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TECHNOLOGIE BUDOWNICTWA PODZIEMNEGO ]
W DZIALALNOSCI PRZEDSIEBIORSTWA BUDOWY KOPALN

1. Wstep

Zaczynali$my od budowy kopaln miedzi. Przez lata zdobywalismy kolejne umiejetnosci
i poszerzylismy wachlarz ushug. Dzi$ jestesmy najwigksza w kraju firma budowlang z polskim
kapitatem, ktora moze pochwali¢ si¢ gorniczymi korzeniami.

45 lat temu, doktadnie 27 kwietnia 1960 roku, zapadaty ostatnie decyzje dotyczace po-
wotania firmy, ktora zajmie si¢ budowa Zaglebia Miedziowego. W tamtym czasie byto to
najwigkszym zamierzeniem naszej gospodarki. W rejonie Lubina, Legnicy i Glogowa miat
powsta¢ najwickszy w Europie kompleks wydobywczy rud miedzi. Jego budowe powierzo-
no Przedsigbiorstwu Budowy Kopaln Rud Miedzi — dzisiejszemu Przedsigbiorstwo Budo-
wy Kopaln.

Wiedza 1 do§wiadczenie gromadzacej si¢ w nowej firmie kadry goérnictwa miedzio-
wego z kopaln ,,Lena” czy ,,Nowy Kosciol” starego zaglebia byty bardzo przydatne, lecz dalece
niewystarczajace dla catkowicie odmiennego, o wiele bardziej ztozonego i trudnego przed-
sigwziecia, z jakim przyszto si¢ zmierzy¢ zatodze nowo powstatego przedsigbiorstwa. A jed-
nak, w krotkim czasie PBKRM stato si¢ jedna z najbardziej znaczacych firm w regionie, a je-
go zaloga zastuzenie zdobywata stawe zdolnej do wykonania najbardziej skomplikowanych
robét. Osiagnigeia tamtego pionierskiego okresu, nawet dzis, po 45 latach budza zastuzony
podziw i uznanie dla nowatorstwa i technicznej doskonato$ci zastosowanych metod, dla fa-
chowosci, zaangazowania i pos§wigcenia zatogi czy wreszcie dla zdolnosci organizacyjnych
firmy tworzacej cala infrastrukture przysztego, najwigkszego w Europie kompleksu wydo-
bywczego rud miedzi.

Wprowadzone w owym czasie metody zamrazania goérotworu, sposoby glebienia i obu-
dowy szybow, technologie wykonywania pot¢znych komor czy tez wielokilometrowych
wyrobisk taczacych kolejno glebione szyby byly przedsigwzieciami o skali trudnos$ci nie-
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spotykanej dotychczas w polskim gornictwie. Trudnosci te, niejednokrotnie wykraczajac
poza dostepny w owym czasie poziom wiedzy technicznej czy stan do§wiadczenia zatogi,
skutkowaty czasem powaznymi awariami, stawiajacymi w pewnym okresie pod znakiem
zapytania w ogole dalsza techniczna mozliwo§¢ budowy LGOM. Oceniajac tamten okres,
mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze gdyby nie wyjatkowe potaczenie entuzjazmu zatogi
przedsigbiorstwa z dazeniem jego kadry techniczno-inzynieryjnej do jak najlepszego opa-
nowania wszelkiej dostepnej w owym czasie §wiatowej wiedzy z zakresu sztuki gorniczej,
zbudowanie kompleksu kopaln KGHM nie byloby mozliwe.

2. Rozwdj ustug budowlanych

Dzisiejsza PeBeKa, cho¢ w nazwg ma ,,wpisane” roboty gornicze, specjalizuje si¢ w bu-
downictwie w szerokim tego slowa znaczeniu. Swoja marke wypracowata samodzielnie,
zdobywajac do§wiadczenia w réznych dziedzinach budownictwa. Efektem tego jest sku-
tecznie przeprowadzona w minionych 10-15 latach dywersyfikacja dziatalno$ci goérniczej.
Dla firmy byla to konieczno$¢, bowiem wtedy w kombinacie miedziowym znacznie zmniej-
szono tempo jego rozwoju. Jeszcze raz w swej historii PeBeKa wykazala wyjatkowa zdol-
no$¢ do przystosowania si¢ do nowych warunkdéw. Z przedsigbiorstwa typowo gorniczego
przeobrazila si¢ w spolke o znacznie szerszym profilu ustug. Dzi$, oprocz najszerszego spos-
réd firm budownictwa gorniczego doswiadczenia w wykonawstwie inwestycyjnym dla ko-
paln, posiada w swym dorobku budowy tuneli drogowych, kolejowych i hydrotechnicznych,
glebienie szybow 1 szybikdw o réznym przeznaczeniu, ustugi w zakresie specjalistycznych
budowli inzynierskich, realizacjg obiektow budownictwa mieszkaniowego i wiele innych.
Poza rynkiem LGOM, PeBeKa wykonuje ustugi w kraju i za granica. Prowadzi prestizowe
budowy dla Metra Warszawskiego i specjalistyczne ustugi konserwatorskie i renowacyjne
dla kopalni soli w Wieliczce (rys. 1) i w Bochni.

