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1.  WSTEP

1.1  Wprowadzenie

Technologia iniekcji strumieniowej (ang. jet grouting) jest niewatpliwie jedna
z najbardziej popularnych technik wzmacniania stabego podtoza gruntowego. Istota iniekcji
w polaczeniu z szeroka gamag sprzetu, pozwala ukierunkowac¢ dzialania w miejsca

predysponowane, czesto niedostepne dla innych technologii.

Iniekcja strumieniowa polega na niszczeniu struktury gruntow budujacych podioze
oraz ich mieszaniu i cz¢§ciowe] wymianie na czynnik wigzacy. Niszczenie struktury gruntu
jest uzyskiwane w efekcie dziatania wysokoenergetycznego strumienia cieczy nazywanej
iniektem, ktora zazwyczaj jest rownocze$nie czynnikiem wigzacym. Elementy powstajace
podczas procesu iniekcji nazywa si¢ kolumnami iniekcyjnymi badz Scianami iniekcyjnymi,
w zaleznos$ci od ich ksztaltu. Iniekcja strumieniowa moze by¢ wykonywana w systemie
pojedynczym, podwojnym lub potréjnym. Systemy te roznig si¢ mi¢dzy sobg iloscig medidw
zastosowanych do odspajania i urabiania gruntu.

Pomimo szerokiej znajomos$ci techniki iniekcji strumieniowej, w dalszym ciggu
istnieje potrzeba poglebiania wiedzy dotyczacej zagadnien projektowych i wykonawczych.
W szczegoblnosci, dwa glowne aspekty praktyczne powinny by¢ w dalszym ciggu szerzej
analizowane. Pierwszym z nich jest geometria kolumn iniekcyjnych uzyskana przy danych
parametrach technologicznych procesu oraz przy zréznicowanych warunkach gruntowych.
W drugiej kolejnosci, nalezaloby przeanalizowaé zagadnienie wytrzymalosci tworzywa
gruntowo-cementowego.

Majac na uwadze fakt, iz kolumny iniekcyjne s3 czesto elementem no$nym
konstrukcji, bledne przewidywanie ich wymiaro6w badz wytrzymato$ci moze prowadzi¢ do
powaznych w skutkach konsekwencji. Z pomoca przychodza r6zne, opisane w literaturze,
metody posrednie przewidywania $rednic kolumn, jednakze musza one by¢ potwierdzone
doswiadczalnie. Alternatywne rozwigzanie, ale niezawodne, polega na odstonigciu kolumn
I bezposrednim pomiarze ich geometrii. Jest to jednak metoda kosztowna, czasochtonna,
a czasami wrecz niemozliwa do wykonania.

W odniesieniu do wytrzymatosci materiatu kolumn iniekcyjnych, jest ona
weryfikowana poprzez badania wytrzymatosciowe probek pochodzacych z wiercen
rdzeniowych. Na uwage zastuguje rowniez fakt, iz dostgpne normy regulujgce stosowanie
iniekcji - strumieniowej [N1, N3] nie wskazuja jednoznacznie na zadang minimalng
wytrzymato$¢ tworzywa gruntowo-cementowego, a decyzja w tej sprawie w kazdym
przypadku nalezy do Projektanta.
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1.2 Cel, zakres i teza pracy

Trudno$ci w przewidywaniu i kontrolowaniu geometrii kolumn iniekcyjnych, jak
robwniez jakoSci materialu gruntowo-cementowego niewatpliwie zwiekszajg koszt, i czas
wykonania konstrukcji. Alternatywa do takiego stanu rzeczy jest posiadanie jasnej i rzetelnej
wiedzy dotyczacej podstawowych mechanizméw powstatych podczas procesu iniekcyjnego,
w celu zrozumienia wptywu parametréw technologicznych na uzyskane wyniki.

Celem pracy doktorskiej jest, za pomoca wynikéw doswiadczalnych i modeli
teoretycznych, glebsze zrozumienie skomplikowanego procesu iniekcji strumieniowej
i jego wplywu na geometryczne i mechaniczne charakterystyki kolumn iniekcyjnych.
W szczegdlnosci badania skupiajg si¢ na roli czynnikow technologicznych. W tym celu,
zostaly wykonane systemem pojedynczym (ang. single fluid system) i systemem podwdjnym
(ang. double fluid system) kolumny iniekcyjne na poletku doswiadczalnym w Bojszowach
Nowych, przy zmiennych parametrach technologicznych. Uzyskane wyniki zostaly nastgpnie
skonfrontowane z najnowszymi, opisanymi w literaturze, metodami przewidywania $rednicy
kolumn iniekcyjnych (metoda Flory i in., 2013; metoda Shena i in., 2013; metoda
Ochmanskiego i in., 2015).

Poletko do$wiadczalne sktadalo sie z 16 kolumn iniekcyjnych (8 wykonanych
systemem pojedynczym oraz 8 wykonanych systemem podwdjnym), wykonanych w podtozu
piaszczystym przewarstwionym gling i gruntami organicznymi. Kolumny, kazda o dtugosci
ok. 4 m, wykonano roznicujgc system iniekcji (pojedynczy badz podwdjny) oraz parametry
technologiczne iniekcji strumieniowej (ci$nienie iniektu po, Srednicg dysz iniekcyjnych do
oraz predko$¢ obrotowg monitora w). Nastepnie, kolumny zostaty odstonigte, oczyszczone
i pomierzone. Bazujac na przewidywaniach teoretycznych i wynikach eksperymentalnych
przedstawiono réznice pomigdzy tymi wynikami i zaproponowano nowe wartosci niektorych
wspotczynnikow.

W  celu wykonania badan wytrzymatosciowych 1 okre§lenia parametrow
mechanicznych materiatlu kolumn iniekcyjnych (quzs, E, v, ¢, ¢) w kolumnach wykonano
wiercenia w technice diamentowej, pobierajac rdzenie, ktore nastgpnie zbadano
w Laboratorium Wydzialu Budownictwa Politechniki Slaskie;.

