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WPROWADZENIE

Glegbienie wykopéw w niescementowanych, przepusz-
czalnych gruntach przy wysokim poziomie zwierciadta wody
gruntowej moze by¢ prowadzone z uprzednio wykonanym
uszczelnieniem dna w postaci poziomej przegrody utworzonej
z czg$ciowo zachodzacych na siebie kolumn jet grouting (np.
[9, 12, 20, 22, 24]). Gléwna zaleta technologii iniekcji strumie-
niowej wykorzystywanej do budowy poziomych przegréd jest
dowolno$¢ w ksztaltowaniu ich geometrii przez dostosowanie
ksztattu i lokalizacji kolumn jet grouting. W ten sposéb wyko-
nana przegroda jest w stanie przeciwdziata¢ sitom wyporu od
wody gruntowej. Podczas projektowania uszczelnienia dna,
niezaleznie od przyjetego rozwigzania (schematycznie przedsta-
wione na rys. 1), nalezy rozwazyc¢:

a) warunek rownowagi na wypoér dla uszczelnienia dna lub
dla catej konstrukcji wykopu, tj. uszczelnienia dna i Scian
wykopu,

“._. -. cementogrunt
L

(a)

(b)

b) wlasciwosci mechaniczne uszczelnienia wykonanego
w technologii iniekcji strumieniowe;j,

c¢) filtracje wody przez ewentualne nieszczelnosci w utwo-
rzonym bloku wzmocnionego gruntu.

Sprawdzenie powyzszych warunkéw prowadzi do uzyskania
odpowiedniej grubosci projektowanej przegrody oraz do opty-
malnego rozmieszczenia kolumn, tj. do uzyskania odlegtosci
miedzy osiami sasiadujacych kolumn (rozstaw S) odpowiednio
mniejszych od ich $rednic D. W przypadku idealnie pionowych
i cylindrycznych kolumn powyzsze wartosci mozna bez trudu
wyznaczy¢ przez graficzne sprawdzenie cigglosci dla zapro-
jektowanego rozmieszczenia kolumn. Z kolei dlugo$¢ kolumn
mozna uzyska¢ z ogolnego warunku rownowagi na wypoér. Ko-
lumny jet grouting ze wzgledu na imperfekcje geometryczne
odbiegaja od idealnie jednolitych i cylindrycznych struktur, co
w potaczniu z duza zmienno$cig wlasciwosci materialowych
prowadzi do znacznych trudno$ci w projektowaniu rozmiesz-
czenia kolumn (okreslenie stosunku s/D). Sytuacja ta ulega
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Rys. 1. Przyktady uszczelnienia dna glebokich wykopow wykonanych w technologii jet grouting:
a) przegroda grawitacyjna; b) przegroda w ksztatcie odwroconego tuku; ¢) przegroda zakotwiona
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Rys. 2. Przyktady rozktadu statystycznego $rednicy kolumn jet grouting [6]

dalszej komplikacji przez fakt, ze kolumny sa wykonywane
przed glebieniem wykopu z powierzchni terenu. Niedoktadnosé
ustawienia zerdzi wiertniczej na poziomie terenu oraz jej od-
chylenie od pionu sprawiaja, ze rzeczywiste potozenie kolumny
dla gornej powierzchni uszczelnienia dna moze by¢ dalekie od
zamierzonego.

Pomimo rosngcej popularnosci iniekcji strumieniowej pro-
jektowanie konstrukcji wykonanych za jej pomoca jest w dal-
szym ciggu narazone na niepewnos¢ zwiazang z brakiem nie-
zawodnych metod stuzacych do okreslania $rednicy i potozenia
kolumn. Przydatne w kontrolowaniu stopnia niepewnosci oka-
zaly si¢ podejScia probabilistyczne i pétprobabilistyczne (np.
[7,8, 11, 12, 13, 15, 17, 26]). Aby przedstawi¢ kompletny oraz
niezawodny tok projektowania przegrody poziomej stanowigce;j
uszczelnienie dna postuzono si¢ obydwoma podejsciami. Na
podstawie obserwacji terenowych najczesciej wystepujace im-
perfekcje kolumn okreslono ilo§ciowo, przeprowadzajac analize
statystyczng zmiennos$ci ich ksztattu oraz wlasciwosci mecha-
nicznych. Uzyskane wyniki wprowadzono do obliczen opartych
na metodach probabilistycznych i pétprobabilistycznych.

