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W niniejszej pracy przedstawiono nowatorskg koncepcje remontu wiaduktu w ciggu drogi krajowe;
nr 12 nad forami PKP w miejscowosci Podbdr. Pierwszy raz w Polsce wykonano wzmochienie gruntu za
przyczdtkiem wiaduktu przy uzyciu iniekcji geopolimerowych, co w znaczgcy sposdb skrécito czas

ograniczenia w ruchu kotowym, a tym samym takze samego remontu.

obecnych czasach szybki rozwoj in-
Wfrastruktury i nowoczesnych techno-

logii niejednokrotnie narzuca projek-
tantom oraz wykonawcom takie rozwigzania,
aby prowadzone roboty budowlane byty jak
najmniej ucigzliwe dla uczestnikow ruchu i nie
ingerowaty w system komunikacyjny. Dotyczy
to zaréwno budowy nowych obiektow, jak
i remontu juz istniejgcych.

Waznym aspektem w procesie projektowa-
nia i wykonywania obiektu mostowego jest za-
pewnienie bezpieczenstwa samej konstruk-
cji nosnej, jak réwniez odpowiednie zaprojek-
towanie potgczenia obiektu mostowego z na-
sypem. Jedng z gtéwnych przyczyn awarii wy-
stepujacych w tej strefie przejsciowej sg nad-
mierne osiadania nasypu (1, 2], ktore jedno-
czes$nie czesto prowadzg do uszkodzen dyla-
tacji. Powszechnie stosowane metody wzmac-

Fot. 1. Widok ogdlny (Geobear Sp. z 0.0.)

niania nasypow bazujg najczesciej na wymia-
nie gruntu, konsolidacji podtoza, stabilizacji
mechanicznej, metodach wibracyjnych i dy-
namicznych, na zbrojeniu wgtgbnym czy za-
stosowaniu geosyntetykow [3, 4]. Stosowa-
nie opisanych metod w przypadku remontu
wymaga zwykle rozbidrki nawierzchni i pro-
wadzenia diugotrwatych prac ziemnych, co
nie tylko znacznie zwigksza koszty samych
prac, ale rowniez utrudnia eksploatacje obiek-
tu podczas prowadzonych robot.

Iniekcja materiatéw geopolimerowych sta-
nowi nieucigzliwg alternatywe dla tradycyj-
nego podbudowywania i palowania. Wdro-
zenie rozwigzania mozna zaliczy¢ do kate-
gorii dziatan proaktywnych (poprawa nosno-
Sci gruntow w celu umozliwienia zwieksze-
nia obcigzen lub przeciwdziatanie osiadaniu
w diugiej perspektywie czasowej) albo reak-

tywnych (usuwanie zaistniatych uszkodzen)
[5]. Iniekcje geopolimerowe z powodzeniem
stosowane sg do podniesienia oraz stabilizo-
wania ptyt drogowych i lotniskowych. Z uwagi
na to, ze geopolimery wzmacniajg grunt oraz
poprawiajg jego nosnos¢, wykorzystywane
sg rowniez do podparcia konstrukcji budow-
lanych. Technologia ta jest szczegdlnie przy-
datna w miejscach trudno dostepnych lub
tam, gdzie istniejg trudnosci z wprowadze-
niem ciezkiego sprzetu [5, 6].

Opis konstrukeji wiaduktu

Wiadukt rozpatrywany w niniejszym arty-
kule zlokalizowany jest na drodze krajowej nr
12 teknica — Radom — Dorohusk w kilome-
trze 486+725 w miejscowosci Podbdr (fot. 1.).
Przeprowadza on ruch nad czynng linig kole-
jowag nr 22 Tomaszéw — Radom. Obiekt zo-
stat wybudowany w 1951 roku. Ze wzgledu
na potrzebe elektryfikacii linii kolejowej nr 22
w 1975 roku wymagat on przebudowy, ktdra
polegafa na podniesieniu konstrukcji o oko-
fo 110 cm. Wieloletnie uzytkowanie obiektu
oraz wzrastajgcy ruch na DK12 spowodowa-
fy w 2003 roku potrzebe przeprowadzenia re-
montu zwiekszajgcego bezpieczenstwo ru-
chu i zapewniajgcego trwatos$¢ obiektu na ko-
lejne 20 lat [7].

