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1. Wprowadzenie

Zmniejszenie zakresu geologicznych wiercen poszuki-
wawczych oraz potrzeby chwili rozszerzyly zainteresowanie
wiertnictwa o zakres prac wiertniczo-iniekcyjnych, m.in. dla
budownictwa. Poczatkowo ograniczano sie do zastosowan wiert-
nictwa w pracach likwidujacych awarie budowlane. Nastepnie
rozpoczeto dziatania wytyczajace sposoby zastosowan techniki
wiertniczej do uzdatniania terenéw zniszczonych eksploatacja
goérniczg i modyfikacji wlasnosci geotechnicznych.

Wprowadzenie ré6znych technik wiertniczych wtasciwych, dla
udostepnianego o$rodka skalnego powoduje, ze podstawowg
czynno$cia jest wykonanie odpowiedniego otworu wiertniczego,
umozliwiajgcego aplikowanie §rodkéw wigzacych pod ci$nie-
niem - od hydrostatycznego do kilkudziesieciu MPa. Zastoso-
wania techniki wiertniczo-iniekcyjnej pozwala na ksztaltowanie
masywow o pozadanych parametrach geotechnicznych, pali
pionowych i uko$nych, kolumn przenoszacych obcigzenia pio-
nowe i poziome, przepon i ekranéw o charakterze izolacyjnym,
a ostatnio takze konstrukcji zabezpieczajacych osuwiska. Nie-
watpliwag zaleta technik iniekcyjnych jest wspoétudziat osrodka
skalnego w ksztaltowaniu nowych warunkéw wytrzymatoscio-
wych. Dobér mieszanin wigzacych uwzglednia kazdorazowo
wplyw na oSrodek gruntowo-skalny i jest wynikiem analizy
jakos$ci zamierzonego celu w odniesieniu do ewentualnych od-
dzialywan negatywnych.

W poczatkowym okresie stosowania technik wiertniczo-in-
iekcyjnych dazono do otrzymania wielkoobjetoSciowych bryt
gruntu zmodyfikowanego, ktéry obcigzano lub dragzono w nim
wyrobiska. Postep w technikach wiertniczych i technologiach
iniekcji pozwala obecnie ksztattowa¢ konstrukcje o zamierzo-
nych wymaganiach budowlanych.

Cheac przyblizy¢ zagadnienia geoinzynierii, przedstawiamy
ponizej kilka charakterystycznych tematéw z ponad 500 zrea-
lizowanych w okresie dziatania Zaktadu Inzynieryjnego GEO-
REM Sp. z 0.0. w Sosnowcu.

2. Wybrane przykiady realizacji

2.1. Zabezpieczenie posadowienia mostow w trakcie pogiebia-

nia koryta rzeki Rawy w Katowicach

Jedna z pierwszych spektakularnych realizacji, wykorzystu-
jacych technologie iniekcji strumieniowej zwanej jet-grouting,
wykonano w 1994 r. Metode zastosowano dla zabezpieczenia
trzech obiektéw mostowych na czas realizacji pogtebienia i re-
gulacji koryta rzeki Rawy w Katowicach.

Jako pierwszy zabezpieczeniu poddano most drogowy w cig-
gu ul. Bagiennej. Obiekt o szeroko$ci 144,0 m i rozpietos$ci 21,0
m wykonano jako jednoprzestowy, posadowiony na palach
wielko$rednicowych. Konstrukcje nos$na stanowity belki pre-
fabrykowane typu Plonsk. Przez most przebiega dwujezdniowa
ulica o duzym natezeniu ruchu. Jej zamkniecie nie byto prze-
widywane z uwagi na pierwszorzedne znaczenie tej arterii ko-
munikacyjnej.
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Wykonanie wykopu technologicznego pod przyszie pogte-
bione koryto rzeki stwarzalo zagrozenie odsloniecia czesci
pobocznicy pali wielkoSrednicowych, a tym samym zmniejsze-
nie stateczno$ci mostu, po ktérym odbywat sie normalny ruch
samochodowy. W zwigzku z tym zaprojektowano, a nastepnie
wykonano, zabezpieczenie obiektu za pomocg palisad utworzo-
nych z mikropali iniekcyjnych.

