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Zastosowanie iniekcji strumieniowej ,,jet grouting”
do zabezpieczania i wzmacniania posadowienia
przyszybowych obiektow powierzchniowych

Artykut opiniowat dr inz. Ryszard Zyliriski

1. Wstep

Technologia wysokoci$nieniowej iniekcji strumie-
niowej ,,jet grouting” znana jest na polskim rynku juz od
przeszto 20 lat. Dzigki swojej specyfice znalazta wiele
zastosowan, czgsto znacznie odmiennych od pierwotnie
zaktadanych. Elementy formowane iniekcyjnie wykorzy-
stywane sa do ksztaltowania fundamentow posrednich
oraz wzmacniania posadowien. Coraz czg$ciej dotaczaja
do nich podbicia istniejacych fundamentow ksztattowane
iniekcyjnie, konstrukcje oporowe w postaci palisad i mas
zeskalonego gruntu oraz roéznego typu przestony iniek-
cyjne. Z punktu widzenia Autora niniejszego artykutu
najwazniejsze beda dwie z wymienionych, a mianowicie
wzmocnienia posadowien oraz pionowe przestony iniek-
cyjne formowane w podtozu gruntowym.

2. Technologia iniekcji strumieniowej
»jet grouting”

Iniekcja strumieniowa polega na niszczeniu struktury
gruntu budujacego podloze gruntowe oraz jego mieszaniu
i czg$ciowej wymianie na czynnik wiazacy. Niszczenie
struktury gruntu uzyskiwane jest w efekcie dzialania
wysokoenergetycznego strumienia cieczy (iniektu), kto-
ra zazwyczaj jest rownoczes$nie czynnikiem wiazacym
(rys. 1). Elementy powstajace podczas procesu iniekcji
nazywamy kolumnami iniekcyjnymi badz $cianami
iniekcyjnymi w zalezno$ci od ich ksztattu [6]. Iniekcja
strumieniowa moze by¢ wykonywana w systemie pojedyn-
czym, podwdjnym lub potrdjnym. Systemy te rdznia si¢
migdzy soba ilosciag mediow zastosowanych do urabiania
i cementacji gruntu.

Rys. 1. Strumien iniektu formujacy kolumng ,,jet grouting”.
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Najpowszechniej stosowany system pojedynczy wy-
korzystuje jedno medium, ktérym jest zazwyczaj zaczyn
cementowy.

Formowanie kolumn iniekcyjnych ,,jet grouting”
przebiega etapowo. Przed przystapieniem do zasadni-
czych prac nalezy geodezyjnie wyznaczy¢ potozenie
otwordw wiertniczo-iniekcyjnych oraz ustawic¢ wiertnice
nad otworem (rys. 2, poz. 1). Nastepnie przystgpuje si¢
do wiercenia otworu o $rednicy od 100 mm do 150 mm
na projektowang gleboko$¢ przy pomocy przewodu iniek-
cyjnego, ktérego dolna czg$¢ uzbrojona jest w narzedzie
wiercace, stanowiace jednoczesnie iniektor umozliwiajacy
prowadzenie iniekcji (rys. 2, poz. 2). Nast¢pnie wykonuje
si¢ wlasciwy zabieg formowania butawy kolumny przy
ztozonym ci$nieniu iniekcji, parametrach ruchowych oraz
sktadzie mieszaniny iniekcyjnej, ktdre to sa kontrolowane
na biezaco przez dozoér wykonawcy (rys. 2, poz. 3). Ostat-
nim etapem jest zabudowa zbrojenia w kolumnie, ktora
nastgpuje bezposrednio po zakonczeniu jej formowania,
co wazne — przed rozpoczgciem procesu wigzania grun-
tobetonu (rys. 2, poz. 4).

Zaznaczy¢ nalezy, ze nie wszystkie kolumny musza
mie¢ zbrojenie. Stosuje si¢ je w postaci zbrojenia sztyw-
nego (rura gruboscienna, ksztattownik stalowy, wiazka
pretow itd.), gdy wymagane jest przeniesienie znacznych
obciazen, w przypadku wystepowania w podtozu warstw
gruntéw organicznych o znacznej miazszosci oraz zawsze
wtedy, gdy kolumny pracuja na zginanie (np. w palisadach
oporowych).

