Kazimierz Gwizdata®
Przemystaw Koscik?

ZASTOSOWANIE INIEKCJI STRUMIENIOWEJ
DO WZMACNIANIA POSADOWIEN ISTNIEJACYCH
OBIEKTOW BUDOWLANYCH

1. Wstep

Wysokoci$nieniowa iniekcja strumieniowa (jet grouting) jako technologia wykorzys-
tywana do wzmacniania podtoza gruntowego i fundamentoéw znana jest w $wiecie od
trzydziestu lat. Na grunt europejski przeniesiona zostata z Japonii w latach siedemdziesiatych.

W Polsce pierwsze zastosowania iniekcji strumieniowej przypadaja na poczatek lat
dziewigédziesigtych.

Proces wzmacniania podloza z zastosowaniem wysokoci$nieniowej iniekcji
strumieniowej polega na niszczeniu naturalnej struktury gruntu strumieniem iniektu
(najczesSciej na bazie zaczynu cementowego) wprowadzanym w srodowisko gruntowe z duza
energig. Stosowane cis$nienia robocze rzedu 50 MPa oraz predkosci, z jaka iniekt wyptywa
z dysz iniekcyjnych (okoto 100 m/s) powoduja odspajanie i mieszanie czastek gruntu
z wprowadzanym zaczynem.

W trakcie iniekcji, unoszenie zerdzi wiertniczej ku gorze kojarzone z jednoczesnym
ruchem obrotowym powoduje formowanie w gruncie pali iniekcyjnych. Lzejsze frakcje
wyplukiwane sg po zerdzi iniekcyjnej na powierzchni¢ terenu tworzac urobek technologiczny,
ktory jest usuwany i najczgs$ciej traktowany jako odpad poprodukcyjny. Natomiast pod
powierzchnig terenu, powstaje mieszanina gruntowo-cementowa, ktora po zwigzaniu osigga
znaczne wytrzymatosci porownywalne z wytrzymatosciami betonu.

Rozroznia si¢ trzy podstawowe systemy iniekcji strumieniowej: system jednomediowy
(rys. 1), system dwumediowy (powietrzny lub wodny) oraz system trojmediowy.
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Rys. 1. Schemat glowicy iniekcyjnej w systemie jednomediowym.

! dr hab. inz. prof. Politechniki Gdanskiej
2 dr inz. Franki Fundamenty Sp. z o. 0. Poznan



Srednica formowanego z uzyciem iniekcji strumieniowej pala zalezy przede

wszystkim od rodzaju i stanu gruntu w jakim jest formowany. | tak w glinach oraz pytach
srednice formowanych systemem jednomediowym pali zawierajg si¢ w przedziale 400-600
mm, w piaskach 600-800 mm, natomiast w zwirach dochodza do 1000 mm (por. rys. 2.).
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomig¢dzy $rednicg kolumn a rodzajem gruntu
I systemem prowadzenia iniekcji

2. Zastosowanie iniekcji strumieniowej

Metodg iniekcji strumieniowej stosuje si¢ mi. in. do:

zabezpieczania posadowienia budynkow w sasiedztwie gltebokich wykopow,
formowania tymczasowych obudow tuneli,

zabezpieczenia budynkow podczas budowy tuneli metra,

stabilizacji osuwisk,

formowania kotew,

wykonywania szczelnych ekranéw wokot sktadowisk odpadéw 1 budowli
wodnych,

uszczelniania walow przeciwpowodziowych,

wzmacniania podtoza pod nasypy drogowe i kolejowe, nawierzchnie lotniskowe
oraz fundamenty podpor obiektow mostowych,

pogtebiana fundamentow (piwnic) istniejgcych budynkow,

uszczelnien dna wykopow,

zabezpieczania  filarow 1  przyczotkow  obiektow  drogowych  oraz
hydrotechnicznych przed erozja,

formowania iniekcyjnych pali fundamentowych réznych s$rednic pod nowo
wznoszone obiekty,

wzmacniania istniejgcych fundamentéw obiektow zabytkowych (rys. 3.),



Rys. 3. Arkady Kubickiego w Warszawie (fot. Geoservice)

