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Badania geotechniczne podtoza budynku
gtowneqo bloku energetycznego o mocy 910 MW
w Elektrowni Jaworzno IIl - Elektrownia |

Dr inz. Mariusz Biaty, Politechnika Slaska w Gliwicach

1. Wprowadzenie

Projektowanie i budowa nowoczesnych blokéw energe-
tycznych jest ztozonym, wieloetapowym i czesto wielolet-
nim procesem wymagajacym przeprowadzenia badan po-
lowych podtoza gruntowego juz na poczatkowym etapie
planowania inwestycji. Kazdy etap badan prowadzonych
od wstepnej koncepcji rozmieszczenia budowli az do fazy
projektowania posadowienia kolejnych obiektéw bloku wno-
si istotne informacje o budowie i rozktadzie sztywnosci pod-
toza. Zakres badan w kolejnych etapach z reguty zwieksza
sie, co wynika ze specyfiki projektowania tak duzych inwe-
stycji, tj. mozliwych modyfikacji potozenia, ksztattu, zagte-
bienia fundamentéw obiektéw i wynikajacej z tego potrze-
by przeprowadzenia dodatkowych, bardziej szczegétowych
badan podtoza. Na koncu tego procesu badawczego waz-
ne jest wyznaczenie parametréw gruntéw w $cisle okreslo-
nych punktach, ktére znane sg geotechnikowi ze wzgledu
na wyznaczone juz na tym etapie ksztatty obryséw funda-
mentéw budynkdw, obcigzenia od konstrukgji wsporczych
zabudowanych instalacji i urzadzen, wymagania technicz-
ne odnosnie redukcji r6zni¢ osiadan i inne technologiczne
parametry budowli. Rodzaj badan, rozmieszczenie punk-
tow badawczych w planie, gtebokos¢ rozpoznania powin-
ny by¢ adekwatne do budowy podtoza, rozmiaréw funda-
mentéw i przekazywanych na grunt naciskow.

Badania podtoza obiektéw budynku gtéwnego nowego blo-
ku energetycznego w Elektrowni Jaworzno Il — Elektrow-
nia Il, ktéry zostat wigczony do krajowej sieci energetycz-
nej w koncu 2020 roku, zostaty przeprowadzone w latach
2009-2015. Prowadzono je w czterech etapach, z ktérych
ostatni wykonano pod kierownictwem autora tego artyku-
tu. Opisy tego etapu badan dotycza gtéwnych obiektéw bu-
dynku gtéwnego: maszynowni, kottowni i nawy elektrycz-
nej oraz podtoza pylonéw komunikacyjnych.

2. Badania i wtasciwosci podtoza gruntowego

Pierwszy, wstepny etap badan podtoza planowanego bloku
w Elektrowni Jaworzno Ill, wykonany przez Zaktad Robdt Geo-
logiczno-Inzynieryjnych Geotest Ostréw Wielkopolski z bazg

w Tychach obejmowat analizy map geologicznych i hydrolo-
gicznych Polski, wizje lokalna, wykonanie wiercen (10 otwo-
row o gtebokosci 25 m, 3 otwory do gtebokosci 45 m, jeden
otwor do gtebokosci 44 m i dwa otwory do gtebokosci 15 m)
oraz sondowania dynamiczne. W trakcie wiercen pobierano
préby do badan makroskopowych. Na pobranych prébach
gruntéw niespoistych wykonano analizy sitowe. Ponadto
dla piaskéw okreslono wspdtczynniki filtracji. W przypad-
ku prébek gruntéw spoistych oznaczono wilgotnos¢ natu-
ralng i granice konsystencji. Podtoze podzielono na warstwy
w oparciu o wydzielenia genetyczne i parametry fizykome-
chaniczne oraz okreslono ich parametry na podstawie normy
PN-81/B-03020 Grunty budowlane. Posadowienie bezposred-
nie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie.

Analiza map geologicznych i przeprowadzone badania po-
zwolity opisa¢ budowe podtoza. Starsze warstwy sg zbu-
dowane z utworéw karbonskich reprezentowanych przez
krakowska serie piaskowcowa, wyksztatcone jako itowce,
mutowce i piaskowce zaliczane do warstw taziskich i libia-
skich. Na karbonie zalegaja miejscami utwory triasowe re-
prezentowane przez wapienie i dolomity zaliczane do pie-
tra wapienia muszlowego.

