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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane przyklady zast@suw techniki

iniekcji  strumieniowej

w pracach iaynieryjnych, w zalenosci od celu i rodzaju wykonywanych prac. Przedstawidechnik polegajca

na niszczeniu struktury gruntéw budeych podiae, a nasfpnie na mieszaniu gruntéw i ich edziowej wymianie
na czynnik wizacy uzyskiwany w efekcie dziatania wysokoenergeteggn strumienia iniektu. Scharakteryzowano
obszary wykorzystania elementdéw iniekcyjnych do golmsvienia nowych obiektéw oraz wzmacniania istiiggh
konstrukcji ireynierskich, jak réownig formowania konstrukcji oporowych oraz podchwydaiekcyjnych. Zwrécono
uwag: na specyfik technologii z uwzgldnieniem jej zalet oraz ogranigzePoruszono kwestipracy w ograniczonej
przestrzeni, mdiwo$¢ formowania kolumn pod istniggymi konstrukcjami oraz ksztattowania elementévekeyjnych

0 zr&@nicowanej geometrii. Podano réwniegraniczenia dotyeze zabudowy zbrojenia w kolumnach iniekcyjnych oraz
mozliwosci wykorzystania zrzutéw technologicznych. Pashuwo sé przyktadami prac zrealizowanych na przestrzeni

kilku ostatnich lat.

Stowa kluczoweniekcja strumieniowa, jet grouting, kolumny inigkae.

1. Wprowadzenie

Iniekcja strumieniowa polega na niszczeniu stryktur
gruntéw budujcych podide oraz ich mieszaniu
i czesciowej wymianie na czynnik wkacy. Niszczenie
struktury gruntu jest uzyskiwane w efekcie dziadani
wysokoenergetycznego strumienia cieczy nazywanej
iniektem, ktéra zazwyczaj jest rownoémg czynnikiem
wiazacym (rys. 1). Elementy powstgie podczas procesu
iniekcji zgodnie z definigg nazywamy kolumnami
iniekcyjnymi adz scianami iniekcyjnymi w zalbenosci
od ich ksztaltu (PN-EN 12716:2002Vykonawstwo
specjalistycznych  robét  geotechnicznych.  Iniekcja
strumieniowd.

Iniekcja strumieniowa me@ by wykonywana
w systemie pojedynczym, podwojnym lub potréjnym
(Bzéwka i in., 2013). Systemy teadia siec miedzy sol
iloscia mediéw zastosowanych do odspajania i urabiania
gruntu. Najpowszechniej stosowany system pojedynczy
wykorzystuje jedno medium, ktdrym jest zazwyczaj
zaczyn cementowy. Iniekt po wymieszaniu z gruntem
podiaza twardnieje tworzc cemento-grunt. Materiat ten
moze mig wihasciwosci zblizone do betonu, z tego
powodu czsto nazywany jest réwniegrunto-betonem.
Wytrzymatad¢ na jednoosiowe éciskanie powstatego
tworzywa jest zalina od rodzaju gruntéw wygiujacych

w podiazu i w przyblizeniu wynosi odpowiednio: dla
kolumny wykonanej w gruntach organicznych 1 MPa,
w glinach 5 MPa, w piaskach 15 MPa i #wirach
20 MPa. Naley jednak zaznaczy ze dla wikszaci
gruntéw wytrzymaté¢ na sciskanie mana zwekszye
poprzez modyfikagj technologii iniekcji, idca

w kierunku wydhienia czasu formowania kolumn,

przekltadajcego st na ilos¢ zwytego materiatu
wigzacego iflub  modyfikag skladu zaczynow
iniekcyjnych.