WEASCIWOSCI KOLUMN JET GROUTING

Srednica kolumn

W wyniku dzialania wysokoci$nieniowego strumienia me-
dium tngcego na otaczajacy osrodek gruntowy formowane sg
kolumny, ktére charakteryzujg si¢ duza zmiennoscia $rednicy
[4]. Zmienna $rednica kolumn, oczywista w przypadku uwar-
stwionego podtoza gruntowego, jest réwniez obserwowana
w stosunkowo jednorodnym podiozu. Wraz ze wzrostem gle-
bokosci, a z nig wytrzymatosci na $cinanie o$rodka gruntowe-
go jako efekt zwigkszajacych si¢ naprgzen pionowych, naste-
puje stopniowe zmniejszenie $rednicy wykonywanych kolumn

[18]. Wptyw na $rednice kolumn majg réwniez lokalne zmiany
w skladzie granulometrycznym gruntu [15, 17]. Przedstawione
powyzej czynniki, ktore sa silnie zalezne od rodzaju gruntu, nie
moga by¢ pominigte ze wzgledu na ich negatywny wpltyw na
formowang konstrukcje [5, 6].

Zmniejszenie $rednicy kolumn wraz z glebokoscig mozna
uwzgledni¢ stosujac wzory analityczne (np. [14, 19, 21]), ktore
wprowadzajg zalezno$¢ pomiedzy Srednig wartoscig $rednicy
kolumn a wytrzymatoscig na $cinanie o$rodka gruntowego. Z ko-
lei zmienno$¢ srednicy kolumn, wynikajgca z lokalnych zmian
w sktadzie granulometrycznym gruntu, moze by¢ uwzgledniona
przeprowadzajac statystyczng analiz¢ danych doswiadczalnych
uzyskanych z badan terenowych. Do opisu zmiennosci $rednicy
kolumn (por. rys. 2) i w celu uzyskania usrednionych wartosci
wspotczynnika zmiennosci CV(D) (por. tabl. 1), mozna wyko-
rzysta¢ funkcj¢ rozktadu prawdopodobienstwa Gaussa [6].

Tabl. 1. Wspétczynniki zmiennosci CV(D) srednicy kolumny
dla oSrodka gruntowego bez znaczacych nieciaglo$ci

Niejednorodnos¢ osrodka gruntowego CV(D)
Niska 0,02+0,05
Srednia 0,05+0,10
Wysoka 0,10+0,20

Nachylenie kolumn

Drugim, nie mniej istotnym czynnikiem wpltywajacym na
cigglos¢ uszczelnienia dna jest potozenie kolumn. O$ kolumny
moze w znaczgcym stopniu odbiegac¢ od projektowanego kie-
runku, nawet gdy jej formowanie jest prowadzone z najwicksza
mozliwa doktadnoécia. Zostato to potwierdzone przez dane uzy-
skane z badan terenowych (np. [1, 8, 12]). Odchylenie kolum-
ny od pionu mozna okresli¢ za pomocg dwdch katdéw (rys. 3a):
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Rys. 3. Odchylenie kolumny wzgledem projektowanego potozenia: a) kat nachylenia osi kolumn f i azymut o; b) rozktad prawdopodobienstwa kata 3 dla pionowo
zorientowanych kolumn [8]; ¢) rozktad prawdopodobienstwa kata 3 dla poziomo zorientowanych kolumn [1]

azymutu o (0° < o < 180°) oraz kata nachylenia osi kolumny 3
(-90° < B < 90°). Rozklad azymutu a jest w wigkszosci przy-
padkow réwnomierny. Natomiast rozklad czestotliwosci kata
nachylenia osi kolumny (3 uzyskany z danych podczas formo-
wania pionowych kolumn przegrod przeciwfiltracyjnych [8]
oraz poziomych kolumn tworzacych sklepienie wstgpne tunelu
drazonego metoda konwencjonalng [1] przedstawiono na rys. 3b
i 3c. Obydwa wykresy przedstawiaja niemal symetryczne roz-
mieszczenie kata § wokot zera, ktore mozna opisa¢ krzywa roz-
ktadu normalnego Gaussa [11]. Korzystajac z wczesniejszych
doswiadczen mozna przyja¢ zatozenie, ze warto$ci odchylenia
standardowego dla kata nachylenia osi kolumny SD(B) waha si¢
od 0,2 do 0,6°. SD(B) = 0,6° odpowiada najbardziej niekorzyst-
nej sytuacji, tj. formowaniu kolumny przy uzyciu niskiej jakosci
sprze¢tu, braku pomiaru kata nachylenia zerdzi wiertniczej lub
gdy podtoze gruntowe stanowi bardzo niejednorodny osrodek.

