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etoda dotarfa do Europy z Japonii na
poczgtku lat siedemdziesigtych.
Pierwsze realizacje z jej zastosowa-

niem w Polsce pochodzg z poczatku lat dzie-
wiecdziesigtych. Polega ona na niszczeniu na-
turalnej struktury gruntu za pomocg iniektu
wprowadzanego pod cisnieniem rzedu 30-50
MPa z wydatkiem 50-450 |/min oraz mieszaniu
i czesciowej wymianie istniejgcego podtoza
z czynnikiem wigzgcym. Formowane sg w ten
sposob elementy iniekcyjne (kolumny, Sciany,
ptyty, bloki) bedace fragmentami zeskalonego
gruntu, ktérych wytrzymato$¢ na $ciskanie
w zaleznosci od rodzaju osrodka gruntowego
moze wynosi¢ odpowiednio: 1 MPa w grun-
tach organicznych, 5 MPa w glinach, 15 MPa
w przypadku formowania kolumn w piaskach
oraz 20 MPa w o$rodku zwirowym.

W trakcie prowadzenia prac wydobywa
sie urobek, czyli nadmiar mieszaniny iniektu
z gruntem, wyplywajacy na powierzchnie przez
przestrzen miedzy zerdzig a $ciang otworu in-
iekcyjnego. Cho¢ w wiekszosci przypadkow
materiaf ten, nazywany takze zrzutem technolo-
gicznym, jest traktowany jako odpad wymaga-
jacy usuniecia z placu budowy i utylizacji, moze
by¢ z powodzeniem wykorzystany jako warstwa
wyrownujgca pod przysztg konstrukcje. Para-
metry urobku po stwardnieniu sg niewiele gor-
sze od parametrow materiatu kolumn [1]. llos¢
urobku zalezy od wielu czynnikdw, jednak sza-
cuje sie, ze moze stanowi¢ powyzej 40% ob-
jetosci zaczynu zuzytego na prace iniekcyjne.

JET GROUTING

W PRAKTYGE
INZYNIERSKIEJ

Jet grouting, czyli wysokoci$nieniowa iniekcja
sfrumieniowa majgca na celu poprawe no$nosci gruntu,
znajduje szerokie zastosowanie w budownictwie
lgdowym oraz wodnym i moze by¢ wykorzystywana

w niemal wszystkich rodzajach gruntow.

Ze wzgledu na sposob wykonywania, ro-
dzaj materiafu oraz charakterystyczny nieregu-
larny ksztalt otrzymanych elementéw, nazywa-
nie kolumn jet grouting palami nie jest popraw-
ne. Niejednorodno$¢ cementogruntu sktania
do zaklasyfikowania iniekcji wysokoci$nienio-
wej jako jednej z metod wzmacniania podto-
za. Wymagania dotyczace projektowania, wy-
konywania, badania i monitorowania robét in-
iekcji strumieniowej zawiera norma [2]. Wy-
tyczne w niej zawarte nie przedstawiajg jednak
szczegotowych procedur obliczania nosnosci
oraz osiadan kolumn, dlatego proces projekto-
wania prac iniekcyjnych opiera sie w znacznym
stopniu na do$wiadczeniu projektanta. Norma
[2] nie precyzuje takze definicji wspomnianego
iniektu, w praktyce jednak okresla sie tym ter-
minem zaczyn cementowy znajdujacy zasto-
sowanie w przypadku systemu pojedynczego
i podwojnego powietrznego.

Systemy iniekcji

wysokoci$nieniowej

W zalezno$ci od ilosci zastosowanych me-
diow oraz sposobu ich podawania wyrdznia sie
trzy systemy iniekcji: pojedynczy, podwojny —
wodny i powietrzny — oraz potrdjny.

Najczesciej stosowany system pojedynczy
opiera sie na wykorzystaniu strumienia jed-
nej cieczy, przewaznie zaczynu cementowego.
W przypadku systemu podwojnego wttaczanie
iniektu (zazwyczaj zaczynu cementowego) jest
wspomagane przez inne medium: sprezone

powietrze (system podwojny powietrzny) lub
wode (system podwaojny wodny), wspomaga-
jace odspajanie gruntu. Potrdjny system iniek-
cji zaktada, ze niszczenie struktury gruntu uzy-
skiwane jest przez wysokoenergetyczny stru-
mien wody wspomagany przez sprezone po-
wietrze, natomiast cementacja gruntu nastepu-
je w wyniku podawania oddzielnego strumie-
nia zaczynu.