Na triasie, a miejscami bezposrednio na karbonie, zalega-
ja utwory czwartorzedowe, gtéwnie piaski plejstocenskie
o zr6znicowanej granulacji z domieszkami zwiréw i glin
pochodzenia lodowcowego i wodnolodowcowego. W tym
obszarze przewazajg piaski srednie pochodzenia wodnolo-
dowcowego, a pod nimi zalegaja gliny morenowe. Niekie-
dy gliny morenowe przechodza w rezidua glin i wystepuja
w postaci pytdw i itdbw. Warstwy przypowierzchniowe zawie-
rajg nasypy niebudowlane, zbudowane z piasku z domiesz-
kami kamieni, okruchéw cegty gruzu i miejscami z dodat-
kiem mutu weglowego.

W podtozu wydzielono trzy grupy genetyczne. W dalszej
czesci podano grunty wydzielone w ramach tych grup, ich
stan i moduty $cisliwosci.

Pierwsza grupa to nasypy o migzszosci dochodzacej do
1 metra.

Druga grupa to piaski o réznym stopniu zageszczenia i prze-
warstwiajgce je lub zalegajace pod nimi warstwy glin, py-
tow i itéw, stad zastosowano podziat na podgrupy zaleznie
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Rys. 1. Fragment jednego z przekrojéw
wykonanych przez Przedsiebiorstwo
Geologiczne S.A. w podfozu budynku
gtéwnego ukazujqcy zmiennos¢ uwar-
stwienia i wystepujqcych w podtozu
gruntéw

od stopnia zageszczenia lub plastycznosci i oszacowano
ich moduty scisliwosci na podstawie normy PN-81/B-03020.
Byty to dwie podgrupy:

* a-gdzie przewazaty grunty sypkie:

— piaski srednie w stanie luznym /,=0,3; M,;=70 000 kPa;

— piaski $rednie z domieszka gliny i piaski $rednie na po-
graniczu drobnych, éredniozageszczone, /,=0,5;

M ;=100 000 kPa;

— piaski sSrednie z domieszka gliny w stanie zageszczo-
nym, 1,=0,7; M,;=130 000 kPa;

— piaski drobne w stanie luznym /,=0,3; M,=45 000 kPa;

— piaski drobne sredniozageszczone /,=0,5; M,=65 000 kPa;
— piaski drobne, piaski drobne na pograniczu piaskéw py-
lastych, zageszczone, 1,=0,7; M,=100 000 kPa;

* b - zawierajgca grunty spoiste:

— pyly piaszczyste na pograniczu piaskéw gliniastych, pyty,
gliny pylaste na pograniczu glin zwieztych, gliny zwiezte
na pograniczu itu, gliny zwiezte, gliny piaszczyste na po-
graniczu piaskéw gliniastych oraz gliny na pograniczu py-
téw piaszczystych o konsystencji twardoplastycznej i stop-
niu plastycznosci/,=0,1; M,=37 000 kPa;

— gliny, piaski gliniaste, pyty oraz gliny pylaste o konsy-
stencji plastycznej, /,=0,35; M,=23 000 kPa;

— piaski gliniaste i pyty piaszczyste o konsystencji miek-
koplastycznej, /,=0,6; M,=12 000 kPa;

— ity pylaste i ity o konsystencji plastycznej /,=0,8;

M,=32 000 kPa.

Trzecia grupa gruntow zostata podzielona na dwie podgru-
py zawierajace:

° a-grunty stanowiagce wietrzeliny utworéw starszego pod-
toza w postaci okruchéw piaskowca i zlepierica. W oparciu
0 geneze utwordw przyjeto, ze grunty s zageszczone;

* b - grunty stanowiace utwory starszego podtoza — miek-
ka skata piaskowca.

W podtozu nawiercono tylko jeden poziom wody grunto-
wej w utworach czwartorzedowych. Poziom ten wystepo-
wat w przypowierzchniowych warstwach piaskéw i wahat
sie w granicach od 2,4 do 3,3 m w czesci potudniowej, od 4,0
do 5,0 m w czesci srodkowo-zachodniej terenu planowane;j
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zabudowy obiektow bloku. Bioragc pod uwage rodzaj i stan
gruntéw budujacych podtoze, na tym etapie badan prze-
widywano mozliwos¢ bezposredniego posadowienia czesci
obiektéw bloku, szczeg6lnie w miejscach zalegania piaskéw
Srednich sredniozageszczonych i zageszczonych lib i lic oraz
gruntéw spoistych w stanie twardoplastycznym i zwartym
llg i llj. Nie wykluczano jednak koniecznosci posadowienia
innych obiektéw na palach. Na tym etapie badan obiekty
zaliczono do Il kategorii geotechnicznej.

