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Fot. 1. | Komora startowa

Fot.2. | Moment wejscia glowicy mikrotunelowe;j
do komory odbiorczej
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Prywatne Przedsi¢biorstwo Inzynieryjne Gerhard Chrobok sp.j.

W ramach prac przy budowie kolektora do oczyszczalni sciekdw
»Czajka” w Warszawie konieczne byto przygotowanie komor
technologicznych niezbednych dla zrealizowania mikrotunelu

Na poéinocy Warszawy zlokalizowana
zostala jedna z wazniejszych inwestycji
regionu w zakresie ochrony Srodowi-
ska — oczyszczalnia Sciekow ,Czajka”.
W okresie od 2009 r. do kwietnia 2011 r.
zrealizowany zostal kolektor dosytowy
od brzegow Wisly do oczyszczalni, beda-
cy czescia ukladu przesylowego sciekow
z lewobrzeznej Warszawy. Projekt prze-
widywat wykonanie rurociagu o srednicy
$2800 metoda mikrotunelowania. Catko-
wita dtugos¢ zrealizowanego rurociagu to
5714 m. Niewielu mieszkancow Bialoleki
miato Swiadomos¢, jak ogromne przed-
siewziecie bylo realizowane pod ulicami,
a jeszcze mniejsza grupa ludzi wiedzia-
fa o tym, jak zaawansowang technologie
stosowano na kazdym etapie prac.

PPI CHROBOK sp.j. podjeta si¢ przy-
gotowania komor technologicznych nie-
zbednych dla zrealizowania mikrotune-
lu. Bylo to przedsiewzigcie wymagajace
przede wszystkim pod wzgledem tech-
nologicznym, ale réwniez z uwagi na
tempo prowadzonych prac.

MIKROTUNEL

Mikrotunel podzielony zostal na szereg
odcinkéw o dlugosci kilkuset metrow.
Drazenie odbywalo si¢ od komory starto-
wej do komory odbiorczej, przechodzac
po drodze przez komory posrednie. Dla
przeprowadzenia powyzszej inwestycji
konieczne bylo wykonanie 58 komor
o Srednim rozstawie 100 m. Nalezy tu do-
kona¢ podzialu z uwagi na funkcje, jaka
petnia komory technologiczne :
e Komory startowe — to w nich glowica

* Wykonano 16 tysiecy m® kolumn cementowo-grunto-
wych, zuzywajac kilkanascie tysiecy ton cementu.

* Najdtuzsze grodzice wbijane z uzyciem mfota wibracyj-
nego zawieszonego na dzwigu mierzyty 22,5 m.

* Wbudowano i zdemontowano ponad 1300 ton ram i
rozpor stalowych.

* t3gcznie whito grodzice o powierzchni ponad 22 tys. m?.
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Fot. 3. |

Komora posrednia przewiercona mikrotunelem 4 Ji§
po wbudowaniu studni rewizyjnej i

Fot. 4. | Komora dla polgczenia kolektoréw. (od przodu =»
istniejacy $2400, na drugim planie kolektor Czajka)
mikrotunelowa rozpoczyna drazenie. Tutaj glowica

i wszystkie jej segmenty wprowadzane sg na glegbokos¢
prowadzonego przewiertu. W komorze tej zlokalizowane
sa sitowniki przeciskowe zapewniajace poziomy ruch gto-
wicy i tutaj tez wprowadzane sa kolejne elementy rurociagu
(fot. 1. Konstrukcja i geometria komory jest zwymiarowa-
na w stosunku do wymogoéw technologicznych wykonania
przewiertu. Na potrzeby powyzszej inwestycji wykonano
7 takich komor gtebokosci 8,10+10,90 m ppt.

e Komory odbiorcze — stuza odebraniu glowicy po wykona-
niu odcinka by umozliwi¢ jej wydobycie na powierzchnig.
Istotny aspekt stanowi wejscie gtowicy do komory gdy,
z zachowaniem statecznosci i szczelnosci, przekroczona
zostaje Sciana obudowy (fot. 2). Wykonano 7 komér od-
biorczych do gtebokosci wykopu 13,10 m ppt.