Dalsza cze$¢ pracy doktorskiej zostata poswigcona modelowaniu numerycznemu, jako
narzedziu pozwalajgcemu na  zrozumienie i  zinterpretowanie skomplikowanych
mechanizmoéw iniekcji strumieniowej. W tym celu, w programie bazujacym na metodzie
objetosci skonczonych (ang. Finite Volume Method - FVM) FLUENT, stworzono modele
numeryczne przedstawiajace proces dyfuzji wysokoci$nieniowej iniekcji w czeSciowo
nawodnione podloze. Modele numeryczne, skalibrowane na podstawie danych
eksperymentalnych dostepnych w literaturze (de Vleeschauwer i Maertens, 2000; Modoni
i in., 2016) zostaly wykorzystane do analizy wplywu zmiennych parametréw iniekcji
(ci$nienia iniekcji po wyrazonego przez predkos¢ poczatkowa iniektu Vo, $rednicy dysz
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iniekcyjnych do oraz gestosci iniektu p) na dystrybucje predkosci iniektu. Wyniki analiz
numerycznych sa rowniez skonfrontowane z formulami matematycznymi (Modoni
I in., 2006), opisujacymi dystrybucje predkosci iniektu w zalezno$ci o $rednicy dyszy do,
predkosci poczatkowej Vo I gestosci iniektu p. Ostatnia cze$¢ analiz numerycznych dotyczy
wplywu zastosowania dodatkowego medium, jakim jest sprezone powietrze (w przypadku
stosowania podwojnego systemu iniekcji), na koncentracje¢ i dystrybucje predkosci strumienia
iniektu.

Majac na uwadze powyzsze, teza pracy doktorskiej zostata zdefiniowana nastepujaco:
charakterystyka geometryczna i mechaniczna materialu kolumn iniekcyjnych zalezy od:
rodzaju podloza w jakim wykonano kolumny, rodzaju uzytego systemu iniekcji
strumieniowej oraz parametrow technologicznych procesu iniekcji.

1.3 Uklad pracy

Rozprawa doktorska sktada si¢ z rozdzialu wprowadzajacego, szesciu rozdziatlow
zasadniczych, rozdzialu podsumowujacego i trzech zalacznikow. Rozdzialy zasadnicze pracy

wymieniono ponizej wraz z krotkim opisem ich zawartos$ci.

- Rozdzial 2 opisuje proces technologiczny iniekcji strumieniowej oraz wystepujace w nim
mechanizmy.

- Rozdzial 3 poswigcony jest symulacjom numerycznym, odzwierciedlajacym proces dyfuzji
wysokoci$nieniowej iniekcji. Kolejna cze¢§¢ analiz numerycznych dotyczy wplywu
zastosowania dodatkowego medium: sprezonego powietrza na koncentracje i dystrybucje
predkosci strumienia iniektu.

- Rozdzial 4 skupia si¢ na geometrycznych i mechanicznych charakterystykach kolumn
iniekcyjnych. Przedstawia dane eksperymentalne zaczerpniete z literatury, opisuje algorytmy
przewidywania $rednic kolumn iniekcyjnych w oparciu o najnowszg literature¢ §wiatowa oraz
wyszczegolnia metody kontroli geometrii kolumn iniekcyjnych. Druga czes¢ rozdziatu

poswiecona jest wlasciwosciom mechanicznym materiatu kolumn.

- W rozdziale 5 opisano, stworzone na potrzeby pracy doktorskiej, poletko doswiadczalne
w Bojszowach Nowych. Przedstawiono w nim rezultaty rozpoznania warunkéw gruntowo-
wodnych podtoza oraz uktad i parametry technologiczne wykonanych kolumn iniekcyjnych.

- Pomiary $rednicy odstonietych kolumn iniekcyjnych przedstawiono w rozdziale 6.
Nastepnie wykonano porownanie obliczen przewidywanych srednic kolumn z warto$ciami
pomierzonymi. Ostatnia czg$¢ rozdziatu dotyczy propozycji ulepszenia metod literaturowych
poprzez zmiane wartosci niektorych wspotczynnikéw.

- W rozdziale 7 przedstawiono wyniki badan wytrzymato$ciowych materiatu kolumn
iniekcyjnych wykonanych na poletku doswiadczalnym. Druga cze$¢ rozdzialu koncentruje si¢
na wytrzymato$ci materialu iniekcyjnego w odniesieniu do jego sktadu mineralogicznego.
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W tym celu na materiale kolumn iniekcyjnych wykonano badania dyfrakcji rentgenowskiej,
analizy termicznej, termograwimetrii i skaningowego mikroskopu elektronowego, aby
okresli¢ roéznorodno$¢ wiasciwosci mechanicznych kolumn formowanych systemem
pojedynczym i podwdjnym.

- Ostatni rozdziat stanowi podsumowanie catej pracy oraz przedstawia zalecenia do dalszych
badan.

2.  PROCES INIEKCJI STRUMIENIOWEJ

2.1 Wprowadzenie

O iniekcji strumieniowej do tej pory napisano i powiedziano wiele. Jest to jednak
technika, w ktorej ciggle jeszcze mozna cos rozwijaé, analizowac i szuka¢ nowych rozwigzan
(Bzoéwka, 2009).

Iniekcja strumieniowa charakteryzuje si¢ wieloma zaletami. Jedna z nich, jest
niewatpliwie fakt, iz w przeciwienstwie do innych technologii, pozwala na formowanie bryt
gruntowo-cementowych w niemalze dowolnej formie geometrycznej, w wymaganym
miejscu, czesto rOwniez Na ograniczonej przestrzeni i wewnatrz budynkow (rys. 2.1).

Rys. 2.1 Formowanie kolumn iniekcyjnych w ograniczonym miejscu lub wewnatrz budynku
(Wanik K., 2010, 2013)

W zaleznos$ci od wymaganej $rednicy oraz rodzaju podtoza gruntowego stosowane sg
nastepujace odmiany iniekcji strumieniowej (Wanik L. i Bzowka, 2012) (rys. 2.2):

- system pojedynczy (ang. single fluid system) — tloczony jest iniekt, ci$nienie iniekcji
wynosi 30+50 MPa,

- system podwdéjny (ang. double fluid system) — w systemie tym tloczony jest iniekt oraz
sprezone powietrze albo woda; w pierwszym przypadku ci$nienie ttoczonego zaczynu wynosi
30+50 MPa, cisnienie sprezonego powietrza wynosi od 0,5 do 1,7 MPa; w drugim przypadku
woda ttoczona jest pod cisnieniem 30+50 MPa, a zaczyn pod ci$nieniem od 2 do 10 MPa,
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- system potrojny (ang. triple fluid system) — tloczony jest iniekt, woda oraz sprezone
powietrze. Cisnienie iniekcji wynosi od 2 do 10 MPa, woda tloczona jest pod cisnieniem
30+50 MPa, spr¢zone powietrze 0,5+1,7 MPa.

