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ZASTOSOWANIE INIEKCJI STRUMIENIOWEJ DO NAPRAWY
| WZMOCNIENIA KONSTRUKCJI DROGI ZLOKALIZOWANEJ
NA TERENIE WPLYWOW EKSPLOATACJI GORNICZEJ

APPLICATION OF JET GROUTING TECHNIQUE TO REPAIR
AND STRENGTHEN THE ROAD STRUCTURE LOCATED
AT THE UNDERGROUND MINING ACTIVITY AREA

StreszczenieW referacie przedstawiono angligrzyczyn wysgpowania cyklicznych awarii w oklie
drogi zlokalizowanej na terenie wygpbwania niekorzystnych zjawisk geologicznych. Opisarzygte
rozwigzania majce na celu napraynworaz wzmochienie konstrukcji drogi. Okieno zalety technologii
iniekcji strumieniowej jet grouting zastosowaneq dbzmocnienia podi@. Przeanalizowano wybrane
aspekty prowadzania prac wiertniczo-iniekcyjnyctieranach wygpowania pustek i rozfimien podtaza.
W oparciu o obserwacje poczynione w trakcigtkowania drogi zweryfikowano praye rozwgzania.

Abstract The paper presents the analysis of recurringrisleauses within the road located in the area
of adverse geological phenomena. The solutions tadof repair and strengthen the construction
of the road are described. Advantages of jet gngutchnology used for subsoil strengthening ageisp
fied. Selected aspects of drilling and injectinghe areas of cavities and loosened ground ocargren
are analyzed. The solutions were verified basethembservations made during the road use.

1. Wprowadzenie

Techniki iniekcyjne znajdgjszerokie zastosowanie przy wzmacnianiu i naprawézh
nych konstrukgciji. Istota iniekcji w pgtzeniu z szerakgany sprztu pozwala ukierunkowa
dziatania w miejsca predysponowanessta niedosgpne dla innych technologii.

Iniekcja strumieniowa jest technikviertniczo-iniekcyjra polegajca na niszczeniu struk-
tury gruntow budujcych podiage oraz ich mieszaniu i ¢ziowej wymianie na czynnik i
zacy. Niszczenie struktury gruntu jest uzyskiwanefekeie dziatania wysokoenergetycznego
strumienia cieczy nazywanej iniektem, ktora zazwayciest roOwnoczénie czynnikiem
wigzgcym. Podczas procesu iniekcji dochodzi réwirde wypetnienia pustek wygiujacych
w podtazu gruntowym [2, 4].

W opisywanym przyktadzie przedstawiono zastosoevamnekcji strumieniowej do wzmo-
cnienia i naprawy konstrukcji jezdni potudniowej eiggu drogi wojewodzkiej nr 933
w Jastrgbiu-Zdroju. Opisywany odcinek drogi stanoweé& aktualnie budowanej obwodnicy
miasta, ktéra tworzybedzie pohczenie Jastebia-Zdroju z Drog Krajowa nr 81, w kierunku
wschodnim oraz z autostradl, w kierunku zachodnim.

Lokalizacja opisywanego odcinka drogi stwarzarnezagraenia dla jego wisciwego
funkcjonowania. Skomplikowana budowa geologicznidada s¢ na niekorzystne uksztatto-
wanie terenu oraz wpltywy prowadzonej eksploatadjingzej. Zachodgce nieprzerwanie
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na rozwaanym terenie procesy powodugykliczne powstawanie uszkodzeNymusza to
przyjmowanie niestandardowych metod zabezpiearaz prowadzenie pomiarow i obser-
wacji pozwalagcych bezpiecznieaytkowat obiekty oraz weryfikowaprae przyjmowanych
rozwigzan.

2. Charakterystyka uszkodz&

Teren, na ktorym zlokalizowany jest opisywany o@gi drogi okrélany jest jako predys-
ponowany do powstania deformacji niggych. Pierwsze uszkodzenia w obie jezdni
zarejestrowano w 2004 r. stwierdmawystpienie trzech szczelin o szergkdo2 cm w war-
stwiescieralnej. W roku 2005, w bezgrednim gsiedztwie drogi na powierzchni terenu ujaw-
nito si¢ pig¢ deformacji niecigtych. Przygty one forng dyslokacji ze rénicowaniem poziomu
terenu wynosgcym od 0,10+0,40 m. Nieggtosci te zostaly usugte przez zasypanie i zniwe-
lowanie [1].