Wytrzymatos$é cementogruntu

Powszechng praktyka stosowana do opisu wytrzymato-
$ci na $cinanie cementogruntu jest wykorzystanie kryterium
zniszczenia Tresci, ktore pomija wplyw napr¢zenia $redniego.
Charakterystyka badanego materiatu jest otrzymywana z badan
laboratoryjnych polegajacych na pomiarze wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie q,;,na probkach o niewielkim rozmiarze.
Ponadto analizy sa przeprowadzone w odniesieniu do naprezen

catkowitych, bez uwzglgdnienia wptywu wody w porach gruntu.
Jedynym parametrem opisujacym kryterium zniszczenia Tresci
jest sp(')jnoéc' Cp ktéra moze by¢ wyrazona jako funkcja zalezna

odq

UJQ

(M

gdzie & zazwyczaj przyjmuje warto$¢ od 0,2 do 0,3 [6]. Okreslo-
na eksperymentalnie wytrzymalos¢ na rozciagnie cementogrun-
tu jest rowna okoto 1/10 g Niemniej jednak, wytrzymatos$c ta
jest zazwyczaj pomijana ze wzgledu na nagty spadek wytrzyma-
losci po zarysowaniu.

g = a'q“,/g

Uzyskana z badan doswiadczalnych wytrzymato$¢ na jedno-
osiowe $ciskanie Qg charakteryzuje si¢ znaczna zmiennos$cia.
Klasyczne podejscie uwzgledniajace t¢ ceche w definicji war-
tosci charakterystycznej spojnosci C (lub qu]g) polega na zna-
lezieniu rozktadu prawdopodoblenstwa a nastgpnie obliczeniu
wartosci odpowiadajacej zalozonemu kwantylowi (np. 5%). Na
rys. 4 przedstawiono wyniki analiz statystycznych przeprowa-
dzonych dla probek cementogruntu uzyskanych z szesciu roz-
nych poletek badawczych. Krzywe znajdujace si¢ na rysunku
przedstawiaja interpretacj¢ wynikow przy wykorzystaniu funk-
cji o rozktadzie logarytmicznie-normalnym [6]. Nalezy zauwa-
zy¢, ze dla kazdego z analizowanych przypadkow wspoleczyn-
nik zmiennosci CV(qu‘jg) osigga bardzo duza warto$¢, co dla 5%
kwantyla prowadzi do uzyskania bardzo niskiej i nadmiernie
bezpiecznej wartosci wytrzymatosci na $Sciskanie Q0 W zalez-
nos$ci od przestrzennej autokorelacji wlasciwosci materlalowych
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Rys. 4. Rozktad prawdopodobienstwa znormalizowanej wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie dla szesciu poletek badawczych; wspotczynniki zmiennosci CV

uzyskane z badan laboratoryjnych (q, "