Kazdy z poszczegdlnych rodzajow iniekcji strumieniowej] ma swoje zalety
i uwarunkowania stosowania. Wymiary kolumn iniekcyjnych wykonywanych systemem
pojedynczym nie sg tak duze, jak systemem podwdjnym i potrojnym, jednakze system
pojedynczy to system najprostszy w mechanizmie dzialania, a przez to powszechnie
stosowany (Croce i Flora, 2000).
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Rys. 2.2 Proces iniekcji strumieniowej: a) przekrdj poprzeczny (Wanik L. i Modoni, 2012), b) rodzaje iniekcji
strumieniowej (Heng, 2008)

Projektowanie i wykonawstwo posadowien posrednich wykonywanych w technologii
iniekcji strumieniowej w duzej mierze bazuje na do$wiadczeniach firm stosujacych te
technikg. Dzigki wykorzystaniu wzoréw empirycznych oraz probnych obcigzen kolumn
iniekcyjnych okreslenie 1 zbadanie dopuszczalnej no$nosci kolumn nie stanowi wiekszego
problemu. Problem pojawia si¢, gdy na etapie projektowania nalezy okresli¢ rzeczywista
srednic¢ kolumn iniekcyjnych.

Do najwazniejszych czynnikow majacych wplyw na uzyskiwang geometri¢ kolumn
iniekcyjnych mozna zaliczy¢:

- rodzaj i stan gruntu, w ktorym jest formowana kolumna,

- rodzaj systemu iniekcji strumieniowej,

- ci$nienie iniekcji (po) badz przeptyw (Q),

- predkos¢ podciggania zerdzi iniekcyjnej (Vs),

- predkos¢ obrotowa zerdzi iniekcyjnej (w),

- liczbe i $rednice dysz iniekcyjnych (M, do),

- stosunek c/w zaczynu cementowego (Q) ,

- zuzycie cementu (kg/mb kolumny lub kg/m? zaczynu) (Wanik L. i Bzowka, 2012).

W zalezno$ci od wyzej wymienionych czynnikéw, pobocznica kolumn moze
przybiera¢ rozne ksztalty (rys. 2.3).
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Rys. 2.3 Pobocznica kolumny iniekcyjnej wykonanej w: a) piaskach (zdj. wiasne), b) w pytach (Gokalp
i Duzceer, 2002)

Przewidywanie zaleznosci $rednicy kolumn iniekcyjnych, w nawigzaniu do
zastosowanych parametrow technologicznych, jest jednym 2z glownych problemow
skutecznego projektowania. W praktyce inzynierskiej, wybor parametrow odbywa si¢
W oparciu 0 wczesniejsze doswiadczenia danej firmy wykonawczej, jak rowniez po
wykonaniu kolumn prébnych na poletkach doswiadczalnych. Modelowanie teoretyczne,
pomimo iz bardzo trudne, stanowi klucz do wlasciwego zrozumienia podstawowych
mechanizmow powstatych podczas procesu wysokocisnieniowej iniekcji w podtoze gruntowe,
jak rowniez do poprawy jego efektywnosci (Wanik L. i Modoni, 2012). Analizy teoretyczne
procesu powinny skupia¢ si¢ na 2 mechanizmach (Croce i in., 2014):

- propagacji iniektu w przestrzeni pomig¢dzy dyszg iniekcyjng a podtozem gruntowym,

- interakcji pomiedzy iniektem a gruntem.

2.2 Mechanizm iniekcji strumieniowej

Iniekcja strumieniowa jest ztozonym procesem hydraulicznego rozluzniania gruntu
w warunkach silnej turbulencji. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci wykonania
odpowiednich pomiardw in situ i badan modelowych oraz trudnosci obserwacji procesu
iniekcji zachodzacego w podtozu gruntowym, jest to zjawisko nie do konca rozpoznane.
Dotychczasowe proby odwzorowania tego zjawiska (np. de Vleeschauwer i Maertens, 2000;
di Natale i Greco,2000) wykonane na probach wyptywu wody, nie przyniosty
zadowalajacych rezultatow.

Podstawy procesu iniekcji strumieniowej mozna pozna¢ rozwazajac wyplyw
i oddziatywanie na  podloze  gruntowe skoncentrowanego  strumienia  iniektu
charakteryzujgcego si¢ bardzo duza energig kinetyczng (wzor (4.3), 5+30 MJ/m). Po
wyplywie z dyszy 1 przebyciu drogi wokot zerdzi wiertniczej (wypelnionej mieszaning urobku
i wody) skoncentrowany strumien iniektu trafia w grunt, powodujgc jego rozluznienie
I czgsciowe wyptukanie na powierzchnie. Pod wptywem dziatania silnej turbulencji, ksztatt
skoncentrowanego strumienia iniektu stopiono ulega zmianie i wytraca poczatkowa predkosé¢
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(rys. 2.4+2.5). W zaleznosci od rodzaju gruntu, proces erozji przebiega inny sposob (Szerzej
opisane w pracy doktorskiej).
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Rys. 2.5 Uproszczona geometria strumienia iniektu (Modoni i in., 2016)

3. MODELOWANIE NUMERYCZNE INIEKCJI
STRUMIENIOWEJ

Celem analiz numerycznych bylo odwzorowanie turbulentnego charakteru przeptywu
cieszy (zaczynu cementowego) i zbadanie charakterystyki jego zasiegu oddziatywania
w zaleznosci od zmiennej poczatkowej energii kinetycznej strumienia iniektu £’y (wzor 4.3).
Kolejnym celem badan byta analiza wptywu dodatkowego medium (spr¢zonego powietrza,
jak w przypadku stosowania podwodjnego systemu iniekcji strumieniowej) na zasieg
oddziatywania skoncentrowanego strumienia iniektu.

Analizy przeprowadzono dla réznych wartosci predkosci poczatkowej iniektu
Vo: 200500 m/s oraz $rednicy dysz do:2,2+6,0 mm, predkos¢ powietrza zamodelowano
w trzech wariantach (100,200 i 300 m/s). Do obliczenh wykorzystano program Fluent
(z pakietu ANSYS), pozwalajacy na odwzorowanie przeplywu w warunkach silnej
turbulenciji.

Wyniki analiz numerycznych przedstawiono na rysunkach 3.1+3.2.
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Rys. 3.1 Rozktad predkosci poczatkowej iniektu w zaleznosci od wartosci Vo, do (Modoni i in., 2016)
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Rys. 3.2 Wptyw dodatku sprezonego powietrza na zasieg oddziatywania strumienia iniektu (Modoni i in., 2016)

Przeprowadzone analizy potwierdzily, iz zasigg oddzialywania strumienia iniektu
zalezy od uzytej energii kinetycznej strumienia przy dyszy iniekcyjnej E’n 0raz pozytywnego
wplywu stosowania dodatkowego medium (powietrza) na efektywnos¢ iniekcji.

