-
nia. Analiza dotyczyta takich zagadnier, jak:

— mozliwos¢ maksymalnego wste¢pnego obnizenia terenu,
gdzie ograniczeniem byl poziom wod gruntowych oraz s3-
siednie obiekty;

— technologia wykonania pali o przyjetej Srednicy $800, gdzie
glowica pala powinna by¢ na rzednej -12,4 m p.p.t., a pod-
stawa najdhuzszych pali na rzednej -26,5 m p.p.t;

— sposob zabezpieczenia Scian wykopu oraz przestrzeni pod
Lkomierzem” istniejacego szybu, ktéry mial Srednice ze-
wnetrzna okolo 13 m, podczas gdy Srednica zewnetrzna
szybu ponizej ,komierza”, tj. od rzednej okoto 6 m p.p.t.
wynosi okoto 8,5 m. Taka konstrukcja szybu uniemozliwi-
fa wbijanie grodzic stalowych pod poszerzeniem szybu, co
zmusito nas do szukania innych rozwigzan w celu zapew-
nienia szczelnosci obudowy;

— sposob zabezpieczenia wykopu przed oddolnym dopltywem
wod gruntowych.

W pierwszej fazie obliczent przyjeto wstepne obnizenie te-
renu o0 4 m wraz z pozostawieniem poziomej potki szeroko-
sci 1 m za obudowa z grodzic. Nastgepnie pograzenie scian-
ki z grodzic dlugosci 12 m z trzech stron i wykonanie pali
CFA o Srednicy ¢800 i dlugosci okolo 9+12 m wraz z beto-
nowaniem do poziomu plyty fundamentowej oraz montazem
zbrojenia sztywnego. Przyjeto wykonanie pali z poziomu 4 m
p-p.t. Po wykonaniu pali CFA zaktadano wykonanie poziome;j
przestony przeciwfiltracyjnej, ograniczajacej naptyw wody do
wykopu w poziome ponizej plyty fundamentowej oraz prze-
stony pionowej, uszczelniajacej przestrzenn pomiedzy grodzi-
cami stalowymi a istniejacym szybem. Ze wzgledu na wysokie
zwierciadlo wod gruntowych przyjeto, ze pale bedace posred-
nim posadowieniem fundamentu w fazie wykonywania wyko-
pu pelnityby role zakotwienia przestony jet-grouting. Po wy-
konaniu przestony przyjeto odpompowanie wody uwi¢zionej
wewnatrz komory oraz wykonanie robét ziemnych. Ze wzgle-

wrzesien - pazdziernik

Fot. 4a, b. | Wbijaie gdzic GU16-400 wibrmfotem wysokich czestotliwosci drgan — ICE 28 Rf
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du na glebokos¢ wykopu konieczne bylo wykonanie podpar-
cia posredniego Scianki z grodzic. W przypadku tej realizacji
wymiary komory umozliwily montaz rozparcia wewnetrznego
obudowy z wykorzystaniem istniejacego szybu o bardzo duzej
sztywnosci. Roboty ziemne z zalozenia powinny by¢ zgrane
z robotami naszej firmy, polegajacymi na montazu podtuznic
i ram rozpierajacych wg wstepnych zatozen w trzech pozio-
mach. Po osiggni¢ciu rzednej 12,4 m p.p.t. zalozono przysta-
pienie do robét zelbetowych. Nastepnie zasypanie i zagesz-
czenie wykopu wraz z sukcesywnym demontazem rozparcia.
Tego typu schemat zabezpieczenia gwarantowal jego szczel-
nos¢ oraz stabilnos¢ pod wzgledem statecznosci.

Ostatecznie, po analizie wszystkich technicznych mozliwosci
wykonania powyzszych robét, przyjeto nastepujace zatozenia.
Odstapiono od wykonania poziomej przestony przeciwfiltra-
cyjnej na korzys¢ skutecznej préby tymczasowego obnizenia
zwierciadla wody gruntowej do stale utrzymujacego si¢ po-
ziomu wody 16 m p.p.t. Plan ten zrealizowato Przedsiebior-
stwo Wielobranzowe WODREX sp. z 0.0. z Lublina oraz Za-
klad Robét Geologiczno-Wiertniczo-Gérniczych GEOWIERT
S.C. Stanistaw Pawlik, Michat Tabor réwniez z Lublina. Cel
zostal osiagniety przy zastosowaniu 6 studni glebokosci 25 m
w pierwszym etapie oraz dodatkowo 2 studni glebokosci 16 m
w drugim etapie. Srednica zalozonego filtra dla kazdej studni
wynosita 270 mm, a pompy zostaly zapuszczone okolo 1 m
powyzej dna studni, pompujac tacznie okoto 300 m*/godz. Ze
studni o glebokosci 25 m pompowane jest okolo 40 m?/godz.,
a ze studni o glebokosci 16 m po okoto 30 m?/godz. Glebo-
kos¢ zwierciadla wody gruntowej z poczatkowego poziomu
3 m p.p.t. zostala obnizona do poziomu 16 m p.p.t. mierzone-
go w miejscu studni. Pompowanie wody zostalo rozpoczete
na kilkanascie dni przed rozpoczegciem robét ziemnych.

Obnizenie ZWG umozliwilo wykonanie glebszego wykopu
wstepnego niz planowano pierwotnie i ostatecznie grodzice zo-
staly zabite z poziomu 6 m p.p.t. i przy zalozeniu dwéch rzedéw
rozpar¢. Jednakze brak poziomej przestony przeciwfiltracyjnej
uniemozliwil poziome rozparcie grodzic w dolnej partii. Ponad-
to, w celu wydhuzenia drogi filtracji dla wody gruntowej podjeto
ostatecznie decyzje o whiciu grodzic GU16-400 dlugosci 14 m.