Rys. 1. Wieliczka — prace rekonstrukcyjne
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Dzisiaj nawet 40% przychodow spotki pochodzi z prac niezwigzanych z gérnictwem.
Mimo to, gérnicze tradycje dominuja i b¢da dominowaé¢ tak dlugo, jak Polska Miedz bedzie
si¢ rozwijata. Od kwietnia 2005 roku, po wielu latach zmian i reorganizacji, wydzieleniu ze
struktur dawnego kombinatu i przylaczaniu do PeBeKa innych spoétek, firma ponownie jest
w strukturach KGHM. Polska Miedz wyznaczyla jej bowiem nowe zadania. Poza robotami
na terenie Zaglebia Miedziowego bedzie przygotowywac zagraniczne inwestycje w zapla-
nowanej juz gorniczej ekspansji holdingu.

Sposrdd ostatnich realizacji PeBeKa warto wymieni¢ chociazby prace zwiazane z roz-
budowa i utrzymaniem zbiornika odpadéw poflotacyjnych ,,Zelazny Most”. Dla kopalni ZG
»Polkowice-Sieroszowice” wykonaliSmy zespoty obiektow powierzchniowych przy szybach
SG-1 i SG-2, magazyn soli przy szybie SW-1. Z kolei dla ZG ,,Rudna” wybudowalismy kom-
pleks nadszybia szybu R-IX i powierzchniowg stacj¢ klimatyzacyjna. Realizacje te uzupet-
niaja montaze i remonty rurociagéw przemystowych dla ciagu technologicznego.

Poza Zaglgbiem Miedziowym zrealizowalismy wiele obiektow, dzi§ znaczacych dla
PeBeKa. Kazda realizacja, ktora otwierata nowy etap w dziatalnosci przedsigbiorstwa, byta
wazna i znaczaca. Tak bylo w przypadku tuneli w Algierii, gdzie firma zdobywata pierwsze
doswiadczenia zagraniczne, tak bylo réwniez w Niemczech, gdzie uczyliSmy si¢ spetniac
bardzo wysokie wymagania jakosciowe. Niezwykle wazne byly zagraniczne budowy tune-
lowe w Turcji, Izraelu, Hongkongu, na Filipinach czy w Malezji, gdzie zdobywalismy szlify
w zakresie stosowania najnowszych technologii i wspotpracy z migdzynarodowymi koncer-
nami budowlanymi.

Rownie wazne bylo rozpoczgcie budowy warszawskiego metra, gdzie PeBeKa miala
okazj¢ wykazac si¢ swymi umiejgtno$ciami na wymagajacym rynku stotecznym.

W 2003 roku udato si¢ PeBeKa wroci¢ na rynek niemiecki. Od tego czasu rozwijamy
wspotpracg z DSK — niemieckim holdingiem budownictwa wegglowego. JesteSmy w trak-
cie realizacji dwoch kontraktoéw na wykonawstwo robot chodnikowych. Nasza lista referencji
eksportowych wzbogaca si¢ o kolejne kontrakty. Zlecenia na budowg obiektow gérniczych
w Niemczech sa potwierdzeniem wysokiego poziomu technicznego i konkurencyjnosci
ustug oferowanych przez spétke. Nasze osiagnigcia poza granicami kraju docenito jury kon-
kursu Wybitny Polski Eksporter, przyznajac nam tytut laureata jego obecnej, 6smej edycji.

3. Osiagnigcia PeBeKa SA

Do najwigkszych osiagnig¢ spotki naleza:

— zglebienie 30 szybow na terenie LGOM o lacznej glgbokosci 26 kilometrow (zakres
glebokosei od 640 do 1250 m), z czego okoto 14,6 kilometra wykonano metoda mroze-
niowa;

— ponad 1000 km wyrobisk poziomych na terenie LGOM;

— przemystowe obiekty powierzchniowe oddzialéw i spétek KGHM Polska Miedz SA
(migdzy innymi centralna stacja klimatyzacyjna przy szybie R-IX kopalni ZG ,,Rudna”,
magazyn soli przy szybie SW-1 kopalni ,,Polkowice-Sieroszowice”, zespoty obiektow
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powierzchniowych szybéw SG-1, SG-2 kopalni ,,Polkowice-Sieroszowice”, nadszybie
szybu R-IX kopalni ZG ,,Rudna”);

— budowa, remonty i modernizacje rurociagow przesylowych sieci kanalizacyjnych i sys-
temu hydrotransportu na rzecz KGHM Polska Miedz Oddziat Zaktad Hydrotechniczny
oraz roboty inzynieryjne dla utrzymania i rozbudowy zbiornika odpadéw poflotacyj-
nych Zelazny Most;

—  wykonanie ponad 700 000 m® komor (objetosé najwickszej wynosi ponad 20 000 m?)
z przeznaczeniem na komory kruszarek, rozdzielnie elektryczne, komory maszyn cigz-
kich, sktady materiatow wybuchowych;

— w ramach rob6t montazowych utozenie migdzy innymi okoto 500 kilometréw rurocia-
g0w o $rednicach do 1200 mm, kilkadziesiat przeno$nikow tasmowych oraz ponad 350
rozdzielni elektrycznych wysokiego i §redniego napigcia;

— zbiorniki podsadzkowe przy szybie R-IV (gltebokos¢ 29 m, $rednica w swietle 18,5 m,
studnia zmywcza wykonana z zastosowaniem mrozenia gorotworu), R-VI (zblizone
parametry);

— pig¢ eksportowych kontraktéw szybowych (kopalnie ,,Preussag” i ,,Sophia Jacoba”
w Niemczech, ,,El Cajon” w Hondurasie, kontrakt w Chile, Filipiny);