W grudniu 2009 r. odnotowano powstanie zapadlgkejonie jezdni oraz sgan i szczelin
w nawierzchni asfaltowej. Uszkodzenia spowodowamgly @tozomns budowy geologiczi
przedmiotowego terenu, niekorzystnymi warunkami myodi, uszkodzeniem systemu odwod-
nienia oraz prowadzareksploatag gornicz.

Gtownym czynnikiem powodagym powstanie uszkodadyty migrujgce wody. Spowo-
dowaly one wymywanie @stek gruntu z podf@ korpusu drogowego, co finalnie dopro-
wadzito do powstania zapadliska.

Gromadzone i naptywagge w znacznych ikziach wody gruntowe i powierzchniowe zna-
lazty pokczenie hydrauliczne z rowem otwartym zgodnie z ogdl spadkiem terenu i kie-
runkami sptywu, przyczynia¢ sk do wymywania najlejszych czstek gruntu. Osiadania
i deformacje zwjzane z prowadzareksploatag gornicz stanowity jeden z czynnikdw akty-
wizujacych przeptyw wod. Wymywany przez wedrunt osadzit siw przepgcie i rowach
opaskowych, co doprowadzito do ich zamulenia.

Zaistniata sytuacja wymagata pecip dziata naprawczych. Na podstawie szczegétowe;j
analizy zebranych danych oraz uzupeltapgo rozpoznania geotechnicznego opracowano
ekspertyz obejmujca rozwigzania projektowe [3].

Prace naprawcze oraz wzmacgigj (rys. 1) prowadzono jesign2010 r. oraz wiosn
2011 r. Obty one odcinek jezdni potudniowej o diugn okoto 35,0 mb. Celem prac byto
wytworzenie maliwie jednorodnych warunkéw pod nasypem drogowyrazowykonanie
elementéw wzmacniggych. Dziatania te miaty zabezpieéaydcinek drogi w strefie powsta-
jacych uszkodze cyklicznych na wypadek ponownego wysitnia czynnikow aktywizu-
jacych.

W grudniu 2011 r. w rejonie wylotu przepustu pkzgwedzi pobocza jezdni potudniowej
od strony rowu doszto do ujawnienig sia powierzchni terenu pustki powstatej w padto
gruntowym. Ubytek mas ziemnych abjowniez stret podiaza pod wykonasm konstrukcj
materaca geosyntetycznego opartego na kolumnaefkcijnych. Powstata sytuacja nie
spowodowata uszkodzenia nawierzchni jezdni. Rudtkwidowano z zastosowaniem technik
wiertniczo-iniekcyjnych bez konieczém zamykania drogi i przy utrzymaniu jej normalnego
funkcjonowania.
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Rys. 1. Schemat wykonanych prac naprawczych i wamacych [3]

3. Budowa geologiczna

Budowa geologicznna przedmiotowym obszarze charakteryzugezaacznym skompli-
kowaniem. Skfadaj si¢ na nie niekorzystne warunki geologiczne, wgsivanie gruntow
zréznicowanych pod wzgtem wytrzymatéciowym oraz ztaone warunki wodne pamge
w podiazu.

W bezpdrednim gsiedztwie powstatych uszkodzstret przypowierzchniowy stanows
zag:szczone grunty nasypowe zbudowane z odpadoweglowych w postaci rozdrobnio-
nego tupka ilastego. Pod wargtwasypowy, stanowica korpus drogowy o zedicowanej
Mmigzszaci wynoszcej od 1,4+2,0 m, wyspuja pylty lessopodobne. Ceclalgic one znaczn
podatndcia na dziatanie wody tatwo ulegaijiplastycznieniu i rozmyciu. Pomdj na géboko-
sci od 4,20+5,50 m p.p.t. wygiuja uptynnione piaski z pytami, w oddsie ktoérych wysgpuja
zjawiska kurzawkowe.

W otworze badawczym wykonanym w miejscu ujawnignegtki woda gruntowa o zwier-
ciadle swobodnym wysgpowata na gibokasci okoto 1,40 m poriej konstrukcji jezdni. Jest
ona zwjzana z lokalnie wysgpujacg warstwg piaskéw grubych krednich o nieznacznej
Migzszaci wynoszcej okoto 0,3 m.