wspotczynnik zmienno$ci wytrzymatosci na $ciskanie dla ele-
mentow o duzej objetosci (np. uszczelnienie dna) moze przyj-
mowac¢ znacznie nizsza wartos¢, niz ten dla elementéw o matle;j
objetosci (np. probka laboratoryjna) [23]. Warto$¢ wspolczyn-
nika zmiennosci reprezentatywnego dla elementow o objetosci
zblizonej do objetosci uszczelnienia dna mozna okreslic z rys. 4.
Bezpiecznym podejsciem jest przyjecie, ze stosunek pomigdzy
wspotczynnikiem zmiennosci dla uszczelnienia dna a jego od-
powiednikiem dla elementéw o wymiarach charakterystycznych
dla probek laboratoryjnych jest rowny 1/5. Przy takim zatoze-
niu wspoétczynnik zmiennosci dla uszczelnienia dna znajduje
si¢ w przedziale od 0,03 do 0,15. Z kolei $rednia warto$¢ wy-
trzymatosci jest niezalezna od skali probki [6]. Zatem miaro-
dajna warto§¢ wytrzymatosci charakterystycznej Qg struktur
utworzonych w technologii iniekcji strumieniowej, obliczona
jako 5% kwantyl o rozktadzie logarytmicznie-normalnym, dla
powyzej zatozonych wartosci wspdtczynnikow zmiennoscei,
waha si¢ w zakresie od 0,77 do 0,95 $redniej wytrzymatosci
charakterystycznej dla probek w skali laboratoryjnej. W przy-
padku, gdy na etapie projektowania wykonywane sa kolumny
prébne, w przedstawionej procedurze wartosci wspotczynnikow
zmiennos$ci nalezy skalibrowa¢ na podstawie wynikow badan
laboratoryjnych probek.

— $rednia wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie)

IMPERFEKCJE GEOMETRYCZNE
USZCZELNIENIA DNA

Dla analizowanego rozmieszczenia kolumn jet grouting
przydatne jest okreslenie stosunku powierzchniowego Q,
uwzgledniajacego ewentualne istnienie niewzmocnionego grun-
tu:

2

gdzie A to powierzchnia utworzona z linii taczacych $rodki roz-
wazanej grupy kolumn, a A to powierzchnia niewzmocnione-
go gruntu (por. rys. 5a). Wartosci stosunku powierzchniowego
Q w zaleznosci od wzglednej odlegtosci migdzy srodkami ko-
lumn przedstawiono na rys. 5b. Wynika z niego, ze ciaglos¢ ce-
mentogruntu dla rozmieszczenia kolumn na réwnobocznej tréj-
katnej siatce jest utrzymana przy wigkszym rozstawie kolumn
(s/D = 0,87). Oznacza to, ze siatka trojkatna jest bardziej efek-
tywna niz kwadratowa. Ponadto jes$li wzajemne nachodzenie si¢
kolumn jest uznawane za strat¢ materiatu, to rozmieszczenie
kolumn na siatce trojkatnej jest bardziej optacalne.
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Rys. 5. a) Rozmieszczenie kolumn na rownobocznej trojkatnej i prostokatnej siatce (bez imperfekcji geometrycznych); b) stosunek powierzchniowy niewzmocnio-
nego gruntu uszczelniania dna Q

Aby uzyska¢ wodoszczelng przegrode w przypadku kolumn
bez jakichkolwiek imperfekcji (tzn. catkowicie nieprzepusz-
czalnych, idealnie cylindrycznych i pionowych), wystarczaja-
ce powinno by¢ okreslenie wspotczynnika s /D przy zatozeniu
Q =0 (gdzie s, to rozstaw kolumn na poziomie terenu). Jednak
ze wzgledu na wczeéniej przedstawione imperfekcje geome-
tryczne kolumn warto$¢ stosunku Q powinna by¢ wigksza od
zera, nawet w przypadku matego rozstawu (np. s /D < 0,87 dla
siatki trojkatnej).

Opisany efekt mozna tatwo zobrazowa¢ przeprowadzajac
analiz¢ Monte Carlo. Metoda ta polega na generowaniu du-
zej liczby mozliwych scenariuszy dla losowo posortowanych
zmiennych wejsciowych w zaleznos$ci od ich rozktadu prawdo-
podobienstwa. Kolejno nalezy obliczy¢ stosunek powierzchnio-
wy Q dla kazdego przypadku i powigzaé otrzymang warto$¢ ze
skumulowanym rozkladem czestosci. W ten sposob uzyskuje
si¢ wartos¢ Q dla zalozonego poziomu prawdopodobienstwa
wystapienia awarii. W niniejszym artykule przeprowadzono
analiz¢ grupy 12 kolumn rozmieszczonych na siatce trojkat-
nej (por. rys. 6a). Zaktada si¢, ze grupa ta jest najmniejszym
reprezentatywnym elementem charakteryzujacym geometri¢
uszczelnienia dna. Jest zbudowana przez dodanie zewngtrznych
kolumn do rdzenia sktadajacego si¢ z trzech wewngtrznych ko-

lumn. W ten sposob uwzglgdniono wplyw zbieznosci wewngtrz-
nych kolumn na kolumny zewnetrzne.