Konieczno$¢ zastosowania zbrojenia okreslana musi
zosta¢ kazdorazowo w dokumentacji projektowe;j. Zasto-
sowane nazewnictwo w tym artykule jest zgodne z ustale-
niami zawartymi w stosunkowo niedawno wprowadzone;j

normie PN-EN 12716:2002: Wykonawstwo specjalnych
robot geotechnicznych — Iniekcja strumieniowa [6].
Dotychczas elementy o przekroju kolowym, powstajace
w wyniku dziatania strumienia iniektu, nazywano w zalez-
nosci od $rednicy mikropalami badz palami iniekcyjnymi
,jet grouting”. Zmiana nazewnictwa podyktowana zostata
innym niz w przypadku tradycyjnych pali materiatem
budujacym trzon kolumn, zwanym gruntobetonem.
Gruntobeton jest to stwardniate tworzywo budujace
kolumng iniekcyjna powstale w procesie jej formowania
poprzez wymieszanie iniektu wraz z gruntem zalegajacym
w podlozu. Jego wlasciwosci, a szczegolnie wytrzymatosé
na $ciskanie, zalezna jest od wielu czynnikow, do ktorych
naleza migdzy innymi rodzaj gruntu podtoza, zastosowany
iniekt, parametry techniczne procesu formowania kolumny
»jet grouting”. Cecha charakterystyczna i odrozniajaca
gruntobeton od tradycyjnego tworzywa, jakim jest beton
stosowany w palach, jest jego niejednorodnosé, spowodo-
wana specyfika technologii iniekcji strumieniowe;.

3. Specyfika prac przy obiektach
powierzchniowych szybéw

Kazda grupa zastosowan danej technologii niesie
specyficzne uwarunkowania technologiczne, ktore nale-
zy uwzglednié¢ juz na etapie opracowania dokumentacji
projektowej. W przypadku wzmacniania i zabezpieczania
konstrukcji wystepuja kwestie, ktére nalezy uzna¢ za
kluczowe szczegdlnie, gdy uwzglednimy bezposrednie
sasiedztwo szybu. Szczegdlnie waznym aspektem pro-
wadzenia prac w bezposrednim sasiedztwie istniejacych
obiektow jest koniecznos¢ zapewnienia bezpieczenstwa
wzmacnianych konstrukcji.

Rys. 2. Etapy formowania kolumn iniekcyjnych
1 — geodezyjnie potozenie otworéw wiertniczo-iniekcyjnych; 2 — wiercenie otworu;

3 — formowanie butawy kolumny; 4 — zabudowa zbrojenia w kolumnie
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Technologia iniekcji strumieniowej cechuje si¢ bra-
kiem wstrzaséw mogacych za gra z a ¢ zwlaszcza
znacznie nadwatlonym przez czas obiektom. Malosred-
nicowe przewierty przez istniejace konstrukcje (o ile
zachodzi konieczno$¢ ich wykonania, celem dostania si¢
pod wzmacniany fundament) wykonywane moga by¢
bezudarowo, badz przy zastosowaniu mlotkéw pneuma-
tycznych o nieznacznej sile udaru, ktérego wpltyw jest
pomijalny dla bezpieczenstwa konstrukcji. Formowanie
kolumn iniekcyjnych oraz p6zniejsza zabudowa zbrojenia
nie niesie za soba zadnych wplywéw dynamicznych.

Cisnienia stosowane w technologii iniekcji stru-
mieniowej dobierane sa kazdorazowo indywidualnie,
uwzgledniajac wzmacniany obiekt. Energia strumienia
iniektu wykorzystywana jest do niszczenia struktury
gruntu w zakresie podlegajacym kontroli i nie wywotuje
negatywnego oddziatywania poza ta strefa. W sytuacjach,
ktore moga budzi¢ watpliwos$ci, mozliwe jest wykonanie
kolumn prébnych celem weryfikacji przyjetych zalozen
(zakresu penetracji strumienia cieczy).