Opisana powsej charakterystyka i poziom zwierciadta wody grumepw bezpérednim
sgsiedztwie pustki wskazuje na przerwanie warstwyuiaoej nadktadu gruntow spoistych
trudno przepuszczalnych wypujacych na pozostatym obszarze. Uweliliagc znaczne
réznice poziomdéw nawierconego i ustabilizowanego zevaetta wody gruntowej w pozosta-
tych otworach badawczych, sytuacja taka jest sleajrekorzystna.

Miejsce powstatego uszkodzenia znajduje & drodze przeptywu wod gruntowych
wystepujacych pod znacznym @iieniem i izolowanych przez warstwy gruntow spaibty
Sytuacja ta ma miejsce zaréwno na kierunku potngaotodniowym, jak réwnig na kierunku
zachodnio-wschodnim.
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W przypadku naruszeniaggtosci warstw izolugcych, do jakiego niegipliwie doszto na
przedmiotowym obszarze, wody gruntowe pod znaczoymeniem znajduj ujscie w wyzej
potazonych warstwach podia lub nawet na powierzchni terenu. Sytgaaka zaobserwowano
po stronie jezdni potudniowej podczas wizji lokathyw 2010 r. W styczniu 2012 r. po stronie
jezdni pétnocnej na powierzchni terenu pojawiaky B8ddetka wody o znacznym doptywie
tworzagce lokalne rozlewisko (rys. 2). Pojawienig svyptywdw towarzyszyt czasowy brak
odwodnienia drogowego zgaany z prowadzonymi w tym okresie pracami budowtainy

Rys. 2. Wyptywy wody wynosgcej materiat gruntowy podia na skraju jezdni péinocne;j

W okresach o podwgzonym poziomie wod gruntowych, przy przerwaniusiarizolu-
jacych, wyptywajca na powierzchgiterenu woda wynosi drobne astki gruntu tworac
lokalne pustki wypetnione wadbadz uptynnionym i znacznie rozmionym gruntem.
Sytuacja taka stwarza zagemie dla stabilnici podtaza drogi zaréwno w okresie wyptywu
wody (wynoszenie gruntu), jak réwiiev okresach o obaonym poziomie wod, gdy nie
dochodzé do osiada na skutek opadania uptynnionego gruntu w miejsgazlrwania eg-
tosci warstwy izolujce.

4. Niekorzystne zjawiska geologiczne

Niekorzystne zjawiska geologiczng Bnvigzane z bliskécia duzych dyslokacji tektonicz-
nych o charakterze regionalnym oraz prowadzsksploatagj gornicz.

W rejonie powstatych uszkodzevystepuja niecigte zaburzenia tektoniczne, do ktérych
nalezy migdzy innymi uskok pniowkowski o wysoka zrzutu od 25+35 m. Diym dysloka-
cjom towarzysz na ogot liczne drobniejsze uskoki i¢&pnia goérotworu o kierunkach
zblizonych do gtownych uskokow. Wzdtaluzych uskokow tworz sie w ten sposob szerokie
strefy gérotworu o zmniejszonej wytrzymééd skat [1].
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Eksploatacja gérnicza w rejonie powstatych uszkadgrowadzona jest od 1975 r.
Obecnie na przedmiotowym terenie oddziahavaptywy eksploatacji gérniczej prowadzonej
przez pobliskie kopalnie KWK ,Borynia — Zofiowkatiawniej Ruch ,Zofiowka” i KWK
.Pnidwek”, nalegce do JSW S.A. w Jasttziu-Zdroju.

Maksymalne obrenia terenu zwzane z eksploatacprowadzog do 2012 r. wynosg
do 15,0 m i obejmuj miedzy innymi miejsce ujawnieniagspustki. Obszar ten znajduje; si
na granicy stref kategorii IV i V. Przewidywane sis¢ obnienia nie powinny przekroczy
2,0 m, a maksymalne odksztatcenia poziome odpowiddategorii [1].

Na opisywanym odcinku droga przebiega w obszakreslanym jako zalewiskowy.
Mimo wystepowania wysokiego poziomu wod gruntowych, prawichopraca pompowni
skutecznie zapobiega powstaniu zalewiska poeksgaggiego.

5. Wykonane prace naprawczo-wzmacniajce

Wykonane w oparciu o opracowpdokumentagj [3] prace miaty na celu zabezpieczenie
drogi przed dalszym degradaym wpltywem zjawisk zachodeych na przedmiotowym
terenie. Prace rozpogp jesieng 2010 r. z przerayw okresie zimowym, po czym wznowiono
je na wiosg 2011 r. W 2010 r. wykonano zasadniczgs¢ robot wzmacniajcych i odwod-
nieniowych pozostawiag¢ do wykonania w 2011 r. docelowe warstwy konstjiykedni.

