GEOINZYNIERIA

DANIEL S£OWIKOWSKI
Polbud-Pomorze sp. z o.0.

PAWEL HAJDUK
Polbud-Pomorze sp. z 0.0.

RYSZARD KAPTUR
Polbud-Pomorze sp. z 0.0.

JERZY RZEZNICZAK
GEOTECHNIKA, Poznan

WITOLD CHARONSKI
GEOTECHNIKA, Poznan

JOANNA MICHALAK
GEOTECHNIKA, Poznan

GEOINZYNIERIA

tymezasowe zabezpieczena

WYKONANIE
GEEBOKIE

KOMORY
NAPRAWCZEJ

DLA RURGCIAGU DN8OO
£ ZASTOSOWANIEM
INIEKCJI STRUMIENIOWEJ

ey manszsivwe - gro

My jod-greling

RYS. 1. | Rzut komory naprawczej | o

24 | GDMT geoinzynieria drogi mosty tunele « [70]1/2020




Konieczno$¢ wykonania gtebokiej komory naprawczej dla rurociggu DN80O powstata w wyniku uszkodzenia

mechanicznego. Do awarii doszto w bardzo skomplikowanych przestrzennie i geotechnicznie warunkach na

gtebokosci okoto 14 m p.p.t. W trakcie robot natrafiono na wiele trudnosci i niezidentyfikowanych wczesnig)

problemow, co wymusito rewizje zatozen projektowych, ktarych celem byta stabilizacja gruntu wokot komory
oraz zamkniecie okien hydraulicznych wokot rurociggu

Uszkodzenie podziemnego  rurociggu
DNB00, nalezacego do strategicznej dla
kraju sieci energetycznej, wymagato umoz-
liwienia dostepu do instalacji w celu zapla-
nowania i wykonania naprawy. Awaria miata
charakter mechaniczny i powstata w trakcie
prowadzenia robét niezwigzanych z budowag
i eksploatacja rurociggu, ktory zostat wy-
konany metodg horyzontalnego przewiertu
sterowanego HDD (ang. Horizontal Directio-
nal Drilling) w celu przejscia pod korytem
rzeki. W trakcie realizacji prac wiertniczych
natrafiono na wiele problemow i przeszkéd
gruntowych. Aby zrealizowa¢ inwestycje,
wykonano kilkukrotne przewierty oraz dzia-
tania majace na celu rozluznienie gruntu,
usuniecie przeszkéd i zainstalowanie ru-
rociggu. Do uszkodzenia doszto w bardzo
skomplikowanych przestrzennie i geotech-
nicznie warunkach, tj.:

- na przecieciu trasy przebiegu dwéch na-
powietrznych rurociggéw DN80O i DN60O
(w rejonie podpory tych rurociggow) oraz
podziemnego rurociggu DN80O [fot. 2];

- w bezposrednim sasiedztwie nasypu kole-
jowego oraz watu przeciwpowodziowego
rzeki, co dodatkowo wptywato na warunki
statecznosci komory;

- w bezposrednim sasiedztwie $wiattowo-
du komunikacyjnego, przebiegajacego
w odlegtosci kilku metréw od rurociggu
podziemnego;

- w strefie zalewowej rzeki o bardzo wyso-
kim poziomie wody podziemnej (okresowo
zwierciadto wody podziemnej stabilizo-
wato sie ponad poziomem terenu);

- w strefie duzych rozluznien nawodnione-
go piaszczystego podtoza.

Bezposrednig przyczyng awarii  byto
mechaniczne uszkodzenie w trakcie pro-
wadzenia robdt wiertniczych, majacych na
celu ustabilizowanie rozluznionego gruntu,
poniewaz zagrozona zostata statecznosc

sasiednich podpor rurociggdéw napowietrz-
nych. Uszkodzenie spowodowane byto pra-
cami wykonywanymi przez firme zewnetrzng
- doszto do niej w wyniku niewtasciwie pro-
wadzonych robot wiertniczych, podczas kto-
rych nie wykazano sie nalezytg starannoscia
i zachowaniem bezpieczenstwa w zakresie
prowadzonych dziatan.

