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OTECHNICZN

PRZY ROZBUDOWIE UL. IGOEOMSKIEJ W KRAKOWIE

Realizacja Il etapu rozbudowy ul. Igotom-
skiej w Krakowie zostata zakonczona. Inwe-
stycja o wartosci 294 min zt obejmowata nie
tylko dwupasowa ulice, ale réwniez linig tram-
wajowa, parkingi, przebudowe infrastruktury
technicznej ArcelorMittal Poland, tunel oraz
wiadukty kolejowe i drogowe. W niniejszym
artykule opisujemy jedno z wyzwan, ktore sta-
neto przed zespotem wykonawczym podczas
realizacji zadania.

Ulica Igotomska, mierzaca prawie 9,3 km
jest cze$cig drogi krajowej nr 79 i drogg wy-
lotowa z Krakowa w strone Sandomierza oraz
Niepotomic. W kwietniu 2017 r. rozpoczeto |l
etap rozbudowy ul. Igotomskiej na dtugosci
7.4 km. Rozbudowe tego odcinka zakonczono
w grudniu 2022 r. Inwestycje wykonano w ra-
mach realizacji konwencji ,buduj’. Wykonaw-
cq byto konsorcjum, w sktad ktérego weszty
trzy firmy: ZUE S.A., Przedsigbiorstwo Budow-
nictwa Inzynieryjnego ,Energopol” sp.zo.0.
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oraz Przedsigbiorstwo Inzynieryjne ,IMB -
Podbeskidzie” sp.z 0.0. Z uwagi na koniecz-
ne i ciggte zmiany organizacji ruchu, ktére
powodowaty problemy komunikacyjne i ge-
nerowaty kolejki pojazdéw w ruchu ulicznym,
zakonczenie inwestycji byto wyczekiwane nie
tylko przez inwestora, ale przede wszystkim
przez mieszkancéw tego obszaru. Pierwotnie
oczekiwanym terminem zakonczenia realiza-
cji byt rok 2019. Zaistniata w trakcie rozbudo-
wy konieczno$¢ przeprojektowania i wyko-
nania dodatkowych robét przyczynita sie do
pbzniejszego terminu zakonczenia inwestycji.
W ramach dodatkowych i koniecznych prac,
wykonano wzmocnienie pod zaprojektowany-
mi konstrukcjami nawierzchni. Ostatecznie,
pomimo zaistniatych niedogodnosci, rozbu-
dowe ul. Igotomskiej z sukcesem zakonczono
w grudniu 2022 roku.

Rozbudowa polegata na budowie dwoch
nowych jezdni na catym odcinku w klasie dro-

gi gtéwnej G 2/2 + pasy serwisowe i drogi do-
jazdowe. Oprocz duzego zakresu przebudowy
infrastruktury, budowa nowych jezdni objeta
swoim zakresem konieczno$¢ wykonania
nowych, ciekawych obiektow inzynieryjnych.
Wiele z nich nalezato do firmy ArcelorMittal
i byty wykorzystywane w procesie przemy-
stowym kombinatu metalurgicznego. Wsrod
nowych obiektow znalazt sig rowniez wiadukt
WD-05, przeprowadzajacy ul. lgotomska pod
rondem taczacym drogi dojazdowe. Przed
rozpoczeciem budowy oraz podczas wstep-
nego planowania prac, zespot wykonawczy
nie spodziewat sie wielu probleméw przy
pracach nad tym obiektem. Obiekt dwuprze-
stowy zaprojektowano w konstrukcji ramowej
o rozpietosci niewiele ponad 20 metrow i sze-
rokosci 14 metrow. Ze wzgledu na korzystne
warunki gruntowe obiekt byt zaprojektowa-
ny z posadowieniem posrednim na podtozu
wzmocnionym kolumnami DSM. Wedtug zapi-
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FOT. 1. | Ukoniczony obiekt WD-05.
Fot. Mateusz Fraczek

sow w dokumentacji projektowej wytrzyma-
to$¢ na jednoosiowe Sciskanie po 28 dniach
cementogruntu w  kolumnie powinna byta
wynosi¢ 15 MPa. Wystarczajaco zatem, zeby
posadowi¢ na nim tej wielkosci obiekt. Bar-
dzo szybko jednak stato sie jasne, ze obiekt
WD-05 oraz w ogole grunty pod inwestycja
przysporza zespotowi znacznie wiecej pro-
blemow niz zaktadano na wstepie.