2. Zestaw roboczy i praca w ograniczonej przestrzén

Jedra z niezaprzeczalnych zalet iniekcji strumieniowej
(et  grouting jest maliwos¢  wykorzystania
do formowania kolumn malogabarytowego spuz
oraz usytuowanie egzci ciagu technologicznego poza
obiektem. Ma to ogromne znaczenie w przypadku
konieczndci prowadzenia prac w ollsie pomieszcze
lub konstrukcji przy znacznie ograniczonej przestiz
Ograniczenia mag wynikat zaréwno z konieczroi
pracy wewatrz obiektu, jak rownigz z bliskadci
istnieacych  konstrukcji  (rys. 2). Miiwo §¢
wprowadzenia wiertnicy w ygkie przestrzenie i ukoe
formowanie kolumn pod istniggym fundamentem
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Rys. 1. Wysokoenergetyczny strusi@iektu formupcy kolumny iniekcyjne (fot. wkasna)

Rys. 2. Formowanie kolumn iniekcyjnych z wykorzystem matogabarytowej wiertnicy w offyie istniejicej konstrukcji przy znacznie
ograniczonej przestrzeni roboczej (fot. wtasna)
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sa niejednokrotnie jednym z niewielu mavych
sposobdéw wzmocnienia posadowienia.
Do formowania kolumn w technologii iniekciji

strumieniowej wykorzystuje simiedzy innymi: wiertnie
wraz z przewodem wiertniczo-iniekcyjnym uzbrojonym
w iniektor, wysokodinieniowg pomg iniekcyjma, zestaw
mieszalnikbw obejmuagy ultramikser oraz mieszalnik
wolnoobrotowy, silosy z cementem oraz przewody
taczace poszczegdlne elementy systemu. W zzekei

od rodzaju prac i zastosowanego systemu w skiadwes
wchodzt mogs dodatkowe elementy. Przyktadowo,
w systemie podwdjnym wykorzystigym spezone
powietrze, wymagane jest zastosowanie kompresora
(Bzéwka i in., 2013).

Z wymienionych elementéw jedynie wiertnica
uzbrojona w przewod wiertniczo-iniekcyjny musi zfdl
sie bezpdrednio w miejscu formowania kolumny (rys. 2).
Pozostale elementy technologiczne mbgé usytuowane
w oddaleniu, dochodzym nawet do 100 m. Najmniejsze
samojezdne wiertnice charakteryzupic mozliwoscia
zastosowania oddzielnego agregatu hydraulicznegoy k
réwniez mazna zlokalizowa poza miejscem ich pracy.

Uwzgledniajac wymienione meliwosci w pokczeniu
z zastosowaniem matogabarytowych wiertnic
napdzanych hydraulicznie nibwe jest formowanie
kolumn w obebie ograniczonej przestrzeni. Przyjmuje
sie, ze minimalna wysok& pomieszczenia, w ktorym
mozna bez wikszych utrudnig prowadzé prace powinna
wynosié minimum 25 m. Szeroké otworéw
wjazdowych nie mgze by mniejsza ni 1,0 m. Wymiary
te oczywicie pozostaj w Scistej korelacji z zastosowan
wiertnica.

Przyktadem
pomieszcze,

prac prowadzonych weakna
ilustrupcym opisane zalety iniekcji
strumieniowej, mge by wykonanie podchwycenia
fundamentéw dwoch asiednich kamienic
zlokalizowanych w Alejach Jerozolimskich w Warszawi
(rys. 3-4). Opisywane budynki zostaty zlokalizowane
na dwoch w pelni zabudowanych i przylegsich
do siebie dziatkach o ksztalcie zimhym do prostoita.
Dosep do niewielkiego dziedaca wewrtrznego,
w obrbie ktorego naleto zlokalizowa ciag
technologiczny, zapewnialy dwa przejazdy bramowe.
Prowadzony kapitalny remont obiektéw zaktadat
adaptagj pomieszcze piwnicznych charakteryzggych
sie niewielka wysokdcia mieszcaca sie w przedziale
od 1,7 do 2,5 m. Clac w petni wykorzysté kondygnaci
podziemm konieczne stalo si wykonanie obnienia
poziomu posadzki, ktére pagrneto za soly koniecznéc¢
wykonania nowych, znacznie efiszych fundamentéw.
Istnieace tawy fundamentowe charakteryzowalye si
bardzo plytkim poziomem posadowienia wyrgsan
od 0,2 do 0,5 m. W opisywanym przypadku maksymalne
réznice rzdnych spodu istniagych fundamentéw i dna
wykopu wynosity od 1,8 do 2,1 m. Lokalnie wysbwaty
przegebienia o rénicy wysokdci dochodzcej
do 3,25 m, zwjzane ze zbiornikiem technologicznym
oraz fundamentemzaigu.