Konstrukcja nosna wiaduktu w przekro-
ju poprzecznym stanowi cztery dzwigary zel-
betowe 0 szerokosci 60 cm i zmiennej wyso-



kosci (rys. 1b.). Rozstaw osiowy dzwigarow
wynosi 340 cm. Schemat statyczny obiek-
tu to monolityczna rama o rozpieto$ci prze-
sta gtéwnego wynoszgcej 20 m z dwoma
wspornikami o wysiegu 7,3 m kazdy. Catko-
wita dtugosc¢ konstrukeji liczy 34,6 m. Podpo-
ry po$rednie stanowig sfupy ramy zelbetowej
0 przekroju prostokgta o wymiarach 60 x 100
cm pofgczone $ciang zelbetowg. Podpory
skrajne obiektu to skrzynie przyczotkowe (ka-
szyce) zatopione w nasypie. Obiekt posado-
wiony jest na stopach fundamentowych znaj-
dujgcych sie pod stupami ramy zelbetowe.
Potozenie obiektu oraz wysoko$¢ skrajni ko-
lejowej wymusity budowe wysokich nasypow
na dojezdzie do obiektu [8].

Stan techniczny obiektu

Konstrukcja nos$na obiektu jest w dobrym
stanie technicznym. Problemem, jaki poja-
wit sie podczas jego eksploatacji, bylo po-
wstanie progéw na dylatacjach modufowych.
Przemieszczenie profili wzgledem siebie do-
chodzito do 30 mm (fot. 2.). Rdznica prze-
mieszczen na dylatacji zostafa spowodowa-
na osiadaniem skrzyn przyczotkowych wraz
ze skrzydfami i belkami gzymsowymi. Prze-
mieszczenie wywotato uszkodzenie wkfadek
elastomerowych, a w konsekwencii nieszczel-
no$¢ dylatacji. Prowadzito to do przenikania
wody do konstrukcji nosnej, a tym samym
przyczyniato sie do postepujgcej degradacii
obiektu oraz do korozji zbrojenia. Osiadanie
nasypu na dojazdach prawdopodobnie spo-
wodowane byto niedostatecznym zageszcze-
niem gruntu i wyptukiwaniem drobnych frakcji
przez wody opadowe i roztopowe [8].

Technologia iniekcji

geopolimerowych

Iniekcje geopolimerowe pozwalajg popra-
wi¢ mechaniczne i hydrauliczne wtasciwosci
gruntow przez zwiekszenie no$nosci podto-
za, zmniejszenie jego odksztatcalnosci oraz
zmniejszenie wspolczynnika filtracji. Iniek-
towany material zwieksza swojg objeto$c
w gruncie, wypelniajgc, a takze uszczelnia-
jac puste przestrzenie. Zwigkszanie objetosci
iniektu w gruncie powoduje przemieszczenia
poziome oraz pionowe w otaczajgcym mate-
riale, co zwieksza jego zageszczenie. Dodat-
kowo nastepuje przyrost sktadowej poziome;j
naprezenia w gruncie. Gdy osiggnie ona war-
to$¢ skiadowej pionowej naprezenia na danej
gtebokosci, pojawiajg si¢ dodatkowe prze-
mieszczenia pionowe, kiére mogg powodo-
wac podnoszenie budowli [9]. Technologia
swoje zastosowanie znajduje w czterech pod-
stawowych obszarach budownictwa, a tak-
ze inzynierii komunikacyjnej. Sg to roboty po-
legajace na: stabilizacji i poziomowaniu oraz
wzmacnianiu i zageszczaniu gruntu. Metoda
stosowana jest ponadto do wzmocnienia fun-
damentdw za pomocg kolumn geopolimero-
wych, jak réwniez jest wykorzystywana w celu
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Fot. 2. Progi na dylatacji modutowej spowodowane osiadaniem nasypu (Geobear Sp. z 0.0.)

