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OBLICZANIE TECHNOLOGICZNYCH OSIADAN ISTNIEJACYCH
FUNDAMENTOW PRZY WZMACNIANIU PODLOZA INIEKCJA
STRUMIENIOWA

Streszczenie. W referacie omawia sie zagadnienie wyznaczania osiadan fundamentu, jakie
wystapig przy wzmacnianiu podtoza metodg iniekcji strumieniowej. Analizujac rozne
schematy obliczeniowe, zwraca sie uwage na pewne metodyczne btedy przy ich stosowaniu.
Modyfikujac schemat fundamentu zastepczego, przedstawia sie algorytm obliczeniowy, w
ktorym przewidywane osiadania sg determinowane przyrostem naprezen w gruncie ponizej
podstawy kolumn iniekcyjnych.

COMPUTATIONOF THE TECHNOLOGICAL FOUNDATION SETTLEMENT
DUE TO SUBSOIL REINFORCEMENT BY JET GROUTING METHOD

Summary. Determination of the foundation settlement caused by Jet Grouting process of
subsoil reinforcing is discussed in the paper. Various computation models are analyzed and
some methodical errors in the application are pointed out. The computation algorithm is
presented with a modification of a substitute foundation scheme, where anticipated
settlements should be treated as a result of stress increase under the base of injected columns.

1 Wstep

W warunkach miejskich nowe budynki sa czesto lokalizowane w rejonie istniejacej
zabudowy, przy ,0strych” granicach dziatki w terenie. Poniewaz z reguty sg one gteboko
posadawiane, m.in. w celu wygospodarowania podziemnych garazy, przy ich projektowaniu
nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage na bezpieczenstwo rob6t, w tym zachowanie wiasciwego
stanu sasiadujacych i na ogot plycej posadowionych budowli. Zazwyczaj implikuje to
konieczno$¢ odpowiedniego wzmocnienia podtoza pod $Scianami zewnetrznymi przylegtych

budynkéw, jak réwniez wymaga oszacowania ich przewidywanych osiadan.
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Wzmacnianie podtoza pod fundamentami istniejgcych budynkéw coraz czesciej wykonuje
sie metodg wysokocisnieniowej iniekcji strumieniowej (Jet Grouting - ang., dalej JG) [1, 2],
Zaleznie od warunkdw i strefy zeskalania, iniekcje przeprowadza sie w systemie:
- pojedynczym (jednomediowym) - w ktérym odspajanie i cementacje gruntu uzyskuje sie
za pomocawysokoenergetycznego strumienia zaczynu cementowego;
- podwéjnym (dwumediowym) - stosujac dodatkowo sprezone powietrze lub strumieri wody,
- potréjnym (tréjmediowym) - stosujac przy odspajaniu gruntu strumien cisnieniowy wody
wspomagany sprezonym powietrzem, a dla zeskalenia strumien zaczynu.
Przewidywane osiadania zabezpieczanych fundamentéw wyznacza sie r6znymi metodami
[3, 5]. Schematy obliczeniowe nie uwzgledniajg jednak uwarunkowan technologicznych
metody JG, a majg one istotny wplyw na warto$¢ i rozktad odksztatcen podioza [1],
Zagadnienie prognozowania osiadann fundamentow, jakie wystepuja na skutek wzmacniania

podtoza metodg iniekcji strumieniowej, jest przedmiotem niniejszego referatu.

2. Stosowane schematy obliczeniowe

2.1. Przyktady wzmacniania podtoza i metody prognozowania osiadan

Przy wzmacnianiu podtoza metoda JG, pod tawami fundamentowymi $cian narazonych

na spekania najczesciej wykonuje sie kolumny iniekcyjne lub ciggta palisade. Ze wzgledu na

Rys. 1 Przyktad wzmocnienia podtoza metodg JG z zastosowaniem ukosnych kolumn palowych
Fig. 1 Example of ground reinforcement by the battered JG - columns
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Rys. 2. Palisada iniekcyjna wzmocniona systemem kotwi gruntowych
Fig. 2. Injected JG - wali reinforced by soil anchor system

konieczno$¢ ukosowania kolumn lub $cian iniekcyjnych (uwarunkowanie technologiczne)
oraz majac na uwadze niezréwnowazony stan parcia gruntu w p6zniejszej fazie wykonywania
wykopu (zwiekszony napdr gruntu na palisade od strony istniejagcego budynku), w praktyce
wykonuje sie dodatkowe pale ukos$ne (rys. 1) lub kotwie gruntowe (rys. 2).

