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W ostatnich dniach otrzymatem wiadomosc¢ od kolegi ze szkolnej tawki, ktory petni obecnie funkcje kierownika budowy:
,Czesc, jestem wtasnie w trakcie przygotowan do budowy kolektora miejskiego i mam powazny problem z jedna
z komar. Miejsca jest bardzo mato, woda metr ponizej poziomu terenu i do trzydziestu metréw same piaski, wykop
gteboki - do dziesieciu metrow, a do tego trzeba jeszcze wykona¢ wzmocnienie gruntu za komora i podbi¢ fundamenty
najblizszego budynku. Nawet najmniejsze wibracje sa wykluczone. Masz moze jakis pomyst, jak sie do tego zabrac?”
Moja odpowiedz mogta byc tylko jedna: ,Wykorzystajmy najbardziej uniwersalna technologie w geotechnice!”.

Opis technologii

Metoda iniekcji wysokocisnieniowej jet grouting polega na
wykonaniu w gruncie zeskalonej bryty cementowo-grunto-
wej. Wykonanie wydzielonych lub potaczonych ze sobga bryt
cementogruntu o gabarytach dostosowanych do wymogoéw
projektowych odbywa sie przez wprowadzenie w podtoze rury
wiertniczej zakonczonej tzw. monitorem. Z dyszy monitora wy-
dostaje sie strumien zaczynu pod bardzo duzym cisnieniem
(rzedu 300+400 at). Dzieki wysokiej energii strumienia dochodzi

Schemat technologii jet grouting [1]

Tab.1. Zastosowanie technologii jet grouting

Przestona Przestona

Podbicie fundamentow

do wymieszania gruntu z zaczynem cementowym, a po zwiaza-
niu zaczynu — do zeskalenia gruntu. Kontrolujac w precyzyjny
sposob ruchy rury wiertniczej (predkos¢ podciggania, obrét oraz
cisnienie, pod jakim podawany jest iniekt), uzyskuje sie pozadany
ksztaft i zasieg zeskalenia. Wykonywanie zeskalonej bryty od-
bywa sie praktycznie bez wstrzasow. Kolumny w technologii jet
grouting realizowane sa w trzech wariantach: systemie pojedyn-
czym, w ktorym role medium spetnia sam zaczyn cementowy,
systemie podwojnym, gdzie poza zaczynem wykorzystywane jest
takze sprezone powietrze oraz w systemie potréjnym, w ktérym
do ciecia i mieszania gruntu wykorzystuje sie rowniez wode.
W Polsce najczesciej stosowany jest system podwojny.

Zastosowanie

Ze wzgledu na swoja uniwersalno$¢ technologia jet grouting
znajduje zastosowanie w wielu realizacjach geotechnicznych na
catym swiecie. Do najbardziej popularnych robét naleza:
= przeciwfiltracyjne przestony poziome,
= przeciwfiltracyjne przestony pionowe,
= podbicia fundamentéw,
= obudowy wykopow,
= wzmocnienie gruntow,
= bloki startowe i koncowe tarcz TBM / mikrotunelingu.

Wzmochnienie Bloki startowe

Obudowa wykopu

pozioma pionowa gruntu (TBM)
DSM, DSM, CFA/VDW,
Zalecane jet groutin trenchmix, jet groutin trenchmix, DSM, jet groutin
technologie jet g J przestona jet g J przestona kopana, FDP/ FDC et g J
kopana, CSM CSM
Alternatywne iniekcja nisko- | . . . . . . .
RS ciénieniowa jet grouting mikropale jet grouting jet grouting -
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W wielu przypadkach wykorzystanie technologii jet grouting
ma wiecej niz jedno zastosowanie. Przyktadem moze by¢ prze-
stona pozioma, ktéra moze réwniez petni¢ funkcje wzmocnienia
gruntu pod dnem wykopu, a podbicie fundamentéw moze
by¢ takze obudowa wykopu. W tablicy 1 zestawiono zalecane
oraz alternatywne technologie, ktére moga spetni¢ wymienione
wyzej funkcje.