wypetnienia pustek i kawern, a takze uszczel-
nienia podtoza oraz podbudowy (fot. 3.).
Iniekcje mozna podzielic na dwie pod-
stawowe kategorie w zaleznosci od miejsca
wzmocnienia: iniekcje przypowierzchniowg
oraz konsolidacje wglebng wskutek iniek-
cji rozprezajacych [10]. Pierwsza polega na
iniektowaniu materialu pomiedzy konstruk-
cje oraz grunt i ma na celu przywrocenie pet-
nej stycznosci fundamentu z gruntem. Kon-
solidacja wgtebna polega na wzmocnieniu

oraz zwigkszeniu nos$nosci gruntu. Jest wy-
konywana pod warstwami konstrukcji, bez-
posrednio w podfozu gruntowym.

Materiaty geopolimerowe to wysoko eks-
pansywne zywice o duzym przyroscie wy-
trzymato$ci w stosunkowo krotkim czasie
(fot. 4.) [11]. Charakterystyczng cechg mate-
riafow geopolimerowych jest mozliwosc¢ ich
zastosowania w szerokim przedziale tempe-
ratur. Prace polegajgce na wzmocnieniu pod-
toza lub podbudowy konstrukeji mozna wyko-
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Tablica 1. Podstawowe parametry wytrzymatosciowe geopolimeréw, wartosci usrednione

Gesto$¢ objetosciowa po ekspansji

50 kg/m? — 500 kg/m?

Wytrzymato$é na $ciskanie

0,5 MPa — 15 MPa (50 MPa)

Wytrzymato$¢ na rozcigganie 0,5 MPa — 8 MPa
Wytrzymato$¢ na zginanie 0,5 MPa—15 MPa
Cisnienie pgcznienia 10,000 kPa

Modut sprezystosci

10 MPa — 80 MPa

Wzmocnienie Stabilizacja Poziomowanie

podioza

Wsparcie
strukturalne

Fot. 3. Zastosowanie iniekcji geopolimerowych (Geobear Sp. z 0.0.)

Fot. 4. a) Geopolimer, b) Belki geopolimerowe (Geobear Sp. z 0.0.)
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia wzmochnienia podioza iniekcjg geopolimerowg — w przekroju

podiuznym [8]

nywa¢ w temperaturach od ok. -15°C do ok.
60°C, co w Polsce umozliwia prowadzenie
prac praktycznie przez caty rok [10]. Bardzo
wazng cechg z punktu widzenia oddziatywa-
nia substancji, jednakowo na catym obsza-
rze wzmocnienia, jest zjawisko pecznienia.
Dodatkowo elastyczno$¢ materiatu pozwala
na fatwe dopasowanie i szczelne wypetnienie
wzmacnianego podfoza. W tabeli 1. zostaly
przedstawione podstawowe wiasciwosci wy-
trzymalfosciowe materialu geopolimerowego,
przy czym nalezy podkresli¢c bardzo istotng
zalezno$¢, jaka wystepuje pomiedzy wytrzy-
mato$cig na $ciskanie a gestoscig materiatu.

Wytrzymato$¢ materiafu geopolimerowe-
go na sciskanie jest zalezna od gestosci mie-
szanki, dlatego tez wazny jest dobdr odpo-
wiedniej jej gestosci i skiadu. Istotng cechg
materialow geopolimerowych sg dobre wia-
$ciwosci hydroizolacyjne, co potwierdzajg
badania przewodnosci hydraulicznej przepro-
wadzane na czystych prébkach zywic geopo-
limerowych, jak réwniez na prébkach gruntu
po wykonanym zabiegu iniekcji.