Zastosowany system iniekcji wptywa na jed-
nostkowe zuzycie cementu, czas potrzebny na
formowanie kolumn, parametry cementogrun-
tu (w tym wytrzymato$c) oraz $rednice otrzy-
mywanych elementéw. Obok rodzaju syste-
mu iniekcji na mozliwe $rednice kolumn ma-
ja wptyw takze inne czynniki, takie jak: ro-
dzaj i stan gruntu, ksztaft i usytuowanie dysz
iniekcyjnych, konstrukcja monitora iniekcyj-
nego oraz parametry technologiczne iniek-
cji (cidnienie iniekcji, liczba i $rednica dysz in-
iekeyjnych, predkos¢ podciagania zerdzi in-
iekcyjnej, predko$¢ obrotowa zerdzi iniekcyj-
nej, gestos¢ zaczynu) a takze, w przypad-
ku systemu podwojnego i potrojnego, wyda-
tek oraz cisnienie powietrza i/lub wody. Zwy-
kle wymiary érednic formowanych elemen-
tow wynoszg od 0,4 m do ponad 3,0 m. Juz
na etapie projektowania nalezy mie¢ na uwa-
dze wiele czynnikdéw determinujgcych $redni-
ce kolumn oraz pamieta¢ o tym, ze przewidy-
wana $rednica elementéw iniekcyjnych powin-
na by¢ zweryfikowana po wykonaniu, dlatego
za dobrg praktyke uznaje sie odkopanie gor-



nych czesci gotowych kolumn i skuwanie ich
glowic (rys. 1.). Obecnie prowadzone sg pra-
ce dotyczgce przewidywania $rednic kolumn
Jjet grouting, rowniez z zastosowaniem metod
heurystycznych [4].

Wykonywanie kolumn

jet grouting

Specyfika technologii iniekcji wysokociénie-
niowej wymaga scisle okreslonego wezta tech-
nologicznego, ktérego przyklad pokazano na
rys. 2.

Formowanie kolumn iniekcyjnych odbywa sie
w nastepujacych etapach:

* ewentualne przewierty przez istniejgce fun-
damenty;

wiercenie otworu w podtozu na projektowang
glebokos¢ za pomocg przewodu iniekcyjne-
go, ktérego dolna cze$c¢ jest uzbrojona w na-
rzedzie wiercace umozliwiajace jednoczesne
prowadzenie iniekcji;

formowanie kolumny iniekcyjnej;

ewentualne osadzenie zbrojenia;

ewentualne uzupetnienie iniektu w przypad-
ku opadania poziomu cementogruntu.
Formowanie kolumn moze odbywac sie od
dotu do gory z ciggtym podcigganiem (prze-
bieg spiralny) lub skokowo (co 4-5 cm przy
systemie pojedynczym oraz 4-8 cm dla sys-
temu podwdjnego). W kolumnach iniekcyj-
nych stosowane jest zbrojenie sztywne: ksztat-
towniki stalowe (najczesciej dwuteowniki), ru-
ry gruboscienne, elementy systemowe (np. ty-
pu TITAN), ktore nalezy osadzi¢ bezposred-
nio po uformowaniu kolumny, przed zwigza-
niem cementogruntu. W zaleznosci od spe-
cyfiki przedsigwzigcia montowanie zbrojenia
moze odbywac¢ sie recznie bgdz za pomo-
cg koparki, dzwigu czy wyciggarki wiertni-
cy. Ze wzgledu na heterogeniczng struktu-
re materiatu iniekcyjnego nie stosuje sie koszy
zbrojeniowych.

W kontekscie kolejnosci formowania palisady
z kolumn jet grouting w gruncie norma [2] wy-
roznia dwie metody: ,$wiezy w $wiezym” oraz
,pierwotny — wtdrny”, co schematycznie ilustru-
jerys. 3.