Drugi i trzeci etap badan, obejmujacych caty teren nowo
projektowanego bloku wykonato w latach 2010 2014
Przedsiebiorstwo Geologiczne S.A. z siedzibg w Krakowie.
Badania byty prowadzone na bardzo duzg skale i obejmo-
walty: wiercenia (1813 mb w 2010 roku i 1010 mb w 2014
roku), 109 sondowan dynamicznych, 47 sondowan statycz-
nych, badania dylatometryczne i montaz piezometréw. Ob-
raz podfoza uzupetnity cztery badania geofizyczne typu
CSWS. Ponadto wykonano szereg badan laboratoryjnych
na prébkach pobranych w trakcie wiercen. Wyniki badan
przeprowadzonych tylko w 2010 roku to opis makrosko-
powy sporzadzony dla 1813 prébek, 357 analiz uziarnie-
nia, 353 oznaczen ciezaru objetosciowego, 750 oznaczenh
wilgotnosci naturalnej, 160 wyznaczonych granic Atter-
berga, 45 oznaczen kata tarcia wewnetrznego i spdjno-
$ci, 47 oznaczen edometrycznych modutéw Scisliwosci,
28 badan zawartosci czesci organicznych, 33 testéw wy-
trzymatosci skat na sciskanie, 11 oznaczen wskaznika pecz-
nienia i 10 analiz wody w celu sprawdzenia jej agresywno-
$ci w stosunku do betonu i stali.

W rejonie posadowienia obiektéw budynku gtéwnego wy-
konano facznie w latach 2010 i 2014 nastepujace badania:
* pod budynkiem nastawni blokowej 17 wiercen o gteboko-
$ciod 17 do 45 m, 9 sondowan statycznych od 8,8 do 25,1 m,
17 sondowan dynamicznych od 9,8 do 25,4 m i jedno bada-
nie dylatometryczne do gtebokosci 20 m;

* pod budynkami czesci kottowej wykonano tacznie w la-
tach 2010 2014 24 otwory badawcze, w tym w 2010 roku
- 11 otwordw o gtebokosci od 15 do 35 m, a w 2014 roku
13 otworéw o gtebokosci od 20 do 30 m. Dodatkowo
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wykonano na tym obszarze 11 sondowan statycznych
i 19 sondowan dynamicznych i jedno badanie dylatome-
tryczne do gtebokosci 22 m.

Na podstawie wykonanych wiercen i zamontowanych 7 pie-
zometréw okreslono poziom wody gruntowej o swobodnym
zwierciadle zalegajacej w piaskach utworéw czwartorzedo-
wych. W wynikach badan zwrécono uwage na wystepowa-
nie w porowatych piaskowcach karbonu drugiego pozio-
mu wadd o charakterze subartezyjskim. Poziomu tego nie
nawiercono ze wzgledu na pompowanie wody prowadzo-
ne w okolicznych kopalniach.

Przeprowadzone w drugim i trzecim etapie badania po-
zwolity na rozpoznanie budowy geologicznej podtoza.
W przedstawionym po zakonczeniu badan w 2014 roku
modelu podtoza wydzielono cztery serie litologiczno-ge-
netyczne: seria | — grunt sztuczny i gleba, seria Il - utwory
piaszczyste, seria lll - utwory ilaste i pylaste, seria IV - pia-
skowce karbonskie.

Ponizej podano warstwy gruntéw wydzielone w ramach se-
rii, ich stan i moduty scisliwosci.

Pierwsza seria zbudowana jest z nasypéw niekontrolowa-
nych przykrytych czesto warstwa gleby i nasypéw kontro-
lowanych zalegajacych na gtebokosci od 0,4 do 3,5 m. Za-
legajace w wierzchnich warstwach gleba i humus osiggaja
migzszos¢ do 0,5 m.

