ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2007
Seria: BUDOWNICTWO z. 111 Nr kol. 1756

Joanna BZOWKA

Katedra Geotechniki
Politechnika Slaskiej

METODY WYMIAROWANIA KOLUMN INIEKCYJNYCH

Streszczenie. W artykule zostaly przedstawione metody wymiarowania kolumn
wykonanych technikg wysokocisnieniowej iniekcji strumieniowej. W pracy zostaty
scharakteryzowane propozycje Zmudzinskiego i Motaka (1995a), Gwizdaty i Motaka (1996),
Koscika (2006) oraz propozycja oceny nosnosci z wykorzystaniem wynikéw badan sondg
statyczng CPT (Bustamante, 2002).

THE METHODS OF ESTIMATION OF BEARING CAPACITY OF JET
GROUTING COLUMNS

Summary. In the paper the methods used for estimation of bearing capacity of jet
grouting columns are presented. The methods are following: Zmudzifiski & Motak (1995a),
Gwizdata & Motak (1996), Koscik (2006) and the method based on the using CPT results
(Bustamante, 2002).

1. Wprowadzenie

Wysokocisnieniowa iniekcja strumieniowa (jet grouting) to metoda, ktéra wykorzystuje
efekt przecinania i rozdrabniania gruntu pod dziataniem strumienia zaczynu cementowego,
wyptywajacego z dyszy, z predkoscig ponad 100 m/s, pod ci$nieniem 15-C70 MPa. Czastki
gruntu otoczone zaczynem wypelniajg przestrzen w zasiegu erozyjnego strumienia, a ich
nadmiar wyptywa na powierzchnie.

W zalezno$ci od wymaganej $rednicy wzmacnianej, walcowej strefy gruntu i rodzaju
podtoza stosuje sie trzy odmiany wysokoci$nieniowej iniekcji strumieniowej:

- strumien pojedynczy (MONO JET),

- strumien podwdéjny (DOUBLE JET),

- strumien potréjny (TRIPLE JET).
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Powstata w wyniku wysokocisnieniowej iniekcji strumieniowej mieszanina cementu z
gruntem rodzimym, zwana cemento-gruntem, uzyskuje po stwardnieniu znaczng
wytrzymatos¢ na Sciskanie (od okoto 0,5 MPa - w gruntach organicznych do okoto 25 MPa -
w zwirach), przy réwnoczesnym zmniejszeniu wartosci wspotczynnika
wodoprzepuszczalnosci o kilka rzedow wielkoéci  (Zmudzifiski i Motak, 1995b).
Wykorzystujac technike jet grouting, uzyskuje sie, w przeciwienstwie do iniekcji
grawitacyjnej, rownomierne rozprowadzenie spoiwa lub $rodka uszczelniajgcego w gruncie,
niezaleznie od jego naturalnego uziamienia, wytrzymatosci i wystepujacych w nim spekan. W
rezultacie nastepuje ujednolicenie (homogenizacja) cech gruntu oraz zwigkszenie
wytrzymatosci i szczelnosci gruntu (Petyniak i Ktosiniski, 1994).

Technika wysokocisnieniowej iniekcji strumieniowej charakteryzuje sie licznymi
zaletami. Bryly cemento-gruntu mozna wykonywa¢ w dowolnej formie geometrycznej, w
wymaganym miejscu w podtozu oraz niemal we wszystkich gruntach. Gtéwnie formuje sie
kolumny. Inne formy i budowle geotechniczne, to ekrany uszczelniajace, Sciany z lameli,
Sciany komorkowe, szczelne palisady itp.

Szczegdlne zalety techniki jet grouting przydatne sa, gdy trzeba wykona¢ gieboki wykop
bardzo blisko istniejgcej budowli, gdy brakuje miejsca dla ciezszego sprzetu budowlanego lub
gdy niedopuszczalne sg inne metody ulepszania warunkéw geotechnicznych, z ktdrymi
zwigzane sg drgania. Technika wysokocisnieniowej iniekcji strumieniowej zalecana jest do
wzmacniania podtoza gruntowego pod nadmiernie osiadajagcymi obiektami, do wykonywania
pionowych i poziomych przeston wodoszczelnych, do obudowy zewnetrznej tuneli, a takze

przy projektowaniu posadowien nowych budynkéw (Bzédwka, 2001).