Przy prognozowaniu osiadan fundamentu, jakie nastapig w fazie wzmacniania podtoza na
skutek zmiany warunkéw posadowienia, stosuje sie rézne schematy obliczeniowe, gdzie trzy
przyktadowe przedstawiono na rys. 3.

d Osiadanie grupy pali (rys. 3a)

Kolumny iniekcyjne traktuje sie jako pale przejmujace obcigzenia

Qi=Qr @)
gdzie: Q - obcigzenie przekazywane przez tawe [kN/m],
r - osiowy rozstaw pali [m].

Osiadanie dowolnego pala (sO przy uwzglednieniu wspotpracygrupy pali (j= KKk, j#)
wyznacza sie wedtug normy PN [4] (tamze, p. 4.5a - wz6r21), ktéreprzy zatozeniu

Q=const, r = const i niezmiennos$ci warunkow gruntowych wzdtuz tawy otrzymuje postaé
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Si=ZvQr(l+a;) @
I=!

gdzie: Si - osiadanie pojedynczego pala su = sij przy obcigzeniu Qi = 1 (PN [4], tamze
wzor 16),
Qi - obcigzenie poszczegdlnych pali przy zatozeniu podatnosci tawy,
ay* - wspotczynnik oddziatywania pala 9’ na pal ‘i’, gdzie szczeg6towe wskazania
uwzgledniajgce warunki gruntowe sg podane w normie PN [4]J).
b) Osiadanie p6tprzestrzeni sprezystej (rys. 3b)

Podtoze traktuje sie jako warstwowang pOtprzestrzeri sprezysta, roéznicujac parametry
poszczegblnych warstw gruntu oraz iniektowanego rdzenia ABCDEF o0 zmienionej
charakterystyce materiatowej. Zaktadajac w analizie komputerowej niezmienno$¢ stanu
obcigzenia tawy przed i po wykonaniu iniekcji, osiadania wyznacza sie metodg MES.

c) Osiadania fundamentu zastepczego (rys. 3c)
Przyjmujac, ze kolumny iniekcyjne JG - wykonywane z reguly przy rozstawie D<r<25D

lubr=D (palisada) - praktycznie ,,usztywniajg” podtoze w strefie 1, osiadanie tawy wyznacza

Rys. 3. Schematy obliczeniowe przy prognozowaniu osiadan fundamentu wywotanych
wykonaniem kolumn iniekcyjnych: a- grapa pali, b - warstwowane podtoze sprezyste
w ujeciu MES, c - fundament zastepczy
Fig. 3. Computation schemes used in determination ofthe anticipated foundation settlement
caused by the JG - columns: a- pile group, b- elastic layer subsoil according to MES,
C - substitute foundation

1) W cytowanej normie wspdtczynnik ten niezbyt szczeéliwie oznaczono a/, co moze myinie
sugerowa¢ wyktadnik n=0,azatem =1
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sie wedtug schematu fundamentu zastepczego. Nadmienia sie, ze schemat ten dopuszcza
norma PN [4] (tamze, p. 4.5c). W przypadku palisady i jednorodno$ci gruntu w strefie 1,

naprezenia zastepcze w umownym poziomie posadowienia (h + 1) przyjmuje sie rowne:
fi
- obliczajgc osiadanie tawy gz=q— (3a)

B2
- analizujac stan naprezenia c2=q2+yel (3b)
glzie g=Q : B - naprezenia przekazywane przez tawe przed iniekcja,

Bz= D+21tga - szeroko$¢ fundamentu zastepczego,

y - ciezar objetoSciowy gruntu/gruntobetonu (yg« yg);

pozostate oznaczenia, jak na rys. 3c.