4. CHARAKTERYSTYKA GEOMETRYCZNA
| MECHANICZNA INIEKCJI STRUMIENIOWEJ
4.1 Charakterystyka geometryczna

4.1.1 Wprowadzenie
Tak jak wspomniano wczesniej (rozdz. 2), srednica kolumn iniekcyjnych zalezy od

wielu czynnikoéw, ktore w skrocie mozna podzieli¢ na: rodzaj podtoza gruntowego, rodzaj
przyjetego systemu iniekcji oraz parametry technologiczne formowania.
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W literaturze mozna znalez¢ informacje na temat uzyskiwanych $rednic, w zaleznosci
od rodzaju gruntu i uzytego systemu iniekcji (tab. 4.1+4.2;rys. 4.1+4.2). Pomimo, iz
przedziaty te rdéznig si¢ nieco migdzy soba, wspolny mianownik jest zawsze ten sam:
najwicksze $rednice kolumn uzyskuje si¢ w gruntach niespoistych charakteryzujacych sig
duzym uziarnieniem przy zastosowaniu potrojnego systemu iniekcji strumieniowej. Im mniej
mediow ttoczonych w podloze gruntowe, tym Srednica kolumn jest mniejsza. Jednocze$nie
nalezy nadmienié, iz powszechnie stosowanym w Polsce systemem iniekcji strumieniowej,
jest system pojedynczy, ze wzgledu na jego prostote, w stosunku do pozostalych rodzajow.

Tablica 4.1 Przedziat oczekiwanej wielko$ci $rednicy kolumny iniekcyjnej w zalezno$ci od rodzaju gruntu
(Bzoéwka, 2009 zaczerpnigte z Bell, 1993)

Rodzaj gruntu

Srednica kolumny[m]
System pojedynczy

Srednica kolumny[m]

System potrdjny

C Pyly, gliny 04+0.5 08+1.0
B Piaski pylaste 0.8+0.9 1.4+1.6
A Pospotki 09+1.0 20+2.4

Tablica 4.2 Srednice kolumn iniekcyjnych w zaleznosci od systemu iniekcji i rodzaju podtoza (Croce i in., 2014)

Srednica kolumny [m]
System iniekcji o Piaski i/lub
Iy Gliny i pyly Piaski pylaste swiry
System pojedynczy nie 0408 06=1.0 0612
rekomendowane ' ' ' ’ ' ’
System podwdéjny 05+1.0 0.6+1.3 1.0+2.0 1.2+25
System potrojny 08+1.5 10+1.8 1.2+25 1.5+3.0
£
E —
.g systemy iniek g
iy E %}; pojedynczy @ podwjny potrojny
Pty
piaski
2wdny

grednica kolumny [mm]

Rys. 4.1 Zalezno$¢ pomiedzy $rednicg kolumn a rodzajem gruntu i systemem iniekcji (Gwizdata i Koscik, 2005)
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$rednice kolumn iniekcyjnych wykonanych systemem pojedynczym [m]
T T T
050 1,00 - 1.50

| 1.20 2.00 3.00
0 : L 1
$rednice kolumn iniekeyjnych wykonanych systemem podwéjnym [m]

Srednica otworu d lyszy [mm]

Rys. 4.2 Prognozowanie $rednicy kolumn iniekcyjnych dla systemu pojedynczego i podwdjnego
(Jarominiak, 2000)

4.1.2 Metody przewidywania srednic kolumn iniekcyjnych

W literaturze $§wiatowe] mozna znalez¢ modele teoretyczne opisujace zjawisko
iniekcji strumieniowej (np. Chu, 2005; Modoni i in., 2006; Heng, 2008; Wang i in., 2012).
Jednakze ze wzgledu na ich zlozono$¢, a jednocze$nie brak uwzgledniania parametrow
technologicznych oraz reakcji podtoza nie sg one stosowane w praktyce inzynierskiej (Croce
i in., 2014). Alternatywe¢ stanowia formuty empiryczne, ktore z kolei nie uwzgledniaja

wlasciwos$ci mechanicznych podloza gruntowego.

W rozdziale 4.1.2 przedstawiono trzy metody przewidywania $rednic kolumn
iniekcyjnych, w zaleznosci od uzytego systemu iniekcji strumieniowej, rodzaju gruntu
budujgcego podtoze gruntowe oraz parametrow technologicznych iniekcji. Na chwile obecng
sg to jedyne metody analityczne, pozwalajace uwzgledni¢ wigkszo$¢ czynnikow, majacych
wplyw na geometri¢ kolumn iniekcyjnych (tak jak inne metody, nie uwzgledniaja one

czynnika ludzkiego, ktéry ma rdwniez bardzo duze znaczenie).
Metoda Flory i in. (2013)

Metoda Flory bazuje na erozyjnym dziataniu strumienia iniektu i odporze gruntu.
Zaletg tej metody jest fakt, iz $rednica kolumn iniekcyjnych moze by¢ interpolowana na
glebokosci. W zaleznosci od rodzaju gruntu budujacego podtoze, srednice kolumn oblicza si¢
Z nastepujacych wzordéw:

- dla gruntéw spoistych (E’n w MJ/m i qc in MPa):

'A*'Ek c
Dy = Drop - (570 G9)° (4.1)

- dla gruntéw niespoistych (£’» w MJ/m):

a-A*-Ey,
7.5-10

Dy = Dyey - (G- (F2)9 (4.2)

12
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gdzie:

Dref- $rednica referencyjna: dla kolumny wykonanej systemem pojedynczym przy
nastepujacych wartosciach parametrow: w=1, E’n=10 MJ/m, qc=1.5 MPa lub Nspt=10
(w zalezno$ci od rodzaju gruntu),

a- bezwymiarowy parametr uwzgledniajgcy zastosowanie dodatkowego medium:
sprezonego powietrza (a=1 dla systemu pojedynczego, a>1 dla systemu podwodjnego
i potrdjnego) (tab. 4.3),

A* - bezwymiarowy parametr zalezny od stosunku cementowo/wodnego (L), A*=7.5 dla
0=1; dla systemu potrojnego, w ktorym woda jest stosowana jako medium tngce grunt
(£2=0), wartos$¢ parametru 4* wynosi 16 (Croce i in., 2014),

E’n- energia kinetyczna strumienia iniektu przy dyszy iniekcyjnej (ang. the kinetic energy
at the nozzle)* - wzor (4.3),

B, 0- bezwymiarowe parametry wyznaczone na podstawie studium literaturowego
i wlasnych doswiadczen Flory i in.: =0.2 i 6=-0.25 (tab. 4.3),

Jc-  pomierzony opor stozka wyznaczony przy uzyciu sondy CPT,

NspT- opOr penetracji wyznaczony przy uzyciu sondy SPT.

* energi¢ kinetyczna strumienia iniektu przy dyszy iniekcyjnej £’ (ang. the kinetic energy at
the nozzle) mozna obliczy¢ z nastepujacego wzoru:

2y73
E, = . 1p%Y (4.3)

8 Vs
gdzie:

M- ilo$¢ dysz iniekcyjnych, p - gesto$¢ iniektu, do- $rednica dyszy iniekcyjnej, Vo -
predkos¢ poczatkowa iniektu, Vs - predkos¢ podciggania monitora.