Podiaze gruntowe w olebie posadowienia kamienicy
budowaly grunty spoiste wyksztaltowane jako gliny
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piaszczyste, wyspujace w stanie od twardoplastycznego
do potzwartego. Do gbokasci wiercer badawczych
wynoszcej 12,0 m poriej poziomu terenu
nie nawiercono poziomu wodofrego, rejestrac
jedynie nieznacznesszenia.

Konieczn@¢ wykonania prac w spos6b ogranicgaj
wymagan ingerenct oraz zly stan istniegego obiektu

zadecydowaty o] zastosowaniu podchwycenia
formowanego iniekcyjnie. @9 technologiczny
zlokalizowano w olybie dziedzhca, a wiertnice

wprowadzono do istniggych pomieszcze piwnicznych.

Z uwagi na zbyt mat wysoka&¢é¢ pomieszcze cze$é
stropbw  wymagata  wyburzenia. W  zahesci
od dostpndici do miejsc wierck, zastosowano dwa
uklady kolumn iniekcyjnych o $rednicy 0,5 m.
W pomieszczeniach, do ktérych sty byt doskp
obustronny przewidziano wykonanie kolumn iniekcgny
w uktadzie kozlowym, naprzemiennie z obu stron
fundamentu. W pozostatych przypadkach zeskalenie
wykonywano jednostronnie, co wymagato gkgizonej
liczby elementéw iniekcyjnych w celu zapewnienia
nalezytego podparcia taw.

3. Formowanie kolumn i zabudowa zbrojenia

W przypadku konieczrigi zabudowy zbrojenia kolumny
iniekcyjne wymagaj zastosowania elementéw sztywnych.
Powszechnie wykorzystujeesilwuteowniki i rury stalowe
zabudowane jako jeden agly element hdz faczone
odcinkowo. Mana te. uzy¢ wiazki ztozonej na przykiad

z kilku pretow, lecz jest to rozwizanie rzadko stosowane.
Brak maliwosci zabudowy koszy zbrojeniowych wynika
z technologii ksztattowania kolumny i charakterysty
tworzywa gruntowo-cementowego.

Formowanie  kolumn iniekcyjnych  przebiega
wieloetapowo (Bzéwka i in., 2013). W pierwszym eé¢ap
wykorzystupc przewod iniekcyjny uzbrojony w iniektor,
wierci sk otwor na projektowan glebokasé,
odpowiadajca diugdici kolumny. Srednica otworu jest
znacznie mniejsza odsrednicy kolumny. Srednice
powszechnie stosowanych przewodéw wiertniczych
zawieraj sie w przedziale 90-150 mm.

Podczas wiercenia dochodzi tek do wstpnego
rozlwnieniu struktury gruntu. Ma to na celu zkézenie
zaskgu strumienia iniektu formagego kolumn,
co przektada siw efekcie na wiksz srednie; elementu
iniekcyjnego. Naspnie rozpoczyna i wihasciwe
formowanie kolumny. Tworzywo kolumny stanowi iniekt
wymieszany z gruntem podia, zawiergicy w swej
objetosci wszystko to, co w podin znalazio s
w obrbie jego oddziatywania (Wanik, 2010). §¢&
czastek gruntu zostaje wyniesiona wraz z nadmiarem
zaczynu iniekcyjnego twosz tak zwany zrzut
technologiczny.

