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GEOINZYNIERIA

_ NIEKORZYSTNE
ZJAWISKA KRASOWE |

= MAREK RUSINEK
Kierownik Robot - Oddziat Potudnie Keller Polska z T E KST U
DOWIESZ SIE:
°

™ najakie potencjalne zagrozenia napotkat wykonawca,
& co wykazaty specjalistyczne badania,

& jakie dziatania podjeto w celu wzmocnienia podtoza
gruntowego pod konstrukcja jezdni.
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RYS. 1. | Odcinek drogi $19, na ktorym odbywaty sig prace iniekcyjne [1]

Niekorzystne zjawiska geologiczne, po-
dobnie jak atmosferyczne, potrafig zasko-
czy¢ drogowcow. Ciekawym przyktadem na
poparcie tej tezy, byty roboty geotechnicz-
ne realizowane w wojewddztwie lubelskim
w 2021 roku. Odcinek, na ktérym odbywaty
sie prace zwigzane z iniekcja pustek kraso-
wych, to fragment drogi ekspresowej S19,
obwodnicy Janowa Lubelskiego (Jandw Lu-
belski Pétnoc - Janéw Lubelski Potudnie)
o dtugosci ok. 7 km. Dzigki budowie wezta
Janow Lubelski Pétnoc zapewnione zostato
potaczenie drogi ekspresowej S19 z istnie-
jaca droga krajowa nr 19/74 i drogg gminna
nr10888I1L relacji Borownica - Kopce. Reali-
zacja odcinka umozliwia szybki i bezpiecz-
ny przejazd pojazdéw pomiedzy Lublinem
a Rzeszowem. Inng istotng cechg zadania
byto zmniejszenie natezenia ruchu tranzy-
towego w Janowie Lubelskim. [1]

PRZYCZYNY PROBLEMU

Po wykonaniu wiekszosci prac wraz z wy-
konaniem konstrukcji nawierzchni drogi,
zauwazone zostaty przez Gtownego Wyko-
nawce robo6t na tym odcinku - firme Mota
- Engil Central Europe S.A. niepokojace

zjawiska zwigzane z tworzeniem sie zapa-
dlisk w rejonach rowéw drogowych na kilku
odcinkach drogi (fot. 1). W zwigzku z tym,
po zasiegnieciu specjalistycznej opinii geo-
logicznej, wykonano dodatkowe badania
geofizyczne i geologiczne, aby okresli¢ stan
gruntu pod powierzchnig drogi. Wykonane
przez firme GC Projekt sp. z 0.0. badania
specjalistyczne potwierdzity wystepowanie
w podtozu, w obrebie konstrukcji nawierzch-
ni drogi ekspresowej S19, silnie rozwinietych
form krasowych. Pustki krasowe powstate
na skutek wyptukania materiatu skalnego
przez wode stanowig powazne strefy osta-
bien. Moga by¢ one wypetnione materiatem,
przewaznie luznym i zwietrzatym. Przepro-
wadzone badania wykazaty, ze szczegolnie
intensywny rozwoj procesow krasowych wy-
stepuje na gtebokosciach zwigzanych z wa-
haniami zwierciadta wody gruntowe;.

GEOLOGIA

Po wykonaniu przez GC Projekt sp. z 0.0.
na zlecenie Gtéwnego Wykonawcy serii ba-
dan stwierdzono, ze bezposrednio w podto-
zu analizowanego odcinka drogi wystepu-
ja neogenskie wapienie organogeniczne,

FOT. 1.| Powstate w okresie wiosenno-zimowym 2021 typowe formy krasowe na jednym z odcinkéw drogi ekspresowej S19
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RYS. 2. | Schemat proceséw i form krasowych [3]
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RYS. 3. | Wycinek przekroju geologicznego dla rozpoznania form krasowych [3]

grubo- i $rednioziarniste. Do gtebokosci
4,0-5,0 m p.p.t. sg to wapienie bardzo silnie
zwietrzate i skrasowiate, z licznymi pustka-
mi, kawernami i lejami wypetnionymi mate-
riatem piaszczystym i pylasto-gliniastym.
Gtebiej skaty wapienne miaty zdecydowa-
nie bardziej masywne wyksztatcenie.

Ustalono, ze strefa intensywnych procesow
krasowych siega do gtebokosci ok. 3,6 -5,4 m
od poziomu wykonywania otworéw badaw-
czych, tj. do rzednej ok. 211-213m n.p.m.
i znajduje sie generalnie powyzej zwierciadta
ustabilizowanego poziomu wod gruntowych
(strefa aeracji). Stwierdzono, ze zjawiska kra-
sowe intensyfikowaty sie w strefie cyklicz-
nych wahan wody (+ 2 m powyzej ustabilizo-
wanego zwierciadta wod gruntowych).