Imperfekcje kolumn, zwigzane np. z losowym przesunig-
ciem osi oraz zmiang srednicy, sa uwzglednione w obliczeniach,
korzystajac z wczesniej przedstawionego rozktadu prawdopo-
dobienstwa (réwnomierny dla o, Gaussa dla § i D ze wspot-
czynnikami CV(D) = 0,1 i DS(B) = 0,3°). Wplyw imperfekcji
geometrycznych przedstawiono w tréjwymiarowym widoku
(rys. 6b) wraz z przekrojami poprzecznymi na réznych giebo-
kosciach (rys. 6¢) dla przyktadowej utworzonej grupy kolumn
(s/D_ = 0,75), wykorzystujagc wprowadzong metodg.

Przyktadowo, wyniki analizy statystycznej przeprowadzonej
na reprezentatywnej grupie przypadkoéw (rozwazono 1000 itera-
cji) na glebokosci wzglednej z/D = 20 i zmiennego poczatkowe-
go rozstawu kolumn s /D (0,70; 0,75; 0,80 i 0,85) przedstawio-
no na rys. 6d jako rosngco uporzadkowane wartosci stosunku
powierzchniowego Q. Wraz ze wzrostem rozstawu kolumn s /D
wzrasta procentowy udzial (tj. skumulowana czgstos$¢) czgscio-
wo nieciagglych uszczelnien (Q > 0). Ponadto istnieje prawdo-
podobienstwo utworzenia cze¢$ciowo niecigglego uszczelnienia
(€ > 0) dla rozstawu kolumn s /D mniejszego od granicznej
wartoSci teoretycznej, tj. s,/D = 0,87.
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Rys. 6. Przyjeta do analizy grupa 12 kolumn: a) przekroj poprzeczny bez imperfekcji geometrycznych; b) trojwymiarowy widok geometrii komorki z uwzgled-
nieniem imperfekcji geometrycznych; c) przekroje poprzeczne na réznych glebokosciach; d) rozktad stosunku powierzchniowego Q dla z/D = 20 (uzyskany dla
CV(D) =0,1iDS(f)=0,3°)

OBLICZANIE GRUBOSCI USZCZELNIENIA DNA: WA-
RUNEK ROWNOWAGI NA WYPOR
| CIAGLOSC PRZEGRODY

Definicje zmiennych opisujacych geometri¢ uszczelnienia
dna bez imperfekcji (por. rys. 1a) przedstawiono na rys. 7. Gle-
bokos¢ wykopu oraz wysokos¢ stupa wody mierzonego od dna
wykopu oznaczono jako h_ i h , natomiast grubo$¢ uszczel-
nienia dna jako hp. Grubo$¢ gruntu rodzimego oznaczono jako
h,=(1- a)hp, a grubo$¢ cementogruntu jako hjg =a hp.

Zasadnicza funkcja uszczelnienia dna jest utworzenie nie-
przepuszczalnej przegrody zapobiegajacej filtracji wody do

wnetrza wykopu. W tym celu mozna okresli¢ stany graniczne
nosnosci i uzytkowalnosci, ktore nalezy sprawdzi¢ podczas pro-
jektowania. Uszczelnienie dna musi mie¢ grubosé¢ hp wystarcza-
jaca do spetnienia warunku rownowagi na wypoér dla zatozone-
g0 poziomu bezpieczenstwa. Warstwa uszczelnienia utworzona
z cementogruntu (hjg =a hp), ktora ze wzgledow ekonomicznych
powinna by¢ mozliwie jak najciensza, musi by¢ na tyle gruba,
aby naprezenia w jej wnetrzu nie wywolaty spekan. Rozstaw
pomigdzy sasiednimi kolumnami musi by¢ zaprojektowany tak,
aby zmniejszy¢ naptyw wody do poziomu maksymalnej dopusz-
czalnej warto$ci (w razie koniecznos$ci do zera, jednak warunek
ten wymagatby nadmiernych i nieekonomicznych rozwigzan).
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Grunt rodzimy

Cementogrunt

Rys. 7. Schemat uszczelnienia dna o idealnej geometrii
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Rys. 8. Analizowane mechanizmy zniszczenia uszczelnienia dna:
a) wyparcie catej konstrukeji wykopu; b) wyparcie przegrody; ¢) zniszczenie przegrody na skutek wytamania