Konstrukcje palisad stanowity:

Q w I rzedzie, od strony wykopu, mikropale @ 300 mm o zbro-
jeniu rurowym w rozstawie osiowym co 0,75 m. Diugos¢
mikropali wynosita 8,0 m;

Q w II rzedzie, jako uzupelnienie konstrukecji $cianki, zapro-
jektowano mikropale z iniekcjg cementows bez zbrojenia
o dtugosci 7,0 m;

0 kotwy gruntowe o dlugos$ci 10,0 m, zwienczone stalowa bel-
ka oporowa, ktorg stanowity dwa ceowniki 180.

Yacznie wykonano 462 mikropali iniekcyjnych zbrojonych
stalowg rurg grubo$cienna i 451 szt. mikropali iniekcyjnych bez
zbrojenia oraz 125 kotew gruntowych.

Obserwacje geodezyjne mostu i drogi nie wykazaty zadnych
zmian posadowienia, mimo zalania wykopu i podmycia prze-
strzeni pomiedzy mikropalamiw trakcie lokalnej powodzi, spo-
wodowanej intensywnymi opadami atmosferycznymi. Typowy
przekrdj przedstawiono na rycinach 11i 2.
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Ryc. 3. Pogtebienie koryta rzeki pod mostem w ostonie mikropali inigkcyjnych

Podobne rozwigzania zastosowano przy zabezpieczeniu jesz-
cze dwoch obiektéw mostowych w ramach dalszej realizacji
pogtebienia koryta Rawy w Katowicach (ryc. 3).

2.2. Zmiana posadowienia mostu nad kanatem ulgi rzeki Odry

w Opolu

Kolejnym przyktadem realizacji z wykorzystaniem metod
wiertniczo-iniekcyjnych jest zabezpieczenie podpér mostu ko-
lejowego dla dokonczenia rozpoczetej na poczatku XX w. bu-
dowli chronigcej miasto przed powodzig.

Zakres prac iniekcyjnych obejmowat zabezpieczenie i wzmoc-
nienie podioza gruntowego pod fundamentami o§miu filaréw
i dwoch przyczoétkéw mostu kolejowego, na ktérym powinien
odbywa¢ sie normalny ruch pociggéw.

Dla kazdej podpory wykonano (ryc. 4):

0 szczelng palisade wokot podpory, utworzong z mikropali
@ 300 mm ksztaltowanych metodg iniekcji strumieniowej
jet-grouting. Mikropale zbrojone bytly stalowa rura grubo-
$ciennag;

0 po wykonaniu palisady, w celu wzmocnienia posadowienia
kazdej podpory, wykonano iniekcje cementowa. Przewier-
cano istniejgce fundamenty matosrednicowymi otworami,
na przemian otwory pionowe i pod katem 25° do pionu,
w rozstawie co 1,0 m, a nastepnie przeprowadzono zabieg
iniekcji klasycznej przy wykorzystaniu uszczelniaczy ot-
worowych;

0 dla powigzania zbrojenia wienca zelbetowego w fundamen-
tach podpér osadzono prety stalowe;

0 wykonano wieniec zelbetowy, 1aczacy pale ze starg kon-
strukcja fundamentéw podpor;

0 po poglebieniu wykopu do docelowej gtebokos$ci wykonano
plaszcz zelbetowy w cze$ci nadziemnej palisady.

Ogotem dla kazdego filara wykonano 108 mikropali i 25 otwo-

réw dla iniekcji klasycznej oraz 54 mikropale i 12 otworéw dla
iniekcji klasycznej pod kazdym przyczéikiem (ryc. 5).
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Ryc. 5. Nowe posadowienie filaru mostowego

Cato$¢ prac zabezpieczajacych byla wykonywana przy nie-
ograniczanym ruchu kolejowym, w zwigzku z tym zachodzita
konieczno$¢ bezwzglednego przestrzegania reziméw technolo-
gicznych prowadzenia robét iniekcyjnych.