W jej obrebie zaobserwowano typowe
formy krasowe, poczawszy od zjawisk po-
wierzchniowych (wyksztatconych na pier-
wotnej powierzchni stropu skat starszego
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podtoza) takich jak leje krasowe, zapadliska
krasowe (cze$ciowo tylko wypetnione re-
zyduum skaty macierzystej - brekcja) oraz
formy podziemne: kanaty, kominy oraz ko-
mory krasowe. Formy krasowe siegajace do
powierzchni (leje, kominy) w wigkszosci wy-
petnione sg materiatem naniesionym przez
przeptywajace wody, gtéwnie materiatem
piaszczysto-gliniastym i gliniastym.

Strefa stabilna znajduje sie generalnie
ponizej zwierciadta ustabilizowanego po-
ziomu wod gruntowych (strefa saturacji)
(rys. 3). W strefie tej stwierdzono mato
i $rednio spekane wapienie oraz wapienie
margliste.

ROZWIAZANIA PROJEKTOWE
PROBLEMU

W celu wzmocnienia podtoza grunto-
wego pod konstrukcjg jezdni w sposéb

nieingerujagcy w wykonang juz konstruk-
cje nawierzchni drogi ekspresowej, wy-
konawca badan, a zarazem autor roz-
wigzan projektowych - firma GC Projekt
sp. z 0.0., zaproponowat w projekcie [2]
wzmocnienie i uszczelnienie podtoza wraz
z wypetnieniem pustek oraz szczelin po-
nizej konstrukcji drogi w rejonach, gdzie
zlokalizowano pustki i przeptyw wody
gruntowej. Aby zminimalizowa¢ skutki
prac iniekcyjnych (wielokrotna iniekcja
niskocisnieniowa) zatozono do wykonania
iniekcje skosne wykonywane na skarpach
istniejagcego nasypu drogowego. Zakres
wzmocnienia podtoza pod istniejaca kon-
strukcjg nawierzchni za pomoca iniek-
cji niskocisnieniowych zostat okreslony
w oparciu o wykonane rozpoznanie pod-
toza (wiercenia badawcze, badania geo-
fizyczne, badania hydrogeologiczne) oraz
na podstawie inwentaryzacji terenowych
i zalecen z badan kontrolnych [3].

Przyjeta technologia wykonywania in-
iekcji niskocisnieniowych polega na wpro-
wadzeniu we wczesniej zainstalowany
przewdd z zaworami opaskowymi specjali-
stycznej konicowki iniekcyjnej (packera) za
pomoca sztywnego przewodu ze stalowych
rurek dokrecanych sukcesywnie lub za po-
moca wiotkiego przewodu, ktérymi pdzniej
ttoczony jest zaczyn iniekcyjny. Specjali-
styczna koncowka iniekcyjna zaopatrzona
jest w uszczelki dopasowane do $rednicy
przewodu iniekcyjnego (rys. 4), ktore pod-
czas wttaczania pod ci$nieniem zaczynu
iniekcyjnego zaciskaja sie, umozliwiajgc
wttoczenie iniektu do konkretnego otwo-
ru iniekcyjnego. Po zakonczeniu iniekcji
przeptukuje sie przewod iniekcyjny woda
w taki sposob, aby zapewni¢ jego droz-

RYS. 4. |(a) Schemat ideowy iniekcji niskoci$nieniowej,
(b) szczegot pakera
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no$¢ umozliwiajagcg wykonanie kolejnych
iniekcji wtornych. Procedure te powtarza
sie standardowo od 2 do 4 razy kolejno na
wszystkich otworach iniekcyjnych. Kolejne
iniekcje ponawia sie do momentu zaniku
chtonnos$ci zaczynu iniekcyjnego w otwo-
rze w oparciu o wytyczne projektowe, mo-
nitorowane w trakcie prowadzenia robot
przez autora opracowan w ramach nadzoru
geologicznego.

Na dtugosci zabezpieczanego odcinka
wyrdzniono kilka uktadow iniekcji, przed-
stawionych na rys. 5. Dodatkowo, przewi-
dziano instalacje we wskazanych przewo-
dach iniekcyjnych systemowych pretow
stalowych, co pozwoli na dodatkowe ucig-
glenie wzmocnienia, a tym samym zwiek-
szenie bezpieczenstwa catego rozwiazania.

Wzmocnienie podtoza pod nasypem za
pomocg iniekcji niskoci$nieniowych za-
projektowane zostato przez GC Projekt
sp. z 0.0. do gtebokosci okre$lonej na pod-
stawie badan zwierciadta wody gruntowej,
tak aby zminimalizowa¢ ryzyko blokady
przeptywu wody w gruncie (podpietrzenia
wody), co mogtoby skutkowac¢ rozwojem
oraz intensyfikacja procesow krasowych
w nowych obszarach.

Dodatkowo, w ramach dziatan projekto-
wych poza uszczelnieniem oraz wzmocnie-
niem podtoza zaproponowano:

« wykonanie drenazu odcinajgcego zabez-
pieczajacego przed naptywem wody pod
konstrukcje nawierzchni,

« uszczelnienie rowow skarp oraz przeciw-
skarp na odcinku zinwentaryzowanych
procesow krasowych,

« monitoring stanu konstrukcji nawierzch-
ni w okresie jej zabezpieczania oraz eks-
ploatacji.

