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1. Wstep

Iniekcje strumieniowsg stosuje sie powszechnie w wielu kra-
jach éwiata do wzmocnienia podioza. Mozliwo$¢ zastosowania
tej technologii i wytworzenia okres§lonych bryt geometrycznych
o $cisle okreslonych parametrach w réznych rodzajach gruntu
pozwala rozwigzywac réznorodne problemy geotechniczne. Od
kilkunastu lat takze w Polsce stosuje sie z powodzeniem jet
grouting do uszczelniania i wzmacniania gruntéw, przy czym
stosowane $rednice kolumn wynosza standartowo od 0,8 m do
2,56 m. W krajowej praktyce budowlanej kolumny jet grouting
o Srednicy ponad 2 m byly wykorzystywane juz wielokrotnie,
np. do wzmacniania nabrzezy portowych, uszczelniania zapér
czy tez zeskalania gruntéw w budownictwie tuneli (metro w War-
szawie). Réwniez obecnie wykonuje sie w Polsce prace przy
wykorzystaniu mozliwo$ci, jakie daje stosowanie kolumn o $red-
nicy 2,0-2,5 m. Bezdyskusyjnie nowo$cig na rynku polskim sg
kolumny o $rednicy 2,5-5 m i tego typu zastosowania omawia
niniejszy artykul. Kolumny o $rednicy kilku metréw zostatly
pokazane na rycinach 1,21 3.

Ryc. 3. Kolumna Soilcrete

2. System Soilcrete-DS

Jednym z ograniczen na drodze rozwoju technologii jet gro-
uting jest koszt jej zastosowania, zwigzany z konieczno$cig
wykorzystywania drogich maszyn, duzych ilosci energii oraz
z powstawaniem kiopotliwego w utylizacji urobku technologicz-
nego. Jednym ze sposobOw obnizenia kosztéw jednostkowych
wytworzenia cementogruntu jest mozliwo$¢ utworzenia elemen-
toéw Soilcrete o bardzo duzych Srednicach (do 5 m). Zastosowanie
takich §rednic w duzym stopniu redukuje liczbe punkéw iniek-
cyjnych, co oprécz wplywu na koszty, ma bardzo duze znaczenie
dla jako$ci prac, zwlaszcza przy zastosowaniach uszczelniajacych
grunty. Wiadomo, iz newralgicznymi miejscami uszczelnienia
sg polaczenia poszczegdlnych elementéw iniekceyjnych. Jezeli
wiec radykalnie zostanie zmniejszona liczba wykonywanych
elementéw (np. poprzez zastgpienie kolumn o §rednicy 2 m
kolumnami o $rednicy 4 m), prawdopodobienstwo powstania
nieszczelnosci lub innych btedéw szybko maleje. Jak znaczaco
zmienia sie liczba niezbednych do wykonania elementéw jet
grouting przy zwiekszeniu $§rednicy kolumn obrazuja ryciny 41 5.
Przedstawiaja one wykonane w dnie wykopu krétkie kolumny
jet grouting, pelnigce role rozpér dla Scian zabezpieczajacych
$ciany wykopu.

Soilcrete-DS jest udoskonalong odmiang iniekcji strumie-
niowej. Technologia ta jest jednak lepsza i tansza. Podobnie
jak w podwéjnym systemie jet grouting, w Soilcrete-DS stosuje
sie pare dyszy iniekcyjnych otulonych strumieniem sprezone-
go powietrza, ktore erodujg podioze i mieszaja go z zaczynem
cementowym.
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Rys. 4. Rozmieszczenie kolumn o $rednicy 0,8 m
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Rys. 5. Rozmieszczenie kolumn o $rednicy 2,6 m

Innowacyjnos¢ tej technologii polega na zwiekszonej wydajno-
$ciipredkosci przeptywu ptynoéw (zaczynu) w monitorze, a przez
to zdecydowanie bardziej skoncentrowany wypltyw iniektu z dy-
szy (ryc. 6). Umozliwia to zaprojektowanie kolumn o §rednicy do
5 m, a wiec znacznie wiekszej niz przy standardowych wariantach
iniekcji strumieniowej (od 0,6 do 2 m).

