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ZASTOSOWANIE INIEKCJI STRUMIENIOWEJ W GEOINZYNIERII

Streszczenie. Poczynajac od pierwszych w Polsce wdrozen iniekcji strumieniowej,
przedstawiono przykitady zastosowan iniekcji strumieniowej do profilaktycznego
wzmocnienia piaskéw w stropie drgzonych wyrobisk gérniczych, ostony wykopéw
budowlanych i zmiany sposobu posadowienia starego mostu. Zasygnalizowano Kkierunki
badari nad udoskonaleniem technologii i konstrukcyjnych wiasnosci mikropali iniekcyjnych.

JETGROUNTING APPLICATION IN GEOENGINEERING

Summary. Examples of jet grouting technology application in geoengineering are
presented in the paper. The new technology was used for preventive sand strengthening in the
ceiling of bored headings, for excavation casing and for changing the method of old bridge
foundation. Trends of the test for improving jet grouting technology and structural properties
of micro piles are indicated in this paper.

1 Wprowadzenie

Technologia iniekcji strumieniowej ma swe korzenie w Wielkiej Brytanii. Metode te
zastosowata po raz pierwszy w latach piecdziesigtych brytyjska firma Cementation Ltd.
tworzac przegrode iniekcyjng w ramach projektu zapory w Pakistanie. W roku 1965 metoda
trafita do Japonii, gdzie doczekata sie szerszego wdrozenia i istotnego rozwoju, a w 1970 r.
zostala tam opatentowana. W potowie lat siedemdziesigtych technologia iniekcji
strumieniowej powrécita do Europy Zachodniej i tutaj szybko sie rozprzestrzenita.
Technologia ta w $wiecie nosi angielskg nazwe ,jet grouting”.

W Polsce poczatkowo okreslato sie jg iniekcja cisnieniowo- strumieniowa, a obecnie nosi

nazwe iniekcji strumieniowe;.
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Polskie wdrozenie praktyczne prowadzono niezaleznie w dwdéch osrodkach naukowych.
Zesp6l Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Warszawie prowadzit prace
wdrozeniowe wedtug japonskiego schematu technologicznego, na potrzeby gospodarki
wodnej. Drugi zesp6t pracowat w Osrodku Badawczo-Rozwojowym Budownictwa
Gérniczego  BUDOKOP w Mystowicach, przygotowujgc wdrozenie w wyrobiskach
gorniczych. Oba zespoly réwnoczesnie w 1985 roku swe prace wdrazaty na poligonie
udostepnionym na trasie pierwszego, drgzonego metodag gornicza, odcinka warszawskiego
metra, na stadionie w rejonie stacji Politechnika. Odstoniecie w wyrobisku metra efektow
naszych zastosowan potwierdzito zalety iniekcji strumieniowej. Niestety, za efektami nie
poszty zadne dziatania organizacyjne.

Prace drugiego zespotu, ktorym wspoétautor ma przyjemnos¢ kierowac¢ do chwili obecnej
pomimo zmian organizacyjnych zwigzanych z transformacjg gospodarcza, przebiegajg
w dalszym ciggu, z ukierunkowaniem na zastosowanie w trudnych warunkach przy
remontach obiektéw budowlanych i w wyrobiskach podziemnych.

Specyfika przestrzenna i warunki bezpieczenstwa wyrobisk podziemnych oraz brak
mozliwoséci pozyskania sprzetu z krajow, w ktorych iniekcja strumieniowa byta wdrozona
znacznie wcze$niej powodowata, ze zesp6t opracowat wilasne rozwigzania techniczno-
technologiczne oraz receptury srodkéw wigzacych.

Iniekcja strumieniowa polega na urabianiu wysokoenergetycznym  strumieniem
pobocznicy otworu wierconego w gruncie, z jednoczesnym wprowadzeniem zaczynu
wigzacego.

W technologii tej energia iniektu niszczy naturalng strukture gruntu dzieki zastosowaniu
duzych cis$nien rzedu od 6-50 MPa. Zmieniony zostaje sktad granulometryczny gruntu, ajego
cze$¢ zostaje wyniesiona na powierzchnie. Obracajac i jednocze$nie podciagajac dysze
tworzy sie regularng strefe gruntobetonowego pala.