— roboty gornicze w Niemczech (kontrakty: kopalnie ,,Clara”, ,,Ensdorf”, ,,Auguste Vic-
toria” i,,West”), na Wegrzech (w Dorog), male kontrakty we Wtoszech i Iranie;

— w ramach roboét eksportowych osiem duzych kontraktow: w Algierii, Turcji, Izraelu
i Hongkongu — lacznie PeBeKa wydrazyta 18 tuneli o dtugosci okoto 15,9 km; prze-
kroje poprzeczne tuneli siggaty 140 m?;

— odrestaurowanie i zabezpieczenie komér Kopalni Soli w Wieliczce: Jezioro Wessel,
Pieskowa Skata, Jezioro Weimar, Warszawa i Drozdowice, Russegger i Maria Teresa II,
a takze wyrobisk chodnikowych w tejze kopalni (Prokopowicz, Ferdynand d’Este,
Karol i Hauer);

— konserwacje i renowacje obiektéw szybowych — wsrdd nich najstarszego, wydrazo-
nego jeszcze w XIV wieku — szybu Regis.

4. Technologie w budownictwie szybowym

Projektowanie rozwiazan technicznych i technologii glebienia pierwszych szybow
w LGOM realizowano w oparciu o skromne dane hydrogeologiczne i przy zupelnym braku
doswiadczen z zamrazaniem goérotworu do duzych glebokosci. Przeniesione z gornictwa
weglowego doswiadczenia i tzw. prawdy oczywiste okazaly si¢ czgsto zupelnie nieprzydat-
ne w nowych warunkach. Przed kadra techniczna 6wczesnego PBKRM Lubin i jednostek
nadrzgdnych stangto wiele probleméw wymagajacych natychmiastowego rozwiazania. Pod-
patrujac $wiatowych potentatdow w zakresie budownictwa gorniczego (Kanada, Republika
Potudniowej Afryki, ZSRR), wspodtpracujac z krajowymi osrodkami naukowymi (AGH
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Krakéw, Politechnika Gliwicka, Politechnika Warszawska, Politechnika Wroctawska, Politech-
nika Gdanska) oraz wykorzystujac wlasne projekty i rozwigzania racjonalizatorskie, wpro-
wadzono szereg udanych rozwiazan technicznych i technologicznych, ktore na trwale wpi-
saty si¢ w histori¢ budowy szybéw LGOM [5]:

ustalenie warunkow geologicznych i hydrogeologicznych w miejscach projektowania
szybow na podstawie wynikow kompleksu badan geologicznych i geofizycznych dodat-
kowymi otworami wierconymi w miejscu lokalizacji szybu;

dla zapewnienia wlasciwej grubos$ci ptaszcza mrozeniowego dobor optymalnej $red-
nicy kregu rozmieszczenia otworow mrozeniowych w stosunku do $rednicy wytomu
szybu;

zastosowanie potaczenia spawanego rur mrozeniowych;

wprowadzenie jednoodcinkowego mrozenia na pelna planowana glebokosé, co wiaza-
to si¢ z projektowaniem i budowa stacji agregatdow mrozeniowych o odpowiednio du-
Zej mocy;

wprowadzenie cigglego pomiaru temperatur w otworach termalnych oraz okresowego
w otworach mrozeniowych;;

ciagly monitoring pracy otworéw mrozeniowych i stacji agregatow mrozeniowych;
zastosowanie kolejnej generacji tadowarek szybowych typu KS-2U;

maszyny wyciagowe B-5000 z naczyniami wydobywczymi o wigkszej pojemnosci
(kubly o pojemnosci 4m’);

szalunki $lizgowe rozpierane i odrywane hydraulicznie;

zaadoptowanie do warunkéw gorniczych w LGOM, zaprojektowanie i wdrozenie tech-
nologii podwieszania obudowy tubingowej;

zaprojektowanie 1 wykonanie konstrukcji prototypu kombajnu szybowego przeznaczo-
nego do urabiania zamrozonego gorotworu (kombajn po wdrozeniu w szybie R-IV
w 1974 r. ulegat kolejnym modyfikacjom, lecz w swej zasadniczej postaci jest stoso-
wany do dzi$), ulepszonego jednoglowicowego z pierscieniem no$nym wyposazonym
w ociosowe sitowniki hydrauliczne, zapewniajace pelna stabilno$¢ kombajnu w czasie
urabiania skat i czyniace urzadzenie w pelni niezaleznym od obudowy tubingowej;
wyposazenie pier§cienia montazowego w przystawke poszerzajaca i ukladacz obudo-
wy panelowej;

zaprojektowanie i wdrozenie nowego typu tymczasowej obudowy panelowej oraz
urzadzen i akcesorii do jej produkcji, transportu, opuszczania szybem i montazu;

prowadzenie robot strzatlowych o zabiorze do 5 m;

opracowanie i wdrozenie specjalnej technologii prowadzenia robdt strzatowych, obej-
mujacej w swoim zakresie strzelanie konturowe, specjalne wlomy oraz ograniczenie
wielko$ci zabiorow;

zastosowanie kotew klinowych do mocowania zbrojenia szybu;
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S.