3. Wzmacnianie posadowien istniejacych obiektéw budowlanych w technologii iniekcji
strumieniowej

Iniekcj¢  strumieniowa charakteryzuja  trzy, szczegélne cechy przydatne
w zastosowaniach majacych zwigzek ze wzmacnianiem posadowien obiektow budowlanych.
Po pierwsze jest to mozliwos¢ stosowania niewielkich $rednic przewiertow fundamentow
(okoto 100 + 150 mm), po drugie bezudarowos$¢ tych wiercen i wreszcie po trzecie przy
wzglednie niewielkiej §rednicy wiercenia utworzenie pala o znacznej $rednicy (por. rys, 4).

przewierty
o $rednicy 100 mm

istniejgca stopa fundamentowa

&
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pale iniekcyjne
o $rednicy 600 mm

Rys.4. Schemat wzmocnienia istniejacego fundamentu stopowego



Cechy te przy jednoczesnym zastosowaniu sprzetu wiertniczego o niewielkich
gabarytach umozliwiaja skuteczne wykonanie robdt wzmacniajacych w niemalze kazdych
warunkach technicznych, nawet z poziomu pomieszczen piwnicznych o wysokos$ciach nie
przekraczajacych 1,50 m.

Ponizej przedstawiono przyktady zastosowan iniekcji strumieniowej we wzmacnianiu
istniejacych obiektow budowlanych. Krotko scharakteryzowano roboty przeprowadzone na
dwoch obiektach zabytkowych oraz na jednym z obiektow handlowych potudniowej Poslki.

3.1. Centrum Handlowe Carrefour w Krakowie
(wykonawca robot TS FRANKI Poznan/GEOSERVICE Wroctaw)

Centrum Handlowo-Ustugowe ,,Zakopianka” w Krakowie zostalo wybudowane
w roku 1997 na miejscu wyburzonych, starych zaktadéw przemystowych co wymagato
przeprowadzenia specjalistycznych zabiegdw wzmacniajacych podtoze gruntowe. Zalegajacy
na calym obszarze grunt nasypowy o zmiennej migzszosci wzmocniony poprzez konsolidacje
dynamiczng. Po zaggszczeniu nasypoéw teren wyrdwnano i zniwelowano do rzednej
posadowienia fundamentéw. Na przygotowanym w ten sposob podlozu posadowiono
fundamenty oraz wykonano nasyp budowlany pod plyt¢ posadzki.

Na poczatku 2001 roku w rejonie jednego z budynkow zaobserwowano nagle
1 znaczne osiadania shupéw stalowej konstrukcji hali oraz spgkania posadzki. Od tego czasu
w rejonie tym prowadzone byly cigglte obserwacje oraz zabiegi techniczne majace na celu
dorazne wzmocnienie gruntu 1 poprawienie warunkow posadowienia istniejgcych
fundamentow. W trakcie prowadzenia robot wzmacniajacych wykonano odkrywki na
podstawie ktorych stwierdzono, ze pod fragmentami fundamentéw wystgpuja zapadliska oraz
pustki. Strop gruntow nosnych w postaci twardoplastycznych lub potzwartych,
trzeciorzedowych itow miocenskich wystepuje na glebokosci od —4,0 do —7,80 m ponizej
poziomu posadzki (rys. 5).

Wystepujace powyzej stropu itow grunty stanowig bardzo niejednorodny konglomerat
nasypow (z fragmentami gruzu, blokow betonowych i prawdopodobnie starych
fundamentow) przemieszany z gruntami rodzimymi o bardzo zréznicowanych cech
geotechnicznych co w potaczeniu ze stwierdzonymi pod fundamentami i plyta posadzki
lokalnymi pustkami oraz zapadliskami uniemozliwialo potraktowanie tej warstwy jako
technicznie przydatnej do posadowienia fundamentow.

W celu wzmocnienia posadowienie konstrukcji obiektu oraz posadzki zaprojektowano
1 wykonano wzmocnieni w postaci niezbrojonych pali iniekcyjnych o $rednicach 600 mm.