Promien tego walca mozna okresli¢ ogélnym réwnaniem:
h=f(H,d, L, P, V)

gdzie: h- promien pala, ajednocze$nie gteboko$¢ urabiania strugi,
H - ci$nienie hydrauliczne,
D - $rednica dyszy,
L - odlegtos$¢ dyszy od skaty,
P - wytrzymatos¢ skaty na pekniecie,

V - predko$¢ poruszania sie dyszy.
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Przy czym

gdzie: di - $rednica krateru.

Sposrod wyzej wymienionych wielko$ci najistotniejszymi dla szczelinowania skat
lunych strumieniem cieczy sa: $rednica dyszy, ci$nienie ttoczenia i predko$é podnoszenia
dysziniekcyjnych. W praktyce wielkosci te majg nastepujgce wartosci:
 S$rednica dyszy (d) 15do 2,5 mm,

« cisnienie ttoczenia (pt) 6-50 MPa,
» predko$¢ podnoszenia dyszy iniekcyjnej (V) 0,01 - 0,02 m/s.

Proces urabiania skat opisuja przede wszystkim dwa parametry: giebokos¢ urabiania
hienergia urabiania Eu.

Jak wynika z przedstawionych powyzej zaleznosci, na koncowy efekt zabiegu
iniekcyjnego ma wpltyw wiele czynnikéw i zaleznie od celu gtdwnego mozemy wplywac tia
poszczegolne parametry techniczne.

W wyrobiskach podziemnych lub przy pracach remontowych fundamentdéw starych
budowli mamy do czynienia z ograniczong przestrzenia. Trudno wprowadzi¢ duze maszyny
0 wysokiej energii, stad wynikta konieczno$¢ szukania innych rozwigzan na powiekszenie
promienia zasiegu iniekcji. Prace przebiegaty nad zblizeniem dyszy do pobocznicy otworu
1 jednoczesnym wykorzystaniem wiasciwosci iniekcji  klasycznej w celu zwiekszenia
promienia penetracji.

Jednym z rozwigzan jest konstrukcja iniektora z wysuwanymi pod wptywem oporu
hydraulicznego dyszami, co pozwala na kilkunastocentymetrowe zwiekszenie S$rednicy
zasiegu. Innym rozwigzaniem zastosowanym z powodzeniem jest wykorzystanie odcinka
Swidra spiralnego, na ktérego rdzeniu umieszczone sg dysze, a $widrem wykonuje sie ruchy
odwrotne do procesu wiercenia. Ostatnio wdrozone zostato rozwigzanie z umieszczeniem
dysz réwniez na skraju spirali $widra. Kilkakrotnie zastosowano dfawienie swobodnego
zazwyczaj wyplywu mieszaniny gruntu i iniektu z otworu, wywierajac cisnienie na
pobocznice wydrazonego strumieniem otworu. Rozwigzanie to pozwolito na dodatkowe

powiekszenie promienia oddziatywania iniekcji.
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2. Przykiady zastosowania

2.1. Zabezpieczenie w wyrobiskach gérniczych

W 1988 r. w wyrobiskach dwdch kopalh wdrozono jednoczesnie iniekcje strumieniowa,
ktéra wczesniej w 1985 r. zostata dwukrotnie sprawdzona na poletku do$wiadczalnym
w trakcie drgzenia warszawskiego metra.

W pierwszym przypadku, opierajac sie na przekrojach geologicznych i mapach
gérniczych, wyznaczono na trasie dwoch przekopéw odcinki, na ktérych nalezy zastosowac w
stropie i ociosach iniekcje S$rodkéw wigzacych w celu utrzymania statecznosci piasku
podsadzkowego.

Aby wytworzy¢ plaszcz iniekcyjny nad przodkiem, wiercono sko$nie w goére 20 - 3
otworéw na gteboko$¢ 10,0 m z jednoczesnym iniekowaniem strumieniowym w trakcie
wyciggania przewodu. Iniekcje prowadzono ci$nieniem na dyszy iniektora 17,0 MPg przy

wydatku 20 dm3/min (rys. 1).

