Zastosowanie technologii

jet grouting przy wzmacnianiu
budynkow w zwartej zabudowie
miejskiej

Rozwdj cywilizacyjny coraz czesciej wymusza konieczno$¢ poszukiwania technologii umozliwiajacych efektywne
zagospodarowanie dostepnej przestrzeni miejskiej. Na terenach silnie zurbanizowanych przebudowa istniejacych
budynkdw oraz rewitalizacja obiektow zabytkowych moze okazac sie jedynym mozliwym i rozsadnym rozwiaza-
niem. Tworzenie dodatkowych kondygnacji podziemnych lub pogtebianie istniejacych piwnic umozliwia uzyska-
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nie dodatkowej kubatury obiektu.

Woprowadzenie

Przyktadem takiego dziafania jest gmach Auditorium Maximum
Uniwersytetu Warszawskiego, zabytkowy budynek poddany rewi-
talizacji, potozony w cistym centrum miasta, w ktérym podchwy-
cono fundamenty przy uzyciu iniekgji strumieniowej jet grouting.
Obiekt zostat wzniesiony w tradycyjnej technologii murowanej,
z podtuznym uktadem $cian noénych, oraz posadowiony bez-
posrednio na gruncie za posrednictwem taw fundamentowych.
Z uptywem lat zmieniafo sie przeznaczenie budynku, pefnit on
rozne funkcje, a dziafania wojenne odcisnety na nim swoj $lad.
W wyniku tego gmach byt wielokrotnie przebudowywany.

W ostatnich latach budynek podlegat kolejnej modernizacji,
ktéra miata na celu przywrécenie obiektowi wygladu z czaséw
jego Swietnosci — rozbidrkom ulegty wszystkie dobudéwki za-
ktécajace czystos¢ formy budynku. Projekt rewitalizacji zaktadat
ponadto m.in. obnizenie poziomu posadzek piwnic w czesciach
podpiwniczonych oraz wykonanie dodatkowej kondygnacji pod-
ziemnej w czesci srodkowej budynku, wczesniej niepodpiwni-
czonej. Duzy zakres rob6t modernizacyjnych oraz warunki grun-
towe charakteryzujace teren inwestycji wykluczaty w zasadzie
mozliwos¢ tradycyjnego podbijania fundamentdw, polegajacego
na odcinkowym wykonaniu taw betonowych. W tym przypadku
zaprojektowano wykonanie podbicia fundamentéw za pomoca
iniekcji strumieniowej, ktérej celem byto zwiekszenie podstawy
posadowienia fundamentéw, a takze przeniesienie obciazenia
na gtebiej zalegajace warstwy gruntu. Podchwytujaca fundament
bryfa cementogruntu miata réwniez za zadanie zapewnic sta-
tecznos¢ konstrukgji w sytuacji zwiekszonych wartosci obcigzen
uzytkowych dziafajacych na podfoze.

W artykule autorzy przedstawili kolejne etapy procesu
wzmacniania fundamentéw, poczawszy od projektowania,
przez wykonawstwo, az po kontrole jakosci wykonania goto-
wych elementéw iniekcyjnych.

Rys historyczny budynku

Gmach audytoryjny zostat wzniesiony w latach 1820-1822
wedtug projektu Michafa Kado i Piotra Aignera jako blizniaczy
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do tzw. Gmachu Sztuk Pieknych, a obecnie Wydziatu Historii
Uniwersytetu Warszawskiego, obydwa w stylu klasycystycznym.
W pierwotnym projekcie na parterze znajdowata sie duza sala
Luroczystosci uniwersyteckich” —audytorium. W drugiej pofowie
XIX w. (ok. 1865 r.) budynek zostat gruntownie przebudowany,
a na parterze zmieniono ksztatt okien — z pétkolistych na pro-
stokatne. W wyniku bombardowan we wrzesniu 1939 r. zostata
czesciowo zburzona potudniowa Sciana szczytowa i uszkodzeniu
ulegto pokrycie dachu. Gmach jednak nie spfonat.