W przypadku, gdy nie znamy wszystkich parametrow ze wzoru (4.3), mozemy
positkowaé si¢ nastgpujacym wzorem, ktory uwzglednia straty energii pomiedzy pompa
a monitorem:

E;, ~ 0.9E, (4.4)
gdzie:
E’p - energia iniektu (mierzona na pompie), obliczana ze wzoru: E,, = i—Q (p - cisnienie na
S
pompie, Q - przeptyw, Vs - predkos¢ podciagania monitora).

Tablica 4.3 Wartosci parametrow zastosowanych we wzorach (4.1) i (4.2) do przewidywania $rednic kolumn
iniekcyjnych (Flora i in., 2013)

Rodzaj gruntu ” N -
Dref (M) B & (system (system podwojny
pojedynczy) i potrdjny)

ZW|ry., plask! grube 1.00

niespoiste ! Sred.me
piaski $rednie, drobne, 0.80 020 | -025 1 6

pylaste

spoiste pyty, gliny i gr. organiczne 0,50
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Metoda Shena i in. (2013)

Podobnie jak metoda Flory i in.(2013), metoda ta bazuje na mechanizmie
turbulentnego przeptywu iniektu oraz erozji podtoza. Uwzglednia ona rodzaj systemu iniekcji,
parametry technologiczne systemu, wlasciwosci tloczonego medium oraz podioza
gruntowego. Ze wzgledu na ztozono$¢ metody obliczenia Srednicy kolumn, w streszczeniu
podano tylko wzor gtowny, natomiast caly algorytm zostatl szczegdtowo opisany w pracy
doktorskiej. Srednice kolumn mozna wyliczy¢ wedtug nastepujacego wzoru:

DO = ZRC = ZI_]xL + Dr (45)

gdzie:

Rc-  promien kolumny (rys. 4.3a),
Dr-  s$rednica monitora,
XL-  zasieg oddziatywania iniektu (ang. ultimate erosion distance) (rys. 4.3b).

serds ksztalt strumienia iniektu w gruncie

S

T pr. podciagania

) 7S o
FSZa . [

pr. obrotowa % \ :

dysza in.

: kolumna
d / ‘/

IR
\

s e

promien Rc |

- ,',e'v-;wx,sf,[xr'/

zasieg oddziatywania iniektu xL

a) b)
Rys. 4.3 Schemat iniekcji strumieniowej (Shen i in., 2013)

Metoda Ochmanskiego i in. (2015)

W odréznieniu od dwoch poprzednio opisanych metod, metoda Ochmanskiego i in.
bazuje na algorytmie sztucznej sieci neuronowej (ang. Artifical Neural Network - ANN). Na
podstawie danych wprowadzonych do sztucznej sieci neuronowej, uzyskano nastgpujace
wykresy uwzgledniajace przewidywang $rednice kolumny w zalezno$ci od: systemu iniekcji,
rodzaju podtoza gruntowego (wyrazonego przez Nspt) oraz uzytej energii kinetycznej
strumienia iniektu przy dyszy iniekcyjnej E’n. Warto nadmienié, iz proces ,,uczenia sieci”
bazowat na tych samych danych doswiadczalnych, co kalibracja modelu Flory i in. (2013)
(tabele 4.5+4.7 zamieszczone w pracy doktorskiej).
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3.00
O Mspt=10
275 < Nspt=20 £
- B
A Mspt= 30 g
’
250 O Nspt= 40 L
Single fluid ,’{:’ff"
235 === Doublke fluid l::’;;:,‘_f
—--— Triple fluid ;z,fz,’
2.00
E 175
O
150
135
100 k
0375
050
10 100
a) E' [MJfm]
250 ¢
O MNept=35
£ MNept=10
5 & Mspt=15
9 Nspt= 20
200 b Single fluid
—=="Double fluid
—-— Triple fluid
175 F
E s f -
o -
- J"
et g
125 et
- -
-
r‘i’
1.00
0.7s
0.50 = =
1 o 100
b) E', [MJ/m]
T 150
O Mspt=
< MNspt= 10
3 A Nspt=15
O MWspt=20
200 b Single fluid
=== Double fluid
—--—- Triple fluid
£
=

c)

Rys. 4.4 Przewidywanie srednicy kolumn iniekcyjnych przy uzyciu sztucznej sieci neuronowej dla: a) zwirow,

piaskow grubych i $rednich, b) piaskéw drobnych i pylastych, ¢) gruntéw spoistych (Ochmanski i in., 2015)
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Opisane metody przewidywania $rednic kolumn iniekcyjnych uwzgledniajg czynniki
majace wplyw na geometri¢ kolumn iniekcyjnych. Z praktycznego punktu widzenia metoda
Flory i in. (2013) jest ,,najwygodniejsza” do stosowania, ze wzglgdu na prostote obliczen.
Poréwnanie wynikow przewidywania $rednic kolumn wedlug opisanych metod oraz warto$ci
rzeczywistych przedstawiono w rozdziale 6.2

4.1.3 Kontrola srednicy kolumn iniekcyjnych

W  rozdziale tym omowiono metody kontroli uzyskanych $rednic kolumn
iniekcyjnych. Ogolnie metody mozna podzieli¢ na metody bezposrednie (bezposredni pomiar
srednicy kolumn) i metody posrednie (bazujace na pomiarze innych zmiennych niz $rednica
I w konsekwencji okreslajacych $rednice kolumn). Na rysunku 4.5 zaprezentowano przyktady
wykorzystania poszczegdlnych metod pomiaru Srednicy kolumn.

Pipe reached by jet action

Temperaturverlauf im Insitu Noise (dB)
Zentrum der Saule Zeit: 14.00
- Insitu - FE Modell ol 0 1 2 3 4 5
O Te 1 46,1°C 3
- e —_
5 s
/ =
40°c e — 3
§ P :
= A 2
30°Cc - -g
& 4
20°Cc -sv
: g
10°C
H
£ 5.
=%
0°C:: = T T T 1 2
s 8 8 gz § g § % g -
Ergebnis: . T zeit [h]-
Durchmesser 1,60m
d) Zementgehalt: 210kg/m* e) 6.5

Rys. 4.5 Kontrola $rednicy kolumn iniekcyjnych: a) pomiar bezposredni po uprzednim odstonigciu kolumn (Croce i in., 2014; Stark
i in., 2009); b) pomiar przy uzyciu ,,parasola” (ang. calliper) (Topolnicki, 2011); ¢) pomiar $rednicy poprzez pomalowane prety pomocnice
odrapane” z farby, gdy dosiggnie ich strumien iniekcyjny (Croce i in., 2014), d) pomiar temperatury wewnatrz kolumny i otaczajacym
podtozu (Meinhard, 2012), e) informacja o $rednicy kolumny przy uzyciu hydrofonow (Croce i in., 2014)
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4.2 Charakterystyka mechaniczna

Wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie ((u) materiatlu gruntowo-cementowego zalezy
od rodzaju gruntu budujacego podtoze, uzytego systemu iniekcji strumieniowej oraz stosunku
cementowo/wodnego Q tloczonego zaczynu. Najwyzsze wartosci wytrzymatosci uzyskuje si¢
w gruntach niespoistych, przy zastosowaniu systemu pojedynczego; im wigksza ilo$¢

ttoczonego cementu, tym warto$¢ wytrzymatosc¢ jest wyzsza (rys. 4.6).