Osiadania podtoza pod fundamentem zastepczym oblicza sie wedtug klasycznych wzoréw
podawanych w literaturze i w normie, m.in. [3, 5], Przy metodzie naprezeniowej, okreslajac
Scisliwos¢ warstw ,,i” tworzacych strefe aktywna za, osiadania przyjmuje sie

s Z "™wigzbnii) hi /in
(*.) \A
gdzie: o - warto$¢ Srednich naprezen w warstwie ,,i”, wywotanych naciskiem

pasmowym qz,

hj - migzszos$¢ warstwy,
Moi - edometryczny modut $cisliwosci pierwotnej,
za - strefa aktywna przy posadowieniu gtebokim [5].

Pizy metodzie odksztatceniowej, przyjmujac sprezysty model gruntu, osiadania okresla wzér

s=0-q.-BAI-v?2) (5)
EO
gdzie: © - wspotczynnik wptywu przy fundamencie pasmowym,
Y - wspotczynnik Poissona,
Eo - modut odksztatcenia pierwotnego,

gz Bz - wielko$ci objasnione przy wzorze (3).

Naswietlone tu schematy obliczeniowe byly stosowane przy prognozowaniu osiadan
palisady (rys. 2), ktérej wykonanie byto przedmiotem przetargu. W ofertach przetargowych,
rozpatrujac odksztatcenia wzmacnianej tawy w fazie wykopu (rys. 2 - rzedna ,29,94"),

oszacowano je nastepujaco (pomija sie powotania zrédtowe identyfikujace oferentdw):
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sa= 8,2 mm - schemat palowy (rys. 3a),
S=7,7+8,7 mm - symulacja komputerowa MES (rys. 3b - osiadania krawedziowe),
sc=6,2; 7,8 mm - fundament zastepczy (rys. 3c), gdzie osiadania obliczono odpowiednio:
metoda naprezeniowg i (4) i metodg odksztatceniowg s (5).
Zwraca sie uwage, Ze rozpatrywany tu przypadek (rys. 2) dotyczy palisady ,JG’,

wykonywanej przy mocnych gruntach w podtozu i stosunkowo matych obcigzeniach any,

2.2. Analiza schemat6éw obliczeniowych

Zestawienie wartosci sa b, sc (p. 2.1) mogtoby sugerowaé duzg precyzje szacowania
przewidywanych osiadan. Zwraca sie jednak uwage, ze oceniajac doktadnos¢ metod
obliczeniowych, jako kryterium poréwnawcze nalezy przyjmowac baze ustalen empirycznych
- w tym przypadku pomiary rzeczywistych osiadan. Te za$ przecietnie sg 0 30+50% mmiejsze
od wartosci obliczeniowych, gdzie dla analizowanego tu przypadku (rys. 2) pomierzone
pézniej wartosci osiadan tawy wynosity 4+5 mm. Wynika stad wniosek, ze schematy
obliczeniowe ,,a, b, ¢” zawierajg pewien metodyczny btad zatozen.

W schematach obliczeniowych (p. 2.1a,b,c - rys. 3), przy wyznaczaniu osiadan, jakie
nastapig na skutek wykonania kolumn iniekcyjnych lub palisady ,,JG”, przyjmowano
istniejagce obcigzenia catkowite tawy (Q). Tym samym nie uwzgledniano konsolidacji podtoza
przy dotychczasowym nacisku q = Q:B, dzialajagcym przez wiele lat. Przy przyjeciu tych
obcigzen pomija sie wiec uwarunkowania technologiczne, zaktadajac niejako, ze budowa
(istniejacego) obiektu nastepuje po wykonaniu iniekcji ,,JG”. Wyznaczane w ten spostb
osiadania nalezy traktowac jako oszacowanie goérne (smex). Drugi skrajny przypadek, to
bezinwazyjne wzmocnienie podtoza pod wykonang budowlg, ,,zamrazajgce” istniejacy stan
odksztatcenia (chemizacja, pale wciskane itp.). Przy tej technologii i Q = const nie byloby
osiadan w fazie wzmacniania podtoza (smjn = 0); osiadania wzmocnionego podioza
nastepowatyby w wyniku zmiany stanu obcigzenia, na przyktad nadbudowy lub wykonania w
bezposrednim sgsiedztwie nowych budowli.