Pod fundamentami wzmacnianego obiektu wykonano *tacznie 52 sztuki pali
iniekcyjnych o catkowitej dlugosci 572,0 m, natomiast pod ptyta posadzki 112 szt.
o catkowitej dtugosci 1120,0 m.

Do probnych obcigzen wykonano dodatkowo dwa pale ¢ 600 mm — jeden o dlugosci
L = 12,0 m, drugi o dlugosci L = 10,0 m. Ze wzgledu na przyjety sposob przyktadania
obcigzen (rozpieranie sitownika hydraulicznego o zakotwiong belke) stanowisko, oprocz pala
badawczego wymagato wykonania 4 szt. pali kotwigcych. Jako pale Kotwiace wykorzystano
pale wykonywane w ramach wzmacniania podtoza pod posadzka (por. rys. 6. Konstrukcja
stanowiska do probnych obcigzen)
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2/1;
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predkos¢ posuwu zerdzi iniekcyjnej

77

predkos¢ obrotowa zerdzi iniekcyjnej 20 obr./min.;

pal iniekcyjny ¢ 600 mm;

dtugos¢ L=11,5 m;
bez zbrojenia;

Parametry procesu iniekcji:
zaczyn z cementu hutniczego

ci$nienie iniekcji 40-45 MPa;
wydatek zaczynu — brak danych;

system iniekcji: mono-jet;
CEM 1I/B 32,5 przy c/w

Opis pala B-1

4 cm/10 sek

2/1;

Rys.5. Profile gruntowe w miejscach wykonania pali iniekcyjnych
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ci$nienie inie
zaczyn z cementu hutniczego

pal iniekcyjny ¢ 600 mm;
system iniekcji: mono-jet;
wydatek zaczynu — brak danych;
CEM 11I/B 32,5 przy clw

dtugos¢ L
bez zbrojenia;

Parametry procesu iniekcji:

Opis pala A-1
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Rys. 6. Konstrukcja stanowiska do probnych obcigzen

Probne obcigzenia pali badawczych przeprowadzono po miesigcu od daty ich
wykonania. Podczas badan zweryfikowano nosnosci zaprojektowanych pali, ktore okreslono
dla pali pod fundamentami na 945 kN natomiast dla pali pod posadzka na 600 kN.

Krzywa zalezno$ci obcigzenie osiadanie okreslong w trakcie prébnego obcigzenia dla
pala nr A-1 przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Wynik probnego obcigzenia pala A-1



3.2. Zabytkowy ,,Dwoér Mtyniska” w Gdansku. (wykonawca robot GEOSERVICE Wroctaw)

Zabytkowy ,,Dwor Miyniska” nalezacy do Elektrocieptowni Gdansk zostat poddany
w roku 1998 generalnemu remontowi oraz rozbudowie. Ze wzgledu na zmiane funkcji
obiektu 1 zwigzanym z tym wzrostem obcigzen jak rowniez z powodu zalegajacych
w podiozu stabonos$nych gruntéw zaprojektowano wzmocnienie fundamentéw za pomoca
studni. Ostatecznie calo$¢ prac zwigzanych ze wzmocnieniem fundamentow zrealizowano
w oparciu o technologi¢ iniekcji strumieniowej. W sumie pod obiektem wykonano ponad
50 szt. pali iniekcyjnych o catkowitej dtugosci okoto 220,0 m. W sgsiedztwie wzmacnianego
budynku wykonano dodatkowy pal badawczy, ktory postuzyt do zweryfikowania no$nosci
pali przyjetych w projekcie wzmocnienia (por. rys. 81 9)

Opis badanego pala:

- pal iniekcyjny ¢ 700 mm;

- dlugos¢ pala L = 6,25 m;

- dlugos¢ zbrojenia 1 = 4,60 m;

- rodzaj zbrojenia: rura stalowa o przekr. 25,4 cm? ze stali R35.
Parametry procesu iniekcji:

- system iniekcji: mono-jet;

- cis$nienie iniekcji 45 - 50 MPa;

- zaczyn z cementu portlandzkiego marki 35 przy c/w = 2/1,;

- wydatek zaczynu — 3250 dem®;

- predkos¢ obrotowa zerdzi iniekcyjnej 20 obr./min.;

- predko$¢ posuwu zerdzi iniekcyjnej 4 cm/10 sek.

