Zastosowanie taczonych
technologii robot geotechnicznych
w ztozonych uwarunkowaniach
terenu przemystowego
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Specyfika funkcjonowania zaktadéw przemystowych jest duze nagromadzenie infrastruktury technologicznej
na stosunkowo niewielkim obszarze. Jest to podyktowane wymogami technologicznymi, ale rowniez wynika
z rozwoju zaktadu oraz jego infrastruktury. W trakcie kilkudziesiecioletniego cyklu uzytkowania terenu prze-
mystowego instalacja i obiekty technologiczne sa modernizowane, usuwane lub dobudowywane sa nowe, two-
rzac ztozony uktad oddziatywania na podtoze gruntowe. Uktad ten dodatkowo moze komplikowacé stan, kiedy
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w podtozu znajduje sie infrastruktura podziemna.

Odwzorowanie skomplikowanego uktadu naprezen
w gruncie jest bardzo trudne, co wptywa na prowa-

dzenie procesu inwestycyjnego na terenach przemy- e
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stowych. Przyktadem takiej inwestycji jest rozbudowa
oraz modernizacja istniejgcej infrastruktury naziemnej
i podziemnej w jednym z zakfadéw przemystowych
w kraju, gdzie w wyniku przebudowy podziemnego
kanatu doprowadzajacego wode technologiczng doszto
do utraty statecznosci gruntu bezposrednio pod kana-
fem oraz pod fundamentami instalacji technologicznej
w jego sasiedztwie.

Rozwiazanie tego rodzaju probleméw geotechnicz-
nych wymaga jednostkowego podejscia i zastosowania
faczonych, odpowiednio dopasowanych technik robét
geotechnicznych.

Utrata nosnosci podtoza gruntowego w wyniku od-
wadniania terenu

Jednym z etapéw modernizacji urzagdzen technologicznych
omawianego zaktadu przemystowego byt remont kanafu do-
prowadzajacego wode technologiczna. Kanat posadowiony
jest na gtebokosci ok. 10 m p.p.t., a jego przebieg krzyzuje sie
z estakadami technologicznymi oraz tasmociagiem, ktérych
fundamenty posadowione sg obok oraz bezposrednio nad
kanatem, tworzac niesymetryczny ukfad naprezen gruntu,
oddziatujacy na konstrukcje kanatu (ryc. 1).

Prace remontowe kanatu wymagaty jego osuszenia i od-
wodnienia gruntu. Odwodnienie prowadzone byfo przez kilka
miesiecy w sposob niewtasciwy, co doprowadzito do sufozji
(rozluZznienia w wyniku przesuniecia mas gruntu wraz z dyna-
micznie przeptywajaca woda) i rozluZnien gruntu oraz miejsco-
wych pustek. Osiadania konstrukji siegaty kilku centymetréw,
co zagrazato poprawnemu funkcjonowaniu instalacji oraz sta-
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Ryc. 1. Schemat rozmieszczenia kanatu wody technologicznej oraz funda-
mentow instalacji technologicznej

tecznosci konstrukeji. W trybie awaryjnym wykonano podpory
tymczasowe konstrukcji oraz zlecono firmie Polbud-Pomorze
Sp. z 0.0. opracowanie projektu i wykonanie dziatan napraw-
czych, przywracajacych nosnos¢ podfoza gruntowego w rejonie
posadowienie kanafu oraz obiektow technologicznych (ryc. 2).

Wyniki sondowan, jakie wykonat Instytut Techniki Budow-
lanej, dokumentujac stan degradacji podfoza gruntowego,
pozwolity wstepnie wyznaczy¢ miejsca najwiekszych rozluznien
gruntu oraz pustek. Poza pustakami w gruncie, w strefach roz-
luznien stopien zageszczenia gruntu nie przekraczat wartosci
0,25. Stwierdzono takze, ze w podtozu kanatu do gtebokosci
11,0-12,0 m p.p.t. (tj. ok. 1,0-2,0 m ponizej poziomu posado-
wienia kanatu) zalegaja grunty o nizszych parametrach geotech-
nicznych. Jest to naturalna zmiennos¢ w profilu gruntowym,
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Ryc. 2. Widok miejsca wykonywania robét naprawczych