Pierwsza z wymienionych metod zaktada wy-
konywanie kolumn jedna po drugiej bez przerw
na stwardnienie cementogruntu. Taki sposob
czesto jest niemozliwy, poniewaz w trakcie pro-
cesu formowania kolumn w technologii iniekcji
strumieniowe] podfoze lokalnie zostaje uptyn-
nione, a jego parametry chwilowo ulegajg osta-
bieniu. Dlatego w przypadkach, w ktérych ko-
lumny jet grouting wykonuje sie pod istniejgcy-
mi fundamentami, w celu ograniczenia ich osia-
dan znajduje zastosowanie drugi sposob. Me-
toda ,pierwotny — wtorny” pozwala na formo-
wanie kolumny dopiero po stwardnieniu sg-
siednich. W praktyce oznacza to formowanie
co czwartej, piatej kolumny w jednym rzedzie.
Rozstaw kolejno wykonywanych kolumn uza-
lezniony jest od stanu technicznego podbijane-
go obiektu.

Zastosowanie iniekciji

wysokocisnieniowej

Technologia iniekcji  wysokocisnieniowej
znajduje zastosowanie zaréwno przy wzmac-
nianiu podfoza gruntowego, jak i formowaniu
przeston ograniczajgcych naptyw wody.

Wzmacnianie, czyli cementacja gruntu, do-
tyczy najczesciej posadowienia budynkéw sg-
siadujgcych z gtebokim wykopem (tzw. pod-
chwycenie fundamentéw), przebudowy i napra-

Rys. 1. Przyktad odstonigcia kolumny — pomiar
$rednicy kolumny pionowej [5]

Rys. 2. Typowy wezet technologiczny: a) silosy na cement, b) mieszalnik, c) pompa

wysokocisnieniowa, d) agregat, e) wiertnica [5]

wy istniejgcych obiektow, w tym tez zabytko-
wych lub charakteryzujgcych sie ztym stanem
technicznym (brak drgan podczas wiercenia).
Metoda jet grouting moze znalez¢ zastosowa-
nie przy formowaniu tuneli w gruntach nieska-
listych, przeston poziomych, konstrukcji opo-
rowych czy kolumn stanowigcych posadowie-
nie gtebokie.

Przestony uszczelniajgce majg za zada-
nie zabezpieczanie wykopow i tworzenie nie-
przepuszczalnych ekranow dostosowanych
do zmieniajgcych sie warunkow wodnych
i geotechnicznych. Mogg przyjmowa¢ for-
me szczelne] palisady, pionowej przegrody,
przekrycia, poziomych ekranow (,korkow”)
uszczelniajgcych lub stanowi¢ dodatkowe ele-
menty uszczelniajgce istniejgcej palisady lub
zapory.

Przyktadowe realizacje

Niejednokrotnie zastosowanie technologii jet
grouting wydaje sig by¢ jedynym mozliwym roz-
wigzaniem pozwalajgcym na realizacje skom-
plikowanego zadania geotechnicznego.

Obiekt unieszkodliwiania odpadéw wy-

dobywczych Zelazny Most

Zastosowanie technologii jet grouting umoz-
liwito wykonanie posadowienia obiektu uniesz-
kodliwiania odpaddw wydobywczych przy trud-
nych warunkach gruntowo-wodnych. W miej-
scu planowanej inwestycji stwierdzono wy-

Rys. 3. a) Kolejnos¢ ,$wiezy w $wiezym”, b)
Kolejnos¢ ,pierwotny — wtérny”
(P — pierwotna i S — wtérna kolumna) [3]

stepowanie warstw piaskéw luznych, $rednio
zageszczonych i zageszczonych pods$cielo-
nych od gleboko$ci 1,56-2,4 m p.p.t itami i ifa-
mi piaszczystymi, zalegajacymi ponizej maksy-
malnej gfebokosci badan, tj. 7,0 m. Woda grun-
towa wystgpita juz 0,5 m p.p.t.,, co w pofgczeniu
z gruntami spoistymi uniemozliwito posrednie
posadowienie obiektu.

Zaprojektowano przestone poziomg z ko-
lumn jet grouting, skiadajgcg sie ze 111 sztuk
kolumn o $rednicach 1,3 m oraz 1,5 m. W ce-
lu doboru i optymalizacji parametréw techno-
logicznych (takich jak: ci$nienie iniekcji, pred-
kos¢ podnoszenia zerdzi, predkos¢ obrotowa
zerdzi, rozmiar dysz iniekcyjnych) zapewnia-
jacych wykonanie elementow o pozgdanych
$rednicach wykonano kolumny prébne.