Budynek wzniesiono w technologii tradycyjnej, murowanej,
z podtuznym uktadem $cian nosnych. Sciany poprzeczne petnia
funkcje usztywnien. Gmach posadowiony byt bezposrednio
na gruncie za posrednictwem murowanych faw fundamento-
wych o szerokosci ok. 100 cm. Poziom posadowienia muréw
piwnic znajdowat sie 50 cm ponizej posadzki piwnicy, a w czesci
niepodpiwniczonej ok. 165 cm ponizej poziomu terenu.

Prace przygotowawcze poprzedzajace wzmacnianie
budynku

Firma Keller Polska Sp. z 0.0. zostata wybrana do petnienia
funkcji generalnego wykonawcy rewitalizacji budynku audy-
toryjnego Uniwersytetu Warszawskiego w trybie przetargu
nieograniczonego i odpowiadata za wykonanie | etapu prac,
tj. wyburzenie niepotrzebnych elementéw konstrukcyjnych
w piwnicach oraz wzmocnienie podtoza za pomoca technologii
jet grouting zgodnie z przekazang dokumentacja projektowa.

Ryc. 11 2. Budynek przed remontem - miejsce na zaplecze budowy (UW)



Budynek audytoryjny potozony jest w centrum Warszawy,
na terenie kampusu uniwersyteckiego, co stanowifo duze
przedsiewziecie logistyczne dla wykonawcy wzmocnienia.
Kampus jest ograniczony ulica Krakowskie Przedmiescie, za-
budowaniami klasztoru siéstr Wizytek, ulica OboZna i parkiem
Kazimierzowskim oraz jest wpisany do rejestru zabytkow.
Na etapie prac przygotowawczych, pomimo udostepnienia
posiadanej przez inwestora dokumentacji konstrukcji budynku
oraz dokumentacji geologicznej, wykonawca musiat zadbac
o dodatkowe informacje, ktére pozwolity mu bezpiecznie
wykonac prace:
= pozyska¢ wiedze dotyczaca kierunkéw przebiegu stropow,

rodzaju wiencdéw, miejsc wystepowania podciggdw, obcia-

zen fundamentéw, wystepowania i rozmiaréw odsadzek
fundamentowych;
= uzupetni¢ przekroje fundamentéw o dodatkowe poziomy,
np. terenu i posadzki w piwnicach oraz poziomy posado-
wienia budynkéw istniejagcych w bezposrednim sasiedztwie
obiektu;
uzupetni¢ informacje o materiatach, z ktérych zbudowane
sg sciany i fundamenty (kamienie, cegta, beton, zelbet),
materiatach i konstrukgji posadzek (piasek, wylewka, beton)
z grubosciami warstw, obcigzeniami od posadzki;
= wykona¢ uzupetniajace badania geotechniczne;
uzupetnic¢ informacje o etapach i technologii wykonywania
wykopu, metodach zabezpieczenia niepodbijanych Scian,
mozliwosciach wykonania kotew lub rozpor;
pozyskac¢ informacje o instalacjach znajdujacych sie w za-
siegu prac pod budynkiem, jak woda, kanalizacja, c.o., ka-
ble elektryczne, telefoniczne, swiattowodowe oraz réznego
typu drenaze, inwentaryzacja rys i spekan zabezpieczanych
budynkéw;
uzgodni¢ harmonogram dostaw materiatow, wielko$¢ sprzetu
dostawcow, mozliwos¢ zajecia terenu pod zaplecze, trasy
dojazdu, mozliwe godziny pracy;
= uzgodni¢ monitoring sasiednich budynkéw oraz monitoring
sieci kanalizacyjnej w kampusie.