zle dobrana i wykonana podbudowa kanatu lub efekt kilku-
dziesiecioletniego funkcjonowania kanatu w warunkach jego
nieszczelnosci. Prawdopodobnie zmiennos¢ ta miata wptyw
na rozwoj sufozji w trakcie awarii powstatej w ciggu ostatnich
kilku miesiecy. Z uwagi na fakt wystepowania gruntéw o nizszej
nosnosci bezposrednio pod kanatem oraz posadowienie funda-
mentéw estakady bezposrednio nad kanatem przyjeto, ze prze-
strzed wzmocnienia powinna siega¢ do poziomu 11,0-12,0 m
p.p.t. (Srednio 11,5 m p.p.t.). Uznano takze, ze wzmocnienie
powinno siegac na dfugosci ok. 30,0 m wzdtuz kanatu oraz na
odlegtos¢ 3,5-4,0 m poza obrys kanatu lub poza fundament
estakady. Przewidywana kubatura gruntu do wzmocnienia
wynosita ok. 3500,0 m? (z pominieciem kubatury kanatu).

Rozwiazania projektowe i realizacja robodt

Z uwagi na ztozony charakter powstatej awarii postanowiono,
ze jej likwidacja oparta bedzie na zastosowaniu kilku technologii
specjalnych rob6t geotechnicznych. Przyjeto zatozenie prowa-
dzenia ciggtego monitoringu parametréw technologicznych
robét, na podstawie ktérego sukcesywnie weryfikowane i kory-
gowane byty zatozenia projektowe. Catos¢ robot oraz ich pro-
wadzenie na biezaco konsultowano z nadzorem merytorycznym
budowy, ktéry prowadzit Instytut Techniki Budowlanej z War-
szawy. Ponizej przedstawiono ogélny schemat postepowania
w trakcie wykonywania robét, uwzgledniajacy
sprzezenia zwrotne w zarzadzaniu projektem,
pozwalajace na weryfikacje przyjetych zatozen
projektowych (ryc. 3).

Ze wzgledu na warunki gruntowe w celu za-
trzymania procesu niekontrolowanego i nie-
réwnomiernego osiadania zaprojektowano
i wykonano nastepujacy zakres robot:
= zwiekszenie nosnosci fundamentéw estakady

technologicznej za pomoca mikropali,
= podchwycenie kanatu wody chtodzacej

w strefach rozluznionego gruntu oraz fun-

damentéw estakady za pomoca kolumn jet

grouting,
= wykonanie wzmocnienia objetosciowego
gruntu przez iniekcje wzmacniajgco-dopre-

zajace w strefie do 4 m od kanatu (ryc. 4, 5).

Celem wykonania mikropali byfo jak najszyb-
sze wzmocnienie posadowienia fundamentow
estakad oraz odtworzenie ukfadu przenoszenia
obciazen z konstrukgji na grunt ponizej strefy
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Ryc. 3. Schemat zarzgdzania jako$cig projektu

rozluznienia. Wykonano mikropale w systemie Zerdzi samo-
wiercacych DYWI® Drill o dfugosci 59 m (roboty realizowane
byty z wykopu wykonanego do poziomu fundamentéw, tj. ok.
2,5-3,0 m p.p.t.). Mikropale zainstalowane zostaty w przewier-
tach przez fundamenty oraz dowiazane do fundamentéw. Ze
wzgledu na duze rozmycia i rozluznienia gruntu kazdy mikropal
dodatkowo zostat doprezony kilkustopniowa iniekcja zawiesiny
cementowej, przy jednoczesnym monitoringu geodezyjnym
instalacji. Doprezenie wykonano przy stopniowaniu cisnienia
od 5 do 25 b, az do utraty chfonnosci przez grunt.

Kolumny jet grouting wykonano w drugim etapie robét w celu
ustabilizowania i podchwycenia kanatu wody chfodzacej w rejonie
stwierdzonych rozluznien gruntu. Fragment fundamentéw znaj-
duje sie ponad kanatem i pierwotnie przenosit czes¢ obciazen na
kanat posrednio przez grunt zalegajacy pomiedzy stropem kanafu
a fundamentem. Po rozluZnieniu gruntu pomiedzy kanatem a fun-
damentami nadlegtymi oraz po bokach kanatu uktad przenoszenia
naprezen zostat zmieniony. Po wykonaniu kolumn jet grouting
ukfad przenoszenia naprezen z fundamentdw na grunt realizowany
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Ryc. 4. Schemat wykonania iniekcji w celu odtworzenia nosnosci podfoza gruntowego
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jest przez mikropale oraz kolumny jet grouting, podchwytujace
i spinajace konstrukcje kanatu oraz wspétpracujgce z mikropalami.
Na tym etapie robét wykonano 38 kolumn o dtugosci 5-9 m
i Srednicy D = 1,20 m, o facznej dtugosci 450 m.b.