wdrozenie skutecznego sposobu wykonywania cementacji wyprzedzajacej gorotworu
prowadzonej z powierzchni i dna szybu;

zmiana technologii opuszczania do szybu masy betonowej poprzez rezygnacjg z uciaz-
liwych rurociagdw i wprowadzenie w ich miejsce kubtow specjalistycznych;
zastosowanie nowego rozwiazania technicznego budowy san prowadniczych, urzadze-
nia do $ledzenia ruchu san z kubtem oraz bezpieczniejszej sygnalizacji szybowej typu
bezposredniego;

we wspolpracy z Wojskowa Akademia Techniczna przeprowadzenie prob zastosowa-
nia radiowej sygnalizacji szybowej oraz wdrozenie materiatéw wybuchowych emul-
syjnych;

upowszechnienie stosowania tacznosci radiotelefonicznej podczas wykonywania robot
szybowych;

przeprowadzenie udanych prob mrozenia gorotworu ciektym azotem;

rozszerzenie gamy stosowanych materialdéw iniekcyjnych do napraw i uszczelniania
obudowy szybowej oraz prowadzenia tzw. ,,cementacji wyprzedzajacej” goérotworu;
zaprojektowanie i wdrozenie systemu kaskadowego odwadniania glebionego szybu
z uzyciem wysokowydajnych pomp firmy ,,Flyght”;

odwadnianie szybu otworami odwadniajacymi z szybu do wyrobisk podszybia zamiast
kosztownego systemu kaskadowego;

glebienie z otworem wielko$rednicowym;

wdrozenie skutecznego sposobu uszczelniania obudowy szybu i zabezpieczania szcze-
lin pikotazowych przed wypchnigciem materialu uszczelniajacego (opaski);
opracowanie konstrukcji naprawczych i technologii naprawy badz wymiany uszkodzo-
nych elementéw obudowy tubingowej;

zaprojektowanie i wdrozonie nowej technologii budowy szybow pochytych (lunety
wentylacyjne szybu L-VII), dla ktérych wyrobiska pilotujace drazono metoda nadsig-
wlomu a poszerzanie do gabarytow docelowych realizowano z gory w dot;

zaprojektowanie, wyprodukowanie i zastosowanie wlasnego pomystu pomostu robo-
czego do drazenia szybow pochytych.

Realizacje w budownictwie szybowym

Honduras

Nasza firma wykonata trzy szybiki (dwa ci$nieniowe o dlugosci 160 m, o przekroju

prostokatnym 2,4 x 2,0 m w obudowie kotwowej oraz jeden wentylacyjny o $rednicy 2,8 m
i dlugosci 72 m) dla Consorcio International Coninca (hydroelektrownia ,,El Cajon” w Centro
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America). Wiercono otwory pilotowe, a nastgpnie poszerzano wytom do $rednicy docelo-
wej. Wykonano wstepna obudowe z betonu natryskowego zbrojonego siatka i ostateczna
obudowe betonowa. Prace prowadzono w latach 1981-1982.

Chile

Glebiono szyby dla hydroelektrowni ,,Pehuenche”, o glgbokosci 15 m i 240 m i $red-
nicy odpowiednio 3 m i 10 m, w skatach o bardzo duzej twardosci (andezyty).

Po odwierceniu otworu pilotowego o $rednicy 1220 mm poszerzono szyb do $rednicy
docelowej przy uzyciu konwencjonalnej metody gorniczej. Obudowg wykonano w postaci
kotew, siatki stalowej i betonu natryskowego.

Filipiny

W 1998 r. jako podwykonawca firmy Universalebau ekipa PeBeKa SA skonczyta bu-
dowg szybu Bus Bar. Wykonano glgbienie szybu do poziomu 140 m i $rednicy 6,5 m w wy-
fomie i 5,9 m w $wietle obudowy betonowej. Szyb glgbiono metoda strzalowa z wykorzys-
taniem otworu pilotowego o $rednicy 1,8 m. Szyb byt elementem systemu wyrobisk pod-
ziemnej hydroelektrowni ,,Casecnan”.

Wegry

W ramach kontraktu dla kopalni ,,Lencsechegy II” wykonano okoto 100 szybikéw o gle-
bokosciach do 10 m w obudowach kotowej i prostokatnej metodami nadsigwlomow i pod-
sigwlomow.

6. Prace szybowe w realizacji

KGHM Polska Miedz SA przystepujac do eksploatacji ztoza Glogdéw Gieboki, zlecito
naszej firmie wykonanie ,,Kompleksu budowy szybu SW-4” dla kopalni ,,Polkowice-Siero-
szowice”. W 2004 roku rozpoczely si¢ prace projektowe i wiercenie dwoch otworéw badaw-
czych w miejscu lokalizacji szybu dla zbadania warunkéw hydrogeologicznych i geologicz-
no-gorniczych. Na podstawie wstepnych badan z tych otwordéw oraz na podstawie badan
geosejsmicznych i w odniesieniu do warunkéw w sasiednich szybach opracowalismy kon-
cepcje glebienia szybu SW-4. Wynika z niej najglebsza w dotychczasowych glebokosc strefy
mrozonej, tj. okoto 670 m. Znaczaca jest rowniez grubo$¢ wystepujacej w przekroju szybu
warstwy soli — okoto 120 m. Dla tego odcinka zajdzie konieczno$¢ zaprojektowania odpo-
wiedniego rodzaju obudowy.