Dwor Mtyniska — pal badawczy
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Rys. 8. ,,Dwor Mtyniska” - usredniony profil geotechniczny w rejonie badanego pala



"Dwér Miyniska" - pal badawczy
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Rys. 9. ,,Dwor Mtyniska” - wynik probnego obcigzenia pala badawczego

3.3.,,Stary Browar” w Poznaniu (wykonawca rob6t TS FRANKI Poznan)

»Stary Browar” obiekt kojarzony przez mieszkancéw Poznania z centrum handlowym
zlokalizowanym w samym sercu miasta, powstat w roku 2003 na bazie i po gruntownej
przebudowie oraz rekonstrukcji niszczejacych budynkéw dawnego Browar Hungera —
nieruchomosci ktorej poczatki siegaja roku 1844. Z poczatkiem roku 2005 zapadta decyzja
0 dalszej rozbudowie tego poteznego obiektu z jednoczesng rewitalizacja objetych inwestycja
zabytkowych budynkow. Jednym z nich byt XIX budynek tzw. ,,prokuratury”, ktory podlegat
kompleksowej przebudowie wnetrz w celu dostosowania ich do planowanej funkcji
hotelowej. Z dawnego zabytkowego obiektu pozostaty tylko $ciany zewngetrzne oraz dach.

Najbardziej skomplikowanym przedsigwzigciem zwigzanym z przebudowa tego
obiektu okazato si¢ wykonanie glgbokiego wykopu na dlugosci jednej ze S$cian przy
projektowanej roznicy poziomu pomiedzy dnem wykopu a poziomem posadowienia budynku
wynoszacym okoto 4,0 m. Zabezpieczenia pionowego wykopu dokonano poprzez wykonanie
Sciany z zachodzacych na siebie kolumn iniekcyjnych o $rednicach 500 i 800 mm.

W trakcie realizacji robdt inwestor zadecydowal 0 wykonaniu dodatkowej
kondygnacji piwnicznej pod catoscig budynku ,,prokuratury” chcg w ten sposob zwigkszy¢
powierzchni¢ uzytkowa obiektu. Przeglebienie piwnic o ponad 3,0 m oraz zabezpieczenie
sciany glebokiego wykopu wymagato wykonania okoto 200 sztuk kolumn o catkowitej
dhugosci 1500,0 m (rys. 10).

Roboty wzmacniajagce posadowienie fundamentow wykonywane byly zaréwno
z zewnatrz jak 1 z wewnatrz budynku przy uzyciu malogabarytowych wiertnic. Pale
iniekcyjne wykonywane byly pod istniejacymi fundamentami (po ich uprzednim
przewierceniu), ktore w wigkszosci zbudowane byly z polnych kamieni o réznej wielkosci
powiazanych ze sobg zaprawg cementowa.
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Rys. 10. ,,Stary Browar” — schemat wzmocnienia fundamentow

4. Podsumowanie

Technologie iniekcji strumieniowej cechuje duza uniwersalnos¢ i mozliwos¢ wielorakiego
zastosowania w prawie wszystkich rodzajach gruntow.

Ze wzgledu na bezudarowo$¢ wiercen 1 stosowanie malych Srednic przewiertow
technologia iniekcji strumieniowej nadaje si¢ szczegdlnie do wzmacniania posadowien
obiektow zabytkowych.

Technologia iniekcji strumieniowej moze by¢ stosowana do wzmacniania podloza
i realizacji posadowien obiektow budowlanych, konkurujac z posadowieniem na palach
innych technologii.

Pale iniekcyjne mozna zbroi¢ pretami stalowymi, profilami stalowymi itp. Mogg one
pracowac na wciskanie i na wycigganie 0siggajac znaczne no$nosci.

Ze wzgledu na stosowanie zaczynéw cementowych sg one ekologicznie obojgtne dla
srodowiska naturalnego.
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