Ryc. 6. Pokaz strumienia

System Soilcrete-DS, okre§lany w Ameryce Péinocnej jako
Super Jet, ma wiele potencjalnych zastosowan. figczac kolumny
mozna skutecznie wzmocni¢ posadowienie pionowych i bocznych
podpor konstrukcji. Mozliwe jest rowniez wykonanie przegrod
i przeston zabezpieczajacych przed woda gruntowa. Natomiast
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przy budowie tuneli stosuje sie Soilcrete-DS do zabezpieczenia
lub zeskalenia stabych gruntéw. Za pomoca tego systemu mozna
réwniez wykona¢ zapory i przestony, ktére umozliwiaja rozbu-
dowanie infrastruktury, jej renowacje oraz modernizacje. Bez
obracania zerdzi wiertniczej podczas wyciggania mozliwe jest
utworzenie szerokiej plyty w formie pionowej bariery (§ciany),
ktoéra hamuje doplyw wody gruntowej lub zanieczyszczonej
wody. Takie rozwigzanie moze by¢ stosowane w przeludnionych
miejscach, w ktorych wystepuja podziemne przeszkody, a takze
wzdluz zapér i watéw przeciwpowodziowych w celu poprawy
ich statecznosci. Przebieg wykonania kolumn jest identyczny
jak w klasycznym jet grouting, tzn. sktada sie z fazy wiercenia
oraz iniekcji wysokoenergetycznym strumieniem zaczynu ce-
mentowego (ryc. 7).

Wykonywanle kohemny
Jet Grouting

Wiercenie na profektowans Rorpocgcie inkekcjl
gigbokodd

Ryc. 7. Przebieg wykonania Soilcrete DS

3. Zastosowania Soilcrete-DS

Na konkretnych przyktadach zaprezentowano postep, jaki
dokonat sie w technologii Soilcrete-DS. Warto zwrdécié szczegblng
uwage na jako$¢ wykonywanych robo6t (mniejsza liczba elemen-
téw, a co za tym idzie mniej stabych punktéw) i oszczednosci
finansowe.

3.1. Lubeck-Moilsling Tunnel: uszczelnienie dna wykopu

Pierwsze w Europie zastosowanie technologii Soilcrete-DS
miato miejsce w 1999 r. w Niemczech, w okolicach Lubeki. Nowo
budowany odcinek autostrady A20 przecina istniejgcg linie
kolejowg Lubeka - Hamburg oraz droge krajowa i gminng Lu-
beka - Moisling.

Wzgledy zwigzane z ekologig, uwarunkowania projektowe,
jak réwniez koniecznos¢ ochrony przed halasem, wywotanym
przez nasilajacy sie ruch drogowy, w znacznym stopniu wplynety
na to, ze ten odcinek autostrady (o dtugosci 330 m i szerokos$ci
30 m) zaprojektowano i zbudowano jako tunel, przebiegajacy
pod linig kolejowgq oraz pod drogami lokalnymi.

Standardowy przekréj podioza przedstawiono na rycinie 4.
Woda gruntowa pojawilta sie na réznych gtebokos$ciach, najczes-
ciej miedzy 5 a 7 m ponizej istniejagcego poziomu. Podstawo-
wym zalozeniem projektowym bylo wykonanie wykopu na czas
budowy tunelu, bez koniecznos$ci obnizania zwierciadta wody
gruntowej. Zgodnie z powyzszymi warunkami gruntowymi,
inzynierowie zaprojektowali konstrukcje zaporowa, sktadajaca
sie z zakotwionych $cianek szczelnych (stanowiacych boczna
obudowe $cian wykopu), polgczonych za pomoca poziomej prze-
grody wodoszczelnej, wykonanej w technologii Soilcrete-DS. Tak
przygotowane elementy stanowily wodoszczelng konstrukcje,
potrzebng do wykonania kolejnych prac.

Jak przedstawiono na rycinie 8, uszczelnienie dna zostalo
wykonane w formie stopni zgodnie z zalozeniami projektowymi
oraz przebiegiem niwelety projektowanej drogi.

Na podstawie wczesniejszych doswiadczen, do wykonania
przenikajacych sie kolumn o §rednicy 3,5 m, tworzacych uszczel-
nienie dna miedzy wbitymi stalowymi §ciankami szczelnymi,
wykonawca iniekcji strumieniowej wybrat technologie Soil-
crete-DS Midi. To rozwigzanie zoptymalizowato ukiad kolumn
i pozwolito zredukowac¢ ich liczbe o jedna trzecia.
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Ryc. 8. Przyktadowy przekroj poprzeczny oraz profil

Ryc. 9. Posadowienie mostu na Warcie, iniekcja dla lewej podpory w nurcie
rzeki
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Ryc. 10. Posadowienie mostu na Warcie, widok na obie podpory mosty przy wy-
sokim stanie wody
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3.2. Posadowienie mostu autostradowego przez rzeke Warte
w ciggu autostrady A2