W trakcie prac prowadzono staty monitoring osiadan podpér
mostu, ktéry nie wykazat zadnego negatywnego oddziatywania
zabiegow iniekcyjnych na obiekt.

Zabezpieczenie posadowienia mostu pozwolito na wykonanie
pogliebienia kanatu i zwiekszenie jego przekroju do wymiaréw
gwarantujacych, wraz z innymi urzadzeniami, ochrone przeciw-
powodziowa miasta Opola nawet na przeplywy jakie wystapity
w 1997 .

2.3. Wzmocnienie muréw budowli Sredniowiecznych

Zachowanie dla potomnych dziedzictwa narodowego w posta-
ci Sredniowiecznych budowli, ktérych stan techniczny na prze-
strzeni lat ulegt znacznej dewastacji, wymaga licznych prac
naprawczych. Prace te zmierzajg do zmiany funkeji obiektow
i przystosowaniu ich konstrukcji do przenoszenia nowych ob-
cigzen. Kamienne budowle 1aczone zaprawa wapienng z uply-
wem wiekow ulegly procesom destrukcyjnym, szczegoélnie wi-
docznym w postaci ubytkéw zaprawy zniszczonej procesami
biochemicznymi.

Przyktadem obrazujacym powyzsze stwierdzenie jest aktu-
alnie trwajaca przebudowa bastionu §w. Barbary w murach
obronnych klasztoru jasnogoérskiego. Wewnatrz widocznych
ceglanych muréw znajduja sie mury kamienne zbudowane
w Sredniowieczu. Grubo$¢é muréw wapiennych na zaprawie
osigga 5,0 m. Bastion wewnatrz wypelniony jest gruntem nasy-
powym, ktéry dla wykonania nowej funkcji musi by¢ wybrany.
Nowa funkcja muréw obronnych bedzie polega¢ na podtrzyma-
niu kopuly nakrywajacej przyszia kaplice, otoczong katakum-
bami znajdujacymi sie w murach ceglanych.

Aby mury mogly przenie§¢ nowe obcigzenia, nalezalo wzmoc-
ni¢ zaprawe wapienng, uzupelnié¢ jej braki oraz zlikwidowaé
szczeliny. Zastosowano iniekcje w masyw muréw udostepniony
otworami wiertniczymi rozmieszczonymi w rzedach co 2 m. Ot-
wory te stanowity pierwszy etap iniekcji. Otwory drugorzedne
stanowily kontrole pierwszego zabiegu iniekcyjnego i pozwa-
laly na dotloczenie zaprawy wiagzacej w miare potrzeb. Iniekcje
poprzedzalo sprawdzenie chtonnos$ci przy pomocy sprezone-
go powietrza. Iniekcje prowadzono ptynna zaprawa podobng
do klejéw powszechnie stosowanych, jednak bez wypelniaczy
kwarcowych z uwagi na wapienne Srodowisko. Ci§nienie iniek-
cji nie przekraczato 0,5 MPa. Osiagniety Sredni promien pene-
tracji wyniost ok. 1,0 m. Ilo$¢ wtloczonego iniektu w stosunku
do objeto$ci muru pozwala na stwierdzenie, ze mury przeniosg
zalozone obcigzenia. NiedogodnoS$cig wystepujaca w tej re-
alizacji byla wymuszona obnizajacym sie w miare usuwania
z bastionu gruntu nasypowego, kolejnos¢ iniekcji z gory w dot.
Wykonane, widoczne na zdjeciu wej$cia do bastionu, wykute
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w murach potwierdzily rozchodzenie sie iniektu uzupetniajgce-
go zaprawe (ryc. 6). Podobng technika iniekcyjng wzmocniono
mury Patacu Gzichowskich w Bedzinie i kilkanas$cie innych
zabytkowych obiektow.