Calos¢ prac prowadzona jest przy otwartym przewo-
dzie wiertniczym. Uzyskiwane jest to przez zastosowanie
koncowek wiertniczych o srednicy wigkszej niz srednica
zastosowanego przewodu wiertniczego, co uniemozliwia
wywieranie ci$nienia na otaczajacy gorotwor. Formowa-
nie butaw kolumn wykonywane jest od spodu uprzed-
nio odwierconego otworu przez podnoszenie iniektora
z przewodem do gory (rys. 2, poz. 3), nadmiar zaczynu
wymieszanego z gruntem podtoza swobodnie wyptywa na
powierzchnig terenu, tworzac tzw. zrzuty technologiczne.
Zjawisko szczelinowania gorotworu, ktéore moze wysta-
pi¢ przy zastosowaniu iniekcji klasycznej, w przypadku
zastosowania iniekcji strumieniowej ,,jet grouting” nie
ma szans zaistnie¢. Jest to bardzo wazne ze wzgledu na
zagrozenie wobec obudowy szybowej, jakie niesie szcze-
linowanie gorotworu.

Prowadzenie prac przy obiektach wymagajacych
ingerencji w ich wewngtrzna substancje w wigkszos$ci
przypadkoéw niesie za soba konieczno$¢ wykonywania
rob6t w skrajnie trudnych warunkach ruchowych. Niskie
i waskie pomieszczenia, mate szerokosci otworéw drzwio-
wych, istniejace sieci uzbrojenia terenu oraz infrastruktura
obiektu przysparzaja znacznych trudno$ci. W przypadku
obiektow powierzchniowych szybow pehiacych rolg stacji
wentylatoréw, rozdzielni, budynkéw podsadzkowni czy
wiezy szybowych utrudnienia te sa szczegodlnie znaczne.

Dzigki zastosowaniu zminiaturyzowanego sprz¢tu
(malogabarytowe wiertnice), zabudowie zbrojenia ko-
lumn, o ile takowe jest wymagane, w postaci elementow
odcinkowych oraz mozliwosci ulokowania czg$ci ciagu
technologicznego poza obiektem, trudnosci tu opisane
w wigkszo$ci przypadkéw mozna z powodzeniem prze-
Zwyciezy¢.

Waznym aspektem prowadzenia prac — nie tylko
w odniesieniu do obiektow powierzchniowych szyboéw
— jest czas potrzebny na realizacj¢ wzmocnienia badz
zabezpieczania. Nowe technologie, do ktérych mozna
zaliczy¢ iniekcje strumieniowa, cechuje zazwyczaj szyb-
sze — niz ma to miejsce w przypadku metod klasycznych
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— tempo realizacji okre§lonego zadania. Krotki okres re-
alizacji poza oczywistymi korzy$ciami materialnymi ma
réwniez inny wymiar, ktéory w wielu przypadkach moze
okaza¢ si¢ kluczowym, a mianowicie mozliwos¢ szybkiej
reakcji celem usunigcia zaistnialego zagrozenia.

O mozliwos$ciach i celowos$ci zastosowania iniekcji
strumieniowej w celu wzmocnienia i zabezpieczenia ist-
niejacych obiektéw powierzchniowych przyszybowych
$wiadcza opisane w kolejnym rozdziale przyktady wy-
konanych napraw i zabezpieczen.

4. Przyklady wykonanych napraw i zabezpieczen
4.1. W kopalni ,, Marcel”

Wzmocnienie podtoza gruntowego fundamentow
obiektow powierzchniowych szybéw ,Marklowice 17,
,Marklowice II”” oraz ,,Podsadzkowy” w kopalni ,,Mar-
cel” zrealizowano w 2007 r. Na zakres prac sktadaty si¢
wzmochienia:

— fundamentoéw blokowych zastrzatow wiezy szybowej
szybu ,,Marklowice I”,

— stop fundamentowych budynku stacji wentylatorow
przy szybie ,,Marklowice 11",

— taw i stop fundamentowych wiezy szybu ,,Podsadzko-
wego”.