Opis zastosowan - szczegoty projektowe i wykonawcze

Przestony poziome

W przypadku wykonywania przeciwfiltracyjnych przeston
poziomych jet grouting nie ma konkurencji wéréd innych techno-
logii. Projektowanie grubosci oraz gtebokosci przestony polega
na zréownowazeniu pionowego parcia wody ciezarem gruntu oraz
samego korka. Wspotczynniki obliczeniowe dobiera sie zgodnie
z Eurokodem 7 [2] na stan graniczny UPL (uplift). W praktyce
krajowej najczesciej kolumny rozmieszcza sie w siatce tréjkat-
nej, a wykonywane $rednice kolumn (w gruntach niespoistych)
osiggaja od 2,5 m do 4,5 m. W kazdym przypadku nalezy
uwzgledni¢ odchytke pionowosci,
z reguty od 0,5% do 3%, oraz pozo-
stawic kilkuprocentowy zapas zakfadu
poszczeg6lnych kolumn. W przypadku
kolizji z przeszkodami w gruncie, ktére
moga mie¢ wptyw na szczelnosc¢
(np. barety, gtazy narzutowe), wy-
konuje sie dodatkowe kolumny
uszczelniajace. Nalezy podkredli¢, ze
przestony jet grouting nie sa w 100%
szczelne, natomiast prawidfowo za-
projektowane i wykonane skutecznie
ograniczaja doptyw wody do wykopu
w czasie gtebienia wykopow i wyko-
nywania rob6t podziemnych.

Wykonywanie poziomej
przestony przeciwfiltra-
cyinej 3]

Przestony pionowe

Pionowe przestony przeciwfiltracyjne w technologii jet gro-
uting najczesciej wykonuje sie na styku nowo projektowanych
oraz istniejacych konstrukcji (tzw. kolumny doszczelniajace).
Maja takze zastosowanie, gdy ze wzgledu na gabaryty maszyn,
uksztattowanie terenu, ograniczonag powierzchnie placu budowy
lub nagromadzenie réznego typu instalacji nie da sie¢ wykonac
przeston w innych technologiach. W pozostatych przypadkach
zreguty lepiej ze wzgledéw ekonomicznych sprawdzaja sie inne
technologie. Samo projektowanie przeston pionowych nie jest
zadaniem trudnym — eliminujac zjawisko zginania i rozciggania
kolumn, mozna pomina¢ dodatkowe obliczenia.

Pionowe kolumn doszczelniajgce pod czynnymi instalacjami 4]
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Wykonywanie pionowej przestony doszczelniajacej [3]

Podbicia fundamentow

Podbicia budynkéw wykonuje sie najczesciej w przypadkach przy-
fozenia zwiekszonych obcigzen na istniejace fundamenty (np. zmiana
sposobu uzytkowania lub nadbudowa kondygnacji), a takze przy
wykonywaniu przegtebien lub dodatkowych podziemnych kondy-
gnadji lub ograniczeniu réznicowych osiadan spowodowanych innymi
pracami w sasiedztwie, np. wykonywaniem gfebokiego wykopu. Przy
podbijaniu budynkéw z zewnatrz wykorzystuje sie rozwigzania na
kolumnach petnych (przekroj kota), sektorowych (wycinek kota) lub
rozwigzania mieszane. W przypadku wykonywania podbi¢ matymi
maszynami (np. w piwnicach) pod istniejacymi fundamentami sto-
suje sie w wiekszosci kolumny petne. Srednice przy podbijaniu maja
zreguty od 0,80 m do 1,50 m. Wieksze kolumny nie sg zalecane ze
wzgledu na ryzyko zwiekszenia osiadan podbijanego obiektu. Pro-
jektujac podbicia w technologii jet grouting, nalezy sprawdzi¢ stan
graniczny STR materiafu kolumny oraz w przypadku zwiekszonego
obciazenia takze stan graniczny GEO podfoza. Jesli podbicie petni
takze funkcje obudowy wykopu, nalezy przeanalizowac¢ ewentualne
zbrojenie lub podparcie (rozpory stalowe, kotwy lub gwozdzie).
Réwnie wazne co odpowiednie zaprojektowanie jest przestrzeganie
rygoréw technologicznych na placu budowy. Nigdy nie nalezy wy-
konywac sasiednich kolumn / sektoréw przed zwigzaniem wczesniej
wykonanych. Z reguty wykonuje sie co czwarta lub piata (rzadziej co
trzecia) kolumne w czasie trwania jednej
zmiany roboczej. Nalezy podkresli¢, ze
podbijanie wigze sie z przeniesieniem
dziatajacych obcigzen na gtebiej zalega-
jace podtoze nosne. Procesowi stopnio-
wego przenoszenia obcigzen towarzyszy
zmiana stanu naprezen w gruncie, co
zawsze (i w kazdym sposobie podbijania)
prowadzi do wystapienia odksztatcen
podfoza gruntowego i ograniczonych
osiadan obiektu. Typowe wartosci wa-
haja sie od 4 mm do 8 mm.