W trakcie wszystkich prac iniekcyjnych
wzmacniana warstwa w obrebie kazdego
otworu iniekcyjnego jest monitorowana za
pomocg laserowego sprzetu niwelacyjne-

go z punktami pomiarowymi umieszczonymi
w poblizu. Podczas prac stabilizacyjnych
kazdy punkt iniekcyjny poddawany jest za-
biegowi do momentu, az pozgdany ruch zo-
stanie zarejestrowany na najblizszym czujni-
ku. W projektach stabilizacyjnych jest to wy-
kazanie minimalnego ruchu pionowego.

Geopolimery Geobear nie wywierajg nega-
tywnego wptywu na $rodowisko, a ich stoso-
wanie jest bezpieczne zardwno dla gruntow
i wod gruntowych, jak réwniez dla oséb pra-
cujgcych z tym materialem na co dzien. Bar-
dzo istotne jest, ze technologia iniekcji geo-
polimerowych w poréwnaniu z konwencjonal-
nymi rozwigzaniami generuje $ladowe ilosci
dwutlenku wegla. Nawierty wykonywane sg
z uzyciem wiertarek elektrycznych o matym
poborze mocy. Ponadto realizacja projektow
odbywa sie szybko - od 2 do 10 razy szyb-
ciej niz w przypadku mikropalowania. Row-
niez do przechowywania zywic nie potrzeba
duzej liczby zbiornikow. Materiat jest sktado-
wany i zabezpieczony w specjalnych zbiorni-
kach IBC wielokrotnego uzytku.

Skiad zywic dobierany jest zgodnie z wa-
runkami miejsca uzycia przy uwzglednieniu
szeregu czynnikdw, takich jak: rodzaj i no-
$nos¢ gruntu oraz jego wiasciwosci, wielko$¢
obcigzenia, szybkos$¢ procesu wigzania oraz
zakiadane parametry konsolidacji. Podsta-
wg do zaprojektowania iniekcji jest wykona-
nie sondowan podtoza gruntowego, okresle-
nie podstawowych parametrow gruntu, wiel-
kosci osiadan oraz stopnia konsolidacji pod-
foza. Punkty iniekcyjne (otwory) dobierane sg
wedtug projektu wzmocnienia, przy czym ich
rozstaw wynosi standardowo 1,5 m.

Technologia wzmochienia

przyczétka

Wzmocnienie gruntu pod przyczdtkami wia-
duktu wykonano od 3 do 7.06.2019 r. Roz-
mieszczenie wykonanych iniekcji (rys. 2.) wy-
konano zgodnie z zatozeniami Projektu Re-
montu [8]. Sondowania realizowane przed na-
prawg wskazywaly, ze stopien zageszczenia
ID gruntéw tworzacych nasyp w sasiedztwie,
na obszarze wykonywanych prac, odpowiadat
gruntom luznym, wynosit od okoto 0,2 do 0,35.
Grunt pod przyczotkiem zostal wzmocniony
jednym lub dwoma poziomami iniekcji polime-
rowej w 120 punktach iniekcyjnych. tgcznie
zuzyto 2016 kg iniektu. Do wykonania prac wy-
korzystano polimery URETEK HARDENER 10
oraz URETEK RESIN 2409.

Prace budowlane wykonywane byty zarow-
no z poziomu jezdni, jak i w strefie przyczot-
ka pod obiektem (rys. 3.). Poczgtkowo pra-
ce prowadzone byly ze stanowisk roboczych
zlokalizowanych pod ramg obiektu. Wyko-
nano nawierty przez konstrukcje zelbetowg
przyczotka, a nastepnie wprowadzono sta-
lowe rurki iniekcyjne o $rednicy 12 mm. Roz-
poczeto iniektowanie gruntu mieszankg eks-
pansywnych geopolimerow, ktorych miesza-