Wieza szybowa szybu ,,Marklowice I” ma konstrukcje
stalowa, jednozastrzalowa w uktadzie kota obok siebie.
Zastrzal opiera si¢ przegubowo na trzonie oraz na fun-
damencie. Trzon oparty jest bezposrednio przez belki
podwiezowe na glowicy ostatecznej szybu. Pod zastrza-
lem wykonano dwa fundamenty blokowe, posadowione
na glebokosci okoto -2,5 m o wymiarach w poziomie
posadowienia 5,5 m na 3,5 m, z ktérych jeden zlokalizo-
wany jest wewnatrz budynku nadszybia (rys. 3). Podczas
uzytkowania pojawity si¢ znaczne osiadania fundamentéw
zastrzalu wiezy szybowej zagrazajace bezpiecznej pracy
obiektu. Na podstawie analiz okreslono, ze przyczyna jest
wystegpowanie bezposrednio pod fundamentami gruntow
0 znacznie nizszej no$nosci, niz przyj¢to podczas projek-
towania konstrukcji.

Budynek stacji wentylatorow przy szybie ,,Marklowice II”
jest obiektem wolno stojacym, jednokondygnacyjnym
o wymiarach w rzucie 41,0 m na 23,5 m znajdujacym si¢
po zachodniej stronie szybu i potaczony z nim luneta.
Nadmierne osiadania fundamentéw stacji wentylatorow
spowodowata zbyt niska nosnos¢ podloza gruntowego.
Posadowienie wyciszenia, wykonanego pdzniej, nie wy-
kazalo nadmiernych osiadan. Majac na uwadze problemy
pojawiajace si¢ z fundamentami budynku, konstrukcje
wyciszenia oparto niezaleznie na podtozu wstgpnie
wzmocnionym do no$no$ci 300 kPa.

Wieza szybu ,,Podsadzkowego”, ktéry pelni funkcje
szybu wdechowego z przeznaczeniem do transportu
podsadzki hydraulicznej oraz mieszaniny popiotowo
wodnej, ma konstrukcjg typu basztowego. Z zachowanych
materialow wynika, ze stupy konstrukcji wsporczej wiezy
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WIDOK Z BOKU

WIDOK Z GORY

1t kolumna nekcyjna ne 1,
srednicy 40 cm,
w poziomie - 2 50

| — kolumna iniekcyjna 240 cm
dt 15m, zbrojona rurg
60, 3x6,3mm ze stali R35

UWiaGI:
1. Wymiary podano w cm.

Rys. 3. Wzmocnienie fundamentow zastrzatlow wiezy szybowej szybu ,,Marklowice I” w kopalni ,,Marcel”

oparto czgSciowo na belkach utozonych na obudowie szy-
bu i zbiornika podsadzkowego oraz na stopach i tawach
fundamentowych wykonanych niezaleznie na zewnatrz
zbiornika na glgbokosci 1,88 m p.p.t. Przyczyna powstania
nier6wnomiernego osiadania fundamentoéw, prowadzacego
do nadmiernych wychylen wiezy, byto ich niejednorodne
oparcie.

Majac na uwadze warunki geotechniczne oraz specy-
ficzne warunki terenowe, do wzmocnienia posadowienia
obiektow powierzchniowych szybow, zlokalizowanych
na terenie kopalni ,,Marcel”, wykonano kolumny formo-
wane w technologii iniekcji strumieniowe;j ,,jet grouting”.
Zbrojenie kolumn $rednicy 0,4 m i dlugosci od 6,0 do

15,0 m stanowity rury gruboscienne taczone odcinkowo.
Prace w kazdym z rozwazanych przypadkéw wymagatly
zastosowania matogabarytowych wiertnic mogacych
pracowaé wewnatrz obiektow (budynek nadszybia szy-
bu ,,Marklowice 1”) oraz bezposrednio przy $cianach
zewngtrznych, przy ktorych znajdowaty sig¢ elementy
infrastruktury uniemozliwiajace prowadzenie prac sprzg-
tem o wigkszych gabarytach (rys. 4). Poza wiertnicami
pozostala cze¢s¢ ciagu technologicznego ulokowano
w bezposrednim sasiedztwie obiektow w ramach do-
stgpnego miejsca.