Rozwazono trzy nastgpujace mechanizmy zniszczenia, ktore
przedstawiono na rys. 8:

— zniszczenie calej konstrukcji wykopu spowodowane
wyparciem (rys. 8a): sita wyporu wody nie jest odpo-
wiednio zréwnowazona suma ci¢zaru wlasnego catlej
konstrukeji (uszczelnienia dna i $cian wykopu) i wy-
trzymalo$ci na $cinanie na styku osrodka gruntowego ze
Scianami;

— zniszczenie uszezelnienia dna spowodowane wyparciem
(rys. 8b): mechanizm zniszczenia jako pionowe prze-
mieszczenie uszczelnienia wywotane niewystarczajagcym
cigzarem wilasnym oraz wytrzymato$cia na $cinanie na
styku uszczelnienia ze $cianami wykopu;

— wewngtrzne zniszczenie uszczelnienia (rys. 8c): przegro-
da ma niewystarczajacg grubosc, a jej zniszczenie wywo-
ane jest momentem zginajacym; cementogrunt powstaly
w wyniku iniekcji strumieniowej ma zerowa wytrzyma-
o$¢ na rozciaganie.

W rzeczywistosci uszczelnienie dna ma takze efekt stabili-
zujacy na $ciany po obu stronach wykopu. W zwiazku z tym
nalezy rozwazy¢ wszystkie mozliwe mechanizmy zniszczenia
uwzgledniajace $ciany wykopu oraz ich rozparcie (rozpory, ko-

twy, itp.). Analiz¢ mechanizmoéw zniszczenia $cian wykopu oraz
jej rozparcia pomini¢to w artykule.

Warunek rownowagi na wypdr (w przypadku sytuacji przed-
stawionych na rys. 8a + 8c) mozna okresli¢ jako:

V,<G,+R, 3)
gdzie V, to oddziatywanie destabilizujgce spowodowane cisnie-
niem wody (starajagcym si¢ przemiesci¢ uszczelnienie ku gorze),
G, to oddzialywanie stabilizujace od cigzaru wiasnego konstruk-
cji, a R, to oddziatywanie stabilizujgce zwigzane z wytrzyma-
to$cig gruntu rodzimego lub cementogruntu. Indeks d oznacza,
ze warto$ci oddziatywan okreslono jako obliczeniowe zgodnie
z przyjetymi wytycznymi normowymi. Wspotczynniki czgscio-
we mozna wprowadzi¢ w celu okre$lenia wartosci obliczenio-
wych oddziatywan z odpowiadajacych im wartosci charakte-
rystycznych. Przyktadowo, w wytycznych Eurokodu [3], do
stanu granicznego rownowagi na wypor wprowadzono redukcje
wartosci oddziatywania stabilizujgcego (przemnozenie przez
wspoélezynnik czgsciowy) i zwigkszenie wartosci oddziatywania
niekorzystnego (przemnozenie przez wspotczynniki czesciowe
dla sytuacji trwatych i przejsciowych). Aby przedstawiona w ni-
niejszym artykule metoda projektowania byta mozliwie ogdlna,
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wszystkie ponizej wprowadzone zmienne wyrazono jako obli-
czeniowe, a ich zalezno$¢ od wartosci charakterystycznych jest
okreslona w przyjetych wytycznych normowych.

Minimalny warunek rownowagi analizowanej konstrukcji
mozna uzyskaé, zapisujac rownanie (3) w nastepujacy sposob:

V,=G,+R, “4)

W odniesieniu do mechanizmu zniszczenia przedstawionego

narys. 8a (wypor catej konstrukeji) wartosci oddziatywan V , G,
i R, mozna okresli¢ jako:

Vd:FV.’Yw.(hw-f_hp)'Ap (Sa)