W drugiej serii wystepuja grunty sypkie akumulacji rzecz-
no--lodowcowej, reprezentowane gtéwnie przez piaski
drobne, srednie i grube, rzadko piaski ze zwirem, lokalnie
z przewarstwieniami utwordw ilasto-pylastych. Utwory te
wystepuja pod gruntami serii pierwszej i jako wktadki po-
miedzy gruntami spoistymi. W warstwach przypowierzch-
niowych grunty sypkie zalegaja w stanie sredniozagesz-
czonym lub lokalnie luznym. W serii drugiej wyrézniono
trzy warstwy:

* a - piaski srednie, grube i drobne w stanie zageszczo-
nym, lokalnie z cienkimi wktadkami utworéw ilastych i ila-
sto-pylastych. Wystepuja najczesciej jako przewarstwienia
gruntéw spoistych lub w warstwie graniczacej z utworami
karbonu, najczesciej o migzszosci nie przekraczajacej 1,5, m
miejscowo wystepuje w warstwie o miagzszosci od 4,0 do
7 m, 1,=0,72; M=130 000 kPa;

Rys. 2. Rozmieszczenie punktdw wierceri i sondowania statycznego
w obrebie budynku gtéwnego

* b - piaski drobne, srednie, grube, piaski ze zwirem w sta-
nie sredniozageszczonym, wystepujgce najczesciej bezpo-
$rednio pod nasypami, o migzszosci dochodzacejdo 12 m,
$rednio okoto10 m, /,=0,52; M=82 000 kPa;

* - piaski srednie i drobne w stanie luznym wystepujace
bezposrednio pod nasypami, o migzszosciod 0,8 do 2,5 m,
1,=0,21; M=45 000 kPa.

Trzecia seria wyksztatcona jest jako grunty spoiste reprezen-
towane przez it, it z pytem, it z pytem i piaskiem, it z piaskiem,
pyt z item i piaskiem oraz piasek z item, lokalnie z przewar-
stwieniami piasku drobnego i $redniego. Grunty te sg wilgot-
ne i matowilgotne. W tej serii wyrézniono pie¢ warstw:

* a-ityiity z pytem w stanie zwartym tworzace nieciagta
warstwe o migzszosci od 6 do 8 m, /,=-0,05; M ;=7600 kPa;
M=21 700 kPa;

* b -it itz pytem, it z pytem i piaskiem i it z piaskiem
w stanie twardoplastycznym wystepujace tuz pod war-
stwa gruntéw sypkich. Ich migzszo$¢ wynosi najczesciej od
5 do 6 m, a miejscami dochodzi do 14 m, /,=0,15; M =6,560 kPa;
M=19 940 kPa;

e c-ity z pytem, ity z pytem i piaskiem, miejscami ity w sta-
nie plastycznym wystepuja jako wktadki o migzszosci od
2 do 2,5 m (miejscami od 3 do 4 m), /,=0,38; M;=3550 kPa;
M=18 630 kPa;
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e d - pytzitem, piasek z item i pyt z item w stanie twar-
doplastycznym, zalegajace przewaznie na poziomie od
19 do 22 m p.p.t. 0 $redniej migzszosci 4 m, ale miejsca-
mi wystepuja juz od gtebokosci 15 lub znacznie ponizej
22 m.ppt. W szesciu otworach ich miazszos$¢ znacznie prze-
kroczyta warto$¢ srednig, osiggajac od 6 do 10,6 m, /,=0,18;
M,=9200 kPa; M=25 500 kPa;

* e - piasek z item, pyt z item i pyl z item i piaskiem w sta-
nie plastycznym. Utwory te wystepowaty gtéwnie jako lo-
kalne wkfadki o niewielkiej migzszosci dochodzacej do 3 m
na dwoch poziomach od3do 7 miod 15 do 24 m,/,=0,4;
M,=6070 kPa; M=23 600 kPa.

Czwarta seria to utwory karbonskie reprezentowane przez
piaskowce drobno- i Srednioziarniste o spoiwie ilastym,
w ktérych pojawiajg sie przerosty wegla. Gtebokos¢ zalega-
nia stropu piaskowcéw waha sie pod catym terenem blo-
ku od poziomu 9,5 do 28 m. Srednia wytrzymato$¢ na $ci-
skanie tych utworéw wynosi R =1,5 MPa. Obiekty budynku
gtéwnego - kottownig, maszynownie i nawe elektryczna
zaliczono do lll kategorii geotechniczne;j.

Badania wykonane na etapach od 1 do 3 byty solidng pod-
stawa do utworzenia programu badan etapu czwarte-
go w momencie, kiedy znane byty juz ostateczne naciski

na podtoze, ksztatt, wymiary i zagtebienie fundamentéw
budynku gtéwnego.