e Komory startowo-odbiorcze — czgsto komora moze petnic
jednoczesnie funkcje zapewniajaca odebranie glowicy, jak
i funkcje umozliwiajaca rozpoczecie nowego odcinka wier-
cenia. Ma to zastosowanie przede wszystkim wéwczas, gdy
zmiana kierunku budowanej sieci jest na tyle istotna, ze nie
mozna jej zrealizowac w tuku.

e Komory posrednie — mikrotunel jest drazony przez sze-
reg komor posrednich. Stuza one uzyskaniu dostepu do
wbudowanych fragmentow rurociagu w celu instalacji np.
studni rewizyjnych (fot. 3). Wykonano 32 takie komory
o glebokosci od 7,4 do 14,1 m ppt. czyli 6+12 m ponizej
poziomu zwierciadla wod gruntowych.

e Komory dla wykonania polaczen — czesto istnieje koniecz-
nos¢ wykonania potfaczenia nowo budowanej sieci z juz
istniejaca. Nie ma to wplywu na technologie wykonywania
mikrotunelu, jednak znaczaco wplywa na geometri¢ ko-
mory (fot. 4). Wynika to z rozmiaréw wykonywanych we-
wnatrz konstrukeji oraz zabezpieczenia przejsc istniejacych
sieci przez obudowe komory. W ramach omawianej inwe-
stycji dodatkowo wykonano rowniez mniejsze komory na
istniejacych sieciach w celu przylaczenia ich do kolektora
Czajka.
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ROZWIAZANIE PROJEKTOWE
| TECHNOLOGICZNE

W zwiazku z koniecznoscia wykonania komor,
o ktérych mowa wyzej, zaproponowano obudowy
wykopow technologicznie odpowiednie dla spo-
sobu drazenia mikrotunelu oraz warunkéw grunto-
wo-wodnych.

Wiekszos¢ obudow wykopow re-
alizowana byla w gruntach piaszczy-
stych o znacznych miazszosciach.
Poziom wod gruntowych znajdowat
sie zaledwie 1,85+6,20 m ppt. W wa-
runkach piaskow nawodnionychuzy-
skanie nawet niewielkich gtebokosci
w wykopie otwartym rodzi powazne
problemy. Przy glebokosciach rzedu
kilkunastu metréw niedopuszczalne
jest prowadzenie odwodnienia, ze
wzgledu na jego wplyw na istniejaca
zabudowe. Wobec powyzszego za-
proponowano wykonanie obudéw
w technologii Scianek szczelnych
z odcieciem swobodnego doplywu
wody w czesci dennej.

Scianke szczelng zaprojektowano z grodzic z zamkiem typu
larsen w kilku ksztattach profilowych. Wszystkie profile wyko-
nano z podwyzszonej klasy stali 355 GP. Ostatecznie uzyto pro-
file: VL, PU oraz GU w geometrii odpowiedniej dla warunkéw
pracy grodzicy, tj. parcia i gtebokosci wykopéw. Scianki zapro-
jektowano odpowiednio dlugie, aby osiagnac¢ warstwy gruntow
nieprzepuszczalnych. W wiekszosci przypadkéw byto to jednak
niemozliwe, a dlugos¢ grodzic uwzglednia¢ musiata tez wydtu-
Zenie drogi filtracji, by zapobiec wyparciu dna wykopu.

W zwigzku ze wspomnianym problemem znacznego ci-
$nienia wody w obrebie komory (9 m stupa), zaprojektowano
dodatkowe uszczelnienia ponizej dna wykopu. Technologia
zakladata wykonanie korkow” grubosci 2 m metoda iniekgji

Fot. 5. |

Wypalanie otworu w $cianie stalowej
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strumieniowej, pozwalajac odcia¢ doptyw wod gruntowych.

