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W artykule przedstawiono wyniki badan wytrzymato$ciowych na jednoosiowe $ciskanie
tworzywa grunfowo-cementowego. Materiat do badan zostat pobrany z kolumn probnych
wykonanych technikg iniekcji strumieniowej jet grouting (w systemie pojedynczym

i podwojnym) na udostepnionym poletku doswiadczalnym. Wskazano oraz oméwiono czynniki
majgce wptyw na uzyskane wartosci wytrzymatosci. W artykule przedstawiono

wyniki badan pochodzgcych z pracy doktorskiej autorki, istotne dla przedstawionej analizy.

Wstep

Technika iniekcji strumieniowe] (ang. jet
grouting) jest powszechnie stosowang
metoda wzmacniania stabego podtoza grun-
towego [1-9]. Polega ona na niszczeniu
struktury gruntéw budujgcych podfoze oraz
ich mieszaniu i cze$ciowej wymianie na czyn-
nik wigzacy. Niszczenie struktury gruntu jest
uzyskiwane poprzez dziafanie wysokoener-
getycznego strumienia cieczy nazywanej
iniektem, ktora zazwyczaj jest rownoczesnie
czynnikiem wigzgcym [10]. Elementy powsta-
jace podczas procesu iniekcji strumieniowej
nazywamy kolumnami iniekcyjnymi.

Iniekcja strumieniowa moze by¢ wykony-
wana w trzech rodzajach systemow:

- system pojedynczy (ang. single fluid sys-
tem) — tloczony jest iniekt, cisnienie iniek-
cji wynosi 3050 MPa;

- system podwaijny (ang. double fluid sys-
tem) — w systemie tym ttoczony jest iniekt
oraz sprezone powietrze albo woda;
w pierwszym przypadku cisnienie ttoczo-
nego zaczynu wynosi 30+50 MPa,
ci$nienie sprezonego powietrza wynosi
od 0,5+1,7 MPa; w drugim przypadku
woda jest tloczona pod ci$nieniem
30-+50 MPa, a zaczyn pod ci$nieniem od
2+10 MPag;

- system potrojny (ang. triple fluid system)
- tloczony jest iniekt, woda oraz spre-
zone powietrze; ci$nienie iniekcji wynosi
od 2+10 MPa, woda jest ttoczona pod
ci$nieniem 30+50 MPa, sprezone powie-
trze 0,5+1,7 MPa.

Kazdy z poszczegolnych rodzajow iniekcji
strumieniowej ma swoje zalety i uwarunkowa-
nia stosowania. Wymiary kolumn iniekcyjnych
wykonywanych systemem pojedynczym nie

sg tak duze jak systemem podwojnym oraz
potrojnym, jednakze jest to system najprost-
szy w wykonaniu, a przez to powszechnie
stosowany [11].

Podstawy procesu iniekcji strumieniowej
mozna poznac, rozwazajac wyptyw i oddziaty-
wanie na podfoze gruntowe skoncentrowanego
strumienia iniektu charakteryzujgcego sie bar-
dzo duzg energig kinetyczng (5+30 MJ/m). Po
wyptywie z dyszy oraz przebyciu drogi wokoét
zerdzi wiertniczej (wypetnionej mieszaning
urobku i wody) skoncentrowany strumien iniektu
trafia w grunt, powodujgc jego rozluznienie oraz
czesciowe wypfukanie na powierzchnie. Pod
wpltywem dziatania silnej turbulencji ksztatt
skoncentrowanego strumienia iniektu stop-
niowo ulega zmianie | wytraca poczatkowg
predkos¢ (rys. 1.). W zalezno$ci od rodzaju
gruntu proces erozji przebiega w inny sposob
(szerzej opisane w [12,13]).

Pomimo do$¢ dobrej znajomosci tej tech-
niki wzmacniania podioza w dalszym ciggu
istnieje potrzeba poglebiania wiedzy doty-
czacej projektowania i wykonawstwa, szcze-
golnie w odniesieniu do relacji pomigdzy
parametrami technologicznymi oraz wtasci-
wosci mechanicznymi materiatu  kolumn.
Wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie f,,
materiafu gruntowo-cementowego zalezy od:

- rodzaju gruntéw budujgcych podioze,

- uzytego systemu iniekcji strumieniowej,

- stosunku cementowo-wodnego Q tloczo-
nego zaczynu.

Najwyzsze wartosci wytrzymatosci uzy-
skuje sie w gruntach niespoistych (gruboziar-
nistych) przy zastosowaniu systemu
pojedynczego.