2. Podstawy wymiarowania kolumn iniekcyjnych

2.1. Propozycja Zmudzinskiego i Motaka (1995a)

Metoda wysokoci$nieniowej iniekcji strumieniowej jest juz do$¢ dobrze znana, jednakze
jak zauwaza wielu autoréw, miedzy innymi Zmudzinski i Motak (1995a), nie jest
rozpowszechniona w takim stopniu, na jaki zastuguje. Powodem jest tu brak metody oceny
nos$nosci kolumn iniekcyjnych w fazie projektowania. Obowigzujgca norma palowa PN-83/B-

02482, powstata przed rozpowszechnieniem sie metody wysokocisnieniowej iniekcji
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strumieniowej, zatem nie obejmuje postanowien w zakresie projektowania kolumn
realizowanych tg metodg, a ponadto do 1995 roku nie byly znane krajowe i zagraniczne
publikacje dotyczace tego zagadnienia.

W celu ustalenia wstepnych propozycji oceny obliczeniowej nosnosci kolumn
iniekcyjnych Zmudzifski i Motak (1995a) oraz Gwizdata i Motak (1996) oparli sie na
dotychczasowych wynikach obcigzen prébnych i analizach wiasnych oraz wykorzystali
analogie miedzy tego rodzaju kolumnami a mikropalami iniekcyjnymi.

W propozycjach oceny nosnosci kolumn iniekcyjnych, opracowanych w ostatnich latach

przez polskich autoréw, wykorzystuje sie podstawowe wzory polskiej normy PN-83/B-02482:

Qr <mN (1)
gdzie w przypadku pala wciskanego:
)
w odniesieniu do pala wycigganego:
®)
W wyrazeniach (1)-*(3)
Qr - obliczeniowe obcigzenie pala wciskajace lub wyciggajace,
m - wspotczynnik korekcyjny zalezny od liczby pali pod fundamentem,
Nh N" - obliczeniowa no$no$¢ pala wciskanego lub wycigganego,
Sp, SY, Ssiw- wspdtczynniki technologiczne, zalezne od rodzaju pala i gruntu,
q, t[ -jednostkowa obliczeniowa wytrzymatos$¢ gruntu pod podstawg lub wzdtuz
pobocznicy pala,
Ap,Asi  ~ powierzchnia podstawy lub pobocznicy pala.

Zmudziriski i Motak (1995a) na podstawie wynikéw licznych badan francuskich zalecaja

stosowanie nastepujacych wzorow:

dla kolumn wciskanych:

(4)

dla kolumn wycigganych:

©®)
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gdzie:

t[= ymt" - obliczeniowa warto$¢ jednostkowego oporu tarcia na pobocznicy,
oraz przyjmowanie wartosci m=0,7 w przypadku wciskania i m=0,65 w przypadku
wyciggania tych kolumn. Warto$ci charakterystyczne jednostkowego oporu tarcia t" wzdhuz
pobocznicy dla réznych rodzajow gruntéw niespoistych i spoistych nalezy przyjmowaé
wedtug tablic 1i 2 (Zmudzinski i Motak, 1995a). Wartosci te sg od 1,3 do 2,6 razy ($rednio
okoto 1,9 razy) wieksze niz w normie palowej (PN-83/B-02482) dla pali nieiniekcyjnych.

2.2. Propozycja Gwizdaty i Motaka (1996)

Nieco odmienng propozycje oceny nosnosci weciskanych kolumn iniekcyjnych
przedstawili na podstawie witasnych badan pieciu kolumn Gwizdata i Motak (1996),

proponujac stosowanie nastepujacego wzoru dla obiektéw wciskanych:

N,=qrAp+Zt;As, (6)
gdzie:

g = yng - obliczeniowa warto$¢ jednostkowego oporu gruntu pod podstawg kolumny,
kPa,

gn - warto$¢ jednostkowego oporu pod podstawg kolumny, z uwzglednieniem
zagtebienia podstawy kolumny, kPa,

ym <0.9- wspétczynnik materiatowy, ym= ym(li) wedtug PN-81/B-03020,

oraz przyjmowanie wartosci wspotczynnika korekcyjnego m=0,7 i wspo6tczynnikéw
technologicznych Sp= Ssi=1,0. Autorzy zalecajg przyjmowanie we wzorze (6) wartosci gn
wedtug normy palowej (PN-83/B-02482) jak dla pali nieiniekcyjnych (tabl. 3 i 4), a wartosci
i"jak dla kolumn iniekcyjnych wedtug Zmudzinskiego i Motaka (tabl. 1i2), (Zadroga, 2000).