Przy wzmacnianiu podtoza metodg JG wystepuje przypadek posredni, gdzie warunki
technologiczne determinujg osiadania 0 < sjg < smex(Q). Zwraca si¢ bowiem uwage, 7
jakkolwiek kolumny iniekcyjne czy palisada sg wykonywane ,inwazyjnie”, to prace s
prowadzone odcinkami. Przekazanie dziatajacych obcigzen na nowy ustr6j fundamentowy

nastepuje tu stopniowo, gdzie kazdy segment iniekcji mozna traktowaé jako miejscowg
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wymiane gruntu na praktycznie sztywne kolumny badZz $ciane palowa. Kolumny te sg
wlaczane do pracy po zwigzaniu iniektu, gdy przystepuje sie do ,,podbudowy” kolejnego
odcinka fawy.

3 Proponowany algorytm obliczeniowy

Uwzgledniajac uwagi podane w p. 2.2, przy prognozowaniu osiadan technologicznych
iy proponuje sie przyjmowaé model obliczeniowy podany na rys. 4, ktory jest inzynierska
modyfikacjg schematu fundamentu zastepczego (rys. 3c). Istotg zr6znicowania jest zatozenie,
Ze osiadania tawy sjg, jakie wystgpig przy wykonywaniu kolumn iniekcyjnych lub palisady
,JG’ (zmieniajagcych warunki posadowienia), sa wynikiem $cisliwosci / odksztatcen podtoza
wstrefie zapod wplywem nastepujacego tam przyrostu naprezen.

Przed przystgpieniem do iniekcji - zakladajagc, ze proces konsolidacji podioza jest
zakonczony - pionowe naprezenia catkowite na gtebokosci (h + 1) wyznaczajacej poziom I-1

wynoszg (rys. 4a - umowny punkt odniesienia ,,A”)

Rys. 4. Model obliczeniowy przy wyznaczaniu osiadarn technologicznych sjc: a- stan naprezenia
przed wzmocnieniem podioza, b - transformacja naprezen po wykonaniu palisady

Hg. 4. Computation model for determination ofthe technological settlement Sjg: a- stress state
prior to subsoil stabilization, b - stress transformation after construction the JG - wall
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Qv=Cnniy, +° v(N)+271 ©®

gdzie: awmin=y(h+l) - yhpmA - naprezenia minimalne w fazie dawnego wykopu dla budynku
istniejacego przy wynikowym wspétczynniku odcigzenia rjma,

tls - wspotczynnik przekazywania naprezen (q) w odniesieniu do sztywnej fawy,

cv(gx) = X dxirliA ' naprezenia w p.A wywotane przez sgsiednie fundamenty,

y,hl,g - wielkosci objasnione na rys. 4.
Zaktada sie, ze po wykonaniu iniekcji obcigzenia tawy qB = Q sg przekazywane ra
kolumny badz palisade, co zmienia model transmisji nacisku w gtagb podioza (rys. 4h).
Pomijajac zréznicowania cigzaru objetoSciowego gruntu/gruntobetonu (y), naprezenia

catkowite w poziomie fundamentu zastepczego I-1 okresla wyrazenie

gdzie: Bz= D + 21tga - szeroko$¢ fundamentu zastepczego (zapis dotyczacy palisady),
pozostate oznaczenia, jak wyzej (6).
Przyrost naprezen, powodujacy dodatkowg konsolidacje podtoza (za na skutek zmiany