W tej samej technologii jak przestone pozioma, zdecydo-
wano réwniez uformowac przestone pionowa. Z kilku wzgle-
déw zaproponowano cementowo-gruntowa Sciane formowa-
na poza obrysem obudowy wykopu. Pozwala na wypalenie
otworu w grodzicach stalowych w celu umozliwienia wyjscia
glowicy wiercacej z komory (fot. 5). Ponadto przestona pio-
nowa uszczelnia wejscie glowicy wiercacej do komory oraz
czesciowo przejmuje naprezenia w trakcie jej wprowadzania.

W komorach posrednich cementogrunt jest materialem
urabialnym dla glowicy mikrotunelowej, co pozwala na jej
przejscie w poprzek komory. Natomiast po odkopaniu ko-
mory pozostaje ciagla i stateczna Sciana z kolumn jet-gro-
uting, zabezpieczajaca wykop, wspolpracujac z obudowa
stalowa z grodzic (fot. 6).

Dla zapewnienia statecznosci obudéw wykonano ramy
i rozparcia stalowe w kilku poziomach. Czes¢ elementéw
stalowych byla demontowana po wykonaniu plyty Zelbeto-
wej w dnie komory (fot. 7).

SPECYFIKA TECHNOLOGICZNA

ZaloZenia ogdlne realizacji inwestycji ujete projektem budow-
lanym wymagaly szeregu szczegotowych rozwigzan wykonaw-
czych. PPI CHROBOK sp.j. wyszla naprzeciw oczekiwaniom
zamawiajacego. Szybko uzgodniono projekty technologiczne,
Zaproponowano rozwigzania szczegotowe oraz omowiono spo-
s6b prowadzenia robét dla
kazdego obszaru. Zapew-
niono tym samym komplek-
sowa obstuge wykonawcza
w niezbednym zakresie.

Jet-grouting — technologie
zastosowano budujac kazda
z 58 komor. By zobrazowac
wykonany zakres, najlepiej
podac taczna ilos¢ zainiekto-
wanej objetosci gruntu prze-
kraczajaca 16 tysiecy m® przy
zuzyciu rzedu kilkunastu ty-

Fot. 7. | Wykonywanie zelbetowej plyty dennej przed A

usunieciem czesci ram stalowych

PROGRAM @
EAErgrlngalgﬂrlE!:‘a\;mmow Slaskie. [ l
Pozytywna energia

siecy ton cementu. Dziennie zuzywano bowiem od 50 do nawet
120 ton cementu. Iniekcje prowadzono najczesciej w systemie
dwumediowym, czyli w ostonie strumienia sprezonego powie-
trza. Uzyto dwoéch maszyn fabrycznie przystosowanych dla for-
mowania kolumn w technologii iniekcji strumieniowej (fot. 8).
Miedzy innymi, jako pierwsi w Europie, zastosowaliSmy wiertni-
ce firmy Klemm 807-7, ktéra zakupiliSmy dzieki dofinansowaniu
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Slaskie-
go na lata 2007-2013. Uzycie rownie zaawansowanych pomp
wysokocisnieniowych pozwolilo na precyzyjne sterowanie pa-
rametrami iniekcji dla uformowania wilasciwych srednic kolumn
cementowo-gruntowych. Projekt technologiczny sporzadzony
przez biuro projektowe PPI CHROBOK sp.j., przewidywal za-
ktadke kolumn o srednicach od $800 do $2000, tworzac ciagla
przestone pozioma lub pionowa. Majac Swiadomos¢ jakosci
wykonania moglismy optymalnie zaprojektowac wzajemny roz-
staw kolumn. Ponadto technologia iniekcji wysokocisnieniowej
doskonale nadawala sie¢ do wszelkiego rodzaju uszczelnier.
Uszczelniano zamki narozne Scian komoér oraz, w kilku szcze-
golnych przypadkach, uszczelniono polaczenia istniejacych ru-
rociagéw wchodzacych do komoér technologicznych. Wymaga-
fo to sporej delikatnosci, by przechodzac strumieniem cisnienia
o sporej energii nie uszkodzic istniejacej sieci, a wypelnic jedno-
czesnie przestrzen znajdujaca sie ponizej (lokalnie formowano
kolumny ¢$3000). Ponadto w przypadku, gdyby w wyniku prze-
szkéd w gruncie nie osiagnieto zakladanej
rzednej pograzenia grodzicy, mozliwe by-
foby pdzniejsze uzupelnienie braku przez
wykonanie  iniekcji
W niektorych sytuacjach, kiedy whbijanie
scianek szczelnych odbywalo sie w zasie-

wysokocisnieniowej.

gu mobilnosci wiertnicy jet-grouting, wy-
korzystywano ten fakt poprzez wysokoci-
$nieniowe wodne plukanie gruntu (fot. 9).