Analiza warunkéw gruntowo-wodnych zostata przeprowa-
dzona na podstawie udostepnionych przez inwestora wyni-
kéw badan z lipca 2010 r., badan uzupetniajacych oraz profili
odkrywek fundamentéw wykonanych w pazdzierniku 2014 r.
Otwory badawcze oraz sondowania wykonano do gtebokosci
6,00 m pod poziomem terenu lub pod poziomem posadzki
w piwnicach. W podfozu stwierdzono wystepowanie nasypu
z mieszaniny gruzu z humusem, zalegajacego do gtebokosci
0,80+2,00 m. Ponizej warstwy nasypu stwierdzono wystepo-
wanie warstwy rodzimych piaskéw drobnoziarnistych, piaskow
srednich, pospotek i zwiru w stanie srednio zageszczonym,
o wartosciach stopnia zaggszczenia I, = 0,40. Poziom wody
gruntowej o swobodnym zwierciadle stwierdzono w warstwie
piaskéw drobnoziarnistych na gtebokosci ok. 4,80 m poni-
zej poziomu powierzchni terenu. Zgodnie z rozporzadzeniem
MSWIiA w sprawie ustalania geotechnicznych warunkéw po-
sadowienia obiektow budowlanych, dla inwestycji ustalono
Il kategorie geotechniczng, uwzgledniajac warunki gruntowe,
czynniki konstrukcyjne charakteryzujace mozliwosci przeno-
szenia odksztatcen, stopien ztozonosci oddziatywan, stopien
zagrozenia zycia i mienia awaria konstrukgji, a takze wartos¢
zabytkowa.
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Ryc. 3. Lokalizacja inwestycji na planach

Na podstawie badan geotechnicznych stwierdzono,

wanie szczegbtowe] ekspertyzy technicznej gmachu. Przyjeto
réwniez, ze osiadania konstrukcji nosnej zostaty zakonczone.
Ekspertyza okreslita stan budynku jako dobry. Wykazata m.in.,
ze obecne naprezenia w poziomie posadowienia wynosza
ok. 200 kPa. Na podstawie wykonanych badan geotechnicz-
nych stwierdzono, ze odpory graniczne w gruncie pod $cianami
murowanymi nie moga przekroczy¢ 300 kPa po zwiekszeniu
obciazen w ramach przebudowy.

....................
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Ryc. 4. Typowy przekroj geologiczny, oprac. Geotechnika Budowli AMD

Proces projektowania podchwycenia fundamentow

Zadaniem wykonawcy robot byfo doszczegédtowie-
nie dostarczonego projektu wykonawczego podbicia,
jednak przed przystapieniem do realizacji prac wykonawca
przeprowadzit dodatkowo wtasna analize statecznosci propo-
nowanej konstrukeji podchwycenia fundamentéw.

Dodatkowa analiza projektowa dzielita fundamenty budynku
audytoryjnego na odcinki pod wzgledem zréznicowania po-
zioméw posadowienia obiektu, réznic pozioméw posadzek
piwnic przed planowana przebudowa i po niej oraz planowanej
funkcji danej strefy budynku, a takze wymiaréw minimal-
nej projektowanej bryty cementogruntu. W programie GGU-
-Underpin dobrano odpowiednia kubature cementogruntu
oraz sprawdzono mozliwos¢ wystapienia standw granicznych
zgodnie z Eurokodem 7. W analizie uwzgledniono sprawdzenie:
= pofozenia wypadkowej obciazen w podstawie fundamentu,
= rownowagi statycznej — statecznosci konstrukcji na obrét

(EQU),
= nosnosci na wyparcie gruntu (GEO),
= nosnosci na przesuniecie (GEO),
= nosnosci konstrukeji cementogruntowej (STR),
= osiadan konstrukcji (ULS).
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Ryc. 5. Plan rozmieszczenia kolumn pod fundamentami budynku - projekt technologiczny