Nalezy réwniez nadmieni¢, iz rzeczywiste
wartosci wytrzymato$ci tworzywa gruntowo-
-cementowego sg mniejsze. Wynika to

Rys. 1. Rysunek przedstawiajacy dyfuzyjny charakter strumienia iniektu; zrodto: [12]
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Kolumny iniekcyjne
wykonywane systemem
pojedynczym charakteryzujq sie
wiekszymi uzyskiwanymi
warto$ciami wytrzymatosci
tfworzywa grunfowo-
-cementowego

w stosunku do kolumn
wykonywanych systemem
podwadjnym.

z faktu, iz material gruntowo-cementowy nie
zawsze jest w pefni jednorodny, a probki
badane w laboratorium to te, ktére udato si¢
pobra¢ bez uszkodzen podczas wiercen
i reprezentujg najlepsze fragmenty kolumny.
Nie dziwi wiec fakt, iz wspotczynnik zmienno-
§ci wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie
tworzywa gruntowo-cementowego miesci sie
w przedziale 30+75% [14].

W odniesieniu do wytrzymato$ci materiatu
kolumn iniekcyjnych jest ona weryfikowana
poprzez badania wytrzymatosciowe probek
pochodzgcych z wiercen rdzeniowych. Na
uwage zastuguje réwniez fakt, iz norma [15]
regulujgca stosowanie iniekcji strumieniowej
nie wskazuje jednoznacznie na konkretng
zgdang minimalng wytrzymalos$¢ tworzywa
gruntowo-cementowego, a decyzja w tej
sprawie w kazdym przypadku nalezy do
projektanta.

W dalszych czesciach artykutu przedsta-
wiono wyniki badan wytrzymatosciowych
(wytrzymato$¢ na jednoosiowe Sciskanie)
materiatu kolumn pochodzacych z kolumn
prébnych wykonanych na poligonie doswiad-
czalnym (opisanym w pracy [13]). Zakres
przeprowadzonych badan terenowych
podano dalej.

Opis poligonu

doswiadczalnego

Na potrzeby badan, na udostepnionym
poligonie doswiadczalnym, wykonano 16
probnych kolumn iniekcyjnych (8 szt. syste-
mem pojedynczym oraz 8 szt. systemem
podwojnym) (rys. 2.) o diugosci 4,0 m kazda.
Kolumny wykonano, réznicujgc system iniek-
cji (pojedynczy, podwdjny) oraz nastepujgce
parametry technologiczne: cisnienie iniekcji
P, Srednice dysz iniekeyjnych d oraz pred-
kos¢ obrotowg zerdzi iniekcyjnych o. Pozo-
state parametry technologiczne przyjeto takie
same dla kazdej z kolumn (tab. 1-2.).

Rozstaw kolumn wykonywanych systemem
pojedynczym przyjeto staly i rowny 2,0 m,
natomiast rozstaw kolumn wykonywanych sys-
temem podwaojnym, z uwagi na wiekszy zasieg
oddziatywania, w granicach 2,2 + 4,0 m.

Przed formowaniem kolumn dokonano

rozpoznania geologicznego podioza
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Rys. 2. Plan sytuacyjny poligonu doswiadczalnego wraz z lokalizacjg sondowan CPTU

i wiercen badawczych; zrédto: [13]

Tab. 1. Parametry technologiczne formowanych kolumn iniekcyjnych [13]

Zaczyn cementowy

gestosc p, = 1,5 g/em?

rodzaj cementu: CEM 1I/B-V 32,5 R

c/w(Q) =10
Wydatek powietrza (dla systemu podwojnego) 12 m¥/min
Cisnienie powietrza (dla systemu podwajnego) p, = 0,7 MPa

Predkos¢ podnoszenia

Vg = 8310-3m/s

Skok

Az = 40 mm

poprzez wykonanie dwoch odwiertdw i czte-
rech sondowan CPTU, kazdy o diugosci
10 m (rys. 2.). Granice litostratygraficzne
wraz z granicami warstw geotechnicznych
i usrednione wartosci parametrow geotech-
nicznych poszczegdlnych warstw przedsta-
wiono na przekroju geotechnicznym na rys.
3. Prébne kolumny iniekcyjne byty formo-
wane w piaskach $rednich (I, = 0,44 do
0,78) z przewarstwieniem gruntéw drobno-
ziarnistych i organicznych o migzszosci
okofo 1,2+1,8 m (I, = 0,38).