Ograniczono naptyw wody do wykopu po-
przez zabezpieczenie komory po obwodzie
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Sciankami szczelnymi, a nastepnie uformowa-
no kolumny jet grouting zabezpieczajgce dno
wykopu. Niewatpliwie gfownym utrudnieniem
byt wystepujacy rurocigg (rys. 4.), ktorego tra-
sa przebiegata przez centralng czes¢ komo-
ry, a jego usuniecie na czas realizacji przesto-
ny nie bylo mozliwe. Szczelnos¢ w miejscu trud-
no dostepnym dla wiertnicy zapewniono po-
przez wykonanie kolumn pochytych o $redni-
¢y 1,5 m z obu stron rurociggu wzdfuz przebie-
gu jego trasy.

Kolumny wykonywano podwdjnym  syste-
mem iniekcji w kolejno$ci ,Swiezy w Swiezym”,
w rezultacie otrzymano podioze cementowo-
-gruntowe 0 migzszosci 3,00 m, umozliwia-
jac posadowienie obiektu, zapewniajgc szczel-
nos$c¢ oraz odpowiednie parametry posadowie-
nia konstrukcii.

Copernicus Square w Warszawie

Projekt geotechniczny dla inwestyciji Coper-
nicus Square obejmowal zabezpieczenie wy-
kopu i wzmocnienie istniejacych fundamen-
tow na potrzeby wykonania komory zewnetrz-
nej i wewnetrznej przy budynkach zlokalizowa-
nych na terenie dawnej Elektrocieptowni Powi-
Sle w Warszawie. Zabezpieczenie wykopu ko-
mory zewnetrznej w wiekszosci zagwaranto-
wafa $cianka szczelna, za$ w miejscach, gdzie
odlegtos¢ wykopu od lica istniejacych budyn-
kow wynosita mniej niz 80 cm, konieczne byto
zastosowanie innej metody, dlatego obudowy
komor wewnetrznych w cafosci uksztattowa-
ta zbrojona palisada w technologii jet grouting,
majgca rowniez za zadanie podchwycenie sg-
siadujgcych fundamentdw istniejgcego zabyt-
kowego kompleksu (rys. 5.).

Ze wzgledu na znaczng gtebokos$¢ komor
zaprojektowano oczepy z ksztattownikow HEB
200, ktére po skuciu czesci kolumn dospawa-
no do odsfonietego zbrojenia kolumn. Roz-
parcia narozne umozliwiajgce prowadzenie ro-
bot ziemnych bez przeszkdd, wykonane z rur
219,1/8 mm, mialy na celu ograniczenie od-
ksztalcen obudowy wykopu, minimalizacje
osiadan i uszkodzen podchwytywanych funda-
mentow (rys. 6.).

We wczesniej wykonanych badaniach geo-
technicznych sporzadzono nastgpujgcy pro-
fil gruntowy: do gtgbokosci 1,0 m ponizej ist-
niejgcych fundamentoéw, tj. 6,6 m p.p.t. wyste-
powaly nasypy niekontrolowane z domieszkg
piaskow i pytdw; ponizej piaski $rednie Srednio
zageszczone 0 migzszosci 6,0 m oraz ity w sta-
nie twardoplastycznym.

Czes¢ prac realizowano wewnatrz budyn-
ku z wykorzystaniem wiertnicy matogabary-
towej (rys. 7.). Szczegolnie w przypadku pro-
wadzenia prac w pomieszczeniach zamknie-
tych istotna jest organizacja frontu robot ogra-
niczajgca ucigzliwosci wynikajgce ze spe-
cyfiki technologii, na przyktad doktadne za-
planowanie kolejnosci wykonywania kolumn
oraz umozliwienie odptywu urobku przez
row technologiczny.