Tablica 1

Wartosci charakterystyczne jednostkowego oporu tarcia tn [kPa] na pobocznicy kolumn
iniekcyjnych w gruntach niespoistych (zalezne od stopnia zageszczenia gruntu ID)
(ZmudzinskiiMotak, 1996)
tn[kPa] t"[kPa] t"[kPa] t"[kPa] tn[kPa] t"[kPa]
1d=0.20 ID=0.33 b=0.52 ID=0.67 1d=0.80 1d=0.90
Zwiry, posp6iki 60 83 115 140 163 180
Piaski grube i $rednie 50 72 105 130 153 160
Piaski drobne i pylaste 45 60 82 100 114 125

Rodzaj gruntu
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Tablica 2
Wartosci charakterystyczne jednostkowego oporu tarcia t" [kPa]
na pobocznicy kolumn iniekcyjnych w gruntach spoistych (zalezne od stopnia
plastycznosci gruntu /i) (Zmudzinski i Motak, 1996)
t” [kPa] t" [kPa] t" [kPa] t"[kPa] tn[kPa] tn[kPa]

Rodzaj gruntu <0  11=0 11=0.25 [1=0.50 11=0.65 11=0.75

Gliny, piaski gliniaste 135 110 80 50 30 18

Gliny zwiezte, ity (niepeczniejace) 125 100 70 40 25 14

Pytly, pyty piaszczyste 110 85 75 35 20 9
Tablica 3

Wartosci jednostkowego granicznego oporu gruntu pod podstawg pala qn [kPa]
dla gruntéw niespoistych (zalezne od stopnia zageszczenia Ip) (PN-83/B-02482)

. gn [kPa] q" [kPa] gn [kPa] gn [kPa]
Rodzaj gruntu ID=1.00 ID= 0.67 ID= 0.33 ID= 0.20
Zwir, posp6tka 7750 5100 3000 1950
Piasek gruby i $redni 5850 3600 2150 1450
Piasek drobny 4100 2700 1650 1050
Piasek pylasty 3350 2100 1150 700
Tablica 4

Wartosci jednostkowego granicznego oporu gruntu pod podstawg pala gn [kPa]

Rodzaj gruntu qn[kPa] agn[kPa] q" [kPa]  qn[kPa]

<0 11=0 11=0.50  11=0.75
Zwir gliniasty, pospétka gliniasta 4150 2750 1650 850
Piasek gliniasty, glina piaszczysta, glina, glina 2750 1950 850 450
pylasta
Glina plasz_czystg zv_\llez’ra, gllna_l zwlez’ra, glina 2800 1950 800 400
pylasta zwiezta, it piaszczysty, it, it pylasty
Pyt piaszczysty, pyt 1850 1250 500 250

2.3. Ocena nosnosci kolumn iniekcyjnych z wykorzystaniem wynikéw badan sondag
statyczng CPT
Badania gruntu in situ sg niezwykle istotnym narzedziem w projektowaniu posadowien na
palach. Sondy whbijane, presjometry, dylatometry oraz sondy statyczne pozwalajg na ocene
nosnosci pali bez koniecznosci pobierania probek gruntu w czasie badan geologicznych.
Pozwalajg one okresli¢ profil gruntowy bez naruszania struktury gruntu, a tym samym

umozliwiajg ocene parametréw jak najbardziej zblizonych do rzeczywistych.
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Sposrod badan in situ, sondowania CPT (CPTu) charakteryzuja sie najwiekszg liczbg
zastosowan do oceny nosnosci pali. Popularnoscia doréwnujag im jedynie badania
presjometryczne, ktore na szeroka skale wykorzystywane sg praktycznie tylko we Francji.