Zasadnicza iniekcje kubatury rozluznionego gruntu nalezato
wykonac po podchwyceniu konstrukeji kanatu i fundamentow.
Roboty realizowane byty w technologii faczonej:
= iniekcji wzmacniajacej (PN-EN 12716:2003), przy zastosowa-

niu zaczynu cementowo-popiofowo-bentonitowego,
= iniekcji doprezajacej, realizowanej w technologii iniekcji ni-

skocisnieniowej (PN-EN 12715:2003).

W pierwszym kroku wykonano w siatce podstawowe] ok.
20-25% otworéw iniekcji wzmacniajacej (strumieniowej) ze
statym cisnieniem. W wyniku tego uzyskano zasadnicze wzmoc
nienie objetosciowe gruntu. Zakfadajac stafe cisnienie i ener-
gie strumienia iniekcyjnego, zasieg wzmocnienia w gruncie
zageszczonym byt mniejszy niz w strefie rozluznionej, a tym
samym uzyskano autoadaptacje zasiegu wzmocnienia gruntu
wokét otworu iniekcyjnego. Iniekcje tego etapu wykonano
z cisnieniem roboczym ok. 150 b.

W kolejnym etapie rob6t wykonano iniekcje niskocisnieniowa
doprezajaca przez otwory zlokalizowane w regularnej siatce
tréjkatéw rownobocznych o zmiennym rozstawie (od 0,75 do
1,30 m).

Iniekcje wykonano w zaprojektowanych interwatach gtebo-
kosci, metoda kolejnych dogeszczen otworédw iniekcyjnych.In-
iekcje doprezajaca przeprowadzono przy zastosowaniu zaczynu
cementowego oraz cmentowo-popiofowo-bentonitowego.
Sktad i parametry reologiczne spoiwa iniekcyjnego dobrano
tak, by osiagnac oczekiwany efekt, tj. przemieszczenie i dogesz-
czenie struktury rozluznionego gruntu przy jednoczesnym wy-
pefnianiu powstatych na skutek przemieszczen gruntu wolnych
przestrzeni. Cisnienia iniekcji oraz wydatki chwilowe spoiwa

Ryc. 5. Wykonanie robét iniekcyjnych w warunkach kolizji z infrastrukturg
przemystowg
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skomponowano w taki sposoéb, aby unikna¢ tzw. hydroszczeli-
nowania gruntu. Hydroszczelinowanie mogtoby doprowadzi¢
do laminarnych horyzontalnych przewarstwien spoiwa, co
uznano za niewtasciwe.
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Ryc. 6. Przyktadowe wyniki badan powykonawczych - sonda dynamiczna rednia
(badania ITB)

Podsumowanie

Zaprojektowany zakres robot zrealizowano w okresie od
maja do sierpnia 2016 r. W ramach robét osiggnieto zatozone
cele, odtworzono nosnos¢ gruntu oraz statecznos¢ konstrukgji
technologicznych w skomplikowanym uktadzie obciazen oraz
uwarunkowan zewnetrznych.

Catos¢ robot wykonywano przy codziennym ciggtym moni-
toringu geodezyjnym instalacji technologicznych, ktéry obej-
mowat ok. 40 punktéw pomiarowych.

Badania powykonawcze mikropali potwierdzity projekto-
wanga ich nosnos¢ w warunkach silnie zdegradowanego podtoza
gruntowego.

Badania stanu gruntu wykonane sonda Srednig wykazaty
skutecznos¢ przyjetych rozwigzan projektowych (ryc. 6). W wy-
niku wykonanych robét naprawczych uzyskano stan gruntu
odpowiadajacy stopniu zageszczenia |, z przedziatu 0,55-1,00
(Srednio 0,63). Poza stanem zageszczenia gruntu uzyskano
petne wysycenie i dogeszczenie pustek, co zweryfikowano
otworami rdzeniowymi oraz badaniami pobranych
rdzeni. Wytrzymatos¢ scementowanego gruntu na
jednoosiowe Sciskanie w badanych rdzeniach waha
sie w przedziale 1,83-13,47 MPa.
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