Nalezy rowniez nadmieni¢, iz rzeczywiste wartosci wytrzymatosci tworzywa
gruntowo-cementowego sg mniejsze. Wynika to z faktu, iz material gruntowo-cementowy nie
zawsze jest w pelni jednorodny, a probki badane w laboratorium to te, ktore udato si¢ pobrac
bez uszkodzen podczas wiercen i reprezentuja najlepsze fragmenty kolumny. Nie dziwi wigc
fakt, iz wspotczynnik zmienno$ci wytrzymatosci na jednoosiowe S$ciskanie tworzywa
gruntowo-cementowego miesci si¢ w przedziale 30+-75% (Toraldo, 2016).

glebokosé qu [MPa]
( 10 2 30 10  glebokoié [m] qu [MPa]

0
S 5 0 5 10 15 20
[ s. pojedynczy 0 i
1 = - s. podwojny
\
20 2 ;‘ ‘\_‘ 5
= Zwir 1 piasek 1] | b,
,// \
] iasek pylasty |

15 __piasek pylasty | 3] &l ;
= e - \\ / 10 -
£ = _— .l \\
2 10 /'/V// /'//A - p" ] \.l' \‘“
< P SRR ol 4 IR

T um I
2 L ] | N\ \ 15
:, - it 54 LJ \\\ B NN
0 [ 4 ', S chw=12
1.5 2 25 3 35 4 4.5 / / |
a) Tloé¢ cementu w jednostce objetosci kolumny [kN/m3] b) el—d— 7 C) 20 c/w=1.0

Rys. 4.6 Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie materiatu gruntowo-cementowego w zaleznosci od: a) ilosci
cementu w jednostce objetosci kolumny, b) zastosowanego systemu iniekcji strumieniowej, c) stosunku
cementowo-wodnego Q tloczonego zaczynu (Croce i in., 2014)

W celu wyznaczenia wartosci parametrow Coulomba-Mohra tworzywa gruntowo-
cementowego: kata tarcia wewngtrznego ¢ i spojnosci €, wykonuje si¢ badania w specjalnie
do tego przygotowanym aparacie trdjosiowego Sciskania. Dane literaturowe (Croce
i in., 2014) pokazuja, iz trudno jest okresli¢ zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami ¢ i c, a rodzajem
gruntu wchodzacym w sktad badanej probki.

5. CHARAKTERYSTYKA POLETKA
DOSWIADCZALNEGO W BOJSZOWACH NOWYCH

Na potrzeby pracy doktorskiej wykonano kolumny probne na poletku
do$wiadczalnym, udostepnionym przez przedsigbiorstwo PPI Chrobok S.A. w Bojszowach
Nowych. Przed formowaniem kolumn dokonano rozpoznania geologicznego podtoza poprzez
wykonanie dwoch odwiertéw i czterech sondowa¢ CPTU, kazdy o dlugosci 10 m (rys. 5.1).
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Granice litostratygraficzne wraz z granicami warstw geotechnicznych i usrednione
wartosci parametréw geotechnicznych poszczegdlnych warstw przedstawiono na przekroju
geotechnicznych na rysunki 5.2.

19,00 m ’IU
________________________I —_—
| 1
| 1
‘ CPTU1 |
I EE 1
! !
| 1
| s 75 65 55 45 35 25 15 i
| ® @ &_ e & ¢ o o |
']
| o 1 E
200 . 200 200 200 200 200 _ 200 o
| | 8
! 8D gl “a 3D 1D ra
‘ - CPTLY |
\ 70 o H |
=3
| : |
i 80 4D 20 i
| 1
i LEGENDA: i
| obwory wiertnicze EE] |
‘ FH sondowania cPTU cPTL |
' @@ kolumny prébne 1
R B

Rys. 5.1 Plan sytuacyjny poligonu doswiadczalnego wraz z lokalizacja sondowan CPTU i wiercen badawczych

piaski rednie /=0,44

gliny i namuty /.=
=19° c=9,2kPa Mo=7,8
4.50 gt posadowienia
¥ kolumn

piaski srednie /p=0,78
~=36,5° Mo=98,4 MPa

10,0 s A e e s D T T R 00

Rys. 5.2 Przekroj geotechniczny podioza poletka doswiadczalnego wraz z usrednionymi wartosciami
parametrow geotechnicznych poszczegdlnych warstw (Geostandard, 2012)

18



Geometryczne i mechaniczne wlasciwosci kolumn iniekcyjnych: badania doswiadczalne i przewidywanie
Streszczenie

Poligon doswiadczalny tworzylo 16 kolumn iniekcyjnych: 8 sztuk wykonanych
systemem pojedynczym (1S+8S) oraz 8 sztuk wykonanych systemem podwdjnym (1D+8D)
(rys. 5.1), kazda o dlugosci 4 m.

W celu wyznaczenia wiasciwo$ci geometrycznych i mechanicznych kolumn
iniekcyjnych, wykonano je roznicujagc system iniekcji strumieniowej (pojedynczy lub
podwojny) oraz nastepujgce parametry technologiczne: ci$nienie poczatkowe po, Srednice
dysz iniekcyjnych do oraz predkos¢ obrotowa zerdzi iniekcyjnej w. Pozostale parametry
iniekcji przyjeto takie same dla kazdej z kolumn (tab. 5.1+5.2).