W 2005 roku przystapimy réwniez do zbrojenia szybu R-XI kopalni ,,Rudna” (rys. 2)
oraz budowy obiektow ostatecznych.
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Rys. 2. R-XI — rura szybowa

7. Technologie stosowane w budownictwie tunelowym

Budownictwem tunelowym PeBeKa zajmuje si¢ od 1984 r. Opanowalismy budowe tu-
neli komunikacyjnych metodami konwencjonalnymi i specjalnymi w kazdych warunkach.
Zrealizowane tunele kolejowe w Algierii, drogowe w Turcji, Hongkongu i Izraelu, hydro-
techniczne w Malezji oraz tunele metra w Algierze i Ankarze wykonano z zastosowaniem
nowej austriackiej metody tunelowej (NATM). Metoda ta polega na przestrzeganiu jej 22
ogoblnych zasad, ktore okreslaja wptyw goérotworu na konstrukcje obudowy i technologie
drazenia tunelu. Istota tej metody jest zespolenie otaczajacego wyrobisko tunelowe goro-
tworu z obudowa w pierScieniowa struktur¢ podtrzymujaca i nos$na. Systematycznie bu-
dowane wstegpnie sprezone kotwy po ,,uszlachetnieniu” goérotworu betonem natryskowym
powoduja powigkszenie napr¢zen radialnych w otoczeniu wyrobisk, optymalizujac przez to
przestrzenny stan naprezen w gorotworze. Dzigki temu zostaje on przeksztalcony z ciata
obciazajacego w konstrukcje przenoszaca obciazenia. Formultuje to pierwsza zasada nowej
austriackiej metody tunelowej, ktora brzmi ,,Podstawowym elementem nos$nym tunelu jest
otaczajacy go gorotwor”. Pozostale 21 zasad jest rozwinigciem pierwszej podstawowe;.
Stosujac metod¢ NATM urabiamy calizng¢ gérotworu metoda strzatowa lub mechaniczna.
W dotychczasowych realizacjach wykorzystano kilkakrotnie zaadoptowany do tych celow
zmechanizowany sprz¢t uzywany w robotach poziomych w LGOM.

Zdobyte doswiadczenia w stosowaniu réznych typoéw obudoéw w budownictwie gorni-
czym z powodzeniem wykorzystaliSmy w robotach tunelowych drazonych metoda NATM.
Jedna z zasad tej metody wymaga stosowania obudowy dwupowtokowej. Tworza ja obudo-
wa wstepna 1 ostateczna. W zalezno$ci od parametréw geomechanicznych gorotworu jako
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obudowe wstepna stosuje si¢ beton natryskowy, kotwy wstepnie sprezone i obudowe pod-
porowa w roznych konfiguracjach. Ostateczna obudowa tunelu jest najczgsciej beton mono-
lityczny wylewany za specjalnie do danego projektu konstruowane skomplikowane desko-
wania zmechanizowane. Rzadziej stosowano natryskowy beton zbrojony witoknami stalo-
wymi i polipropylenowymi [5].

8. Wybrane realizacje w budownictwie tunelowym

Metro Warszawskie
Do osiagnig¢ technicznych PeBeKa SA w tym zakresie nalezy:

— przejscie tunelem na glebokosci 1,2 m pod powierzchnig Trasy Lazienkowskiej;

— przejscie tunelem na glgbokosci ok. 15 m pod powierzchnia terenu, a bezposrednio
1,5 m pod czynnym tunelem linii $rednicowej PKP oraz pod podziemnymi przejSciami
dla pieszych.

Wszystkie tunele metra (rys. 3) wykonywane sa przy uzyciu niezmechanizowanej tar-
czy otwartej SzCzN-1S o $rednicy zewngtrznej 5684 mm. Obudowe tunelu stanowia jede-
nastoelementowe zeliwne pierscienie o Srednicy wewngtrznej 5200 mm.

Rys. 3. Metro Warszawskie — tunel w obudowie tubingowe;j

Dla niektoérych z odcinkéw metra PeBeKa SA wykonywata obiekty towarzyszace —
szybiki, wentylatorownie i komory rozjazdow.

Liczac na dalsza rozbudowe metra, przedsigbiorstwo szkoli kadre inzynieryjno-tech-
niczng do realizacji tunelu zamknigtymi tarczami zmechanizowanymi.
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Budowa tunelu ,,Hulanka” (rys. 4)

PeBeKa uczestniczy w budowie tunelu drogowego taczacego ul. Klubowa z al. Gen.
Andersa w Bielsku-Biate;.

Dwunawowy tunel o konstrukcji zelbetowej ma dtugo$¢ 238 m i wymiary 2 x 10,5 X 5,5 m
w $wietle. Tunel wykonany byt metoda tradycyjna z zastosowaniem deskowan systemowych
w szerokoprzestrzennym wykopie otwartym.

PeBeKa wykonywata roboty jako podwykonawca firmy Budimex-Dromex SA. Do
PeBeKa nalezaty zbrojenie, montaz, prefabrykacja, deskowanie i betonowanie, izolacje na
zimno, geomembrany, kapy chodnikowe, plyty przejsciowe i zabezpieczenia antykorozyjne
powierzchni betonu (10 000 m?). Laczna iloéé betonu zabudowanego wynosita 10 000 m®.

Na ciagle betonowanie zuzyto 450 m’ betonu.