Zakres badan terenowych obejmowat
wykonanie kolumn iniekcyjnych, ich odsfonie-
cie, pomiary geometrii oraz pobranie rdzeni
celem wykonania badan wytrzymatoscio-
wych. W dalszej cze$ci artykufu przedsta-

wiono wybrane wyniki badan wytrzymato-
Sciowych materiafu kolumn.

Badania wytrzymatosciowe

tworzywa gruntowo-

-cementowego

W celu zbadania charakterystyki mecha-
nicznej tworzywa gruntowo-cementowego
wykonano badania wytrzymatosciowe mate-
rialu pochodzgcego z kolumn prébnych
(wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie).
W tym celu, metodg wiercenia, po okoto pot
roku od wykonania kolumn iniekcyjnych
pobrano rdzenie, ktdre nastepnie zostaty zin-
wentaryzowane, szczegdtowo opisane (rys. 4.)
i przewiezione do laboratorium celem wykona-
nia badan wytrzymatosciowych (rys. 5.).



Tab. 2. Parametry iniekgji strumieniowej kolumn prébnych [13]
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Rys. 3. Przekroj geotechniczny podtoza poletka doswiadczalnego wraz z usrednionymi
wartosciami parametréow geotechnicznych poszczegdlnych warstw; zrodio: [16]

Wedfug normy [15] badania wytrzymato-
Sciowe tworzywa gruntowo-cementowego
pochodzgcego z materiatu kolumn iniekcyj-
nych wykonuije sie na probkach cylindrycznych
0 stosunku wysokosci do $rednicy h:d = 2
badz 1, w ktorym to przypadku nalezy zastoso-
wac wspotczynnik redukcji 0,8. Tak otrzymane
wartosci mozna interpolowac liniowo.

Z materiatu rdzeni pobranych na poligonie
doswiadczalnym wykonano 27 sztuk cylin-

drycznych probek o stosunku h/d=2,0 oraz
46 sztuk prébek o h/d=1,0. Kazdorazowo
okreslano wizualnie stan probki (probki klasy
A'i B wg [15]), a takze wazono i mierzono.
Materiat kolumn posiadajgcy duze ubytki oraz
peknigcia nie zostat zakwalifikowany do
badan. W celu uzyskania dwoéch rownole-
glych podstaw walca powierzchnie probki
byty najpierw piaskowane. Badania wytrzy-
matosciowe przeprowadzono na maszynie

W celu zbadania
charakterystyki mechanicznej
tworzywa gruntowo-
-cementowego wykonano
badania wytrzymatosciowe
materiatu pochodzgcego

z kolumn prébnych
(wytrzymato$c na
jednoosiowe $ciskanie).

wytrzymatosciowej FORM+TEST PRUFSYS-
TEME Mega 3-3000-100 S w Laboratorium
Wydzialu Budownictwa Politechniki Slaskiej
po okoto pot roku od wykonania kolumn iniek-
cyjnych. Predko$¢ obcigzania probek wyno-
sita 2 kN/s, w niektérych przypadkach zasto-
sowano podkiadki.

Otrzymane wyniki badan wytrzymato-
$ciowych probek tworzywa gruntowo-
-cementowego na jednoosiowe S$ciskanie
zestawiono w tab. 3. i 4. Badan wytrzymato-
Sciowych nie wykonano dla materiatu pocho-
dzacego z kolumny 6D ze wzgledu na duze
uszkodzenia materiatu podczas transportu.

Otrzymane wyniki badan wytrzymato$cio-
wych materiafu pobranego z kolumn iniekcyj-
nych formowanych w piaskach systemem
pojedynczym sg zblizone do danych przed-
stawionych w literaturze (warto$ci wytrzyma-
tosci w przedziale 714 MPa wg [5] za [18],
[19]). W przypadku wytrzymatosci materiatu
kolumn wykonanych systemem podwojnym
uzyskiwane wartosci mozna przyréwnac tylko
do ogdlnego zakresu wytrzymatosci (do
5 MPa wg [7]). W literaturze nie ma bowiem
jakichkolwiek danych dla podobnej sytuacii.