507,0

IFazo

Rys. 1 Rozmieszczenie otwordw iniekcyjnych w trakcie drazenia przekopéw
Fig. 1 Spacing of bore-holes during cross-cutting

Jako scalajgcego czastki mineralne iniektu uzyto mieszaniny krzemianu - sodowego
0 podwyzszonym module i koagulantu W-6 wystepujagcego w postaci wodnej emulsji. Czas
wigzania tej kompozycji nie przekraczat 20 min.

Po zwigzaniu i utwardzeniu scalonego iniekcyjnie materiatu podsadzkowego przebadane
préby charakteryzowaty sie nastepujacymi wartosciami:

- wytrzymatos¢ na éciskanie  R”*-1JMPa,

- wytrzymato$¢ na rozcigganie Rr- 0,46 MPa,

- ciezar objetosciowy -1,86 g/cm3.
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Grubo$¢ phaszcza iniekcyjnego nad drgzonym przekopem ustalono na jeden metr przy
zatozeniu drazenia przekopu kombajnem. Drazono jednak z zastosowaniem materiatow
wybuchowych o kroku zabioru 2,0 m. Dwa razy nastgpito przerwanie ptaszcza iniekcyjnego,
kiedy to wysypata sie ograniczona ilo$¢ gruntu nie powodujaca wiekszych perturbacji.

Dla sprawnego i bezpiecznego wdrozenia zabiegu iniekcji strumieniowej wykonano cigg
technologiczny, ktorym realizowano wszystkie niezbedne operacje wiertniczo-iniekcyjne, jak

rowniez utylizacje zrzutow (rys. 2).

Rys. 2. Cigg technologiczny do iniekcji strumieniowej w wyrobiskach korytarzowych
1- iniekcyjny cigg technologiczny, 2 - woéz pompowy, 3 - pulpit sterowniczy, 4 - mieszalnik
przeptywowy, 5 - samojezdne urzadzenie wiertniczo- iniekcyjne, 6 - zbiornik wody, 7 - przewdd
wiertniczy, 8- tacznik iniekcyjny
Fig. 2. Technical line forjet grouting in dog headings
1-jet grouting technical line, 2 - pump wagon, 3 - console, 4 - flow mixer, 5 - self propelled boring-
injection system, 6 - water tank, 7 - boring line (pipe), 8 - injection link
Drugi z przykltadow zastosowania iniekcji wykonano w celu zmodyfikowania
zalegajacych w stropie skrzyzowania wyrobisk, piaskéw podsadzkowych o miazszosci 12,0 m
suchych i podgrzanych. Niewielki otwor w obudowie stropu powodowat wysypywanie piasku
do wyrobiska. Caty rejon przebudowywanego skrzyzowania pozwalat na wykonywanie tej
czynnosci ze Srednim postepem 0,1 m /dobe.
Iniekcje strumieniowg prowadzono w sposob przedstawiony w poprzednim przykladzie.
Czas, kiedy mozna byto bezpiecznie prowadzi¢ prace, wynosit 2 -4 godzin/dobe. Wykonana
iniekcja poprzez 263 otwory przy zuzyciu 101 000 dm3 krzemianu sodowego pozwolita na

przebudowe skrzyzowania do wymiarow obudowy V-25/8 przy postepie 1,0 m /dobe.

22 Zabezpieczenie wykopdéw budowlanych

Od kilkunastu lat prowadzone sg prace zwigzane z przebudowg koryta pltynacej przez
Katowice rzeki Rawy. W omawianej sytuacji nalezalo wykona¢ wykop dla nowego koryta

pod mostem drogowym.
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Zasadniczgtechnologig ostony obiektéw - w ztozonych warunkach geotechnicznych - jest
stosowanie $cianek szczelnych z grodzic stalowych. Ograniczona wysoko$¢ przestrzeni pod
mostem, jak rowniez wptyw drgan wykluczyty zastosowanie $cianki stalowej. Podjeto wiec
decyzje wprowadzenia techniki iniekcyjnej do modyfikacji wiasnosci gruntu wokaét wykopu
technologicznego.