FOT. 2. | Przewody do iniekcji niskoci$nieniowych z zaworami opaskowymi na dtugosci
FOT. 3. | Koficdwka iniekcyjna do wykonania iniekcji niskocisnieniowych

REALIZACJA BUDOWY

Podczas realizacji prac [4], iniekcje ni-
skoci$nieniowa prowadzono poprzez rurke
iniekcyjng zabudowang w otworze wiertni-
czym. Srednica rury iniekcyjnej wynosita
od 25 do 100 mm. We wnetrzu rury PCV
zamontowano paker (zawor opaskowy)
i ttoczono zaczyn przy ci$nieniu mierzo-
nym na pompie w zakresie 1-20 bardw.
Cisnienie dobrano w sposéb umozliwiaja-
cy wnikniecie iniektu w szczeliny i rozluz-
nienia. Rozstaw zaworoéw opaskowych po
dtugosci otworu iniekcyjnego wynosit 1 m.
Prowadzono monitoring przemieszczen
nawierzchni oraz obserwacje obszaru ro-
bot pod katem wyptywu iniektu podczas
jego ttoczenia.

Proces iniekcji podzielono na kilka eta-
pow zgodnie z [3]:

« pierwsza iniekcja
uszczelniajaca,

wzmacniajaca/

RYS. 5. | Schemat lokalizacji rurek iniekcyjnych w korpusie istniejacego nasypu [2]

» druga iniekcja wzmacniajgca/uszczel-
niajagca (rozpoczynana od trzeciego
poziomu iniekcyjnego liczac od po-
wierzchni skarpy), konczaca proces
wzmacniania i uszczelniania gérotworu.
Zakonczenie procesu drugiej iniekcji
wypetniajacej zaktadato ograniczenie
do minimum ilosci zaczynu iniekcyjne-
go niezbedng do wypetnienia pustek
i szczelin, ktéra przewidziana jest w ko-
lejnej fazie,

« trzecia iniekcja - wykonywana w punk-
tach, w ktorych nie doszto do zaniku
chtonnosci zaczynu iniekcyjnego przy
cisnieniu granicznym,

» czwarta iniekcja - wykonywana w punk-
tach, w ktorych nie doszto do zaniku
chtonnosci zaczynu iniekcyjnego, przy
osiggnieciu cisnienia maksymalnego.
Powtarzano co min. 12 h ten etap iniekcji
niskoci$nieniowej do momentu stwier-
dzenia zaniku chtonnos$ci zaczynu in-
iekcyjnego, przy osiggnieciu cisnienia
maksymalnego.

Prace zwigzane z wypetnianiem pustek
trwaty od czerwca do listopada 2021 r. Wy-
chodzac naprzeciw oczekiwaniom inwe-
stora dotyczacych harmonogramu robét
(zwigzanym z jak najszybszym oddaniem
odcinka do uzytkowania), do realizacji
zadania przeznaczono 3 specjalistyczne
kontenery iniekcyjne. Kazdy z tych kon-
teneréw posiadat po 6 pomp iniekcyjnych
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FOT. 4. | Wiercenie otworow iniekcyjnych
FOT. 5. | Zaplecze budowy

umozliwiajacych prowadzenie iniekcji wie-
lu punktéw réwnoczesnie. Dodatkowo uzy-
to 3 standardowych pomp pojedynczych,
co ztozyto sie na zaangazowanie do zada-

nia w sumie 21 pomp iniekcyjnych.

Kontrola prac wyrozniata sie bardzo wy-
sokim rezimem dotyczacym zachowania ja-
kosci. Podczas robot mierzono szereg para-
metréw produkeyjnych, takich jak: cisnienie
iniekcji, ilos¢ i przeptyw zaczynu oraz ge-
sto$¢. W toku prac wykonano ponad 78 km
wiercen oraz ponad 183000 szt. iniekcji.

Zadanie ze wzgledu na koncowy etap
prac budowlanych, wymagato btyskawicz-
nej mobilizacji oraz duzej elastycznosci
wykonawczej polegajgcej na dostosowy-
waniu tempa, lokalizacji oraz sposobu pro-
wadzenia prac do nowo pozyskiwanych,
w ramach nadzoru geologicznego, bieza-
cych raportéw z badan uzupetniajacych.
Prace, z uwagi na napiety harmonogram,
byty realizowane w systemie dwuzmiano-
wym z zaangazowaniem ok. 80 osdb oraz

kilku wiertnic jednoczesnie.

Dzieki scistej oraz profesjonalnej
wspotpracy wszystkich uczestnikow zto-
zonego procesu budowlanego: inwestora,
wykonawcy, projektanta oraz konsultanta,
jego realizacja zakonczyta sie petnym suk-
cesem w postaci oddania do uzytku drogi
ekspresowej w dniu 16 grudnia 2021 roku,
czyli zaledwie miesigc po zakonczeniu
ostatnich iniekcji pustek krasowych. |
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FOT. 6. | Monitoring nawierzchni
FOT. 7. | Wnetrze kontenera iniekcyjnego z 6 pompami
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