Podczas wstepnych robét ziemnych okazato sie, ze w grun-
cie pozostawiono stare orurowanie, wykonane w celu zamro-
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zenia gruntu dla potrzeb wykonania szybu kopalni w latach
70. Tlos¢ orurowania i wysokie prawdopodobieristwo kolizji
spowodowaly zmiane technologii wykonawstwa fundamen-
tow posrednich z CFA na jet-grouting. Technologia jet-grouting,
gdzie odwiert wykonuje si¢ zerdzia o Srednicy okoto 100 mm,
umozliwita skuteczne ominigcie uzbrojenia podziemnego, co
mogtoby okazac si¢ niemozliwe dla wiertta o docelowej sred-
nicy pala ¢800 w przypadku technologii CFA.

Pale jet-grouting zostaly zazbrojone ksztattownikiem stalowym
IPE 300 i HEB200. W celu pograzenia zbrojenia wykorzystano
przedtuzenie z profilu IPE180. Zbrojenie bylo pograzane przy
pomocy wibromiota z poziomu platformy, z ktérej wykonywano
iniekcje wysokocisnieniows. Ksztaltownik IPE 180 zostal usu-
niety podczas wykonywania robét ziemnych. Ze wzgledu na
zmiane technologii z CFA na jet-grouting, w celu sprawdzenia
zalozen projektowych, wykonano badania prébek na Sciskanie
zaréwno z wydostajacej si¢ na zewnatrz wyplywki (badanie po
28 dniach), jak i dodatkowo pobrano probki rdzeniowe i wy-
konano badanie po 56 dniach. Wszystkie wyniki spelnity na-
sze oczekiwania, a wytrzymalosci prébek okazaly sie znacznie
wigksze od minimalnych, dopuszczalnych wartosci. Dodatkowo,
po wykonaniu wykopu przystapiono do proby obcigzenia pali
zgodnie z Polska Norma PN-83/B-B02482. Do badari wytypo-
wano kolumny dhugosci 11 m w ilosci 2 szt. Prébne obciazenie
zostalo przeprowadzone przez firme PILETEST z Bielska-Bialej.

Obciazenie pali bylo zwigkszone stopniami o wartosci 1/8
P, . Po osiggnieciu 100% zakladanego obcigzenia, pale zo-
staly odciazone i zarejestrowano przemieszczenia trwale. Na-
stepnie przystapiono do drugiego cyklu badania, polegajacego
na obcigzeniu pali kolejnymi stopniami sily, az do 150% P, .
Ze wzgledu na wytrzymalos¢ cementogruntu oraz obcigzenia
o bardzo duzych wartosciach, na glowicy pali wykonano wal-
ce betonowe o Srednicy $800 i wysokosci 0,5 m (fot. 1.). Wa-
lec ten mial na celu przekazanie obciazen z sitownika na pal
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Fot. 5. | - Wykonanie pali jet-grouting ¢800, wiertnica MDT

z zapewnieniem udzialu calej podstawy. Ze wzgledu jednak
na krotki czas dojrzewania betonu, przy jednej z prob obcia-
zeniowych na walcu betonowym pojawily si¢ rysy i obciaZenie
zostalo przerwane na etapie 137,5% P, . W kolejnej probie zo-
stala osiggnieta wartos¢ 150% P, . Wyniki prébnych obcigzen
oraz wyniki wytrzymatosciowe probek cementogruntu potwier-
dzily nasze zalozenia co do sposobu posadowienia wiezy i nie
pozostawiaja watpliwosci wzgledem mozliwosci zastosowari
technologii jet-grouting w gruntach niespoistych nie tylko jako
wzmocnienia podioza czy technologicznych przeston prze-
ciwfiltracyjnych, ale rowniez jako posadowienia posredniego
obiektéw nawet przy sporych wartosciach obciazen.

Po raz kolejny firma ZRI Chrobok miala przyjemnos¢ opisa-
nia na tamach czasopisma ,Geoinzynieria drogi mosty tunele”
realizacji zadania wymagajacego wyspecjalizowanego i rézno-
rodnego sprzetu oraz doswiadczenia w réznych dziedzinach
geotechniki. Zaktad Robot Inzynieryjnych Henryk Chrobok
i Hubert Chrobok jako jedyna firma w Polsce laczy tak sze-
rokie spektrum wyspecjalizowanych robot geotechnicznych,
co umozliwia skuteczne podjecie rozwigzan najtrudniejszych
realizacji w sposob kompleksowy — od fazy analizy i projektu
do fazy wykonawczej z mozliwoscia zmian rozwigzan i tech-
nologii podczas realizacji. Oferta naszej firmy, zaréwno w za-
kresie zabezpieczen glt¢bokich wykopow, jak i wzmacniania
poditoza, umozliwia w elastyczny sposdb wprowadzenie wielu
koncepcji projektowych i wykonawczych nawet w fazie reali-
zacyjnej, kiedy moze zdarzy¢ si¢ zmiana warunkéw wyjscio-
wych, jak w przypadku niniejszego zadania.

Na famach niniejszego artykutu skltadamy podzigkowania za
owocna wspolprace nastepujacym  partnerom: Biuro Projek-
towo-Uslugowe Bartosz Mréwka, Jan Jasica, firma PILETEST
sp. z 0.0., Przedsigbiorstwo Wielobranzowe WODREX sp. z 0.0.
z Lublina oraz Zaklad Robé6t Geologiczno-Wiertniczo-Gorniczych
GEOWIERT S. C. Stanistaw Pawlik, Michat Tabor. |
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