nie w odpowiedniej temperaturze i ilo$ci odby-
wa sie w pojezdzie technologicznym Geobe-
ar. Wprowadzony iniekt zaczyna pecznie¢ od
razu po wprowadzeniu w nasyp, wypetniajgc
pustki gruntowe. Rownoczesnie ekspansja ma-
teriatu powoduje dogeszczenie ziaren podfo-
za oraz zwiekszenie naprezen w catym osrod-
ku gruntowym. W trakcie prowadzenia iniekciji
z tego stanowiska zauwazono przemieszczenia
poziome wzmacnianego nasypu. Ze wzgledu
na geometryczny ksztaft nasypu, a zwlaszcza
strome nachylenie jego skarp, w trakcie pecz-
nienia materiafu nie udato sie uzyskac¢ na tyle
duzych sit pionowych, zeby spowodowac unie-
sienie sie dylatacji. Przemieszczenia poziome
pojawity sie, zanim wystgpity sity pionowe zdol-
ne unie$¢ zelbetowg konstrukcje. Nastepnie
przystgpiono do wykonania nawiertow przez
nawierzchnie drogowa. Analogicznie do wy-
konanej wczesniej iniekcji, wprowadzono rur-
ki iniekcyjne i rozpoczeto wprowadzanie iniek-
tu geopolimerowego. Caly proces kontrolowa-
ny byt w czasie rzeczywistym za pomocg na-
rzedzi laserowych, z doktadno$cig wynoszacg
0,5 mm. Po wykonaniu zadania sprawdzono
stopien zageszczenia gruntu, a wyniki przed-
stawiono w tabelach pomiarowych. Pomiar
geodezyjny potwierdzit uniesienie dylatacji od
0,5mmdo 1,5 mm. Warto$¢, ktora by wykluczy-
fa potrzebe wymiany dylataciji, to okoto 30 mm.
Osiagnieto wzmocnienie nasypu drogowego
przy czesciowym zamknieciu drogi w czasie
4 dni roboczych, bez koniecznosci rozbiorki,
ponownego ukfadania oraz zageszczania cafe-
go nasypu. Po wykonaniu wzmocnienia zostala
rozebrana nawierzchnia asfaltowa i wykuta dy-
latacja. Wyréwnano rzedne wysokosciowe po-
przez utozenie nowej warstwy masy asfaltowe;
oraz montaz dylatacji na rzednej docelowe.

Wyniki badan in situ

Podczas prac iniekeyjnych (rys. 3. i 4.)
prowadzono ciggty monitoring geodezyjny
skarp i dylatacji na wiadukcie. Zaobserwowa-
ne uniesienie dylatacji miesci sie w przedzia-
le 0,5 mm - 1,5 mm, zas ruch skarp w zakre-
sie 1,0-32,0 mm.

Po wykonaniu prac iniekcyjnych wykona-
no poréwnawcze badanie lekkg sondg dyna-
miczng DPL, ktére potwierdza wzmocnienie
gruntu w strefie iniekcji. Wyniki badan sondg
DPL przed i po przedstawiono na rysunku 3.

Podsumowanie

Wzmocnienie nasypu z zastosowaniem in-
iekcji geopolimerowych bezposrednio pod
zebrami ptyty przejsciowej w znaczacy spo-
sob skrdcifo czas ograniczen w ruchu koto-
wym, a tym samym wykonania samej inwe-
stycji. W standardowych przypadkach za-
stosowanie tej technologii pozwala na przy-
$pieszenie prac nawet pieciokrotnie, z uwa-
gi na bardzo szybki czas wigzania geopoli-
merow, ktore w ciggu 30-60 sekund uzysku-
ja 95% swojej wytrzymatosci. Roboty mo-

.