Prace wzmacniajace wykonano szybko i sprawnie, za-
pewniajac bezpieczng praceg przedmiotowych obiektow.

Rys. 4. Formowanie kolumn iniekcyjnych do wzmocnienia posadowienia wiezy szybowej szybu ,,Podsadzkowego”
w kopalni ,,Marcel”
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4.2. W kopalni ,, Pniowek”

Szczegolnie godny przytoczenia wydaje si¢ sposob
usuwania skutkoéw awarii, do ktorej doszto przy szybie V
KWK ,.Pniéwek”, opisywana juz wczesniej obszernie
w materiatach konferencyjnych [2].

Zapadnigcie si¢ konstrukceji kanalu wentylacyjnego
Taczacego szyb V KWK ,,Pnidwek” ze stacja wentylatoréw
spowodowato znaczne naruszenie struktury gruntu wokoét
glowicy szybu, ktéra wykonana zostala w zamrozonym
gorotworze i trwata w nim przez caty okres glebienia. Po
rozmrozeniu szybu, otwory mrozeniowe zlikwidowano
przez cementowanie, natomiast przestrzeni pomigdzy
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gorotworem, a rurami nie cementowano. Piwnicy mro-
zeniowej nie zlikwidowano. Zapadlisko pojawiajace si¢
juz wezeéniej likwidowano doraznie, zasypujac gruntem,
plytami betonowymi i asfaltem.

Po przeanalizowaniu materiatdéw archiwalnych oraz
wykonanych prac, zaobserwowano drenujacy wpltyw
szybu V, co mialo znaczny wpltyw na pogorszenie si¢
warunkow gruntowo-wodnych w obrgbie rozwazanego
terenu. Wahania poziomu wodnego wplywaja niszczaco
na strukturg¢ gruntéw matospoistych i spoistych, przez
rozluznienie i obnizenie stopnia konsystencji, co w kon-

sekwencji spowodowalo pogorszenie wtasnosci fizyko-
mechanicznych gruntow.

Rys. 5. Zeskalenie gruntu wokot szybu V w kopalni ,,Pniéwek” (dokumentacja powykonawcza)

Rys. 6. Wiertnica pracujaca przy szybie V w kopalni ,,Pnidwek”
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Rys. 7. Zeskalenie gruntu wokot budynku wentylatorow w kopalni ,,Pniowek” (dokumentacja powykonawcza)

Majac na uwadze odlegly okres wykonania badan
geologicznych (1973 r.) jak rowniez mozliwo$¢ pogorsze-
nia si¢ warunkéw gruntowych spowodowanych budowa
i eksploatacja szybu V, do szczegdélowego okreslenia
budowy geologicznej przy szybie wykonano dodatkowy
otwor kontrolny siggajacy do 25,0 m. Po przeanalizowaniu
uzyskanych danych stwierdzono, ze w obrgbie badanego
terenu wystepuja antropogeniczne grunty czwartorze-
dowe wyksztalcone w postaci mineralnych nasypow
niebudowlanych o miazszos$ci okoto 0,5 m oraz rodzime
utwory czwartorzedowe pigtra holocenu i plejstocenu
wyksztalcone w postaci osadéw wodno-lodowcowych.
W odwierconym profilu utworéw czwartorzedowych
dominuja grunty spoiste i matospoiste reprezentowane
w znacznej przewadze przez gliny pylaste, pyly oraz
ity, wérod ktorych wystepuja przewarstwienia utworow
sypkich. Utwory sypkie wyksztatlcone w postaci piaskow
$rednich oraz pylastych sa kolektorami wody gruntowe;j,
ktora zostata nawiercona na gl¢bokosci od 9,8 do 17,0 m
i miata napigte lustro wody stabilizujace si¢ na gltebokosci
5,5 m, p.p.t.

Utwory matospoiste oraz spoiste, w §rod ktorych do-
minujg grunty o duzej zawartosci frakcji pylastej, maja
staba strukture tiksotropowa, ktora — pod wptywem wahan
poziomu wody gruntowej oraz drgan wywotanych praca w
obrebie szybu cigzkiego sprzgtu — moze ulec gwaltownej
destrukc;ji.