ROZWIAZANIA PROJEKTOWE

Prace projektowe poprzedzono wyko-
naniem badan podtoza gruntowego oraz
sondowaniem majacym na celu ustalenie
lokalizacji rurociagu, a wiec jego przebiegu
w planie oraz gtebokosci utozenia. Miejsce
uszkodzenia precyzyjnie okreslono pomiara-
mi wykonanymi z wnetrza rurociggu. Z uwagi
na ograniczenia technologiczne i brak zgody
administratora rurociaggu nie byto mozliwosci
wykonania sondowan i odwiertéw w bezpo-
$rednim sasiedztwie instalacji. Badania geo-
techniczne przeprowadzono zatem w strefie
bezpiecznej, w odlegtosci kilkunastu metrow
od potencjalnego przebiegu rurociagu.

W profilu geotechnicznym do gtebokosci
okoto 18 m p.p.t. stwierdzono dominacje
gruntéw niespoistych (piaskow $rednich)o |
od 0,45 do 0,90, przedzielonych w interwale
gtebokosci 4,6 do 5,6 m p.p.t. warstwa glin
0 I, ~014. Warstwa ta ma charakter lekko
napinajacy zwierciadto wéd podziemnych,
ktore stabilizowato sie na gtebokosci okoto
2,6 mp.p.t.[rys. 2], a okresowo nawet powy-
zej poziomu terenu (strefa zalewowa).

Analizujgc mozliwosci sposobu wykona-
nia komory, rozwazano rozne rozwigzania,
takie jak:

- odwodnienie terenu studniami depresyj-
nymi, niewykonalne ze wzgledu na bardzo
duze doptywy;

- wykonanie obudowy $ciankami z grodzic
stalowych, co odrzucono ze wzgledu na
uwarunkowania przestrzenne [fot. 2] oraz

ryzyko uszkodzenia rurociggu, ktorego
przebieg nie byt doktadnie ustalony;

- mrozenie gruntu odrzucono ze wzgledu na
warunki bezpieczenstwa rurociggu wypet-
nionego medium pod ci$nieniem kilku MPa.

Uznano, ze optymalnym rozwigzanym be-
dzie komora z palisady z kolumn jet grouting,
zamknigta od dotu korkiem jet grouting.
Zaletg tej metody jest mozliwo$¢ wykona-
nia kolumn o stosunkowo duzej $rednicy
przy niewielkiej s$rednicy przewiertu. Ta
wtasciwos$¢ miata bardzo istotne znaczenie
z uwagi na ryzyko ewentualnego uszkodze-
nia rurociggu. Ponadto wybrana metoda
umozliwia wykonywanie kolumn i cementa-
cji gruntu pod réznymi kierunkami, co po-
zwala na dopasowanie kierunkow wiercenia
oraz iniekcji do ograniczen przestrzennych
przy rurociggach napowietrznych oraz pod
rurociggiem podziemnym.

Ostatecznie komore wykonano w technolo-
gii jet grouting wspomaganej iniekcjg nisko-
cisnieniowa. Ksztatt komory wynikat z uwa-
runkowan przestrzennych. Byt ograniczony
sgsiedztwem nasypu kolejowego, watu prze-
ciwpowodziowego, tymczasowej podpory ru-
rociggow napowietrznych oraz podziemnego
Swiattowodu. Komora w rzucie miata ksztatt
trapezu o dtugosci 10,0 m i bokach mierza-
cych 4,7 i 78 m. Przy ustalaniu wymiaréw
uwzgledniono wymagania transportu piono-
wego z wnetrza komory (wydobycie urobku,
transport materiatow itp.) [rys. 1].