Zakres projektu technologicznego obejmowat réwniez
opracowanie szczegétowego planu rozmieszczenia kolumn
jet grouting, ustalenie receptury iniektu, ustalenie etapowania
prac i warunkéw kontroli wykonawstwa. Do wykonania pod-
chwycenia fundamentéw budynku wybrana zostata metoda
podwadjnej iniekcji strumieniowej (Soilcrete®-D). Wykonanie
wydzielonych lub potaczonych ze soba bryt cementogruntu,
o gabarytach dostosowanych do wymogoéw projektowych,
odbywa sie przez wprowadzenie w podtoze rury wiertniczej,
zakonczonej tzw. monitorem. Z dyszy monitora wydostaje
sie pod bardzo duzym ci$nieniem, do rzedu 400 at, strumien
zaczynu otulony sprezonym powietrzem. Dzieki wysokiej
energii strumienia dochodzi do rozluznienia struktury gruntu.
Przy udziale turbulencji zaczyn cementowy miesza sie z grun-
tem i doprowadza do zeskalenia gruntu. Kontrolujac w pre-
cyzyjny sposéb ruchy rury wiertniczej (predkos¢ podciggania
i obrét), uzyskuje sie pozadany ksztatt i zasieg zeskalenia.
Wykonywanie zeskalonej bryty odbywa sie bez wstrzaséw.

Uwzgledniajac warunki gruntowe oraz koniecznosé wykony-
wania kolumn zaréwno z zewnatrz obiektu, jak i od wewnatrz
— w ciasnych pomieszczeniach gmachu, dobrano parametry
technologiczne iniekcji strumieniowej podane w tabeli 1.

W srodkowej czesci budynku, po szczegétowym zapoznaniu
sie z jego konstrukcja i po przeanalizowaniu ewentualnych
zagrozen zwigzanych z brakiem $cian poprzecznych usztyw-
niajacych konstrukcje, a takze ze wzgledu na przybudéwki
wystepujace od potudniowo-zachodniej strony, uniemozliwia-
jace wykonanie iniekcji z zewnatrz obiektu, od nowa zaprojek-
towano przekréj F-F.

Z uwagi na koniecznos¢ wykonania bryty o znacznych rozmia-
rach oraz stan konstrukcji murowej budynku zatozono nastepu-
jace niestandardowe etapowanie prac: w pierwszej kolejnosci
zaplanowano wykonane dfuzszych kolumn o mniejszej Srednicy,
zapewniajacych przeniesienie czesci sit na nizej pofozone war-
stwy mocnych piaskéw. W drugiej kolejnosci nalezato wykonac
krotsze kolumny o wiekszej srednicy. Zatozono réwniez wykona-
nie w danym obszarze iniekcji co piatej kolumny, chcac osiagnac
w ten sposob efekt przesklepienia i w jak najmniejszym stopniu
ostabi¢ grunt pod tawami fundamentowymi. Kolejnos¢ wyko-
nywania elementéw iniekcyjnych przedstawiono na rycinach
7 i 8, na przyktadach przekrojéw F-F i F1-F1.

W przypadku wykonywania kolumn podchwytujacych z ze-
wnatrz budynku, zgodnie ze schematem przekroju F-F, w pierw-
szym etapie zatozono wykonanie ¢wiartek kolumn iniekcyjnych
o promieniu 1,0 m (a,), ograniczajac ruch obrotowy monitora,
anastepnie bez wyciagania zerdzi iniekcyjnej na powierzchnie
ponowne zagfebienie monitora i z tego samego poziomu po-
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czatku iniekcji co wezesniejsza kolumna, wykonanie kolumny
o promieniu 0,6 m o tej samej dfugosci (iniekcja swiezy w Swie-
zym; b)). Po wykonaniu kolumn zapewniajacych przeniesie-
nie czesci sif na nizej potozone warstwy gruntu (c,) kolumny
wypetniajace o Srednicy 2,0 m mozna bedzie wykonywac
w dowolnej kolejnosci (pierwotny — wtérny; d,), ciggle obser-
wujac osiadania obiektu. Odstep czasowy pomiedzy dwoma
sasiednimi elementami iniekcyjnymi nie moze by¢ mniejszy
niz czas potrzebny na zwigzanie cementogruntu i osiagniecie
wytrzymatosci wiekszej od ,wycietego” gruntu.