warunkow posadowienia tawy - wynosi
- °\* = 2(— -fis)- ®
Bz

Przy relacji naprezen Aawz < gz (3) otrzymuje sie niniejsze, bardziej urealnione osiadania
technologiczne §g (Aawg) < smex(q2) (4; 5). W przypadku poréwnawczym (rys. 2), stosujac
proponowany tu algorytm obliczeniowy, wyznaczono nastepujagce osiadania fawy (w
nawiasach wartos$ci odpowiadajace fazie wykopu ,,29,94”):
sig= 3,5 mm; (5,3) - przy metodzie naprezeniowej (4),
sig = 4,6 mm; (6,4) - przy metodzie odksztatceniowej (5).
Jak wspomniano, pomiary geodezyjne wykazaty, ze osiadania tawy na skutek iniekcji bylty
w granicach 47-5 mm; stosunkowo mate, ze wzgledu na bardzo korzystne warunki gruntowe.
Doktadno$¢ prognozowanych osiadan zalezy od modelu obliczeniowego, jak réwniez od
dokfadnosci rozpoznania parametréw geotechnicznych. W danym przypadku nalezy tez
uwzgledniaé¢ sztywno$¢ konstrukcji. Przy budynkach murowanych bez wieficow
przystropowych mozna zaktada¢ wiotko$¢ konstrukcji. W przypadku za$ usztywnionych (np.
z wiencami zelbetowymi), ze wzgledu na przestrzenng wspotprace konstrukcji, prognozowane

osiadania sjg nalezy zmniejszy¢ o ok. 25% w stosunku do wartosci obliczeniowych.
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4 Whnioski

Z przedstawionych rozwazan wynikajg nastepujace wnioski:
* Przy wzmacnianiu fundamentéw metoda iniekcji strumieniowej nalezy mie¢ na uwadze
osiadania, jakie wystapig w fazie formowania kolumn i dalszej konsolidacji podtoza
wynikajacej ze zmiany posadowienia. Znajomo$¢ tych osiadan, zwilaszcza przy stabym
podtozu, jest niezbedna dla przeprowadzenia analizy stanu uzytkowania budowli i
ewentualnego zabezpieczenia konstrukcji nadziemnej.
 Przy prognozowaniu osiadan roboczych nalezy uwzglednia¢ konsolidacje podtoza przy
dotychczasowych naciskach oraz uwarunkowania technologiczne i statyczne: odcinkowe
wykonywanie iniekcji, sztywno$¢ wiasng fundamentu i wspotprace przestrzenng konstrukcji.
Wyznaczanie tych osiadan jako pierwotnych skutkéw dziatania istniejgcych obcigzen na nowy
wstréj fundamentowy niezaleznie od schematu obliczeniowego jest niewtasciwe.
e Zaproponowany w referacie algorytm obliczeniowy pozwala urealni¢ wartosci
prognozowanych osiadan fundamentu, gdyz w zatozeniach:

-uwzglednia lokalng redystrybucje naprezen, jaka wystepuje w podlozu przy zmianie

warunkéw posadowienia,

-zachowuje ,baze” konsolidacji, traktujgc osiadania technologiczne sJ3Aav) jako

skutek przyrostu naprezen w gruncie ponizej spodu kolumn iniekcyjnych.

Tym samym model ten moze by¢ réwniez stosowany przy analizowaniu przyrostu osiadan
fundamentu w dalszych fazach robot: przy nadbudowie lub przy wykonywaniu w sasiedztwie

nowo projektowanego wykopu i budynku.
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Abstract

In the case of a new building founded deeply in urban areas, careful consideration should
be given to adjacent structures on shallow spread footings. Because of deep excavations
proper ground reinforcement under external foundations of the existing buildings is usually
needed. Buttered injected columns (Fig. 1) or a injected pile-wall (Fig. 2) being constructed
by Jet Grouting method (JG) are applied more and more often.

In the estimation of anticipated settlements caused by JG - process, and stress
redistribution due to a new foundation system, many various computation schemes may be
used (Fig. 3a,b,c). However, some methodical errors can occur in the application: the existing
loading Q is usually taken into account, and soil consolidation state being induced by the
previous pressure q = Q:B is neglected. In accordance with these assumptions the calculated
settlement should be considered as being in the upper range (smax = s[qZ). Another extreme
case is a non-invasive subsoil stabilization, which keeps “in-hold” the existing soil deformation
state (STrK)).

In the case of JG - columns or walls there is an intermediate state, where the technological
settlement is 0 < sJG < snmax (Q)- For anticipation of the sJG value the modified computation
model is proposed (Fig. 4). In this algorithm the stress increase AoM (8) at the substitute
column base I-1 - treated as a result of differentiation of founding conditions - has to ke
determined. According to the relation Acry < gz (3) the smaller settlement sjG (Aoy) (4,5) is

calculated, being closer to field measurement values.