Whioski

Kolumny iniekcyjne wykonywane syste-
mem pojedynczym charakteryzujg sie wiek-
szymi uzyskiwanymi wartosciami wytrzyma-
tosci tworzywa gruntowo-cementowego
w stosunku do kolumn wykonywanych syste-
mem podwaojnym. Wyniki badan wskazuja, iz
jednym z powoddw obserwowanej wyzszej
wartosci wytrzymatosci tworzywa gruntowo-
-cementowego materiafu kolumn wykona-
nych systemem pojedynczym w stosunku do
wytrzymatosci tworzywa kolumn uzyskanego

Tab. 3. Zestawienie wartosci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie tworzywa gruntowo-cementowego otrzymane w badaniach materiatu

kolumn wykonanych systemem pojedynczym oraz podwdjnym [13]

Stosunek h/d h/d = 1,0 (h=100 mm, d=100 mm) h/d = 2,0 (h=200 mm, d=100 mm)
Jet grouting system Pojedynczy (SF) Podwajny (DF) Pojedynczy (SF) Podwajny (DF)
Liczba probek [-] 27 19 19 8
Wytrzymatosc Srednia f, [MPa] 9,2 2,3 9,7 0,9
ot ot o
Wspotczynnik zmienno$ci G, [%] 39 65 30 25
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Tab. 4. Zestawienie warto$ci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie tworzywa gruntowo-
-cementowego otrzymanych w badaniach materiatu kolumn iniekcyjnych [13]
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System QT Bk A e B e i
15 474 73
25 337 38
& 35 508 15,3
7:3 45 407 84
£ 5 475 74
) 65 310 9.1
7S 508 13,0
85 335 88
1D 198 15
20 165 12
= 30 203 28
E D 171 19
g 5D 125 19
& p - -
0 84 21
8D 93 09

Rys. 5. Badanie wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie tworzywa gruntowo-cementowego; zrédto: fot. Lidia Wanik, 2016

w systemie podwojnym jest wieksza ilos¢
cementu zawarta w jednostce objetosci
kolumny iniekcyjnej wyrazona w kg/m? (rys.
6., tab. 4.). Spostrzezenie to zostato réwniez
potwierdzone badaniami skfadu mineralo-
gicznego tworzywa gruntowo-cementowego
(wykonano badania dyfrakciji rentgenowskiej,
analizy termicznej, termograwimetrii oraz
wykorzystano skaningowy mikroskop elektro-
nowy), kiére szczegdtowo przedstawiono
i opisano w pracach [13, 17].

Rownoczesnie nie zauwazono wptywu
innego réznicowanego parametru technolo-
gicznego — predkosci obrotowej zerdzi iniek-
cyjnej o na uzyskiwane wartosci wytrzymato-
Sci i wptyw ten okreslono jako pomijalny.

Bibliografia

[1] Shibazaki M., 1996, State-of- the-art grouting in Japan. Gro-
uting and Deep Mixing 2, s. 851-867.

[2] Gokalp A., Dizceer R., 2002, Ground Improvement by jet gro-
uting technique for foundations of a natural gas combined cycle
power plant in Turkey. Ninth International Conference & Exhibition
on Piling and Deep Foundations, DFI, Nicea, Francja.

[3] Gwizdata K., Koscik P., 2005, Zastosowanie iniekcji stru-
mieniowe] do wzmacniania posadowien istniejgcych obiektow
budowlanych. Geoinzynieria drogi mosty tunele. nr 2, s. 52-57.
[4] Stark T., Axtell P., Lewis J., Dillon J., Empson W., Topi J., Wal-
berg J., 2009, Soil inclusion in jet grouting columns. DFI Journal
Vol.3No.1 s. 33-44.



18
16 # system pojedynczy
14 1
! H system podwdjny
12 1
10 o
= 8] v
S L 4
6 e
4 9 <
2 . o N
; u " e
0 T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Ilo$¢ cementu w jednostce objetosci kolumny iniekcyjnej [kg/m?]

Rys. 6. Srednia wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie tworzywa gruntowo-cementowego
w funkgcji ilo$ci cementu na jednostke objetosci kolumny iniekcyjnej [13]

[5] Bzéwka J., 2009, Wspdtpraca kolumn wykonywanych tech-
nikg iniekcji strumieniowej z podiozem gruntowym. Monografia.
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice.

[6] Pieczyrak J., Wanik K., 2013, Geoinzynieryjne wymagania
dla gleboko posadowionych inwestycji w terenie zabudowanym.
XXVIII Ogolnopolskie Warsztaty Pracy Projektanta konstrukcii,
Wisla, s. 35-48.

[7] Croce P, Flora A., Modoni G., 2014, Jet Grouting: Technology.
Design and Control. Taylor & Francis Group, Londyn, Wielka Bry-
tania. ISBN 978-0-415-52640-1.