Pierwsze zastosowanie nastgpito po mostem drogowym w ciggu ulicy Bagiennej
w Katowicach.

Most ten ma szeroko$¢ 144,0 m i rozpietos¢ 21,0 m (rys.3). Wykonano go jako
jednoprzestowy posadowiony na palach wielko$rednicowych. Konstrukcje no$ng stanowig

belki prefabrykowane typu "Ptonsk”.

Rys. 3. Przekroj koryta rzeki przed przebudowg
Fig. 3. River-bed section before reconstruction

Wykop budowlany w celu posadowienia zelbetowej konstrukcji obudowy nowego koryta
rzeki musiat by¢ wykonany ze skarpami o nachyleniu bardziej stromym niz 1:1. Uzyskanie
takiego nachylenia w miejscowych warunkach gruntowych nie jest mozliwe ze wzgledu na
odstoniecie pobocznicy pali wielkos$rednicowych.

Poziom, z ktérego nalezato rozpocza¢ wykonywanie prac zabezpieczajacych, pozwalat na
dysponowanie przeswitem wysokosci 3,0 m pomiedzy terenem a belkami noSnymi mostu.
Jedyna realng alternatywg stato sie zabezpieczenie wykopu budowlanego metodg iniekcyjnej
modyfikacji wiasnosci gruntu, za pomocg matogabarytowego sprzetu wiertniczego.

W 1994 r. roku wykonano projekt zabezpieczenia wykopu za pomocg mikropali
iniekcyjnych ksztattowanych technikg iniekcji strumieniowej, z zastosowaniem zbrojenia
rurowego. Jako uzupetnienie konstrukcji S$cianki zaprojektowano drugi rzad otworéw

z iniekcjg cementowgbez zbrojenia.
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W celu dodatkowego powigzania Scianki oporowej z gruntem poza rzedem pali nosnych
mostu zaprojektowano kotwy potaczone belka oporowa na catej dtugosci Scianki (rys. 4).

Zaprojektowana oporowa $cianka iniekcyjna zabezpieczata wykop o gtebokosci 4,5 m.
Skiadata sie z 462 mikropali iniekcyjnych dtugosci 8,0 m oraz 451 walcow iniekcyjnych
rozmieszczonych pomiedzy mikropalami w odstepie osiowym 0,75 m, dlugosci 7,0 m.
Przewidziano 125 kotew gruntowych o dtugosci 10,0 m.

Realizacja zaprojektowanych prac trwata od listopada 1994 r. do kwietnia 1995 r.

Rys. 4. Przekr6j obudowy wykopu
Fig.4. Section of excavation casing

Kotwy gruntowe wykonano wiertnicg, a butawe o dtugosci okoto 3,0 m ksztattowano
dyszami iniekcyjnymi.

Gtlowice kotwi gruntowych potgczono belkg oporowg 1,5 m ponizej poziomu wiercenia
mikropali. Catkowita dtugo$¢ Scianki dla obydwu brzegéw rzeki wyniosta 337,0 m przy
gtebokosci wykopu 4,5 m. Sprawdzenie rozwigzania na jednym obiekcie pozwolito po
licznych usprawnieniach na ochrone statecznosci jeszcze dwdch mostow w okresie

do potowy 1999 r.
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Fot. 1. Zabezpieczenie wykopu $ciankg iniekcyjng pod mostem
Photo 1. Excavation protection using jet grouting wall

2.3. Zabezpieczenie podpor mostu kolejowego

Doswiadczenie szkéd, ktére spowodowata olbrzymia powo6dz w roku 1996, wymusito
koniecznos¢ dokonczenia rozpoczetego kilkadziesiat lat wczesniej Kanatu Ulgi rzeki Odry ra
odcinku przebiegajgcym przez miasto Opole.