UNIA EUROPEJSKA
Slaskie Centrum EUROPEJSKI FUNDUSZ
Przedsigbiorczosci ROZWOJU REGIONALNEGO

Klemm 807-7 zakupiony zostat dzigki dofinansowaniu z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewddztwa Slaskiego na lata 2007-2013 - realna odpowiedzZ na realne potrzeby.
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Tradycje od 1920 roku -

PPI Gerhard Chrobok sp.j.

b

" pograzanie i wycigganie grodzic stalowych

- kotwy, gwozdzie gruntowe i mikropale

- wbijanie ksztaltownikow stalowych dla potrzeb Scianek berliriskich
- pale przemieszczeniowe FDP

- pale wiercone CFA, kolumny DSM

- pale rurowe, pale VIBRO

- kolumny i przestony filtracyjne w technologii jet-grouting

" przewierty i przeciski poziome do @ 2800 mm

* przewierty sterowane do @ 800 mm

- mikrotuneling do @ 1800 mm

* relining do @ 1000 mm

- projektowanie w zakresie wyzej wymienionych rob6t inzynieryjnych

43-220 Bojszowy Nowe,ul. Kowola 11
tel. +48 32 218 98 88, fax +48 32 218 94 47
ppi@chrobok.com.pl

www.chrobok.com.pl
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Pozwalalo to niejednokrotnie usunac¢ przeszkody w gruncie lub
znaczaco przyspieszy¢ proces wbijania grodzic. Na prosbe za-
mawiajacego wykonywano natomiast dodatkowe pale jet-gro-
uting przed wejsciem do komor
odbiorczych. Pale mialy na celu
przyjecie cigzaru glowicy wier-
cacej, by zapobiec jej osiadaniu
tuz przed komora.

Scianki szczelne — lacz-
nie wykonano Scianki o po-
wierzchni ponad 22 tysiecy m?.
Scianki pograzano z uzyciem
mlotéw wibracyjnych pracu-
jacych na dzwigach samocho-
dowych. Eacznie pracowalo
od 2 do 4 zestawéw wibrom-
totowych. Szczegdlnie warta
uwagi byla dlugos¢ grodzic
wykonywanych ta metoda
przekraczajagca 20 m  profilu.
Skomplikowane bylo juz samo
dostarczenie tak dlugich gro-
dzic, wymagajace przewozu
koleja, przetadunek i transport
ponadgabarytowy na budowe.
Wbudowanie wymagalo wiec
stosowania szczegélnych za-
biegéw i umiejetnosci opera-
toréw oraz brygady. Bylo to
wyzwanie m.in. dla operatora
dzwigu, ktéry musial pora-
dzic¢ sobie z tacznym cigzarem
grodzicy wraz z docigzonym
jeszcze miotem wibracyjnym.
Najdluzsze wbijane w ten spo-
sob grodzice mierzyly 22,5 m

Fot. 9. | Podwiercanie z uzyciem
cisnienia dla utatwienia

pograzania grodzic

(fot. 12). W szczegolnych
przypadkach w trakcie pogra-
zania grodzic, prowadzony

byl monitoring drgar oddzia-
tywujacych na sgsiednie bu-
dynki. Pozwolito to na biezace
optymalizowanie czestotliwo-
Sci drgan milota wibracyjne-
go. Zdarzalo sie nieraz, ze ze
wzgledu na bliskos¢ zabudowy
konieczne bylo zastosowanie
technologii wciskania grodzic
(fot. 10). Do tych celéow uzyto
palownicy z zamontowana na
maszcie prasa hydrauliczna do
wciskania statycznego. Prace
te dostarczyly szczegolnych
trudnosci ze wzgledu na brak
mozliwosci manewru maszyny
o tak ogromnych gabarytach
w warunkach zabudowy miej-
skiej. Dodatkowo konieczne
bylo doszczelnienie zamkow
naroznych metodami iniekcyj-
nymi. W lokalizacjach, gdzie
istniata zmiennos¢ warunkéw