Jeli w podiozu gruntowym wysipuja kamienie,
gruz ladz inne elementy, wejdone w struktug kolumny
(rys. 4), ktéra dodatkowo mnie charakteryzowa sig
niejednorodnécia. W tak powstalym &odku nie
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Rys. 3. Podchwycony iniekcyjnie fundament kamienicilejach Jerozolimskich w Warszawie z usiyini odsadzkami. Widoczne
miejsca przewiertéw przez tawy ceglane (fot. wiasna

&

Rys. 4. Gtaz narzutowy zgajacy w podiau, w str rze kolumn twosgych podchwycenie iniekcyjne kamienicy w Alejach
Jerozolimskich w Warszawie (fot. wiasna)




ma maliwosci zabudowy zbrojenia 0 matej sztywico
i srednicy zblzonej dosrednicy formowanej kolumny.

Technile iniekcji strumieniowe] w wikszdci
przypadkéw stosuje i w trudnych warunkach
gruntowych, z warstw gruntdw nienénych, ktére
zazwyczaj zawieraj skfadniki utrudniajce zabudow
zbrojenia. Zbrojenie koszowe jest sive do zabudowy
w  kolumnach formowanych poza istrieymi
fundamentami, w gérnym odcinku naglgbkas¢ okoto
1,0-2,0 m.

Wymaog stosowania sztywnych elementéw zigch
wynika ze specyfiki technologii oraz tworzywa gromb-
cementowego. W wielu przypadkach, szczegodlnie gdy
prace prowadzaneasw obrbie istniejcych obiektow,
zachodzi réwnig potrzeba zabudowy zbrojenia
odcinkowego. Najprostszym, cho nie najtaiszym
rozwiagzaniem, jest wykorzystanie rur gruictennych
taczonych za pomac ztaczek gwintowanych. Rury
zabudowuje s w uformowanej kolumnie poprzez
doktadanie i skcanie kolejnych odcinkéw.

Z powodzeniem zbrojenie moa take fhczy
z wykorzystaniem spawania, co eliminuje konieéZno
wykonywania patczen gwintowanych. Wydtaa to jednak
Znacznie czas potrzebny na zabugabrojenia w terenie.

Przyktadem prac wykonanych w technologii iniekcji
strumieniowej wymagagych zastosowania zbrojenia
taczonego  odcinkowo  jest palisada oporowa
przytrzymupca skarp przyczotka wiaduktu w ggu drogi
wojewodzkiej nr 935 wZorach. Konieczng wykonania
prac wynikata z braku wolnej przestrzeni pedzy
filarem oraz skarp przyczétka. W celu wykonania
pofaczenia drogowego wymagane bylo znaczne podzi
istniejacej konstrukcji ziemnej. Dodatkowym elementem
komplikujacym prace byta zabudowa w odlegiookoto
3,5 m, w ob¢bie konstrukcji jezdni, kolektordrednicy

DN1500 mm, znacznie zekszajcego gtbokas¢
wykopu.

Podiaze gruntowe na terenie aym pracami
budowaly utwory czwartorzlowe wyksztalttowane

w postaci srednio zagszczonych piaskéw drobnych
i $rednich z przewarstwieniami twardoplastycznych oraz
plastycznych pytéw i glin. Woda gruntowa o zwieci&
swobodnym wysipowata na gibokasci od 1,6 do 1,7 m
ponizej poziomu terenu, w obbbie warstwy piaskéw
srednich.

Z uwagi na ograniczanprzestrzé pod konstrukej
wiaduktu wykonano kotwion palisad oporova.
Uwzgledniajac réznice pozioméw wynosgea 5,3 m (bez
uwzgkdnienia przeghienia pod kolektor) kolumny
wykonano w dwéch rgdach. Zbrojenie kolumn
iniekcyjnychsrednicy 0,5 m stanowity rury grubcienne
88,9x8,0 mm dczone odcinkowo poprzez spawanie.
Na go6rze palisady wykonano oczeelbetowy, w ktéry
wprowadzono zbrojenie rurowe spia@j poszczegoine
elementy (rys. 5).