Rys. 4. Rurocigg przebiegajgcy przez centralng cze$¢ placu budowy [5]

Rys. 5. Schemat obudowy wykopu od strony podbijanych fundamentéw [5]

Rys. 6. Widok na obudowe wykopu [5]

Rys. 7. Wykonywanie kolumn wiertnica matogabarytowg wewnatrz budynku [5]



Ogotem wykonano 137 sztuk kolumn o $red-
nicach 0,8 m (w rozstawie co 0,6 m - 0,8 m)
oraz 1,0 m (w rozstawie co 0,9 m, 1,0 m) o diu-
gosciach od 2,56 m do 9,0 m. tgczna ilos¢ ko-
lumn jet grouting wyniosfa 696,3 mb, w tym:
151,8 mb kolumn o $rednicy 1,0 m w syste-
mie dwustrumieniowym oraz 544,5 mb kolumn
o $rednicy 0,8 m w systemie jednostrumienio-
wym.

Podsumowanie

Niewatpliwie technologia iniekcji wysokoci-
$nieniowej jet grouting znajduje szerokie za-
stosowanie w praktyce inzynierskiej, niejedno-
krotnie stanowigc jedyne bgdz optymalne roz-
wigzanie. Nalezy jednak pamietac, ze w dal-
szym ciggu wyraznie zauwazalny jest deficyt
badan eksperymentalnych dotyczgcych wpty-
wu iniekeji ci$nieniowej na przyktad na zamie-
rzone $rednice kolumn i ich cechy mechanicz-
ne czy fizyczne. Nierzadko arbitralnie przyjmo-
wane zatozenia na etapie projektowania mu-
szg by¢ sprawdzane doswiadczalnie przed
przystgpieniem do prac w konkretnym osrod-
ku gruntowym. Takie podej$cie moze prowa-
dzi¢ do istotnych rozbieznosci pomiedzy zato-

zeniami projektowymi a rzeczywistymi charak-
terystykami kolumn jet grouting, co moze skut-
kowac btednym oszacowaniem czasu i kosz-
tow realizacji zadania.

Niedostateczna wiedza na temat technologii
wptywa na niechetne jej stosowanie i sigganie
po inne, mniej opfacalne, mniej efektywne, ale
tradycyjne metody. Z drugiej strony znane sg
rowniez przypadki nieprawidtowych préb wdro-
zenia techniki iniekcji strumieniowej, ktére do-
prowadzity do bardzo powaznych problemdw
i awarii [3]. Niemniej jednak wszelkiego rodza-
ju btedy czy préby ,naduzywania” iniekcji wy-
sokoci$nieniowej wynikajg z ignorancji czy nie-
dostatecznej wiedzy oséb decyzyjnych, a nie
z wartosci samej technologii.

Pierwszym krokiem do wyeliminowania nie-
wiadciwego stosowania techniki jet grouting
jest przyswojenie racjonalnych metod pro-
jektowania, wykonywania i nadzoru prac in-
iekcyjnych. Doktadne badania i obserwacje
wptywu iniekcji wysokocisnieniowej na o$ro-
dek gruntowy moga zagwarantowaé wiek-
szg S$wiadomos¢ projektowg i wykonaw-
czg oraz zminimalizowac¢ ryzyko zwigzane
Z jej zastosowaniem.
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Streszczenie. W artykule zaprezentowano technolo-
gie iniekcji wysokocisnieniowej jet grouting ze szcze-
gdlnym naciskiem na aspekty zwigzane z jej zasto-
sowaniem w praktyce inzynierskiej. Krotkg charak-
terystyke tej metody, czesto znajdujgcej zastosowa-
nie w budownictwie ziemnym i wodnym, zilustrowano
dwiema przykfadowymi realizacjami.

Stowa kluczowe: jet grouting, wysokoci$nieniowa in-
iekcja strumieniowa, praktyka inzynierska

Abstract. JET GROUTED COLUMNS IN ENGINE-
ERING PRACTICE.

The article presents the jet grouting technology in the
context of engineering practice. The short characteri-
stic of this method, which is often applied in the geo-
technical and hydrotechnical engineering, have be-
en illustrated with realized investments descriptions.
Keywords: Jet grouting, high pressure injection, en-
gineering practice
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A

Na fundamencie technologii

M Gwozdzie i kotwy gruntowe, mikropale i paloscianki

do $rednic @ 300 mm.

M Stabilizacja skarp i likwidacja osuwisk.

B Wzmocnienia fundamentoéw istniejgcych obiektéw

budowlanych.

B Naprawa konstrukcji zelbetowych przy uzyciu betonu
natryskowego (torkret) lub zapraw PCC.

M Doradztwo w zakresie optymalizacji rozwigzan
projektowych i doboru technologii.