Sonde statyczna mozna z powodzeniem stosowaé¢ do wyznaczania nosnosci pali, gdyz
moznajg z pewnym przyblizeniem traktowac jako model pala obcigzanego w sposdb ciagty.

Bustamante (1994, 2002) na podstawie wynikéw badan wiasnych oraz badan wykonanych
przez inne zespoly, przeprowadzonych na kolumnach iniekcyjnych w peni
oprzyrzadowanych, w peinej skali technicznej, zaproponowat metode wyznaczania nosnosci
kolumn iniekcyjnych z zastosowaniem wynikéw sondowan statycznych CPT.

Wedlug propozycji Bustamante obcigzenie dopuszczalne pojedynczej kolumny

iniekcyjnej obcigzonej sitg pionowa okresla sie ze wzoru:

gdzie:
Qu.p = SpksCs, (8a)
Qus ~ TttD,ltgSi, (8b)
oraz:

Qo - dopuszczalne obcigzenie kolumny iniekcyjnej, kN,

Q..p - no$no$¢ podstawy kolumny iniekcyjnej, kN,

Qus - no$no$¢ pobocznicy kolumny iniekcyjnej, kN,

Fj.p - wspdtczynnik bezpieczenstwa dla nosnosci w podstawie kolumny
iniekcyjnej (Fj.P=2),

Fjs - wspobtczynnik bezpieczenstwa dla nosnosci pobocznicy kolumny iniekcyjnej
(Fjs=2 +3),

ks - bezwymiarowy wspdtczynnik technologiczny zalezny od rodzaju gruntu
(ks=0,4 + 0,6 dla glin, ks=0,3 +0,5 dla itéw, ks=0,15 +0,3 dla piaskdw,
ks=0,25 dla zwiréw),

Sp - pole przekroju podstawy kolumny iniekcyjnej, m2,

Cs - opor gruntu pod podstawg kolumny iniekcyjnej okreslany na podstawie
sondowania CPT, MPa,

Di - $rednica kolumny iniekcyjnej, m,

/o - dhugos¢ kolumny iniekcyjnej, m,

gsi -jednostkowy opér gruntu wzdtuz pobocznicy kolumny iniekcyjnej, MPa (rys.

1i2).
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Rys. 1. Wartosci jednostkowych oporéw gruntéw spoistych wzdtuz pobocznicy kolumny iniekcyjnej
w zaleznosci od wynikéw sondowan CPT (Bustamante, 2002)

Fig. 1 Values of unit friction resistance along the shaft of the jet grouting column in cohesive soils,
dependent on the CPT results (Bustamante, 2002)
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Rys. 2. Wartosci jednostkowych oporéw gruntéw niespoistych wzduz pobocznicy kolumny
iniekcyjnej w zaleznosci od wynikéw sondowan CPT (Bustamante, 2002)

Fig. 2. Values of unit friction resistance along the shaft of the jet grouting column in non-cohesive
soils, dependent on the CPT results (Bustamante, 2002)

2.4. Propozycja Koscika (2006) przyjmowania wartosci oporéw tarcia na pobocznicy
kolumn iniekcyjnych

Na podstawie przeprowadzonych badan no$nosci kolumn iniekcyjnych oraz obliczen
Koscik (2006) proponuje przyjmowanie wartosci oporéw tarcia na pobocznicy, zgodnie z PN-

83/B-02482 powiekszone o odpowiednie wspotczynniki technologiczne (por. tablice 5i 6).
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Tablica 5
Propozycja wspdtczynnikéw technologicznych dla kolumn iniekcyjnych
wykonywanych w gruntach niespoistych (Koscik, 2006)
. Wartosci wspotczynnika Ss
Rodzaj . . -
zalezne od stopnia zageszczenia gruntu ID
gruntu 0,20 0,33 0,52 0,67 0,80 0,90
Zwiry i pospéiki 11 11 11 11 11 11
Piaski grube i $rednie 1,3 13 1,3 1,3 12 11
Piaski drobne 14 1,4 1,4 13 13 1,2
Piaski pylaste 15 15 15 15 15 1,4
Tablica 6