Podczas standardowego wykonywania sond
potwierdzajacych wyniki geologiczne okazato
sig, ze warunki gruntowe na terenie inwestycji
ulegty znacznemu pogorszeniu. Sprawdzajace
sondowanie CPT-u wykonane w rejonie obiektu
WD-05 wykazato, iz w podtozu gruntowym do
gtebokosci 9,0 m zalegaja grunty gtownie spo-
iste (gliny, gliny pylaste) w stanie plastycznym
i migkkoplastycznym nawodnione. Na gtebo-
kosci ok. 70-9,0 m zalegat pakiet gruntéw
organicznych, ktore byty ,najstabszg” warstwa
w podtozu. Istniato niebezpieczenstwo, ze

podczas pogtebiania wykopéw mogtoby wy-
stapi¢ zjawisko ,odprezania” podtoza, co dla
tego typu gruntéw charakteryzowatoby sie
znacznym pogorszeniem parametréw mecha-
nicznych i odksztatceniowych warstw grunto-
wych. Wykonywanie kolumn DSM w gruntach
organicznych i miekkoplastycznych niesie za
sobg szereg trudnosci wykonawczych. War-
stwy glin w stanie miekkoplastycznym, silnie
nawodnione, przyklejaja sie do mieszadet
uniemozliwiajac  jednorodne  wymieszanie
gruntu z cementem w kolumnie DSM. Dodat-
kowo napér nawodnionych gruntéw w stanie
miekkoplastycznym powoduje zacisniecie wy-
konanej kolumny DSM, juz po usunigciu z otwo-
ru wiertta z mieszadtem, powodujac brak moz-
liwosci zachowania projektowanej $rednicy
kolumny. Grunty miekkoplastyczne nie maja
wiasciwosci wspierajacych formowana ko-
lumne DSM, co powoduje brak jej statecznosci
pionowej. W przypadku obiektu WD-05 grunty
zalegajagce w poziomie posadowienia cha-
rakteryzowaty sie réwniez wyjatkowo wysoka
tiksotropia. Gdyby nawet jednak udato sie wy-
kona¢ kolumny DSM, przecigtne wytrzymato-
$ci charakterystyczne cementogruntu kolumn
uzyskiwane w tego typu gruntach wynosza
okoto 0,5[MPa], czyli duzo mnigj niz zaktadata
dokumentacja wyj$ciowa.

W zwigzku z powyzszym zlecono wykona-
nie petnej analizy warunkéw geotechnicznych
catego obszaru inwestycji na dzien prowa-
dzenia budowy. Analize przeprowadzit zespdt
pod kierunkiem prof. dr. hab. Inz. Bogumita
Wrana. Stwierdzono, ze stan gruntéw w wyni-

ku wahan zwierciadta wody gruntowej ulegt
migdzy rokiem 2010 (gdy wykonywano pier-
wotng analize) a 2017 (gdy rozpoczeto prace
budowlane) niekorzystnym zmianom i mogtby
Zle wptyna¢ na budowe drogi oraz niektérych
obiektow. Nowe dane wykazaty, ze warunki
gruntowe w okolicach obiektu mostowego
WD-05 byty bardzo niekorzystne. W podtozu
zalegaty grunty wykazujace bardzo duza od-
ksztatcalnos¢ i niskie parametry wytrzyma-
tosciowe. W poziomie posadowienia drogi
oraz obiektu mostowego WD-05 wystepowaty
bardzo stabe warstwy gruntéw organicznych
0 znacznej migzszosci. Rowniez z punktu
hydrogeologicznego  omawiany
obszar prezentowat sie negatywnie. Najbar-