Czwarty etap badan zostat wykonany przez Instytut Konsul-
tacyjno-Badawczy GEOCONTROL z siedziba w Krakowie i fir-
me HEBO-POZNAN. Podobnie jak w przypadku badan eta-
pu 2 i 3 rozpoznanie podioza przeprowadzono praktycznie
na catym terenie budowanego bloku.

W obrebie podtoza samego budynku gtéwnego IKB GEO-
CONTROL wykonat 13 odwiertéw: 6 o gtebokosci 40 m,
3 o gtebokosci od 43 do 45 m, 2 o gtebokosci 47 mi 2 od-
wiertow o gtebokosci 55,5 i 60,0 m. Z wszystkich otworéw
pobrano prébki rdzeniowe skat, a wyznaczona wytrzymatos¢
na $ciskanie R wahata sie w granicach od 1,12 do 3,85 MPa.
Réwnolegle, w sasiedztwie wykonanych otworéw, firma HEBO
wykonata 33 sondowania statyczne. Uznano zasade, ze son-
dowania statyczne musza by¢ wykonane w pierwszym rze-
dzie tuz obok wiercen, ktorych lokalizacje przyjeto na naro-
zach i zatamaniach budynkéw, w miejscu oparcia czterech
stupdw stalowej konstrukgji wsporczej kotta, pod pylonami
komunikacyjnymi i w osi turbozespotu. Pozostate sondowa-
nia uzupetnity obraz podtoza w rejonie fundamentowania
miyndéw kottowni i cze$ciowo w osiach réznych urzadzen
maszynowni. Rozmieszczenie punktéw wiercen oznaczo-
nych literami R i punktéw sondowan
pokazano na rysunku 2.

Wyniki badan przedstawiono w postaci

metryk otworéw i sondowan statycz-
nych. W badaniach CPTU dla kazdej
warstwy gruntdw wyznaczono para-
metry wytrzymatosciowe i odksztat-
ceniowe. Przyjete w czwartym etapie
rozlokowanie otworéw badawczych
i sondowan statycznych CPTU po-
zwolito na okreslenie zmian poziomu

Rys. 5. Przekroj wykonany przez cztery
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stropu sztywnych zwietrzelin karbonskich i migzszosci sil-
nie odksztatcalnych warstw itéw zalegajacych miedzy po-
ziomem gérnych warstw piaskéw a zwietrzelinami. Uzyska-
ne na tym etapie dane pozwolity oszacowac osiadania ptyt
fundamentowych obiektéw budynku gtéwnego. Przykfa-
dowa metryke sondowania pokazano na rysunku 3, a dwa
z uzyskanych w sondowaniach CPTU przekrojéw pokaza-
no na rysunkach 4i 5.

3. Podsumowanie

Gtéwnym problemem projektowania posadowienia obiek-
téw blokéw energetycznych jest ograniczenie osiadan i réz-
nic osiadan fundamentéw do wielkosci okreslonych w nor-
mach EC-7, gdzie catkowite dopuszczalne osiadania nie
moga przekroczy¢ 5 cm. Dodatkowo istotne jest spetnienie
czesto bardzo zaostrzonych ze wzgledéw technologicznych
warunkoéw, dotyczacych ograniczenia réznic osiadan mie-
dzy sasiednimi fundamentami konstrukcji wsporczych lub
w obrebie jednego fundamentu, co wystepuje w przypad-
ku ptyt, gdzie oprécz powyzszego warunku ograniczone
s takze ich wzgledne ugiecia. Z tych powodéw kluczowe
dla projektowania jest dobrze zaplanowane rozpoznanie
podtoza, bazujace na dostosowanej do ksztattu obiektow
siatce punktéw badawczych, polegajace na okresleniu roz-
ktadu w planie i z gtebokoscig warstw gruntéw, okresle-
nie ich rodzajéw i stanow, a przede wszystkim ich podat-
nosci na odksztatcenia. Planowanie badan nie koriczy sie
w momencie rozpoczecia robot. Na etapie budowy cze-
sto wtasnie na wniosek wykonawcy poszerza sie zakres
badan, a szczegdlnie czesto wystepuje to w przypadku,
kiedy jednoczesnie mamy do czynienia z bardzo duzy-
mi naciskami fundamentéw, gtebokim posadowieniem,
ztozonym pod wzgledem sztywnosci i nieréwnomiernie
uwarstwionym podtozem zawierajagcym silnie odksztat-
calne warstwy. Badania podtoza bloku w Jaworznie s3 tu-
taj dobrym tego przyktadem.