Tablica 5.1 Parametry formowania kolumn iniekcyjnych na poletku doswiadczalnym w Bojszowach Nowych

gestosé pg = 1,5 g/lem?®
rodzaj cementu: CEM II/B-V 32,5R

Zaczyn cementowy

c/w (Q)=1.0

Srednica dyszy doz=2,8 mm

(2 szt.) do2 = 4,0 mm
Ci$nienie iniekcji Pg1 = 180 (250) bar

Pg2 = 360 bar

Predkos$¢ obrotowa w1 = 12 obr/min

zerdzi iniekcyjnej

w2 = 25 obr/min

Wydatek powietrza 12 m3/min
(dla systemu podwéjnego) '
CiSnienie powi”etrza pa=0.7 MPa
(dla systemu podwdjnego)
Predko$¢ podnoszenia | Vs =8.3:10° m/s
Skok Az =40 mm

Tablica 5.2 Parametry iniekcji strumieniowej na poletku do$wiadczalnym w Bojszowach Nowych

Nr Cisnienie | Wydatek Ci$nienie Srednica nggtl; (\)/\s/;
System kolumny iniekcji powietrza powietrza dyszy serdzi
pg [bar] [M3/min.] pa[MPa] do [mm] o [obr/min]

1S 360 - - 4.0 25
. 2S 360 - - 2.8 25
e N 3S 180 - - 4.0 25
3 S 4S 250 - - 2.8 25
273 5S 360 - - 4.0 12
?'g 6S 360 - - 2.8 12
7S 180 - - 4.0 12
8S 250 - - 2.8 12
o, 1D 360 12 0.7 4.0 25
£ 2D 180 12 0.7 4.0 25
2 3D 360 12 0.7 40 12
S 4D 180 12 0.7 4.0 12
= 5D 360 12 0.7 2.8 25
§ 6D 260 12 0.7 2.8 25
128 7D 360 12 0.7 2.8 12
A 8D 250 12 0.7 2.8 12
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Rys. 5.3 a) Wiertnica MDT Mc 180B podczas prob przed wykonywaniem kolumn na poletku do§wiadczalnym,
b) widok na wykonane kolumny (zd]. wtasne)

6. CHARAKTERYSTYKA GEOMETRYCZNA KOLUMN
INIEKCYJINYCH W BOJSZOWACH NOWYCH

6.1 Pomiary odslonietych kolumn

W celu pomiaru $rednic kolumn iniekcyjnych, jak rowniez celem pobrania rdzeni do
badan wytrzymatosciowych, kolumny zostaty odstonigte do glebokosci ok. 1,7 m p.p.t. Plan
badan zaktadat odstonigcie kolumn do najwigkszej mozliwej glebokosci, jednak na poziomie
ok. 1,7 m p.p.t. pojawita si¢ woda gruntowa, ktora uniemozliwita dalsze odstonigcie (rys. 6.1).

Nastepnie kolumny oczyszczono i pomierzono ich obwody w interwale co 10 cm.
Wyniki pomiaréw srednicy kolumn iniekcyjnych zostaty przedstawione na rysunku 6.2 i 6.3.
Na rysunku 6.4 przedstawiono odstonigte kolumny iniekcyjne wykonane w systemie
pojedynczym i podwdjnym.

Po analizie wynikow stwierdzono, iz na uzyskana §rednic¢ kolumn wplyw ma rodzaj
systemu iniekcji, jak rowniez energia kinetyczna strumienia iniektu przy dyszy iniekcyjnej

E’n (wzor 4.3) (rys. 6.5). Predko$¢ obrotowa zerdzi iniekcyjnej 2 ma pomijalny wptyw na
uzyskane srednice kolumn.

Rys. 6.1 Widok odstonigtych kolumn iniekcyjnych (zdj. wlasne i J. Bzowki)
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Pomierzona $rednica kolumny[m] - system pojedynczy

0O-0
-08 -0,7 -06 -05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05 06 0,7 08
-0,1 -

7 7

Gleboko$¢ p.p.t. [m]

=4=1S =l=2S =h=3S =H=)S =55 =0=0(S 7S =—=8S

Rys. 6.2 Wyniki pomiaréw $rednicy kolumn wykonanych systemem pojedynczym
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Pomierzona Srednica kolumny [m] - system podwdjny

0-0
-1,2-1,1-1,0-0,9-0,8-0,7-0,6-0,5-0,4-0,3-0,2-0,1 0|0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,50,6 0,70,8 0,9 1,0 1,1 1,2
-0,1 -

0,2 -

glebokos$¢ p.p.t. [m]
[=)
©

-1,8 -

e=t==1D ==2D == 3D =>=4D 5D =@=7D 8D

Rys. 6.3 Wyniki pomiaréw $rednicy kolumn wykonanych systemem podwojnym

3
Ell
é
i
]
:
;

Rys. 6.4 Pomiary odstonigtych kolumn iniekcyjnych: a) kolumna 7S (zdj. wt.), b) kolumna 7D (zdj. A. Juzwa)
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Rys. 6.5 Pomierzone $rednice kolumn iniekcyjnych w zalezno$ci od uzytej energii kinetycznej strumienia
iniektu przy dyszy iniekcyjnej E’y dla: a) systemu pojedynczego, b) systemu podwdjnego

6.2 Poréwnanie wynikow pomiarow i przewidywan

Wyniki pomiaréw $rednicy kolumn iniekcyjnych zostaty nastgpnie pordwnane
z obliczeniami analitycznymi wykonanymi na podstawie algorytméw metod przewidywania
wedtug Flory i in. (2013) oraz Shena i in. (2013). Wyniki poréwnano réwniez z wykresami
Ochmanskiego i in. (2015), stworzonymi na podstawie sztucznych sieci neuronowych.

We wszystkich analizowanych metodach (zarowno dla systemu pojedynczego
1 podwdjnego) stwierdzono niedoszacowanie przewidywanych $rednic kolumn w stosunku do
wartosci  rzeczywistych (rys. 6.6). W celu ulepszenia powyzszych metod, Autorka
zaproponowata nowe wartoSci wspotczynnikow  wykorzystywanych w  obliczaniu
przewidywanych $rednic kolumn. Zostato to szczegétowo opisane w pracy doktorskie;j.
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Rys. 6.6 Przyktadowe porownanie wynikow pomiaru $rednic kolumn iniekcyjnych z warto§ciami uzyskanymi
za pomoca opisanych metod przewidywania $rednic kolumn

7. CHARAKTERYSTYKA MECHANICZNA KOLUMN
INEKCYJNYCH W BOJSZOWACH NOWYCH

W celu wykonania charakterystyki mechanicznej tworzywa gruntowo-cementowego,
wykonano badania wytrzymato$ciowe materialu kolumn pochodzacych z kolumn probnych
(wytrzymato$¢ na jednoosiowe 1 trojosiowe S$ciskanie) oraz urobku (wytrzymatos¢ na

jednoosiowe $ciskanie).