Ryc. 6. Wzmacnianie murdw bastionu $w. Barbary na Jasnej Gorze

2.4. Przywracanie wartosci podtoza budowlanego terenom po-

gorniczym

Trwajaca od zarania dziejéw eksploatacja mineratéw pozosta-
wia za sobg zniszczong strukture osrodka skalnego, poczawszy
od powierzchni az do gtebokosci kilkuset metréow. Wedlug oce-
ny mechaniki gérotworu najbardziej odczuwalny wplyw na po-
wierzchnie terenu wywoluja pustki pogérnicze znajdujace sie
do gtebokosci 80 m, gdyz sa przyczyna odksztalcen niecigglych,
charakteryzujgcych sie m.in. nagtoscig zdarzenia. Schodzenie
z eksploatacjg do nizszych poziomoéw powoduje reaktywacje zja-
wisk destrukcyjnych nadlegtych pustek i ich propagacje ku go6-
rze. I tak np. pustka z gtebokosci 60,0 m potrafi przemie$ci¢ sie
do gtebokosci 16,0 m, jak to miato miejsce w jednej z hut na te-
renie Sosnoweca. A to juz jest duze zagrozenie dla istniejacych
i nowo budowanych obiektéw.
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W ostatnich 30 latach, w zwigzku z budowg szlakéw komu-
nikacyjnych, nastapita konieczno$§é przywracania terenom
zniszczonym eksploatacja goérnicza wartosci wymaganych
przez budownictwo. Sposréd kilku metod udostepniania sta-
rych wyrobisk najwlasciwsza okazala sie technika wiertnicza,
pozwalajgca na udostepnienie pustek wypelnionych woda, ga-
zami pozarowymi lub palacych sie. Wszystkie te zjawiska w ob-
szarach zagrozenia udostepnione otworem, mozna dokladnie
rozpoznaé poprzez wizualng obserwacje telewizyjna oraz odpo-
wiednie pomiary zjawisk chemiczno-fizycznych. Rozpoznanie
pozwala na zaprojektowanie odpowiedniej metody wypelniania
materialami wigzacymi w przypadku uzdatniania terenu dla
budownictwa lub sktadowania odpadow.

W ostatnich latach opracowano opatentowane sposoby po-
dawania materialéw wypeiniajacych do pustek wypeinionych
wodg oraz podawania kruszywa do pustek (ryc. 7, 8, 9).

Z grupy kilkudziesieciu przyktadéw realizacyjnych warto
wskaza¢ na uzdatnienie podioza pod weziem autostradowym
Al z A4 w Mystowicach, ktéry wybudowano nad zalang w la-
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Ryc. 9. Schemat zatfaczania ziarnistych mieszanin podsadzajacych
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tach 30. XX w. kopalnig wegla kamiennego. Budowa autostrady
Srédmiejskiej zwanej DTS wymagala rozleglych prac uzdatnia-
jacych dla ochrony obiektéw inzynierskich i przetozenia tras
kolejowych. Dla ograniczenia zakresu prac przyjeto zasade
szczegblnego uzdatnienia terenéw pod mostami i wiaduktami
oraz likwidacje szybow.

Duze realizacje uzdatniajgce wykonano przed budowa osied-
li mieszkaniowych na terenie Dgbrowy Goérniczej, Chorzowa
i Siemianowic.

Nowe realizacje drogowe prowadzace osiowo przez obszar
Goérnego Slaska, gdzie w gorotworze wystepuja zjawiska kra-
sowe oraz zniszczenia naturalnej struktury podioza przez goér-
nictwo, wymagaja szczegdlnej troski i naktadéw finansowych.
Prace te powinny nosi¢ znamiona naprawczej profilaktyki
geotechnicznej, znacznie wyprzedzajacej inwestycyjne procesy
budowlane, ktore cechuje duze tempo prac.

2.5. Budowa podziemi pod istniejgcymi budowlami

Modernizacja powstatych sto i wiecej lat temu uktadéw
komunikacyjnych miast wymaga stosowania calego szeregu
technologii geoinzynieryjnych, realizowanych w sposéb do nie-
dawna uznany za niewykonalny. Realizacja wizji architektow
wymaga wykonania nowych fundamentéw pod budowlg ist-
niejgcy. Z zagadnieniem tym zmierzono sie przy przebudowie
pieszego uktadu pod dworcem kolejowym i placem przed dwor-
cowym w Sosnowcu.