Budowa nowych budowli hydrotechnicznych nie nastreczata specjalnych trudnosci.
Problemem, z ktérym najprawdopodobniej nie poradzili sobie w przesztosci oOwczesni
gospodarze Opola, byto przejscie korytem Kanatu Ulgi pod mostem kolejowym na ruchliwym
szlaku Gliwice - Wroctaw. Most zostat zbudowany w koncu dziewietnastego wieku na
przyczétkach i o$miu filarach posadowionych na ruszcie drewnianym.

Konstrukcje nosng mostu o dtugosci 132,0 m stanowig swobodnie podparte przesta
blachownicowe, oparte na dwoch przyczétkach i oSmiu filarach.

Podtoze fundamentowe stanowig przede wszystkim piaski $rednie, pospoiki, zwietrzlina
gliniasta i margle. Rzedna posadowienia wynosi okoto 149,60 m, natomiast konieczna rzedna
pogtebionego dna nowego koryta Kanatu Ulgi 147,40 m.

Projektowany wykop nowego kanatu spowodowatby odstoniecie gruntu zalegajgcego pod
stopami przyczotkéw i filaréw, co zagrazatoby jego posadowieniu.

Rozpatrywano kilka réznych rozwigzan przeprowadzenia pogtebienia, facznie z
wyburzeniem mostu i zbudowaniem nowego, ale one jednak nie wytrzymywaly analizy
kosztow bezposrednich i spotecznych.

Zdecydowano sie na rozwigzanie znane z geoinzynierii, polegajgce na wzmocnieniu
podtoza gruntowego mikropalami iniekcyjnymi oraz iniekcje zaczyndéw wigzacych
bezposrednio pod stopy fundamentéw.
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Zakres prac obejmowat wykonanie nastepujacych robot:

e zabezpieczenie filaréw i przyczotkéw mostu poprzez wykonanie szczelnej palisady
zmikropali <(>300 mm wok6t podpdr, ksztattowanych metoda iniekcji strumieniowej ,jet
grouting”;

e wzmocnienie gruntu pod stopami fundamentowymi, przy zastosowaniu iniekcji
cementowej;

e osadzenie kotew pretowych w celu powigzania zbrojenia wierica zelbetowego;

» wykonanie wienca - opaski zelbetowej wienczacej pale;

» wykonanie ptaszcza zelbetowego w czesci nadziemnej palisady.

Zabezpieczeniu podlegato 8 filaréw i dwa przyczéiki.

PRZED WYKONANIEM PRAC ZABEZPIECZAJCYCH PO ZABEZPIECZENIU

Rys. 5. Przekroj koryta kanatu przed i po budowie
Fig. 5. Channel-bed section before and after reconstruction

Sporzadzona na podstawie odkrywek inwentaryzacja posadowienia obiektu mostowego
pozwolita na ustalenie technicznych warunkéw prowadzenia rob6t iniekcyjnych.

Na filarach zamontowano punkty wysokosciowe (repery) w ilosci 3 szt. na kazdym z
filaréw oraz dokonano bazowego pomiaru geodezyjnego.

Wiercenie prowadzono przy uzyciu wiertnic typu MWG-1. Otwory stuzace formowaniu
mikropali wiercono do docelowej gtebokosci przy zatozeniu zagtebienia ich w podtozu

marglistym na odcinku 1,0 m. W trakcie wiercenia napotykano liczne przeszkody w postaci
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drewnianych rusztéw i rygli, stanowigcych elementy konstrukcyjne palisady drewnianej oraz
stalowych elementdw taczacych.

Po osiggnieciu zadanej glebokosci otworu przystepowano do zabiegu formowania
mikropali. Wiasciwy proces formowania butaw mikropali iniekcyjnych odbywat sie
strumieniem o duzej energii kinetycznej z dysz na przewodzie wiertniczym.

Operacje formowania mikropali prowadzono z dna otworu do jego wierzchu, przy
szybkosci podnoszenia dysz monitora okoto 1,0 m/min i obrotach okoto 10 n/min.

Cisnienie iniekcji mierzone na krdécu ttocznym pompy ksztattowato sie na poziomie
12 MPa.