Analizujac materiaty dotyczace konstrukcji obiektu,
uwzgledniajac budowe podloza gruntowego oraz ogot
wystepujacych w nim zjawisk zwiazanych z brakiem
cementacji przestrzeni migdzy rurami mrozeniowymi
a podtozem gruntowym, konieczne okazato si¢ wykonanie
prac zeskalajacych gorotwor. Szczegolnie wazne podczas
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prowadzenia prac byto niewywieranie negatywnego wply-
wu na obudowe szybu V. Uzasadnione okazato si¢ zastoso-
wanie do zabezpieczenia przypowierzchniowej czesci rury
szybowej zeskalania gruntu z wykorzystaniem kolumn
iniekcyjnych ksztalttowanych w technologii iniekcji stru-
mieniowej ,,jet grouting”. Wykonane kolumny iniekcyjne
$rednicy 0,6 m i dlugosci 21,0 m uzupetnity ubytki gruntu
i utworzyly w podlozu barier¢ uniemozliwiajaca dalsza
degradacje gruntu w obrgbie czgéci przypowierzchnio-
wej rury szybowej. Dlugos¢ kolumn dobrana zostata tak,
aby ich dolne konce zaglegbione zostaty w wystarczajaco
sztywne i nosne podtoze. Na dtugos¢ kolumn wptyw miat
takze zakres przewidywanych negatywnych zmian, jakie
zaszty wskutek powstania zapadliska przy szybie V.

Wlot do szybu zniszczonego kanatu zabetonowano
i uszczelniono, a sam kanat zlikwidowano przez wypet-
nienie materiatem wiazacym. Po odcigciu mozliwosci
doplywu wody do szybu V, co nastapito po zamknigciu
zniszczonej lunety, warunki gruntowo-wodne powinny
powoli si¢ ustabilizowaé, jednak powrdt ich do stanu z
przed awarii jest niemozliwy.

Uwzgledniajac mozliwo$¢ propagacji rozluznien
podioza gruntowego, celem odcigcia mozliwosci wptywu
powstatego zapadliska na budynek stacji wentylatorow,
wykonano barier¢ ochronng uniemozliwiajaca ucieczke
gruntu podtoza w kierunku powstatego zapadliska. Bariere
wykonano wokot budynku wentylatorow oraz odcinka
kanatéw wentylacyjnych wychodzacych z budynku stacji
wentylatorow w postaci zeskalanie gruntu siggajacego
glebokosci 21,0 m p.p.t., wytworzonego z kolumn in-
iekcyjnych $rednicy 0,6 m formowanych w technologii
iniekcji strumieniowe;j ,,jet grouting”.

WIADOMOSCI GORNICZE 7-8/2009



Zatrzymanie doptywu wod z zawiesing gruntowa do
szybu oraz prowadzona metoda iniekcji strumieniowej
odbudowa masy gruntowej pozwalaja mie¢ nadziej¢ na
odbudowe $rodowiska w stopniu pozwalajacym na dal-
sze petnienie swej funkcji przez szyb V i zwigzang z nim
infrastrukture. Poprawe warunkow gruntowych wykazaty
badania mikrograwimetryczne z maja 2008 r. wykonane
na przekroju obok szybiku wentylacyjnego.

5. Podsumowanie

Wzmacnianie i zabezpieczanie konstrukcji jest za-
gadnieniem ztozonym, w ktorym kazdorazowo nalezy
uwzglednié szereg rdznorakich czynnikéw, ktore powodu-
ja znaczne utrudniania w prowadzeniu prac. Jak pokazuja
przytoczone realizacje, technologia iniekcji strumieniowej
wydaje si¢ by¢ szczegdlnie predysponowana do stoso-
wania w przypadku, gdy prace nalezy wykonaé szybko,
a przede wszystkim bezpiecznie i mozliwe najmniej
inwazyjnie. Wyrazi¢ mozna tylko nadzieje, ze okazji do
wykonywania tego typu prac w sytuacjach awaryjnych
bedzie w przysztosci jak najmnie;j.
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