Na przekréj F1-F1 sktada sie kombinacja dwéch kolumn
o srednicy 1,0 m (kolumny wykonywane w pierwszej ko-
lejnosci) i jednej kolumny wypetniajacej o Srednicy 2,0 m.
Na poczatku przewidziano wykonanie jednej z kolumn o mniej-
szej Srednicy pofozonej nizej (a,), a nastepnie drugiej (iniekcja
Swiezy w Swiezym; b,). Podobnie jak w przypadku kolumn
realizowanych zgodnie z przekrojem F-F, po wykonaniu ko-
lumn zapewniajacych przeniesienie czesci sit na nizej potozone
warstwy gruntu (c,), kolumny o $rednicy 2,0 m mozna byto

Tab. 1. Zestawienie parametrow technologicznych iniekcji uzywanych na
budowie

, Projektowane
Parametry technologiczne o
rozwigzania

Rodzaj technologii Soilcrete®-D
Srednica kolumny [cm] 60+200
Odstep elementéw [m] zmienny
Predkos¢ podciagania FE:I”;/] 22-62
Predkos$¢ obrotowa L?it:g 3-15
Wydajno$¢ pompy iniek- .
cy)j/nejJ (makzymgl):la), Q, [/min] 320
Cisnienie zaczynu [MPa] 40
Wspdtczynnik woda / L] 10
cement, wj/c ’
Gestos¢ zaczynu, @ [t/m3] 1,5
Katy wiercenia [°] 6+33
Byae 2 x 4,0 mm lub
1 x55mm
Wydajnosc sprezarki, Q,  [I/min.] 5000
Cisnienie powietrza [MPa] 0,5
. CEM 1i CEM I
Rodzaj cementu 32 5R
Minimalna wytrzymatos¢ [MPa] 35

cementogruntu
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wykonywac w dowolnej kolejnosci (pierwotny — wtérny: d,),

ciagle obserwujac osiadania obiektu. o . - -
Po zakonczeniu kazdej iniekcji konieczne jest ciggte i bar-

dzo staranne wypetnianie otworéw wiertniczych zaczynem

iniekcyjnym i kontrolowanie poziomu zaczynu w wykonanych
otworach, a w przypadku stwierdzenia ubytkéw natychmia-

stowe uzupetnienie poziomu zaczynu. i v -
Jak pokazano powyzej, szczegbétowe przemyslenie ewentual-
nych skutkéw przeprowadzenia procesu iniekcji strumieniowej

oraz planowanie kolejnych krokéw dziatania juz na etapie

projektu technologicznego ograniczaja w znacznym stopniu

pdzniejsze problemy z wykonawstwem na budowie oraz po- Ryc. 8. Widok 3D fragmentu tawy fundamentowej i podchwytujacych jg elemen-
prawiaja wynik czasowy i ekonomiczny inwestycji. tow iniekcyjnych- kolejnos¢ wykonywania inigkcji w przekroju F1-F1

Realizacja prac

Prowadzenie prac w zwartej zabudowie miejskiej niesie
ze soba wiele problemdw logistycznych, o ktérych zaréwno
inwestorzy, jak i generalni wykonawcy na etapie wyboru firmy
specjalistycznej woleliby nie méwi¢ lub je przemilczec¢. A jednak

r“wm'"'l'_ﬁ jest ich niewatpliwie wiele: waskie uliczki, parkujace samo-

=t chody, bardzo mate place budowy, brak miejsca na zaplecze

Ryc. 6. Charakterystyczny przekroj poprzeczny podbicia fundamentow F-F: i urobek, zielen, ktorej nie mozna uszkodzi¢, niezliczona liczba

(pq lewej) Wediyg projektu wykonawczego, (w Srodku) Wediug projektu teghno- instalacji zinwentaryzowanej, jak i tej niezidentyfikowanej

logicznego realizowany z zewngrz budynku ~ F-F, (po prawej) wedtug projektu oraz ograniczona mozliwos¢ dostarczenia sprzetu i materiatu
technologicznego realizowany od wewnatrz budynku - F1-F1 na budowe.