Przy budowie mostu autostradowego przez Warte w okolicach
miejscowosci Janéw k. Kota zaszta konieczno$é wykonania gte-
bokich wykopéw fundamentowych tuz przy nurcie rzeki (ryc.
9, 10). Biorac pod uwage brak mozliwosci odwodnienia takiego
wykopu, zdecydowano sie na wykonanie szczelnej obudowy.
Sciany wykonano w postaci wwibrowywanych grodzic stalowych,
natomiast dno zabezpieczono za pomoca poziomej przestony wo-
doszczelnej, wykonanej w technologii Soilcrete-DS. Zastosowano
kolumny o §rednicy 3-3,5 m w rozstawie 2,000 x 2,150 — w siatce
tréjkatnej (ryc. 11). Znaczacym utrudnieniem dla wykonawstwa
tych prac byly wykonane juz wcze$niej pale wielkoSrednicowe
i prefabrykowane. Generowaly one mozliwo$¢ powstawania tzw.
cieni iniekcyjnych, tj. miejsc, do ktérych nie dotart strumien ero-
dujacy grunt. Dzieki zainstalowaniu przegrody na odpowiedniej
glebokos$ci ponizej dna wykopu, uniknieto konieczno$ci wykony-
wania zakotwienia przesiony. Po stwardnieniu cementogruntu
wykonano wykop oraz wszelkie prace fundamentowe, prowadzac
jedynie niewielkie pompowanie resztek wody przesaczajacych
sie przez Scianke szczelng (ryc. 12).

3.3. Tunel drogowy w Oswiecimiu

Zalegajace w podtozu piaski grube i pospéiki, bardzo wysoki
poziom wody gruntowej, obecno$é w bezposrednim sgsiedztwie
cieku wodnego oraz zagrozenie osiadaniami przebiegajacej w po-
blizu linii kolejowej powodowaly, ze odwodnienie planowanego
wykopu bylo bardzo trudne technicznie i wigzato sie z duzym
ryzykiem uszkodzenia sasiednich obiektéw; byto takze bardzo
drogie. Dlatego juz w 2001 r., na etapie projektu budowlanego,
przewidziano wykonanie szczelnej obudowy $cian wykopu w for-
mie $cian szczelinowych oraz szczelnej, samono$nej, poziomej
przegrody wodoszczelnej, zabezpieczajacej wykop przed naply-
wem wody gruntowej od dotu. Przegrody te miaty peini¢ dwojaka
role: w trakcie budowy miaty umozliwi¢ wykonanie wykopu oraz
tunelu i warstw drogowych bez obnizania zwierciadla wody grun-
towej, natomiast w trakcie eksploatacji miaty tworzy¢ szczelng
wanne, umozliwiajacag normalng eksploatacje drogi.
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Ryc. 11. Posadowienie mostu na Warcie, projekt techniczny
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Ryc. 12. Posadowienie mostu na Warcie, wykop z widokiem na pale
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W przypadku tej budowy wykonano kolumny jet grouting
o $rednicy 2,5 m. Wykonanie kolumn tylko o §rednicy 2,5 cm
byto spowodowane wzgledami wykonawczymi — poziom plat-
formy roboczej przyjeto na tyle nisko, ze gdyby wykonywano
kolumny o wiekszej $rednicy, groziloby to podmyciem i za-
padnieciem sie maszyny. O tej budowie warto wspomnieé¢
jeszceze z jednego wzgledu. Otéz szukajac oszczednoS$ci finan-
sowych, inwestor i generalny wykonawca zdecydowali o za-
aprobowaniu propozycji projektanta kolumn jet grouting, by
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Ryc. 13.Wykop droéowy w O$wiecimiu, przekrdj poprzeczny

$ciany boczne wykopu wykona¢ nie jako $ciany szczelinowe,
ale jako zbrojong palisade z kolumn DSM. W ten oto sposéb
powstala budowla (szczelna wanna) w calo$ci wykonana z no-
wego w budownictwie materiatu, jakim jest cementogrunt
(ryc. 13, 14, 15).

Poniewaz przyjete do realizacji rozwigzanie bedzie eksploa-
towane przez najblizsze kilkadziesiagt lat, pomiedzy przestong
a niweletg drogi zainstalowano drenaz przechwytujacy reszt-
kowe sgczenie wody przez Sciany i przesione.

Ryc. 14. Posadowienie mostu na Warcie, kolumny DSM ze zbrojeniem
Wykop drogowy, O$wiecim
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Ryc. 15. Posadowienie mostu na Warcie, prace iniekcyjne
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