Propozycja wspdtczynnikéw technologicznych dla kolumn iniekcyjnych
wykonywanych w gruntach spoistych (Koscik, 2006)

. Warto$ci wspotczynnika Ss
Rodzaj . . o
zalezne od stopnia plastyczno$ci gruntu 1L
gruntu <0 0 0,25 0,50 0,65 0,75
Gliny, piaski gliniaste 14 2,2 1,9 1,6 14 13
Gliny zwiezte, ity 13 2,0 18 15 14 13
Pyly, pyty piaszczyste 1,7 2,8 2,4 2,1 1,9 1,7

Wielko$ci wspdtczynnika Ss dla posrednich wartosci Id i U, nalezy wyznacza¢ poprzez
interpolacje.

Wspdiczynnik Sp niezaleznie od rodzaju i stanu gruntu niespoistego nalezy przyjmowac

réwny 1,1, natomiast dla gruntu spoistego 1,0.

2.5. Propozycja Koscika (2006) oceny nosnosci kolumn iniekcyjnych

Propozycja Koscika (2006) oceny nosnosci kolumn iniekcyjnych dotyczy pojedynczej
kolumny wciskanej, o $rednicy $400-1000 mm, obcigzonej sitg statyczng, dziatajgcg wzdtuz
jej osi.

Obliczeniowgno$nos¢ kolumny iniekcyjnej nalezy wyznaczac ze wzoru:

Rhk R .
Kd=—, +~ | 9
rb rs @)

gdzie:
Rc.d—obliczeniowa no$no$é kolumny iniekcyjnej, kN,
Rbk - charakterystyczna no$nos$¢ podtoza w podstawie kolumny iniekcyjnej, kN,
Rsk- charakterystyczna nosno$¢ gruntu wzdtuz pobocznicy kolumny iniekcyjnej, kN,

Yo- czeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla nosnosci w podstawie kolumny
iniekcyjnej,
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Ys- czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla nosnosci pobocznicy kolumny
iniekcyjnej,
Yo= Ys = 1,25.
Wartosci charakterystyczne Rbki Rsskmozna uzyskac z obliczen:

Hbk ~ 5pApqtk, (10)

Rs.k:’\S’\D,I,qh (11)

gdzie:

Sp- wspdtczynnik technologiczny dla podstawy kolumny iniekcyjnej, (Sp = 1,1 dla
gruntéw niespoistych, Sp = 1,0 dla gruntéw spoistych),

Ssi—wspotczynnik technologiczny dla pobocznicy kolumny iniekcyjnej dla i-tej
warstwy gruntu,

Ap- pole podstawy kolumny iniekcyjnej, m2,

Di- S$rednica kolumny iniekcyjnej w i-tej warstwie gruntowej, m,

/,-  dhugos¢ kolumny iniekcyjnej w i-tej warstwie gruntowej, m,

gbk- charakterystyczny jednostkowy op6r gruntu pod podstawg kolumny iniekcyjnej,
kPa,

gski- charakterystyczny jednostkowy opdr i-tej warstwy gruntowej na pobocznicy
kolumny iniekcyjnej, kPa.

Warto$ci gbki gsu mozna przyjmowac z PN-83/B-02482 - gbk=q" i q3t=tn.

3. Podsumowanie

Wysokocisnieniowa iniekcja strumieniowa odgrywa wazng role wsréd metod
wzmacniania stabego podioza gruntowego. Trudno dzi$ wyobrazi¢ sobie, ze zabrakloby tej
metody w geoinzynierii. Szansg na coraz to szersze wdrazanie w praktyke inzynierska
techniki wysokocisnieniowej iniekcji strumieniowej jest rozw6j metod wymiarowania kolumn
iniekcyjnych. W pracy zostaly przedstawione dotychczasowe propozycje wymiarowania
kolumn iniekcyjnych. Inzynierowie - geotechnicy oczekujg na wprowadzenie poprawek do
normy palowej PN-83/B-02482, ktére obejma metody wymiarowania pali nowej generacji, w

tym réwniez kolumn iniekcyjnych.
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