[8] Ochmanski M., Modoni G., Bzowka J., 2015, Numerical analy-
sis of tunnelling with jet-grouted canopy, Soils and Foundations,
Vol. 55, Issue 5, s. 929-942.

[9] Niock PG.A, Chen J., Modoni G., Arulraiah A., Kim HY,
2018, A review of jet grouting practice and development. Ara-
bian Journal of Geosciences 11, 459, https://doi.org/10.1007/
512517-018-3809-7.

[10] Wanik L., Bzéwka J., Modoni G., 2017, Badania terenowe
kolumn iniekcyjnych. Geoinzynieria drogi mosty tunele, nr 4,
s. 30-35.

[11] Croce P, Flora A., 2000, Analysis of single-fluid jet grouting,
Géotechnique nr50 (6), s. 739-748.

[12] Modoni. G., Croce. P., Mongiovi. L., 2006, Theoretical model-
ling of jet grouting, Géotechnique 56 (5), s. 335-347.

[13] Wanik L., 2016, Geometryczne i mechaniczne wiasciwosci
kolumn iniekcyjnych: badania do$wiadczalne i przewidywanie.
Praca doktorska, Politechnika Slaska w Gliwicach, Wydzial
Budownictwa, Katedra Geotechniki i Drog. Gliwice.

[14] Toraldo C., 2016, Reliable definition of the characteristic
strength of cement-treated soils by random field theory. Praca
doktorska, Uniwersytet Cassino i Poludniowego Lazio, Wiochy.
[15] PN-EN 12716:2019-01, Wykonawstwo specjalnych robot
geotechnicznych. Iniekcja strumieniowa.

[16] Geostandard, 2012, Dokumentacja geotechniczna okre-
$Slajagca warunki gruntowo-wodne na poletku doswiadczalnym
w Bojszowach Nowych.

[17] Modoni G., Wanik L., Mascolo M. C., Salvatore E., Bzéwka J.,
Shui-Long S., Daniele V., Pingue L.,2019, Strength of sandy and
clayey soils cemented with single and double fluid jet grouting,
Soils and Foundations, s. 942-954.

[18]Xanthakos P.P., Abramson LW., Bruce D.A., 1994, Ground
control and improvement, John Wiley&Sons.

[19] Bzoéwka J, 2001, Obliczeniowy model pala wykonanego tech-
nikg wysokocisnieniowej iniekcji strumieniowej (Jet-grouting),
Praca doktorska, Politechnika Slaska, Wydz, Budownictwa,
Katedra Geotechniki, Gliwice.

DOI: 10.5604/01.3001.0015.9482

PRAWIDEOWY SPOSOB CYTOWANIA

Wanik Lidia, 2022, Wytrzymalo$¢ tworzywa
gruntowo-cementowego kolumn iniek-
cyjnych jet grouting, ,Builder” 9 (302).
DOI: 10.5604/01.3001.0015.9482

Streszczenie: Technika iniekcji strumienio-
wej jet grouting jest powszechnie stosowang
metodg wzmacniania stabego podtoza grun-
towego. W artykule przedstawiono wyniki
badan wytrzymatosciowych na jednoosiowe
Sciskanie tworzywa gruntowo-cementowego
pobranego z prébnych kolumn iniekeyj-
nych wykonanych w systemie pojedynczym
i podwdjnym jet grouting. Nie analizowano
natomiast wiasciwosci geometrycznych
badanych kolumn. Wskazano i omoéwiono
czynniki majace wptyw na otrzymane war-
tosci wytrzymatosci. Prezentowane wyniki
uzyskano w trakcie badan wykonanych
w ramach pracy doktorskiej Autorki [13].
Stowa kluczowe: jet grouting, kolumny
iniekcyjne,  system  pojedynczy,  sys-
tem podwdjny, wytrzymalos¢ tworzywa
gruntowo-cementowego

Abstract: UNCONFINED COMPRESSIVE
STRENGTH OF JET GROUTING MATE-
RIAL. Jet grouting technology is a commonly
used technique for subsoil improvement.
The paper presents the results of unconfined
compressive strength of jet grouted mate-
rial. The material was taken from jet grouting
trial columns using single and double fluid
jet grouting system on the trial field. How-
ever, geometrical properties of tested col-
umns were not analysed. Factors influencing
the obtained strength values were indicated
and discussed. The presented results were
obtained as a part of the Author's doctoral
dissertation [13].

Keywords: jet grouting, jet grouting col-
umns, single fluid system, double fluid sys-
tem, strength of jet grouted material
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