Podbicie wykonywane
z piwnicy [3]

Podbijanie fundamentéw Manufaktury Widzewskiej [3]
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Obudowy wykopow

Obudowy wykopow w technologii jet grouting mozna wykony-
wac jako smukte, zbrojone palisady oraz jako masywne, niezbro-
jone bloki z cementogruntu. W obu przypadkach, gdy zachodzi
taka koniecznos¢, obudowy mozna podpieraé, np. rozporami
stalowymi czy gwozdziami gruntowymi. Projektowanie wyglada
analogicznie jak dla innych technologii, w ktérych wykonuje sie
zabezpieczenia wykopéw, tj. dobranie odpowiedniej dtugosci
ponizej dna wykopu na stan graniczny GEO oraz sprawdzenie
wytrzymatosci wewnetrznej dla stanu STR. Obudowy wyko-
pow w technologii jet grouting sprawdzaja sie, gdy przestrzen
wykonywania rob6t jest ograniczona lub tez gdy obudowa jest
jednoczesnie podbiciem fundamentu. W innych przypadkach,
z reguty ze wzgledéw ekonomicznych, lepiej sprawdzaja sie
inne technologie.

Wzmocnienie gruntu

Kolumny w technologii jet grouting moga takze petnic¢ funk-
cje wzmocnienia podtoza gruntowego zaréwno jako klasyczne
kolumny przenoszace cze$¢ pionowych obcigzen na gtebsze
i bardziej nosne grunty, jak i wzmocnienie oraz dodatkowe
podparcie obudowy ponizej dna wykopu. Wytyczne doty-
czace wykonawstwa oraz projektowania w przypadku klasycz-
nego wzmocnienia zaprezentowano w pracy [5]. W przypadku
wzmocnienia gruntu i zabezpieczenia wykopéw nalezy tak wy-
konstruowa¢ wzmocnienie oraz dobra¢ jego grubos¢ i wytrzy-
matos¢, aby spetni¢ stan graniczny nosnosci wewnetrznej STR.
Czesto takie wzmocnienie jest pofaczone z uszczelnieniem dna
wykopu i pefni funkcje poziomej przestony przeciwfiltracyjnej.
Nalezy jednak pamieta¢, ze aby wzmocniony grunt/ przestona
mogt petni¢ role dodatkowego podparcia, nalezy wydtuzyc¢
zbrojenie konstrukcji zabezpieczenia do spodu przestony.
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Wzmaocnienie gruntu ponizej dna wykopu - tunel w Swinoujsciu [6]
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Bloki startowe / koricowe (plug in / plug out)

Szczeg6lnym typem wzmacniania gruntu jest wykonywanie blo-
kow startowych lub koncowych: plug in i plug out dla tarcz TBM
oraz mikrotunelingu bezposrednio za Scianami podziemnych sta-
qji lub komor. Maja one za zadanie zabezpieczy¢ przodek tarczy
i konstrukcje podziemna przed niekontrolowanym naptywem wody
i gruntu oraz ograniczy¢ osiadania terenu. Najczesciej strefe / blok
iniekcji wykonuje sie wieksza o min. od 1,0 m do 4,0 m od Srednicy
tarczy w zaleznosci od jej typu i wielkosci. Wykonywanie blokéw
w technologii jet grouting jest optacalne ze wzgledu na mozliwos¢
uzyskania znacznie wiekszych gtebokosci wzmocnienia i wiekszych
$rednic kolumn niz np. w technologii DSM. Ze wzgledéw technolo-
gicznych nie trzeba takze wykonywac iniekcji do poziomu terenu,
dzieki czemu rozwigzanie jest bardziej optymalne finansowo.
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Blok startowy (plug in) - tunel w Swinouisciu [6]

Podsumowanie

Przedstawione przykfady pokazuja, ze technologia jet grouting
jest jedna z najbardziej uniwersalnych technologii wsréd pro-
ponowanych na polskim rynku geotechnicznym. Nalezy jednak
pamietad, ze podstawa zastosowania tej metody w projekcie musi
by¢ pogtebiona analiza zaproponowanego rozwiazania tech-
nicznego oraz warunkéw gruntowo-wodnych. Najwazniejszym
zadaniem projektanta oraz wykonawcy jest optymalne dobranie
metody do danego problemu geotechnicznego. Pozwala to
uzyskac znaczace korzysci finansowe, skrécenie czasu realizacji
robdét oraz ograniczy¢ potencjalne ryzyka.
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