1499
oL

Ryc. 7. Widok 3D fragmentu tawy fundamentowej i podchwytujacych Ryc. 9 10. Widok na zaplecze czesci technologicznej w kampusie
ja elementow iniekeyjnych - kolejnoS¢ wykonywania iniekcji w przekroju F-F oraz w centrum miasta

Ryc. 11—13 Metody gromadzenla i usuwania urobku: (po lewej) w betonowozach, (w $rodku) w kontenerach, (po prawej) w dofach na urobek
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Ryc. 14-16. Prace zabezpieczajace instalacje: (po lewsj) wzdtuz Sciany, (w $rodku

W przypadku omawianej budowy konieczne byto wyko-
nanie tymczasowej zmiany organizacji ruchu na ul. Oboznej
oraz uzyskanie odpowiednich zezwolen dla ciezkiego transportu
kotowego. W ciasnych uliczkach kampusu uniwersyteckiego,
z reguty zastawionych samochodami, konieczna byta wspét-
praca ze straza uniwersytecka, ktéra koordynowata, zgodnie
z wezesniej ustalonym planem, wszelkie dostawy oraz trans-
port. Ze wzgledu na usytuowanie budynku wéréd drzewostanu
podlegajacego ochronie oraz sasiedztwo stacji meteorologicz-
nej, jak réwniez mocno ograniczong przestrzen placu budowy
ustawienie zaplecza technologiczno-socjalnego byfo sporym
wyzwaniem.

Standardowe odstojniki kopane w gruncie, stuzace
do gromadzenia urobku powstatego podczas iniekgji, zostaty
zastgpione przez szczelne kontenery na gruz o pojemnosci
5,5 m3. Zabieg ten podyktowany byt réwniez duza liczba
réznego rodzaju czynnych instalacji przebiegajacych pod dro-
gami oraz chodnikami w najblizszym sasiedztwie budynku,
ktérych nie mozna byto czasowo wytaczy¢ ani tez uszkodzic,
gdyz obstugiwaty kampus i budynki sasiednie.

Podczas rewitalizacji budynku audytoryjnego UW prace in-
iekcyjne byty przeprowadzane za pomoca dwéch maszyn. Re-
alizacje prac rozpoczeto z poziomu terenu z zewnatrz gmachu
za pomocga wiertnicy KB-0. Nastepnie zmieniono wiertnice
na KB-1 i wprowadzono ja przy uzyciu zurawia do wnetrza

Ryc. 171 18. Wiertnica podczas pracy: (po lewsj) wiertnica KB-0 podczas
pracy na zewnatrz budynku, (po prawej) wiertnica KB-1 podczas pracy
w piwnicach budynku
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) na placu budowy, (po prawej) przewierty rdzeniowe fundamentéw

obiektu przez otwoér technologiczny wykonany w dachu
przybudéwki. Maszyna KB-1 jest przystosowana do wyko-
nywania iniekcji w szczegélnosci w ciasnych pomieszczeniach
o niskich stropach. Dzieki matym rozmiarom i specjalnemu
mechanizmowi sterowania masztu wykonywanie iniekgji
byto mozliwe nawet w niskich pomieszczeniach o sklepieniu
tukowym.
Obie wiertnice zostaty zaopatrzone w komputery monito-
rujace M5, ktére rejestrowaty na biezaco parametry procesu
iniekcji, tj. predkos¢ podnoszenia monitora, predkos¢ obrotowa
dyszy, cisnienie podawania iniektu, przeptyw iniektu, objetos¢
mieszanki w metrze kolumny, czas podnoszenia i uzalezniaty
ich zmiennos¢ od aktualnej gtebokosci przeprowadzonych
procesow.
Projekt technologiczny zakfadat przewiercenie fundamentow
dla wykonania podbicia posadowienia budynku. W tym celu
podczas wiercenia wykorzystywano specjalny mtotek udarowy
do przebijania sie przez konstrukcje murowa. Dodatkowo w ra-
mach kontroli jakosci wykonywania iniekcji strumieniowej:
= prowadzono obserwacje wizualna cech urobku i wydajnosci
wyptywu u wylotu z otworu;
= w trakcie przewiercania fundamentéw kazdorazowo wery-
fikowano poziom posadowienia fundamentéw w stosunku
do danych zawartych w projekcie technologicznym;