Kotwienie wykonano z wykorzystaniem
samowiergcych iniekcyjnych kotew gruntowych opartych
na belkach oporowych. Z uwagi na wyséko
przytrzymywanej skarpy oraz kolejtoprowadzenia prac
zréznicowano uktad kotwienia obejnagy od 1 do 3
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pozioméw. Gorny rgd kotwienia byt wymagany
na kacowym etapie pracy konstrukcji z uwagi
na konieczn& odbudowy cgzéci skarpy rozebranej
dla wykonania platformy roboczej.

Po odkopaniu i oczyszczeniu powierzchmpalisady
wykonczono z wykorzystaniem koszulkizelbetowej
wylewanej na mokro. Zbrojenie zewrenej warstwy
pofaczono ze zbrojeniem kolumn iniekcyjnych. Waal
docelowej konstrukcji  oporowej przedstawiono
na rysunku 5.

Czynniki decydujce o wyborze techniki iniekciji
strumieniowej w prezentowanym przykladzie byly
nastpujace: maliwos¢ doboru sprgtu pozwalagcego
na prowadzenie robét pod istnieg konstrukcy
wiaduktu, zabudowa odcinkowego zbrojenia oraz
prowadzenie prac nie zagegacych obiektowi.

Cze$¢ skarpy przyczotka zlokalizowan poza
konstrukci wiaduktu zabezpieczono z wykorzystaniem
scianki szczelnej, co znacznie przyspieszylo prace
prowadzone w okresie zimowym. Grodzice stalowe
na odcinku powsej konstrukcji nawierzchni docelowo
obtozono biatymi panelami (rys. 6).

4. Zrzuty technologiczne i maliwosé ich
wykorzystania

Do wad iniekcji strumieniowej mma zaliczy
powstawanie podczas procesu wiercenia i formowania
kolumn odpadéw, ktére powszechnie nazywane
sa zrzutami technologicznymi. Jest to nadmiar miesgan
zaczynu iniekcyjnego z gruntem, powstdj podczas
formowania kolumn i wyptywaicy na powierzchgiprzez
pierscieniowy przestrzé miedzy zerdzi a $ciara otworu
iniekcyjnego (PN-EN 12716:2002).

Zaklasyfikowanie zrzutéw technologicznych jako
urobku sugeruje analagi do urobku wynoszonego
podczas formowania pali  wierconych.  Zrzuty
pozostawione w miejscu prowadzenia prac z czasem
twardniep, tworzc cemento-grunt o widaiwosciach
niewiele gorszych od materiatu kolumn. Welgzaci
przypadkéw traktuje si je jako odpad wymagagy
usungcia po zakaéczeniu prac. W praktyce, dhajo ich
w miare réwnomierne rozprowadzenie na powierzchni,
zrzuty mog@ by¢ wykorzystane jako warstwa
wyréwnujaca pod przysat konstrukcg. Pozwala
to ogranicz¢ grubg¢é betonu wyréwnawczego pod
konstrukcyi (Wanik, 2010). W przypadku formowania
nasypow nad gtowicami kolumn, zrzuty ma
wykorzyst& do wstpnej stabilizacji podiza.

Zrzuty technologiczne byly wykorzystane podczas
prowadzenia rozbudowy siedziby oddzialu ZUS
w Sosnowcu. Pod stopami oraz tawami fundamentowymi
wykonano uktad kolumn iniekcyjnyclrednicy 0,5 m
i dtugosci 5,0 m, zbrojonych ksztattownikami stalowymi
IPE 140 ze stali St3S.

Podioe gruntowe w miejscu prowadzenia prac
stanowity nasypy niebudowlane zalegs
od powierzchni terenu dogpokasci 2,0 m, sktadaice se
z piaskéw srednich, piaskéw gliniastych oraz glin
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Rys. 5. Wykonana palisada oporowa podtrzyaijskarg przyczotku wiaduktu wZora
zabetonowaniem oczepu (fot. wiasna)
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Rys. 6. Konstrukcja oporowa podtrzyncg skarp przyczoétka wiaduktu vizorach (fot. wlasna)
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piaszczystych. Pomej do gebokasci 3,0 m zalegaly lkne
piaski $rednie. Najnisz, nana warstwe gruntovg
stanowity zagszczone piaskérednie. W czasie wierée
poziomu zwierciadta wody gruntowej nie nawiercono.