widzenia

dziej istotnym problemem byta wystepujaca
w podtozu woda gruntowa o zwierciadle silnie
napietym. Jak wskazywaty badania i analiza,
napor hydrauliczny w rejonie obiektu WD-05
wynosit 6,70 m. Przy tak duzej wartosci na-
poru hydraulicznego i zalegajgcych w dnie
wykopow gruntow potprzepuszczalnych pyla-
stychi organicznych nalezato liczy¢ sie z po-
wstaniem przebicia hydraulicznego i brakiem
zapewnienia statecznosci dna wykopow. Ana-
liza zwracata rowniez uwage na makroporo-
wato$¢ zalegajacych pytow i glin pylastych ze
wzgledu na ich pochodzenie eoliczne (lessy),
co zapewne mogto skutkowac ich zapadowo-
$cig. Makroporowatos¢ mogta réwniez powo-
dowac znaczne i nieprzewidywalne osiadanie
pod wyptywem zmian wilgotno$ciowych i wa-
han zwierciadta wod gruntowych. Z badan
wynikato zatem, ze teren jest bardzo wrazliwy
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FOT. 2. Zdjecie obrazujace stabe grunty pylaste, brak statecznosci skarp, fotografia wykonania po ukoriczeniu budowy obiektu. Fot. z archiwum firmy
FOT. 3.1 Postep prac przy wykonywaniu $cian szczelinowych S-IMB dla obiektu WD-05. Fot. z archiwum firmy

na niewielkie zmiany wilgotno$ci, co mogtoby
generowac wahania osiadan podtoza grunto-
wego drogi w efekcie nieuniknionych okreso-
wych zmian warunkow hydrogeologicznych
i zmian wilgotnosci. Inng cecha lessowych
pytow i glin pylastych zalegajacych w podto-
zu byta ich wrazliwos¢ na sufozje, ktora jest
przyczyng .wymywania” przewarstwien bar-
dziej wrazliwych pytéw i zwigzanych z tym
zmian strukturalnych podtoza. Ze wzgledu na
duze migzszo$ci warstw tego typu w podtozu
gruntowym, nalezato uwzglednic reakcje tam
zachodzace.

Whnioski analizy zalecaty wzmocnienie
gruntéw na catej dtugosci inwestycji, jak
rowniez przeprojektowanie posadowienia
obiektu WD-05 wraz z zabezpieczeniem
skarp w taki sposab, aby uzyska¢ odpowiedni
wspotczynnik statecznosci. Grunty u podnoza
skarp sklasyfikowano jako spoiste stabono-
$ne oraz organiczne, stanowigce potencjalng
ptaszczyzne poslizgu dla skarp. Istniato po-
wazne ryzyko utraty ich statecznosci.

Ze wzgledu na opisane problemy nalezato
zrezygnowac ze wzmacniania podtoza kolum-
nami DSM. W zamian za to zaprojektowano
gtebokie posadowienie obiektu na $cianach
szczelinowych. Zeby jednak usprawni¢ pro-
ces oraz zabezpieczy¢ $ciany szczelinowe
przed nieszczelno$cia, zdecydowano sie na
wykonanie $cian w autorskiej technologii
Przedsiebiorstwa Inzynieryjnego ,IMB-Podbe-
skidzie” o nazwie S-IMB.

Bardzo czesto w trakcie betonowania
Scian szczelinowych dochodzi do rozsegre-
gowania betonu. Zdarza sie to zwtaszcza
w miejscach przerw technologicznych, sty-
kach poszczegolnych sekcji, w miejscach
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przechodzenia przez grunty organiczne lub

przy bardzo uwarstwionym i trudnym podto-

zu gruntowym. Zazwyczaj problem ten jest
rozwigzywany poprzez wykonywanie tzw.