Sciany komory zaprojektowano w formie
palisady z zachodzacych na siebie kolumn
jet grouting, zbrojonych ksztattownikami
HEB260 [rys. 2, rys. 3]. Dno zamknigeto kor-
kiem o migzszosci okoto 5,5 m, wykonanym
w formie kolumn jet grouting pionowych
oraz skosnych (wchodzacych pod rurociag),
w interwale gtebokosci od 19,0 do 13,5 m od
platformy roboczej. Zaprojektowano kolumny
o srednicach od 0,8 do 2,5m, w zaleznosci
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od potrzeb. Roboty wykonano w technolo-
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nane odpowiednio z profili stalowych HEB450
oraz HEBBOO. Prefabrykacje tak zaplanowa-
no, aby poszczegdlne elementy mozna byto
wprowadzi¢ w pionowe ciagi transportowe
komory, spozycjonowac oraz zmontowac.

Waznym elementem bezpiecznego pro-
wadzenia robot byto odwodnienie komory.
Odwadniano jg dzieki wykorzystaniu studni
depresyjnych, zlokalizowanych wewnatrz
komory. Ze wzgledu na warunki statecznosci
dno komory zaprojektowano 0,5 m powyzej
stropu korka. W zwiagzku z tym zatozono, ze
po zamontowaniu dolnego poziomu rozpor,
wraz z gtebieniem komory, odwodnienie be-
dzie przejmowat system rzapi i odwadniania
powierzchniowego.

WYKONANIE ROBOT

Podstawa realizacji robot byto odpowied-
nie ich etapowanie. W pierwszej kolejnosci
wykonano zabezpieczenie skarpy nasypu
kolejowego [fot. 1], po czym przystgpiono do
utworzenia pionowej palisady. W tym celu za-
stosowano urzadzenia umozliwiajace realiza-
cje kolumn praktycznie pod dowolnym katem.

W kolejnym etapie powstaty kolumny kie-
runkowe zamykajace przestrzen pod ruro-
ciaggiem, a nastepnie kolumny wypetniajace
catg objetos¢ zaprojektowanego korka. Ro-
boty prowadzono z bardzo duza ostrozno-
$cig. Kolumny kierunkowe zaprojektowano
z uwzglednieniem ich wieloptaszczyznowej
orientacji, tak by nie doszto do uszkodzenia
czynnych rurociggéw napowietrznych masz-
tem wiertnicy.

Po zakonczeniu formowania konstrukcji
komory oraz po uruchomieniu systemu od-
wadniania przystapiono do gtebienia komory.
Po zamontowaniu pierwszego poziomu roz-
por natrafiono na problemy polegajace na ob-
nizaniu sie tymczasowych podpor rurociggow
napowietrznych. W tej sytuacji priorytetem
okazato sie ustabilizowanie tych podpor. Bez-
wzglednie konieczne stato sie zbadanie stanu
gruntu wokat komory oraz w mozliwie najbliz-
szym sasiedztwie rurociggu. W zaistniatej sy-
tuacji byta to kluczowa kwestia warunkujaca
dalsze wykonanie komory naprawczej.

Badania wykonano w regularnej siatce
wokot komory sondg DPH. Stwierdzono bar-
dzo duze rozbieznosci warunkéw gruntowych

FOT. 2. | Widok placu
budowy w trakcie rabot

RYS. 4. | Rzut stalowej konstrukcji rozpor wewnatrz komory naprawczej (zaprojektowano i wykonano trzy poziomy

rozparcia)

FOT. 3. | Stabilizacja gruntu
wokat komory (jet grouting)
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FOT. 4. | Prace naprawcze rurociggu
FOT. 5. | Likwidacja komory naprawczej
przez wykonanie zageszczonego nasypu
budowlanego

w poréwnaniu do danych przyjetych w pro-
jekcie. Sondowania wykazaty pustki i strefy
bardzo rozluznionego gruntu ponizej warstwy
glin. Stopien zageszczenia poza pustkami wa-
hat sie w granicach od 0,3 do 0,45 i dopiero
w strefie dna komory siegat wartosci 0,6-0,7.
W tej sytuacji zaprojektowano dodatkowa
siatke rur manszetowych i wykonano szereg
iniekcji strefowych zawiesing cementowo-
-bentonitowa.  Iniekcje
(manszetowe) prowadzono do wysycenia

niskocisnieniowe

gruntu spoiwem (do obserwowanego wzro-
stu ci$nienia iniekcji). acznie wprowadzono
do gruntu ~700 m* zawiesiny twardniejacej
[fot. 3].