Cze$¢ zrzutébw powstajcych podczas formowania
kolumn wykorzystano jako warséw wyréwnawca
(rys. 7). Pozwolito to zredukowagruba¢ potrzebnej
warstwy podktadowej oraz ograni¢zylos¢ materiatdw
odpadowych.

W przytoczonym przykladzie budowa pozho
gruntowego sprzyjata wykorzystaniu Zrzutéw
technologicznych. Z uwagi na wgpbwanie gruntow
sktadajcych st w przewaajacej mierze z piaskdéw,
cemento-grunt charakteryzuje siobrymi i jednorodnymi
parametrami wytrzymagiowymi.

Decyzje o wykorzystaniu powst@ych podczas
formowania kolumn odpadéw technologicznych pmgle
kazdorazowo wnikliwie przeanalizowa Pozostawienie
i wykorzystanie zrzutdw powstglych podczas prac
prowadzonych w okresie zimowym lub na zamagtzmn
podiazu nalery wykluczy. Dotyczy to zarbwno okreséw,
w ktorych panuj ujemne temperatury, jak rowiieniejsc,
w ktoérych podtae nie zdzy rozmarziaé. Wyplywajace
na powierzchri terenu zrzuty technologiczne
przykrywap zamarzngty grunt i woe. Po rozmarzriciu
moze okazé sk, ze pod warsty cemento-gruntu
pozostata pusta przestfze

5. Drgania podczas prowadzenia prac

Prace z zastosowaniem iniekcji strumieniowej bardzo
czesto wykorzystywaneasdo wzmachiania posadowienia
obiektow, ktérych konstrukcja charakteryzuje: stym
stanem technicznym. Brak drfgapodczas wiercenia
i formowania kolumn zalicza i w takiej sytuacji
do niezaprzeczalnych atutow opisywanej technologii.

Wprowadzenie oddziatywadynamicznych o pomija-
Inym wptywie na konstrukej maze by zwigzane
z koniecznécia wykorzystanie miotka udarowego
do przejcia przez trudno zwiercalne przeszkody.
Zaliczap si¢ do nich gtdwnie glazy (rys. 4) oraz betonowe
elementy konstrukcji. Jednak nawet w tym przypadku
drgania te nie & zagr@zeniem dla obiektu, co zostalo
potwierdzone licznymi  realizacjami  wykonanymi
na przestrzeni ostatnich lat. & prowadzonymi
w obrebie obiektéw wpisanych do rejestru zabytkow.

6. Rozwhzania alternatywne

Specyfika formowania elementéw iniekcyjnych sprzyja
wykorzystaniu kolumn w posadowieniach alternatyvimyc
Mozliwos¢ wykonania kolumn o zednicowanejsrednicy
oraz wystpujacych w grupie pozwala na dostosowanie
prac do wymaganej geometrii oraz sncsci. Wymiar
uzyskanej kolumny jest zaley od doboru parametrow
wiercenia i iniekcji oraz mdiwy do uzyskania bez
zmiany zestawu technologicznego (Bzéwka, 2009;
Bzowka i in., 2013).
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Przykladowym  wykorzystaniem  zmdicowanych
ukladéw kolumn mege by realizacja posadowienia
zamiennego (rys. 8) sali gimnastycznej VI Liceum
Ogodlnoksztatecego przy ul. Warszawskiej
w Biatymstoku (Klem i Wanik, 2009).

Wyjsciowy projekt zakladat posadowienie obiektu
na studniach fundamentowych o znicowanejsrednicy.
Poszukiwano rozwgania zamiennego, pozwaleggo
przyspieszy prace oraz wyeliminowa konieczng¢
prowadzenia odwodnienia zagagcego istniggcym
obiektom. Nie bez znaczenia byt roéwnieaspekt
ekonomiczny.