Rys. 4. Bielsko-Biata — tunel ,,Hulanka”

Algieria

Kolejnym przedsigwzigciem, w ktorym brata udziat PeBeKa, jest projekt ,,Railroad
Tunnels — Ferijijel — Algeria”. W Algierii wykonano sze$¢ tuneli kolejowych w trudnych
i zmiennych warunkach hydrogeologicznych i geologicznych. Nadktad skatl wynosit od kil-
ku do kilkudziesigciu metrow. Cztery tunele, drazone technologia tradycyjna (petnym prze-
krojem), wykonywano w pierwszej fazie w tymczasowej obudowie podporowej z zastoso-
waniem kotew o dlugosciach 3+5 m, a nastgpnie wykonywano ostateczng obudowe betono-
wa. Dwa tunele drazono z podzialem na warstwy w obudowie podporowej z jednoczesnym
wykonaniem obudowy ostatecznej, w odleglosci 45+60 m od czola przodka. W obydwu
przypadkach przy wykonaniu obudowy tymczasowej ociosy i stropy pokrywane byly warstwa
betonu natryskowego o grubosci 15 cm. Srednie miesigczne postepy tuneli drazonych w obu-
dowie tymczasowej wynosity od 60 do 130 m z zalezno$ci od rozstawu obudowy odrzwio-
wej stalowej, a w przypadku gdy za przodkiem wykonano obudowe ostateczna, wynosity
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od 35 do 50 m. Catkowita dlugo$¢ wykonanych tuneli wynosita 6640 m. Przekroje tuneli
wynosity od 42 do 54 m’. Budowe prowadzono w latach 1984—1988. Prace wykonywano
dla firmy Bouygues-Francja.

Turcja

Kolejne przedsigwzigcie z udziatem PeBeKa to ,,Projekt Ankaray” w Ankarze. PeBeKa
w okresie od 1993 do 1995 r. na podstawie kontraktu zawartego z turecka firma Bayindir-
-Yuksel wykonata odcinki szybkiej kolei podziemnej migdzy stacjami ,,Demirtepe” —
,Kizilay” — , Koley”. Odcinek migdzy stacjami ,,.Demirtepe” i ,,Kizilay” mial dtugos¢ 628 m
i sktadat si¢ z dwoch réwnoleglych tuneli jednotorowych dhugosci 592 m kazdy i tunelu dwu-
torowego dlugosci 36 m. Trasa miedzy stacjami ,,Koley” i ,,Kizilay” miata dtugos¢ 581 m
i sktadata si¢ z dwoch rownolegtych tuneli jednotorowych dtugosci 540 m kazdy i tunelu dwu-
torowego dhugosci 41 m. Catkowita dlugosci wykonanych tuneli jednotorowych wyniosta
2264 m, a tuneli dwutorowych 77 m.

Rozstaw osi tuneli jednotorowych na trasie zmieniat si¢ od 6,98 do 9,95 m. Miazszo$¢
nadktadu wynosita od 15 m do 22 m. Ponadto wykonano trzy przecinki transportowe i dwa
szybiki wentylacyjne. Przekroj poprzeczny tuneli jednotorowych wynosit 31 m% a tuneli
dwutorowych 105 m”.

Tunele przebiegaly w bardzo zréznicowanych warunkach geologicznych. Poniewaz na
trasie tuneli znajdowata si¢ pradolina rzeczna z wieloma warstwami wodonosnymi w zwirach
i piaskach, do zabezpieczenia tuneli w trakcie ich drazenia zastosowano metodg jetgroutingu,
polegajaca na wysokocisnieniowej cementacji gorotworu wokot wykonywanego wyrobiska.

Tunele ,,Ankaray” drazone byly w glinie ankaryjskiej. Na odcinku 150 m tunele te wcho-
dzity w strefg aluwium czwartorzedowego charakteryzujacego si¢ duza ptynnoscia gruntu,
licznymi zawodnionymi soczewkami piaskowo-zwirowymi. Na tym odcinku zaistniata
konieczno$¢ zastosowania metody specjalnej drazenia tuneli. Wykonany przez PeBeKa SA
projekt zaktadal wytworzenie wokot wyrobiska ptaszcza betonowego przenoszacego obcia-
zenia gruntu stanowiacego warstwe hydroizolacyjna.

Jetgrouting wykonywano metoda duplex z powierzchni trzypasmowej drogi (na dwdch
pasach odbywatl si¢ normalny ruch). Pale jetgroutingowe zabezpieczaly strop i ociosy tu-
neli. Ptaszczem z pali jetgroutingowych zabezpieczono 200 m tunelu o przekroju 30 m” i 40 m
tunelu o przekroju 105 m?,

Calos¢ prac jetgroutingowych wykonana byta w centrum Ankary. Prowadzono je przy
bardzo duzej iloSci instalacji podziemnych (rury kanalizacyjne o $rednicy od 300 do 1000 mm,
rury wodne, kable elektryczne, rury gazowe, kable telefoniczne, $wiattowody).

Na pewnym odcinku otwory ociosowe prowadzone byly w odleglosci od 2 do 4 m od
budynkow mieszkalnych i sklepéw. Podczas prowadzenia robot prowadzono ciagta obser-
wacj¢ niwelacyjna budynkow i ulic.

W czasie wykonywania robdt jetgroutingowych odwiercono 55 940 m otwordéw, wy-
konano 3094 pali o facznej dtugosci 13 542 m, wttoczono 52 367 ton cementu. Wykonano
réwniez otwory odprezajace o dtugosci ok. 5600 m.

Prace prowadzono przy wspolpracy z firma AG Heinr. Hatt-Haller (Szwajcaria) [2].
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Izrael

PeBeKa SA wykonata tunel drogowy Har-Gilo o dhugo$ci 900 m i przekroju 70 m” na
nowej drodze faczacej Jerozolimg z Betlejem. Prace prowadzono od 1993 do 1995 roku,
wspolnie z izraelska firma Rotem Development Ltd. Byt to pierwszy kontrakt zagraniczny
zrealizowany przez nasze przedsigbiorstwo samodzielnie, bez posrednictwa centrali handlu
zagranicznego.