przez iniekcje geopolimerowe (Geobear Sp. z 0.0.)
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Rys. 3. Rozmieszczenie przeprowadzonych iniekcji geopolimerowych na przyczoétku wraz

z rozmieszczeniem punktow sondowania DPL w przekroju podtuznym [13]
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktéw sondowania DPL w widoku z géry [13]
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Rys. 5. Wyniki badan sondg DPL przed i po iniekcji dla punktéw 1 i 4 [13] (zamieszczono
warto$ci wskaznika zageszczenia Is oraz stopnia zageszczenia ID po wykonaniu iniekcji)
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gly by¢ zatem wykonywane w sposob jak
najmniej ucigzliwy dla uczestnikow ruchu
i najmniej ingerowaty w system komunikacyj-
ny. W standardowym podejéciu, z uwagi na
koniecznos¢ wykonania wykopu i zagesz-
czenia poszczegolnych warstw, naprawa dy-
latacji wymagataby wprowadzenia ruchu wa-
hadtowego na minimum trzy miesigce. Do-
datkowo wykonanie prac przy wykorzystaniu
standardowych technologii wymusza uzycie
ciezkiego sprzetu, ktéry nie jest potrzebny
przy iniekcjach geopolimerowych. Wykorzy-
stanie nowoczesnej technologii w postaci in-
iekcji geopolimerowych pozwala wykonywac
prace budowlane z duzg dbatoscig o $ro-
dowisko naturalne z uwagi na to, ze sg one
bezpieczne dla $rodowiska i obojetne dla
waod gruntowych. Prace te nie generujg szko-
dliwych drgan, wstrzaséw oraz hatasu wy-
wotanych pracg ciezkiego sprzetu.
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Streszczenie: W obecnych czasach szyb-
ki rozwdj infrastruktury i nowoczesnych tech-
nologii niejednokrotnie narzuca projektantom
oraz wykonawcom takie rozwigzania, aby pro-
wadzone roboty budowlane byty jak najmniej
ucigzliwe dla uczestnikow ruchu i nie ingero-
waty w system komunikacyjny. Dotyczy to za-
réwno budowy nowych obiektdw, jak i remon-
tu juz istniejgcych. W niniejszej pracy przedsta-
wiono nowatorskg koncepcje remontu wiaduk-
tu w ciggu drogi krajowej nr 12 nad torami PKP
w miejscowoéci Podbor. Problemem, ktory wy-
stepowatl podczas eksploatacji obiektu i pro-
wadzit do potrzeby pilnej oraz jak najmniej in-
wazyjnej jego naprawy, bylo nadmierne osia-
danie nasypu za przyczotkiem. Pierwszy raz
w Polsce wykonano wzmocnienie gruntu za

przyczotkiem wiaduktu przy uzyciu iniekcji
geopolimerowych, ktore w znaczacy sposob
skrocifo czas ograniczenia w ruchu kotowym,
a tym samym takze samego remontu.

Sftowa kluczowe: mosty, wzamcnanie grun-
tu, geopolimery, iniekcje, nadmienie osiada-
nia, remonty, ochorna $rodowiska, utatwienia
komunikacyjne

Abstract: INNOVATIVE METHOD OF
STRENGTHENING SOIL BEHIND THE
ABUTMENT BY USING GEOPOLYMER
INJECTIONS. Nowadays, the rapid
development of infrastructure and modern
technologies often imposes on designers and
contractors solutions which make the carried
out construction works hassle-free for road
users and interfere with the communication
system as little as possible. This work presents
an innovative concept for the renovation
of the viaduct along National Road No. 12
over the PKP tracks in Podbor. The problem
that occurred during the exploatation of the
viaduct and led to the urgent and least invasive
repair of it was excessive settlement of the
embankment behind the abutment. For the first
time in Poland, the abutment of viaduct was
strengthened using geopolymer injections,
which significantly reduced the time allocated
to the restrictions on road fraffic, and thus
shortened the time of the investment itself.
Keywords: bridges, soil strengthening,
geopolymers,  injections,  excessive
settlements, renovations, environmental
protection, communication facilities
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