= kazda kolumna zostata opatrzona metryka opisujaca para-
metry wykonywania procesu iniekcyjnego;

= w celu uzyskania dodatkowej kontroli wykonywanych ele-
mentoéw iniekcyjnych sprawdzono wytrzymatos¢ na sciskanie
probek formowanych z wyptywajacego urobku;

= z kolumn iniekcyjnych po 28 dniach od daty iniekcji metoda
wiercenia pobrano rdzenie i poddano je badaniom wytrzy-
matosciowym na Sciskanie;

= zgodnie z wymaganiami normowymi dokonywano pomiaru
gestosci zaczynu iniekcyjnego:;

= kontrolowano wymiary wykonywanych elementéw iniek-
cyjnych przez pomiar srednicy Swiezo wykonanych kolumn
za pomoca parasola pomiarowego:;

= na biezaco kontrolowano geodezyjnie przemieszczenia pod-
chwytywanej konstrukgji budynku;

= uprawniony geodeta dokonat pomiaru zerowego, okreso-
wych kontroli oraz pomiaru koncowego (po zakonczeniu
robot iniekcyjnych) w celu okreslenia catkowitych przemiesz-
czen konstrukeji spowodowanych realizacja podchwycenia;



Ryc. 191 20. Parasol pomiarowy: (po lewej) pomiar $rednicy $wiezo wykonanej
kolumny, (po prawej) widok urzadzenia pomiarowego

= dla okresélenia predkosci wigzania zaczynu cementowego
pobierano prébki urobku wydostajgcego sie na powierzch-
nie otworu iniekcyjnego. Probki te podlegaty kontroli
po 12i 24 godzinach, wykonywanej za pomoca penetrome-
tru. W przypadku stwierdzenia zbyt matej srednicy kolumny
lub zbyt wolnego czasu wiagzania zaczynu nalezato odpo-
wiednio skorygowac przyjete parametry technologiczne.

Sprawdzenie wytrzymatosci na Sciskanie pieciu serii pro-
bek formowanych z wyptywajacego urobku przeprowadzono
na prébkach szesciennych o wymiarach 150 x 150 x 150 mm.
Wytrzymatos¢ prébek sprawdzano po 28 dniach. Minimalna
wytrzymatos¢ cementogruntu po tym czasie zostata okre-
slona jako 3,5 MPa, co stanowi 70% wytrzymatosci docelowej,
rownej 5,0 MPa. Zaleznos¢ ta zostata okreslona na podsta-
wie dos$wiadczenia wykonawcy. Analiza wynikéw wykazata,
ze wszystkie probki uzyskaty wytrzymatosé wyzsza niz mi-
nimalna wymagana wytrzymatos¢ po 28 dniach i docelowo
wszystkie prébki osiagnety prawie dwukrotnie wyzsza wy-
trzymatos¢ po 56 dniach niz 5,0 MPa.

Proces wykonania iniekcji strumieniowej podczas realizacji
podbicia fundamentéw byt rejestrowany i udokumentowany
w postaci odpowiedniej metryki za pomoca komputera M5.
Na kazdej metryce widnieje symbol konkretnej kolumny, nazwa
budowy i dokfadna data wykonania iniekcji wraz z godzing
rozpoczecia i zakonczenia procesu oraz informacjg o zmiennosci
parametréw danego procesu w miare postepu prac. Kluczowe,
szczeg6lnie przy wykonywaniu iniekcji majacej na celu umoz-
liwienie pogtebienia poziomu piwnicy, jest podanie danych
o geometrii kolumny (poziomach rozpoczecia i zakonczenia
iniekcji) oraz o ilosci zaczynu uzytego podczas iniekgji kolumny.