Po ustabilizowaniu gruntu wokét komory
wykonano dodatkowo drugi rzad kolumn jet
grouting niezbrojonych, do gtebokosci trze-
ciego poziomu rozp6r. Nastepnie przystg-
piono do gtebienia komory oraz do montazu
kolejnych rozpor, stopniowo zastepujac od-
wodnienie rzapiami.

Bardzo waznym elementem wykonania
i utrzymania komory byto zapewnienie bez-
pieczenstwa. Poza odpowiednio zaprojekto-
wanym systemem transportu pionowego, za-
pewnieniem drog ewakuacji dla pracownikow,
byt prowadzony ciggty monitoring sktadu at-
mosfery w komorze oraz odpowiednia wenty-
lacja wnetrza komory. Monitorowanie sktadu
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atmosfery miato na celu gtéwnie pomiar ste-
zenia tlenu oraz weglowodorow. Do tego celu
wykorzystano czujniki elektroniczne. W celu
wentylacji komory wykorzystano wentylatory
wyposazone w elastyczne lutniociagi dopro-
wadzajace swieze powietrze na dno komory.
Ze wzgledu na specyfike pracy konieczne
byto zapewnienie co najmniej dwoch nieza-
leznych zrédet energii elektryczne;.

Ponizej trzeciego poziomu rozpor przy
zejsciu z dnem komory do poziomu ruro-
ciggu DN8OO pojawity sie problemy z do-
ptywem wody i kurzawki w strefie okien
wokot rury. Sukcesywnie instalowano lan-
ce iniekcyjne, wykonujac przewierty przez
$ciane komory. Zgodnie z zatozeniami pro-
jektowymi prowadzono iniekcje zywicami
zwiekszajacymi objeto$¢ w kontakcie z na-
wodnionym gruntem. Sktad iniektu dobie-
rano tak, by uzyskiwac jak najszybszy efekt
wigzania przy jak najwiekszym przyroScie
objetosci iniektu.

Po odstonigciu rury dalsze prace przed-
sigbiorstwa wykonawcy polegaty na utrzy-
maniu komory na czas; wykonywano diagno-
zy uszkodzenia, opracowania i zatwierdzano
metody naprawy [ fot. 4]. Utrzymanie komory
trwato okoto trzech miesiecy, po czym przy-
stapiono do likwidacji. Likwidacja polegata
na warstwowym zasypywaniu wraz z dogesz-

FOT. 6. | Widok placu budowy po zakoriczo-
nych robotach z nowa podpora rurociggéw
napowietrznych posadowiong na zasypanej
komorze naprawczej

czeniem kazdej warstwy przy réwnoczesnej
pracy systemu odwadniania. Po zakonczeniu
robot, odbudowano docelowg podpore ruro-
ciggow napowietrznych [fot. 6].

PODSUMOWANIE

Roboty polegajace na wykonaniu i utrzy-
maniu komory naprawczej dla rurociggu
podziemnego DN800 byty nietypowym
i trudnym geotechnicznie przedsiewzig-
ciem. Dodatkowych trudnosci dostarczat
brak dobrego rozpoznania geotechnicznego,
ograniczenia wynikajace z bezpieczenstwa
rurociggu oraz bardzo duza degradacja
gruntu na skutek probleméw z wykonaniem
przewiertu HDD. W trakcie robot przyjeto
zatozenie, ze ryzyko i niepewnos¢ wynika-
jaca z braku rozpoznania bedg redukowane
stopniowo, w trakcie postepu robot. O skali
trudnosci przedsiewziecia moze $wiadczy¢
ilos¢ wydanych okoto 30 kart nadzoru au-
torskiego, rewidujacych i uzupetniajacych
zatozenia projektowe. Niewatpliwie bardzo
dobrym rozwigzaniem byto zastosowanie
metody iniekcji strumieniowej. Mozliwosci
i zalety tej metody w petni sprawdzity sie
w trakcie wykonywania robot.

Opisana realizacja komory naprawczej
zostata uhonorowana nagroda TYTAN 2019. |