Fot. 10. | Statyczne pograzanie
grodzic

- I e BN
Fot. 11. | Ramy i rozpory stalowe
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geologicznych, niejednokrotnie trudne okazywato si¢ dobi-
cie grodzic do odpowiedniej rzednej. Dla celéw dobicia gro-
dzic wykorzystywano kafar o duzej energii udaru (fot. 13).
Nie jest to jednak rozwigzanie preferowane, z uwagi na
uciazliwos¢ pracy dla oséb trzecich. Oprocz skomplikowa-
nego montazu Scianek, nalezy jeszcze wspomniec o ztozo-
nosci demontazu grodzic ponad 20 m dlugosci. Niektore
profile przecinane byly na mniejsze odcinki w trakcie ich
wyciggania.

Roboty montazowe — w ramach prac wbudowano i zde-
montowano ponad 1300 ton ram oraz rozpor stalowych
(fot. 11). Tutaj rygor terminowej wykonalnosci byt szczegol-
ny, bowiem wykonanie kompletnego podparcia obudowy
warunkowalo dalsze glebienie wykopu. Konieczna byta Sci-
sta koordynacja dostaw materiatu, pracy dzwigéw i brygad
spawaczy ze sprzgtem prowadzacym roboty iniekcyjne oraz
ziemne.

WACHLARZ TECHNOLOGII

Poza dzialaniami bezposrednimi w celu wybudowania ko-
mor technologicznych, niezbedne okazato si¢ dostarczenie
innych technologii i wprowadzenie maszyn pelnigcych funk-
cje wspomagajace.

Koparko-tadowarki sa zawsze niezbednym sprzetem przy
tego typu przedsiewzieciach. Przy czestej zmianie lokaliza-
¢ji frontu dzialan istnieje potrzeba przeprowadzenia robét
przygotowawczych. Maszyny gasienicowe wymagaja ciaglej
niwelacji terenu, natomiast dokladnosci wymaga réwniez
przygotowanie stanowiska jet-grouting, tj. platformy dla
wezla z pompa, mieszalnikiem i silosem. Obsluga wiertnic
jet-grouting jest pracochlonna. Ponadto konieczne jest co-
dzienne przygotowanie zbiornika dla iniektu wydostajacego
si¢ z otworéw wiertniczych oraz usuwanie stwardniatego in-
iektu wraz z urobkiem z dnia poprzedniego. Urobek taki
stanowi natomiast doskonaly materiat dla budowy platformy
roboczej w miejscu kolejnej komory. Praktyczne okazalo sie
uzycie wilasnych srodkéw transportu w stosunku do urobku
i dlugowymiarowych profili stalowych czy tez uzycie samo-
chodu z HDS. Czesto stosowano réwniez mniejsze palowni-
ce, zapewniajace modyfikacje gruntu przez jego rozluznienie
Swidrem cigglym w miejscach, gdzie wystepowaly problemy
z pograzeniem grodzic (fot. 14). Przydatna byla takze cyster-
na z pompa, ktéra pozwalala dostarczy¢ wode dla potrzeb
iniekcji oraz wypompowac nadmiar iniektu wydobywajacy
si¢ podczas formowania kolumn jet-grouting.

W zakresie ustug wspierajacych inwestycje nalezy ponadto
odnotowac¢ wykonanie szeregu przewiertéw sterowanych dla
doprowadzenia przewodéw niezbednych technologicznie.