Na wykonan konstrukcg sktadaly s¢ kolumny iniekcyjne formowane w technologii
iniekcji strumieniowe] [2] wraz z materacem geogyytznym oraz dremam typu
francuskiego (rys. 3). Uzupetnagjo wykonano prace towarzygze obejmujce inwentaryza-
Cj¢ i przektadlk uzbrojenia podziemnego oraz upgitkowanie i cgzsciowg odbudow syste-
mu odwodnienia. Po zakozeniu prac naprawczych i wzmacg@jch odtworzono konstruk-
Cj¢ jezdni oraz pozostate elementy pasa drogowego.
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Rys. 3. Konstrukcja wzmocnienia jezdni potudniowgkonana na opisywanym odcinku [3]

Zasadnicze prace wzmacnicgg wykonano w olebie jezdni potudniowej na dtugoi
35,0 m. Obejmowaty one wykonanie 102 szt. kolumekicyjnychsrednicy 0,8 m i dtug€i
3,0 oraz 3,5 m. Przgie dlugdci kolumn wynikaly ze zrinicowania budowy geologicznej
podiaza jezdni. Kolumny rozmieszczono w siatce 2,5x1,% rmprzesungciem w rzdach
I doggszczeniem przy istniggym przepscie oraz na skraju jezdni (rys. 1).
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Prace wiertniczo-iniekcyjne zg#ane z formowaniem kolumn iniekcyjnych w pierwszej
kolejnasci zeskality rozlinione warstwy podiza gruntowego oraz wypetnity pustki w nim
wystepujace. Jako iniekt zastosowano zaczyn cementowy wykpn@za bazie cementu
portlandzkiego, charakteryzgy sic gestcscia od 1,50+1,70 g/cfr Uzyskanie zatmonego
celu potwierdzaly bardzo dea zwycia iniektu, obserwowane podczas prac. W ptkceve]
fazie robdt znacznie przekraczaty onddiovymagane do uformowania kolumn o zaprojekto-
wanejsrednicy.

Kolumny iniekcyjne wytworzyty stabilne posadowiendla wyej potazonych warstw
konstrukcyjnych jezdni. Przekazanie ofzen na kolumny uzyskano poprzez zastosowanie
materaca geosyntetycznego, wykonanego na catymladobgtym pracami.
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Rys. 4. Konstrukcja wykonanego geomateraca [3]

Geomaterac (rys. 4) o grdmd 0,5 m wykonano w postaci materaca petnego skiadgo
si¢ z dwoch typdéw siatek wypetnionych kruszywem ndtymn frakcji 31,5/63 mm oraz
0/63 mm.

Siatki zewntrzne ut@one zostaly w poprzek osi drogi oraz uzupehuajwzdiw osi
drogi, w potowie wysokéci materaca. Pod siatkami zegtrznymi, bezpérednio na przygo-
towanym podtau (pod materacem) utono geowioknin separacyijy, celem uniknjcia
ewentualnych uszkod#ewtasciwego elementu rsmego, jakim § siatki. W konstrukcji
geomateraca zatono wykonanie warstwy podktadowej pamizy gtowicami kolumn oraz
geomateracem o grufm okoto 0,5 m z kruszywa tamanego 0/63 mm.

W celu odwodnienia wgbnego korpusu drogi na diugo 35,0 m wykonano pt drendw
francuskich w rozstawie co okoto 5,0 metipe wod z drenau przewidziano do istniggego
rowu otwartego.

Ze wzgkdu na wptywy eksploatacji gérniczej dla wszystkitlateriatbw geosyntetycz-
nych stosowano zaktadki o szeré&ominimalnej wynoszcej 1,0 m.

6. Analiza pracy wykonanego zabezpieczenia

Obserwacje poczynione w trakcigytkowania drogi, jak rowniew momencie ujawniania
sie wtdérnego ubytku mas ziemnych, wskaguy wykonana konstrukcja zapewnita \ééava
prac obiektu. Pomimo powstania pustej przestrzeni pmtsiktukcyj geomateraca nie doszto
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do jego przerwania, co potwierdza wdava wytrzymatc¢ zastosowanych materiatéw i stusz-
nos¢ przyjetego rozstawu kolumn

Dzicki wtasciwemu zaklinowaniu ziaren kruszywa wypeta@@go, materac nie ulegt
samoczynnemu opzaieniu na skutek przemieszczenia siateriatu wypetniajcego w kie-
runku pustej przestrzeni.