W przypadku rozpatrywanego podtoza budynku gtéwnego
duze znaczenie miato zastosowanie obok wiercen i sondo-
wan dynamicznych nowoczesnych badan in situ (sondowa-
nia statyczne CPTU i badania dylatometryczne) i rozmiesz-
czenie punktéw badawczych. W drugim i trzecim etapie
parami blisko siebie rozmieszczano odwierty i punkty son-
dowan dynamicznych. W trzecim etapie parami i blisko siebie
rozmieszczano odwierty i punkty sondowania statycznego.
Na etapach od 2 do 4 dokonywano badan dylatometrycz-
nych, co pomagato skalibrowac ich wyniki w zakresie para-
metréw odksztatcenia podtoza. Ponadto w czwartym etapie
punkty badawcze rozmieszczono w narozach i zatamaniach
budynkdw, co pozwolito wyznaczy¢ réznice zagtebienia stro-
pu zwietrzelin na kierunkach réwnolegtych do osi technolo-
gicznych i wzdtuz osi stupéw hal. Szczegdlnie duza réznica
tego zagtebienia wystepowata pod budynkiem maszy-
nowni w kierunku réwnolegtym do osi turbozespotu, gdzie

minimalna gtebokos¢ stropu wynosita 8 m, a maksymalna
25,5 m. Miato to kluczowe znaczenie dla wyznaczenia roz-
nic osiadan w przypadku posadowienia bezposredniego,
bo miazszos¢ zalegajacych ponad zwietrzelinami gruntéw
spoistych i ich podatnos¢ byly bardzo zréznicowane zaréw-
no w planie, jak i z gtebokoscia.

Dla powodzenia procesu badania podtoza i projektowa-
nia fundamentow kluczowa jest dobra wspétpraca wszyst-
kich uczestnikoéw tego przedsiewziecia inzynierskiego, czy-
li specjalistow zatrudnionych do pracy w zespole ztozonym
z geologa, projektantéw technologii i konstrukcji, geotech-
nika i catego zespotu inzynieréw pracujacych po stronie wy-
konawcy inwestycji. W praktyce projektowanie i realizacja
fundamentowania sprowadza sie do ciagtej wymiany in-
formacji w obrebie tego zespotu i taka wymiana powinna
by¢ inicjowana juz na etapie tworzenia koncepcji czy pro-
jektow wstepnych.

Ostatecznie oszacowane na podstawie wykonanych badan
polowych osiadania obiektéw budynku gtéwnego wielo-
krotnie przekroczyty wielkosci dopuszczone przez normy
i obiekty zostaty posadowione posrednio na palach, bare-
tach i Scianach szczelinowych. Rozmieszczenie pali i Scian
szczelinowych pod budynkiem gtéwnym pokazano w pu-
blikacji Krzyskiego [2], ktéra opisuje sposéb fundamento-
waniu obiektéw przedmiotowego bloku energetycznego.
Godne polecenia s takze pozostate trzy ciekawie ilustro-
wane pozycje czteroczesciowego cyklu artykutéw zamiesz-
czonych w Informatorze Slaskiej Okregowej Izby Inzynieréw
Budownictwa, poswieconych budowie bloku w Jaworznie.
W artykule [1] Klinos podaje gtéwne parametry techniczne
urzadzen i funkcje poszczegolnych obiektéw bloku. Publi-
kacja [3] autorstwa M. Zmarlaka charakteryzuje konstrukcje
i sposob wykonywania zelbetowych ptyt fundamentowych
obiektéw budynku gtéwnego, pokazujac, jak wielkim wy-
zwaniem jest proces przygotowania zbrojenia, elementéw
kotwigcych stupow i betonowania fundamentdéw o tak wiel-
kich gabarytach i objetosci. Kolejny artykut [4] Krzyskiego
zawiera opis poteznej konstrukcji stalowej kottowni o wy-
sokosci 134 m.

Wszystkie wyzej wymienione artykuty zawieraja duzo cie-
kawostek, ktére moga zainteresowac czytelnikéw pism po-
$wieconych technologiom stosowanym w budownictwie
przemystowym.
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