W tablicy 7.1 przedstawiono sumaryczne wyniki wytrzymato$ci materiatu kolumn
i urobku pobranego podczas wykonywania kolumn na jednoosiowe S$ciskanie. W celu
mozliwo$ci poroéwnania miedzy soba wynikow, uzyskane wartosci wytrzymato$ci
sprowadzono do s$redniej wytrzymatosci materiatu po 28 dniach dojrzewania (q*um). Ze
wzgledu na brak wytycznych, co do analizy i interpretacji wynikoéw badan
wytrzymatosciowych tworzywa gruntowo-cementowego, obliczenia przeprowadzono jak dla
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betonu zgodnie z normami [N2, N4-N7] i Jasinskim (2014). Nalezy nadmieni¢, ze ze wzgledu

na duza niejednorodno$¢ materiatu, uzyskane wyniki cechuja si¢ wspoOlczynnikiem
zmiennos$ci na poziomie 30% (w przypadku urobku) i 30+70% w przypadku materiatu
kolumn. Nalezy to uzna¢ za normalne, poniewaz warto$ci wWytrzymatos¢ tworzywa gruntowo-
cementowego charakteryzuja sie takimi rozrzutami (patrz rozdz. 4.2).

Tablica 7.1 Zestawienie wynikow warto$ci wytrzymato$ci na jednoosiowe §ciskanie (po 28 dniach) probek
wykonanych z rdzeni kolumn i urobku pobranego podczas wykonywania kolumn

System pojedynczy System podwdjny
Rodzaj prébek Liczba QumsF Liczba QumbpF
probek [-] [MPa] probek [-] [MPa]
1. Urobek
(probki szescienne: 24 49 10 2,0
150x150x150 mm)
2a. Rdzenie kolumny
Predko$é obcigzenia 1 KN/s 1 7,0/1,22=5,7 ) )
(prébki walcowe, h/d=2,0, 5,7*1,25=7,1
h=200 mm, d=100 mm)
2b. Rdzenie kolumny
Predko$¢ obcigzenia 2 KN/s 19 11,8/1.22=9,7 8 1,1/1,22=0,9
(probki walcowe, h/d=2,0, 9,7%1,25=12,1 0.9%1,25=1,1
h=200 mm, d=100 mm)
2c¢. Rdzenie kolumny
Predkos¢ obciazenia 2 kKN/s _ _
(probki walcowe, hid=1.0, 27 11,2/1,22=9,2 19 2,8/1,22=2,3
h=100 mm, d=100 mm)

gdzie:

g*umsF - $rednia wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie po 28 dniach dojrzewania tworzywa
gruntowo-cementowego systemu pojedynczego iniekcji strumieniowej,

g*umpF - $rednia wytrzymatos¢ na jednoosiowe Sciskanie po 28 dniach dojrzewania tworzywa
gruntowo-cementowego systemu podwojnego iniekcji strumieniowe;.

Wyniki badan tworzywa gruntowo-cementowego w aparacie trojosiowego $ciskania

przedstawiono w tablicy 7.2.

Tablica 7.2 Zestawienie wynikow badan w aparacie trojosiowego $ciskania tworzywa gruntowo-cementowego

Blad
Wytrzymalosé | Modul | Wspél. | <2t stand. slt;;ﬁg
Rodzaj ytrzy SPOL | tarcia | Spojnosé | kata o
graniczna Younga | Poissona . Spéjnosci
systemu (01.03) E N wewn. c tarcia c
P = - max
iniekcji [MPa] [GPa] L] [i)] [MPa] Wevg/n. ¢ s,
o | [MPa]
System 20.0 4,6 0,17 50,44 1,22 4,58 0,89
pojedynczy
System 8,4 1,1 019 | 4151 | 082 6,12 0,91
podwojny
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Po analizie zgromadzonych danych doswiadczalnych stwierdzono, iz jednym
z powodoéw wyzsze] wartosci wytrzymatosci tworzywa gruntowo-cementowego materiatu
kolumn wykonanych systemem pojedynczym (w stosunku do systemu podwoéjnego) jest
wicksza ilo§¢ cementu zawarta w jednostce objetosci kolumny iniekcyjnej [kg/m®] (rys. 7.1).
Zostato to potwierdzone réwniez badaniami skladu mineralogicznego tworzywa gruntowo-
cementowego (wykonano badania dyfrakcji  rentgenowskiej, analizy termicznej,
termograwimetrii  oraz wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowe), ktore

szczegdtowo przedstawiono 1 opisano w pracv doktorskie;j.
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Rys. 7.1 Srednia wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie tworzywa gruntowo-cementowego (po 28 dniach
dojrzewania) w funkcji ilosci cementu na jednostke objetosci kolumny iniekcyjnej

8. PODSUMOWANIE
8.1 Whnioski

Celem pracy doktorskiej bylo glebsze zrozumienie procesu iniekcyjnego 1 jego
wplywu na geometryczne 1 mechaniczne wlasciwosci materiatu kolumn iniekcyjnych. W tym
celu, w pierwszej kolejnosci wykonano analiz¢ danych literaturowych, a nast¢pnie stworzono
modele numeryczne pozwalajace odtworzy¢ turbulentny charakter przeplywu iniektu.
Narzedzie numeryczne potwierdzito, ze im wyzsza energia kinetyczna iniekcji (W praktyce
inzynierskiej modyfikowana przez cisnienie iniekcji po i $rednice dysz do), tym wiekszy
zasi¢g oddzialywania iniektu. Pozytywny wplyw na strefe oddzialywania ma réwniez
wprowadzenie dodatkowego medium - powietrza, jak w przypadku systemu podwojnego.

Badania terenowe na poletku doswiadczalnym potwierdzity, iz kolumny wykonywane
systemem podwojnym charakteryzujag si¢ wiekszymi uzyskiwanymi $rednicami, ale
jednoczesnie mniejszymi wartosciami wytrzymalo§ci materiatu  gruntowo-cementowego.
Badania sktadu mineralogicznego wykazaly, iz wigksze ilo$ci cementu (odpowiedzialnego za
wytrzymato$¢) znajdujg si¢ w materiale kolumn wykonanych systemem pojedynczym.
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8.2 Rekomendacje do dalszych badan

Z racji, iz nie badano materiatu kolumn formowanych w glinach zawierajacych czesci
organiczne (material byt za staby, zeby pobra¢ probki do badan) dalsze badania terenowe
nalezaloby prowadzi¢ w gruntach spoistych.

Jezeli chodzi o charakterystyke wytrzymatosciowa materialu kolumn, bardzo cenng
informacja byloby zbadanie wytrzymatosci materiatlu kolumn pochodzacego z réznych miejsc
w obrebie Srednicy kolumny (ze $rodka, z polowy promienia oraz ze skraju kolumny).

Duza liczba danych eksperymentalnych pozwolitaby ulepszy¢ metody prognozowania
srednic kolumn iniekcyjnych, zoptymalizowa¢ proces iniekcji strumieniowej poprzez
wdrozenie bardziej realistycznych 1 ergonomicznych metod projektowania kolumn
iniekcyjnych.
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