Tunel drazono w skatach wapienno-dolomitowych gérnej kredy, nalezacych do for-
macji Amminadav i Moza rozdzielonych strefa przejsciowa. Drazenie tunelu odbywato sie
wg zasad NATM (nowej austriackiej metody budowy tuneli). Roboty wykonywano z po-
dziatem na drazenie warstwy gornej i warstwy dolnej, prowadzono rownoczesnie z portalu
potudniowego (gérotwor urabiany mechanicznie, z uzyciem lekkiego miota hydrauliczne-
g0) i potnocnego w obudowie wstepnej (drazenie metoda strzatowa). Obudowe ostateczna
stanowi beton natryskowy o grubosci 15+20 cm z wtdknami stalowymi.

Hongkong

PeBeKa SA jako podwykonawca francuskiej firmy Bouygues wydrazyto dwa tunele
drogowe Cheung Ching na autostradzie nr 3 na Tsing Yi Island (wyspa Tsing Y1i), o dtugosci
1500 m kazdy i przekroju 135 m’. Wykonano réwniez przecinki piesze o lacznej dtugosci
286 m i przekroju 8,5 m’ oraz przecinki przejezdne o lacznej dtugosci 88 m i przekroju
13,5 m?. Prace prowadzono od 1993 do 1995 roku.

Drazenie tuneli odbywalo si¢ czg$ciowo w monolitycznych granitach i czg$ciowo w
wysoce zdyslokowanych i zaburzonych skatach wulkanicznych. Roboty tunelowe na obu wy-
robiskach prowadzono w dwoch etapach: drazenie tunelu pilotowego i wykonywanie poszerzen
do pelnego przekroju. Tunele drazono w obudowie wstgpnej z betonu natryskowego i ko-
tew. Grubo$¢ warstwy torkretu zbrojonego widknami stalowymi wynosita od 5 do 30 cm
w zaleznosci od klasy skat. Dlugos¢ kotew wahata si¢ od 4 do 6 m. W zaleznosci od stanu
gorotworu byly to kotwy ekspansywne lub cementowe. Ostateczna obudowe stanowit beton
monolityczny. W czasie realizacji tego kontraktu stosowano najnowocze$niejszy sprzet wiert-
niczy oraz nowoczesne metody strzatowe i specjalnie dobrane $rodki strzatowe.

9. Wybrane realizacje w budownictwie podziemnym
i powierzchniowym

Przejscie podziemne przy placu Bankowym

Zgodnie z planem zagospodarowania péinocnej czgsci placu Bankowego zdecydowa-
no si¢ na wykonanie przejscia podziemnego pod catym skrzyzowaniem w celu wyelimino-
wania ruchu pieszych w jego obrgbie (rys. 5). PeBeKa SA zostalo wybrane do realizacji
pierwszego etapu inwestycji. Obejmowat on polaczenie poziomu 1 stacji Ratusz z rejonem
Blekitnego Wiezowca oraz wysepkami tramwajowymi po wschodniej stronie alei Soli-
darnosci.
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Przejécie podziemne zostato zaprojektowane jako zelbetowy uktad ptytowo-stupowy
ze stropem grubosci 80 cm wspartym na palisadach i stupach wewngtrznych. Palisada stata
i tymczasowa (przewidziana do likwidacji w trakcie dalszych faz inwestycji) sktadata si¢ z 211
pali @ 620 mm. Gtowny ciezar spoczywat na 13 stupach & 1800/800 mm w siatce 2 X 6 m
osiagajacych glebokos¢ do 27 m. Plyta denna byla konstrukcja zelbetowa o grubosci 40 cm,
na ktdrej zostaty umiejscowione wewngtrzne $ciany dociskowe o grubosci 35 cm.

Prace konstrukcyjne, rozpocz¢te wykonaniem pierwszego pala trwaty 5 miesigey [3].

Rys. 5. Warszawa — przejécie podziemne pod placem Bankowym

Budownictwo specjalistyczne — roboty palowe

Sposrod wielu wykonywanych w robot najbardziej znaczaca bylo wykonanie pali
wielkosrednicowych na obiektach mostowych M/MA/01 i M/WD/03, usytuowanych w cia-
gu trasy budowanego odcinka autostrady A-4 ,,Sos$nica-Wirek”.

Obiekt M/MA/01, posadowiony przy samej rzece Ktodnicy, w skrajnie niekorzystnych
warunkach gruntowych, duzej niejednorodnosci przekroju geologicznego, przy bardzo wy-
sokim poziomie wod gruntowych, wystepujacej kurzawce, sktadat si¢ z 140 pali & 800 mm
o dhugosciach 9,0 i 9,5 mb. Wszystkie kosze zbrojeniowe wyposazono w uktady iniekcji
(patent Instytutu Badawczego Drog i Mostow w Warszawie). Dodatkowo, ze wzgledu na
warunki gruntowe, po wykonaniu prébnych obciazen, stopy pali byly wzmacniane iniekcja
betonowa w celu zwigkszenia nosnosci.