WYZWANIA | DOSWIADCZENIA

Prowadzenie prac w zabudowie miejskiej wymaga szcze-
golnych zabiegéw organizacyjnych. W celu zapewnienia
bezpieczenistwa przy poruszaniu si¢ wielotonowymi ma-
szynami w Srodku osiedli ludzkich, konieczne byto zatrud-
nienie dodatkowych pracownikéw obstugi. Duzym wyzwa-
niem bylo takze dostarczanie materialu dlugimi zestawami
samochodowymi w obszar osiedlowych ulic oraz roztadu-
nek. Kluczowe dla tego zadania okazalo si¢ poszanowanie
opinii lokalnych mieszkaricow bezposrednio dotknietych
prowadzonymi pracami.

Wigkszos¢ komér zlokalizowana zostala w pasie zieleni
jednej z bardziej ruchliwych drég Warszawy, ul. Modliniskiej
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(fot 15). Niejednokrotnie konieczne bylo zatrzymanie ruchu
ulicznego w celu przeprowadzenia roztadunku lub zapew-
nienia bezpieczeristwa w trakcie np. procesu pionowania
silosu na cement. Wyzwaniem bylo spraw-
ne i bezpieczne przeprowadzanie takich
Czynnosci.

W miar¢ postepu frontu mikrotunelu
niezbedne jest podazanie za nim calego
zestawu technologicznego. Presja czasu
mobilizujaco wplywala na szybki demon-
taz, przewozenie i instalacje calego zespotu
technologicznego. W ciggu paru godzin pra-
wie sto ton maszyn, urzadzen, zbiornikéw,
materialow oraz zaplecze socjalne byly na
nowo zlokalizowane.

WytrzymatoS¢  cementogruntu — przewi-
dzianego projektem pierwotnym zaklada-
fa minimalna wartos¢ 5 MPa. Dla blokow
wejsciowych wykonywanych w technologii
jet-grouting szybko dostrzezono zasadnos¢ — Grodzica 22,5 m
podwyzszenia tej wytrzymalosci, z uwagi na ~ Przed wbiciem
skale sil, jaka wywoluje glowica mikrotune-
lowa w chwili jej wejscia do komory. Wy-
zwanie stanowilo skorygowanie parametréw
iniekcji, w tym skladu iniektu, by uzyskac
podwyzszona wytrzymalos¢. Badania prébek
In-situ cementogruntu potwierdzily wytrzy-
matos¢ na Sciskanie przekraczajaca 15 MPa.

Z uwagi na zlokalizowanie cienkich sta-
boprzepuszczalnych warstw w trakcie wbi-
jania grodzic, zdecydowano si¢ wykorzystac
je w celu uzyskania dodatkowej szczelno-
Sci. Dlatego kolumny jet-grouting, tworzace
przestone przeciwfiltracyjna, przedtuzano
lokalnie dla zespolenia z wlasciwymi war-
stwami geologicznymi.

Technologia  mikrotunelowania  stawia
ograniczenia robotom iniekcyjnym  pro-
wadzonym w sasiedztwie wykonywanego
odcinka. Zagrozeniem jest wplyw iniektu
na wiasnosci pluczek wiertniczych, w tym
zwlaszcza smarujacych pobocznice wykony-  wraz 7 kafarem
wanego rurociggu. Wszelkie roboty w syste- wspomagajgce
mie iniekcji wysokocisnieniowej musialy zo- ~ Pograzanie grodzic
sta¢ bezwzglednie wykonane odpowiednio
wczesnie, co okazalo si¢ zasadniczym czyn-
nikiem organizujacym prowadzenie robot.

Koordynacja wielu technologii pozwolita
szybko reagowac na potrzeby tak zlozonego
przedsiewziecia, jakim byla budowa kolek-
tora Czajka. Doswiadczenie w stosowaniu
specjalistycznych maszyn oraz zrozumienie
problematyki wykonawstwa geotechniczne-
go pozwolilo elastycznie angazowac srod-
ki produkcji. Terminowa realizacja komor
technologicznych pozwolita tym samym na
skoncentrowanie wysitkéw zamawiajacego
na urzeczywistnieniu ambitnych planéw
i wykonanie najwigkszego mikrotunelu  \iercenie wspoma-
w Polsce. B gajgce pograzanie

grodzic
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