Ze wzgledu na charakter prac niezbedne okazato sie pro-
wadzenie ciggtego monitoringu przemieszczen podbijanych
fundamentéw. W tym celu zainstalowano ukfad pomiarowy
dowiazany do punktu wysokosciowego zero, ktéry nie pod-
legat przemieszczeniom. Pozostate punkty wysokosciowe roz-
mieszczono w rejonie roboét, tak aby byta mozliwa ich ciggta
obserwacja za pomoca niwelatora. Obserwacje prowadzono
co najmniej dwa razy dziennie, a uzyskane wyniki protokoto-
wano. W czasie wykonywanych prac maksymalne zanotowane
przemieszczenia konstrukgji osiggnety 5 mm. Zainstalowano
12 punktéw do badania przemieszczen pionowych w postaci tat
kodowych naklejonych na elewacje budynku oraz 10 punktéw do
badania przemieszczen poziomych budynku, tarcz odblaskowych
zamontowanych na wysokosci najwyzszej kondygnacji, a takze
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Ryc. 21. Metryka kolumny iniekcyjnej nr 74: (u gory) proces wiercenia,
(na dole) proces iniekcji
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Ryc. 22. Wyniki pomiaréw przemieszczen pionowych punktow kontrolnych
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Ryc. 23. Wyniki pomiaréw przemieszczen poziomych punktow kontrolnych

dodatkowo 10 punktéw odniesienia rozmieszczonych na bada-
nym obiekcie na wysokosci ok. 2,0 m nad poziomem terenu.
Stabilizacje punktéw przeprowadzono 9 pazdziernika 2014 r.

Analizujac wyniki przedstawionych pomiaréw pionowych,
stwierdzono, ze maksymalne osiadania konstrukcji wystapity
w skrajnych czesciach obiektu, a réznice osiadan nie przekro-
czyty zalecanych w Instrukgji ITB wartosci granicznych prze-
mieszczen konstrukcji budynkéw, ze wzgledu na stan graniczny
uzytkowania réwnych 5 mm. Na budynku nie zaobserwowano
powstania dodatkowych zarysowan konstrukgji. Obiekt osiadat
réwnomiernie, a osiadania byty spowodowane przeprowadzo-
nym procesem iniekgji strumieniowej.

Podsumowanie

W zwiazku z bardzo szybkim rozwojem wielkich miast,
skutkujacym zmniejszaniem sie dostepnych pod zabudowe
powierzchni, budownictwo coraz czesciej opiera sie na zmia-
nie waloréw uzytkowania i uzyskiwaniu powierzchni w juz
istniejacych obiektach zwartej zabudowy miejskiej. Wsp6t-
czesne technologie, takie jak iniekcja strumieniowa, pozwalaja
na ksztattowanie konstrukcji w sposéb dowolny i bezpieczny
zarowno dla obiektu przebudowywanego, jak i dla otaczajacej
go zabudowy. Projektujac oraz kontrolujac w precyzyjny sposéb
proces wzmacniania fundamentéw metoda iniekcji strumie-
niowej jet grouting, mozna uzyska¢ pozadany ksztaft i zasieg
zeskalenia. Projekt iniekcji powinien szczegétowo okresla¢
kryteria kontroli procesu i zakres monitoringu — z uwzgled-
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nieniem okresu poprzedzaja-
cego prace iniekcyjne, w czasie
ich trwania oraz po ich zakonczeniu.
Zatozenia projektowe nalezy wery-
fikowa¢ podczas wykonywania ro-
bot, poréwnujac je z uzyskiwanymi
wynikami pomiaréw, i jezeli zacho-
dzi taka potrzeba — modyfikowac.
Takie dziatania prowadza do efek-
tywniejszego wykorzystania tech-
nologii oraz przestrzeni miejskiej,
a takze umozliwiaja odpowiednia
ekspozycje zabytkowej zabudowy.
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