Brak deformaciji powierzchni jezdni orazkmie¢, ktére mogtyby im towarzyszy swiad-
czy o stabilnej pracy uktadu podgruntowe — kolumny iniekcyjne — geomaterac. Wy
kolumny iniekcyjne pomimo powstatych rozhien posiadaj stabilne oparcie, przez cq s
zdolne do przejmowania olagen przekazywanych z konstrukcji jezdni poprzez ge@mnaat.

Z powysszego wnioskowa mozna, ze powstata pustka miata charakter lokalny i nie
doprowadzita do utraty gaosci wykonanych kolumn posiadggych oparcie w gbiej zalega-
jacych warstwach pod#a gruntowego.

Wykonana geoitynieryjna konstrukcja wzmacnigja pomimo lokalnego ubytku gruntu
spetnita swaj funkcje. Nie dopycita do powstania uszkodzenia konstrukcji jezdmbzwala
na jej dalsze xytkowanie przy obustronnym ruchu i znacznie intensgjszych obcjzeniach

(rys. 5).

Rys. 5. Stan jezdni potudniowej w miejscu wykonamegmochienia w kwietniu 2012 r.

Aktualnie prowadzone na opisywanym odcinku drogcprbudowlane zwzane z przebu-
dowg jezdni p6tnocnej wraz z systemem odwodnienia pyy@ja sie do zmiany warunkow
gruntowo-wodnych. Wykonanie wysokich nasypowzm@powodowa wytworzenie strefy
utrudniapcej przeptyw wody gruntowej, co w konsekwencji dnypadzi do lokalnego podnie-
sienia s¢ jej poziomu. Przy braku sprawnie dzigtago systemu odwodnienia przyczyritsi
do nasilenia zjawisk sufozyjnych. Uwzdhiajgc powyzsze niezmiernie wae jest utrzymy-
wanie sprawnego sytemu odwodnienia oraz dalszegupenie pomiarow i obserwacji.
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Uwzgledniajgc zakres wykonanych dotychczas prac wiertniczokirygnych oraz obser-
wowane zuaycia materiatow iniekcyjnych z dg pewndcig stwierdz¢ mazna, ze goérotwor
w dalszym cigu podlega deformacjom pochodzenia gorniczego,oempuje tworzenie gi
nowych szczelin. Powstate niggtosci powoduj aktywacg proceséw sufozyjnych, ktorym
towarzyszy przemieszczanie sizasteczek gruntowych. Dowoglzego ubytki mas powstate
po wykonaniu prac zabezpieczaych oraz wykonane badania geofizyczne. Na cheblecn
pomimo wykonanych prac naprawczych nie @dangikluczy¢ dalszego tworzeniagszczelin,
co doprowadd maze do powstawania pustek.

7. Podsumowanie

Wystepowanie niekorzystnych zjawisk geologicznych, skbkogvane warunki gruntowo-
wodne oraz niekorzystne uksztalttowanie terenu wysnusopisywanym przypadku przygie
specjalistycznych rozwzan. Na etapie projektowym wymagaty przeprowadzencegoto-
wych bada oraz analiz wykraczaggych poza powszechnie przyjmowane ramy. Podczés rea
zacji prac niezmiernie wae byty pomiary i obserwacje pozwaleg¢ na bieaco korygowa
przyjete zat@enia. Dotyczyto to medzy innymi prac iniekcyjnych. Ikei zuzytego iniektu
znacznie wykraczaty ponad wymagane dla uformowmiiamn o zalgdonej geometrii.

Przygta technologia wykonania prac zabezpiegaajh pozwolita na wypetnienie powsta-
lych pustek przy jednoczesnym ukierunkowaniu iniekt miejsca wysfpowania ubytkow
oraz rozldnien [4]. Prace zrealizowano przy braku zagmoia dla istniejcych konstrukcji.

Uwzgledniajgc powy.sze mana stwierdzi, ze zarbwno technologijak i zakres robét
naprawczych oraz wzmacnaaych dobrano wigiwie. Wykonane prace pozwolity na dalsze
bezpieczne tytkowanie drogi na analizowanym obszarze.
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