Obiekt M/WD/03 ztozony byt z 31 pali & 800 mm (dwa przyczotki) i 32 pali @ 1000 mm
(cztery podpory), wszystkie o dlugosci 17 mb. Warunki gruntowe panujace na tym obiekcie
byly lepsze, lecz pomimo to w tych palach takze przeprowadzano wzmocnienie iniekcja
betonowa. Nie bez znaczenia jest lokalizacja obu obiektéw — oba sa usytuowane sa w pobli-
zu bardzo duzych kopaln: ,,Makoszowy” i ,,Sos$nica”, w zwiazku z czym dodatkowo musiaty
by¢ przystosowane na oddziatywanie wptywow podziemnej eksploatacji.
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Obiekt M/WA/08 sktadat si¢ ze 117 pali @ 600 mm o dtugosciach 17,80 i 19,80 mb,
wykonywanych obok kopalni ,,Bielszowice” w Rudzie Slaskiej. Na tym obiekcie, jako jedy-
nym, nie wykonywano iniekcji wzmacniajacych stopy pali. Dodatkowym utrudnieniem
w czasie tych prac bylo wykonywanie pali bezposrednio pod gtowna linia WN, zasilajaca
KWK ,,Bielszowice”.

Roboty realizowano palownica SOILMEC R-825, metoda wiercenia w rurze ostono-
wej na catej dtugosci. W przypadku obiektu M/MA/0O1 przy wystgpujacym wysokim pozio-
mie wod gruntowych zaistniata koniecznos¢ prowadzenia robot palowych przy zalaniu rury
w sposob ciagly woda, w celu zrownowazenia sity wyciskania gruntu od dotu otworu do
srodka rury ostonowe;.

Pale wykonane zostaly z betonu B-30 o bardzo duzych wymaganiach (stopien wodoszczel-
nosci W8, stopien nasigkliwos$¢ < 4), przygotowywanego wg recepty ,,th-beton” Instytutu
Badawczego Drog i Mostow. Zbrojenie z pretow stalowych dostarczane byto na budowe
w formie prefabrykowanych koszy zbrojeniowych, w catosci dla pali 91 9,5 mb i w dwoch
czgSciach spawanych w cato$¢ podczas wprowadzania do otworu, dla pali 17-metrowych.

Jakos¢ betonu byta sprawdzana w sposob ciagly przez laboratoria Generalnej Dyrekcji
Drog Krajowych i Autostrad w Katowicach 1 we Wroclawiu, a no§nos¢ pali sprawdzano po-
przez wykonanie 11 sztuk probnych obciazen (badania przeprowadzit IBDiM w Warszawie).

Magazyn soli

Przedsigbiorstwo Budowy Kopaln PeBeKa SA jest wykonawca obiektow przemysto-
wych na powierzchni. Jedna z ciekawszych realizacji w ostatnim okresie byta budowa pod
klucz magazynu soli (rys. 6) przy szybie SW-1 kopalni ZG ,,Polkowice-Sieroszowice”, na-
lezacej do KGHM Polska Miedz SA.

Magazyn ma konstrukcj¢ zelbetowa monolityczna o wymiarach 100 X 50 X 20 m. Moz-
na w nim sktadowa¢ 50 tys. ton wydobywanej z kopalni soli.

Rys. 6. LGOM — magazyn soli
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W konstrukeji tego obiektu na szczegdlng uwage zashiguje zastosowanie unikalnego
dachu lukowego w ksztalcie upiny o wigzbie wykonanej z drewna klejonego oraz pokryciu
w technologii SIKAPLAN. Zgodnie z wymogami technicznymi, betonowanie ptyty dennej
obiektu realizowane byto w trzech etapach, podczas ktorych kazdorazowo wylewano po
900 m® betonu w jednym ciagu. Do zakresu robot nalezat rowniez montaz 120-metrowego
taSmociagu wraz z czterema plugami zrzutowymi.

Podkresli¢ nalezy, ze budowa tego nowoczesnego obiektu, wchodzacego w sktad kom-
pleksu przemystowego jednego z najwigkszych na §wiecie producentdéw miedzi i srebra trwa-
la niespetna dziewigé miesigey.

Rozbudowa Zakladu Wzbogacania Rud

Dla Zaktadu Wzbogacania Rud w Polkowicach wykonujemy ,,Proekologiczna insta-
lacj¢ do chemicznej modyfikacji potproduktéw wzbogacania koncentratu miedzi”. W sktad
tego zadania wchodzi migdzy innymi realizacja rob6t budowlano-montazowych, dostawa
1 montaz maszyn i urzadzen oraz rozruch techniczny i technologiczny.

10. Zakonczenie

Prezentowany w artykule zakres realizacji i osiagnie¢ PeBeKa SA nie wyczerpuje pel-
nych mozliwo$ci wykonawczych firmy. Stosowana konsekwentnie w przedsigbiorstwie za-
sada wykorzystania zdobywanych doswiadczen dla podejmowania si¢ kolejnych wyzwan,
poszerzajacych dotychczasowy wachlarz ustug owocuje statym zaangazowaniem stuzb fir-
my w pozyskanie, przygotowanie i realizacje zadan czesto daleko odbiegajacych od klasycz-
nych przedsiewzig¢¢ goérniczo-budowlanych.

Referencje i zaufanie klientow uzyskiwane dzigki zrealizowanym z sukcesem przed-
sigwzigciom umozliwia przedsigbiorstwu ubieganie si¢ o kolejne, najbardziej nawet ztozo-
ne projekty i pozwala mie¢ uzasadniona nadziejg, Ze lista referencyjna firmy wzbogacana
bedzie o nastgpne spektakularne osiagnigcia.
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