Jurtyn” doszczelniajacych na stykach sekcji

lub w miejscach, gdzie wystepuje przebicie

hydrauliczne podczas odkopywania $ciany
szczelinowej. Prace te s3 jednak bardzo kosz-
towne i pracochtonne, a nierzadko wymagaja
dodatkowego sprzetu w postaci wiertnicy do
wykonania otworu iniekcyjnego. Nieumiejet-
nie wykonana naprawa moze jednak obnizy¢
statycznos¢ gruntéw wokot Scianki i dopro-
wadzi¢ do awarii budowlanej. Technologia

S-IMB zapobiega tego typu sytuacjom. Biorac

pod uwage trudne warunki gruntowe, zdecy-

dowano sie wykorzysta¢ wtasnie te autorska
technologie i zminimalizowac¢ ryzyka pozniej-
szych napraw lub awarii.

Technologia S-IMB oprécz nowatorskiego
rozwigzania w zakresie sposobu i procedury
odzyskiwania bentonitu, wykorzystuje autor-
skie rozwigzanie elementéw rozdzielczych
sekcji tj. ztacze IMB-IS, ktore charakteryzuje
sie nastepujacymi cechami:

a) gwarantuje wtasciwe prowadzenie chwy-
taka w trakcie gtebienia sasiedniej sekcji;

b) umozliwia instalacje dodatkowych tasm
uszczelniajacych;

c) pozwala na dowolno$¢ realizacji poszcze-
gélnych odcinkéw $ciany - do wykonania
sekcji wtdrnej mozemy przystapi¢ w do-
wolnym momencie, bez wptywu na jako$¢
ztgcza;

d) co najwazniejsze - element ten, dzigki roz-
prowadzeniu na catej dtugosci elementu
rozdzielczego dysz iniekcyjnych, pozwa-
la nam wykona¢ dodatkowa cisnieniowa

iniekcje  uszczelniajaca,  gwarantujaca
szczelne zabezpieczenie sekcji, ktéry to
element usuwany jest przed zabetonowa-
niem sekcji sasiedniej, stanowigc pionowe

deskowanie sekcji pierwotnej.

Element rozdzielczy posiada dodatko-
wa instalacje, ktéra pozwala na wttoczenie
w miejsce styku iniektu cementowego lub
cementowo-bentonitowego umozliwiajacego
doszczelnienie tego miejsca. W ten sposab do
absolutnego minimum sprowadza sie mozli-
wos¢ rozszcezelnienia $cianek, a tym samym
problemy na dalszych etapach budowy.

Nowo zaprojektowany sposob posado-
wienia obiektu okazat sie dobrym wyborem.
Technologia S-IMB pozwolita w szybki i bez-
awaryjny sposéb na wykonanie gtebokich na
14 oraz 16 m $cianek i oparcie na nich reszty
konstrukcji obiektu.

Pogorszone warunki gruntowe przysporzyty
zespotowi wykonawczemu jeszcze kilku trud-
nosci na przestrzeni catej inwestycji, ale jest to
juz temat na inne artykuty. Jakie wnioski ptyna
z naszego doswiadczenia? Przy projektowa-
niu posadowien nalezy bra¢ pod uwage duza
losowos¢ i zmiennos$¢ gruntéw w obrebie pra-
-koryta rzeki Wisty. W naszym wypadku, zmie-
niajace sie warunki gruntowe i hydrauliczne
oznaczaty spore zmiany na przestrzeni catej
inwestycji, a w przypadku obiektu WD-05 zu-
petne przeprojektowanie sposobu posadowie-
nia. Na szczescie doswiadczenie przy innych
trudnych obiektach inzynierskich sprawito,
ze moglismy odpowiednio dobra¢ technologie
wykonania posadowien i z sukcesem ukon-
czy¢ zaréwno obiekt, jak i - wraz z konsorcjum
- cafg inwestycje. |
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