Podioe gruntowe na terenie alym pracami
charakteryzowato  si  niekorzystnymi  warunkami
gruntowo-wodnymi, na ktére skladaly esiwarstwy
nasypow niebudowlanych oraz gruntéw organicznych
wyksztattowanych jako namuly. Warstwy nidne
zalegaly na gbokasci od 2,7 do 3,6 m pongj poziomu
terenu. Pordej wystpowaly ndne srednio zagszczone
i zageszczone piaski  drobne iérednie oraz
twardoplastyczne gliny morenowe. Woda gruntowa
o zwierciadle napitym wystpowata na gibokdsci
od 2,7 do 3,6 m i stabilizowala esina gkbokdsci
od 2,4 do 2,6 m pongj poziomu terenu. Warunki wodne
pozostawaly w Scistej korelacji ze stanami wody
w pobliskiej rzece Biatej.

Ostatecznie przgte rozwhzanie wykorzystywato
uktady kolumn formowanych w technologii iniekcji
strumieniowej. W miejscach emtéw konstrukcyjnych
wykonano grupy liczce od 3 do 5 kolumn iniekcyjnych
srednicy 0,8 m, zapewni@g tym samym warunki
podparcia niezmienne do pierwotnie zaprojektowanych
(rys. 8). Dzéki utrzymaniu pierwotnych zaken
nie wystpita konieczné¢ zmian sposobu utwierdzenia
i konstrukcji belek podwalinowych.

Prowadzone prace prowadzono bez wywolywania
drgai, mogicych stanowi zagraenie dla istnigjcych
obiektéw, a wykonane uktady kolumn nie zmienity
warunkéw gruntowo-wodnych.

7. Podsumowanie

Przedstawione przykiady nie wyczerpujszerokiego
zakresu mdiwych zastosowa iniekcji strumieniowej.
Przyblzaja jedynie najwaniejsze cechy technologii
wykorzystywanej do ksztattowania nowych posadawie
i wzmacniania istnigcych fundamentow, jak réwnie
formowania konstrukcji oporowych oraz podchwiyce
iniekcyjnych. Z  powodzeniem technika iniekcji
strumieniowej mee by stosowana jako wzmocnienie
oraz uszczelnieniesmdka gruntowedo.

Mozliwos¢ ksztaltowania elementéw iniekcyjnych
0 zr@nicowanej geometrii sprzyja poszukiwaniu nowych,
nietypowych zastosouwia Prowadzone prace badawcze
daza do blizszego poznania proceséw zachmyzh
podczas formowania kolumn (Wanik i Modoni, 2012)
oraz modyfikacji sktadu zaczynow. Mavosé
precyzyjnego doboru parametréw wiercenia i iniekcji
pozwala na bezpieczne oraz ekonomiczne projekt@vani
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Rys. 7. Wykorzystanie zrzutow technologicznych jakstepnej podbudowy pod warstwy konstrukcyjne przy raihbwuie
siedziby oddziatlu ZUS w Sosnowcu (fot. wlasna)
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Rys. 8. Fundament zaptzy sktadajcy sk z pigciu kolumn iniekcyjnychsrednicy 0,8 m wykonany zamiennie do studni fundamsgj
srednicy 2,0 m w ramach budowy sali gimnastycznef Meum Ogolnoksztakzego przy ul. Warszawskiej w Biatymstoku, 2008 rok
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przekladajce sé na powszechne i egte stosowanie
iniekcji strumieniowej.
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APPLICATIONS OF JET GROUTING TECHNIQUE
IN GEOENGINEERING WORKS

Abstract: The paper presents selected examples of jet gguti
technique in engineering works, depending on thhpgae and
type of the works. The use of injection elementsfémindation
of new facilities and the strengthening of existiemgineering
structures was characterized. Attention to the ifipigg of
technology including its advantages and limitatiovess paid.
The examples of works carried out in the last fearg were
presented.
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