Spelnienie wizji projektantéw wymagato wykonanie gltebo-
kich na 6,5 m wykopéw pod zabytkowym budynkiem dworca
oraz obok fundamentéw budynkow przylegajacych do placu
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Ryc. 10. Konstrukcja $cian podziemia z mikropali na odcinkach przy projektowa-
nym pasazu podziemnym
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przed dworcowego. Dodatkowym zadaniem byto zabezpiecze-
nie torowiska tramwajowego i jezdni na czas budowy placu
pod dworcowego, gdzie umieszczono 4500 m? powierzchni
handlowej, pomieszczenia obstugi podréznych i szeroki trakt
komunikacyjny przystosowany dla oséb niepelnosprawnych
ruchowo.

Pod fundamentami budynku dworca wykonano ok. 1000 ko-
lumn zbrojonych ksztaltownikami stalowymi technikg iniek-
cji strumieniowej jet-grouting do gtebokosci 9,0 m w ukladzie
kozlowym (ryc. 10).

Obok fundamentéw budynkoéw okalajacych plac oraz dla
ochrony torowiska i jezdni wykonano kilkaset pali w technice
Swidra cigglego CFA.

Realizacja tak duzego zakresu prac geoinzynieryjnych po-
zwolila na realizacje zamierzenia w sposéb bezpieczny dla
budynkow, ruchu tramwajowego i pieszego, ktéry dzieki od-
powiedniej kolejnos$ci rob6t odbywat sie w trakcie budowy.
Na bryle zabytkowego budynku nie zaobserwowano zadnych
peknieé ani nie zmierzono osiadan. Odkopane kolumny iniek-
cyjne posltuzyly po wykonaniu kotwienia siatki zbrojeniowej
i betonu natryskowego jako element $cian podziemi (ryc. 11).
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Ryc. 11. Iniekcja strumieniowa jet grouting pod fundamentami budynku dworca
kolejowego w Sosnowcu

Rezultatem zrealizowanych prac jest rozwigzanie komuni-
kacyjne, ktére po kilkuletnim uzytkowaniu w petni sprawdzi-
To sie i powinno byé¢ inspiracjg dla projektantéw do szerszego
stosowania tego rodzaju rozwigzan. Technologie i sprawni wy-
konawcy potrafig zabezpieczy¢ metodami geoinzynieryjnymi
istniejgca substancje budowlang i komunikacyjna przed nie-
korzystnymi zjawiskami zwigzanymi ze schodzeniem w pod-
ziemia infrastruktury miast.

3. Podsumowanie

Ograniczony zakres niniejszego artykulu nie pozwala
na przedstawienie zastosowan w innych dziedzinach budow-
nictwa, jak hydrotechnika, budownictwo mieszkaniowe, ener-
getyka, budownictwo drogowe i kolejowe i inne.

Kilkunastoletnia do§wiadczenia, w ramach ktérego zreali-
zowano w Z.I. GEOREM ponad 500 zadan zwigzanych ze sto-
sowaniem techniki wiertniczo-iniekcyjnej wykazat, ze po udo-
stepnieniu o$rodka gruntowo skalnego otworem wiertniczym
przy pomocy odpowiednich narzedzi mozna gteboko ingerowac
w jego wlasnosci fizyczne. Powstanie calego szeregu specja-
listycznych narzedzi i $rodkéw zdolnych wnikaé w strukture
gruntéw i skal pozwala na ksztaltowanie konstrukcji geoinzy-
nieryjnych, stanowigcych istotny czynnik postepu w budowni-
ctwie. Wykorzystanie w geoinzynierii wiedzy z kilku specjalno-
$ci, takich jak: geologia, budownictwo, mechanika, hydraulika,
materialoznawstwo wymaga odpowiedniej ingerencji w progra-
my nauczania na poziomie $§rednim i wyzszym ludzi chcacych
rozwijac te dziedzine techniki.
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