Tworzywo wigzace stanowit zaczyn cementowy o gestosci kontrolowanej waga Baroida
p=1,55 1,60 g/cm3, sporzadzany z cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R w mieszalniku
szybkoobrotowym.

Po zakoniczeniu zabiegu iniekcji przystepowano do zabudowy zbrojenia zrur
grubosciennych 108 x 12,5mm.

Majac na uwadze bezpieczenstwo i stateczno$¢ obiektu mostowego (prace wykonywano
przy nieograniczonym ruchu kolejowym), mikropale wykonywano po 2-3 szt. na przemian
wzdtuz kazdego boku, dazac do uzyskania szczelnej palisady. Zamknigcie pierscienia
palisady warunkowato przystapienie do klasycznej iniekcji cementowej, wzmacniajacej

podtoze gruntowe pod fundamentami podpdr mostu.

Fot. 2. Mikropale pod podporg mostu
Photo 2. Micro piles under bridge support
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Wzmocnienie gruntu pod stopami polegato na:
- wierceniu otworéw $>43 mm przez stopy fundamentowe, na przemian otwory
pionowe i pod katem 25° do pionu, w rozstawie co 1,0 m;
- wykonaniu zabiegu iniekcji przy wykorzystaniu uszczelniaczy otworowych.
Medium iniekcyjne stanowit zaczyn cementowy o parametrach jak dla formowania
mikropali. Iniekcja prowadzona byta pojedynczo w poszczegdlnych otworach. Pozostate
otwory iniekcyjne stanowity wentyle bezpieczenstwa i jednocze$nie pozwalaty na kontrole
rozchodu zaczynu cementowego. Iniekcje wykonywano w 12-godzinnych odstepach
czasowych  pozwalajgcych na  wstepne  zwigzanie cementu. Ostatnim  etapem
przeprowadzanych zabiegéw iniekcyjnych bylo dotloczenie zaczynu cementowego do
poszczegolnych otworéw pod ci$nieniem max. 0,5 MPa. Przy wzroscie ci$nienia do tej
wartosci iniekcje uwazano za zakonczong. W trakcie iniekcji obserwowano wyptyw spod

fundamentu czystej wody nawet do chwili wttoczenia okoto 3,0 m3 zaczynu.

3. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono kilka praktycznych przyktadéw zastosowania
techniki iniekcji  strumieniowej w trudnych warunkach, przy remontach obiektow
budowlanych i wyrobiskach podziemnych.

Zebrane na podstawie realizacji kilkuset tematéw iniekcyjnych doswiadczenia projektowe
i wykonawcze potwierdzity, ze sposob ksztattowania mikropali iniekcjg strumieniowg jest
przydatny do wykonywania obudowy wykopow technologicznych, zabezpieczenia budynkow
oraz w pracach hydrotechnicznych. Osiggniete efekty potwierdzity w peini zatozenia
projektowe, a spokojna realizacja zabiegéw iniekcyjnych dla réznych obiektow nie
spowodowata zadnych konfliktdw interesow zainteresowanych stron.

Biezace prace projektowe i wykonawcze powodujg powstawanie licznych watpliwosci,
ktére mozna rozwigzac tylko w trakcie prac naukowo-doswiadczalnych. Prace prowadzone
na poligonie zaktadu zmierzajg do stworzenia modelu obliczeniowego wymiarowania pali
strumieniowo-iniekcyjnych.  Okre$lenia zaleznosSci nosnosci pala od czynnikow
technologicznych zabiegu, takich jak: S$rednica otworu wiertniczego, cisnienie iniekcji,
predkos¢ formowania pala, zbrojenie (liczba i $rednica pretow), ktérymi w zaleznosci od

potrzeb moga sterowac projektant i wykonawca.
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Abstract

In the paper the examples of application in geoengineering jet grouting technology are
presented. The new technology was used for preventive sand strengthening in the ceiling of
bored headings, for excavation casing and for changing foundation method of old bridge. In
this paper the trends of the test for improving jet grouting technology and structural properties
ofmicro piles are indicated.