1
Gy = [ b+ ) 4, +20 b +hy) ] =

G
1

{1 =@y, a] by, + 2 b )] (5D
G

1 Boge +hy
Rd:ap'J‘o T-dz (5¢)

gdzie A i p to odpowiednio pole powierzchni uszczelnie-
nia i jego obwdd (w przypadku uszczelnienia o prostokatnym
ksztalcie w rzucie z gory o szerokosci B i dlugosei L, Ap =B-L
ip=2:(B+L)),bto grubos¢ Scian bocznych, ay,, v, Vig 17, 10
odpowiednio cigzar objetosciowy wody, gruntu rodzimego, ce-
mentogruntu i materiatu $cian bocznych. Natomiast T ze wzoru
(5¢) to naprezenie $cinajace powstate na styku Scian wykopu
z otaczajgcym gruntem, a I', I'; i I'; to wspolczynniki czg-
sciowe (= 1). Pierwszy z tych wspolczynnikow wprowadzono
w celu zwigkszenia wartosci oddziatywania, natomiast pozosta-
e dwa aby zmniejszy¢ wartosci oporow.

W odniesieniu do mechanizmu zniszczenia przedstawionego
na rys. 8b (wypor uszczelnienia dna) warto$ci oddziatywan V,
G, i R, mozna obliczy¢ jako:

Vd - FV RE .(hw + hﬁ) ’ Ap (63)
1
Cu :F_(ys hoAyhy) 4, =
G
1
=F_[yf'(1_a)+ng'a:|'hp.‘4p (6b)
G
1 Pexe +hl’ 1 Boye +h N
Rd = F—RP . '[herhj T-dz = Ep . A T-dz (60)
E B E
7wg
h... o
h

Cementogrunt
=

(a)

h=(1-a) hp

h,=ah

gdzie t ze wzoru (6¢) odpowiada napr¢zeniu $cinajacemu dzia-
fajacemu na styku czgsci uszczelnienia dna utworzonego z ce-
mentogruntu (o migzszosci hjg =a-: hp), ze $cianami bocznymi.
Dzigki temu zabiegowi pomija si¢ stabilizujacy wplyw napre-
zenia $cinajacego dla pozostatego, niewzmocnionego gruntu
0 migzszosci h,, co stawia wyniki obliczef po stronie bezpiecz-
nej. Wspotezynniki czgsciowe I, I, i I'; wprowadzono w celu
zapewnienia niezbednego poziomu bezpieczenstwa projektowa-
nej konstrukcji.

W celu zaprojektowania przegrody filtracyjnej utworzone;j
z kolumn jet grouting mozna postuzy¢ si¢ ré6znymi narzgdziami
numerycznymi, ktoére dajag mozliwos¢ uwzglednienia skompli-
kowanej przestrzennej geometrii analizowanego obiektu. Nie-
mniej jednak, w niniejszym artykule rozwazono ogolng i bardzo
prosta analityczng metode¢ analizy uszczelnienia dna. Napreze-
nia rozciagajace powstale w przypadku, gdy przegroda utworzo-
na z cementogruntu ma zbyt mata grubos¢, prowadza do spekan
elementu ze wzgledu na jego nikla wytrzymatos¢ na rozciaga-
nie. Spekania zaczng pojawia¢ si¢ w miejscach gdzie naprezenia
rozciagajace maja najwyzsza warto$¢ (na gornej powierzchni
w srodku, dla dolnej po jej bokach). W najbardziej niekorzystnej
sytuacji spgkania uszczelnienia dna moga si¢ rozwijaé, prowa-
dzac do wylamania w sposob podobny do mechanizmu przed-
stawionego na rys. 8c. Opisany mechanizm zniszczenia jest
szczegblowo przedstawiony na rys. 9. Kontrole wewnetrznego
zniszczenia cementogruntu mozna przeprowadzi¢ w odniesie-
niu do mechanizmu wylamania poprzez sprawdzenie warunku
rownowagi na obrot jednej z dwoch czescei spekanej przegrody.
Roéwnania warunkéw réwnowagi nalezy zmodyfikowac, aby
uwzgledni¢ specyficzny ksztalt rozwazanego uszczelnienia dna.
Aby zapewni¢ proste narzgdzie do projektowania, wczesniej
zdefiniowane analizy przeprowadzono dla uszczelnienia o pro-
stokatnym ksztalcie w rzucie (L >> B), tj. przyjmujac schemat
w warunkach ptaskiego stanu odksztatcenia. Biorac pod uwage
fakt, ze w takich warunkach pomija si¢ niewatpliwie pozytyw-
ny wplyw naprezen w kierunku prostopadtym do rozpatrywa-
nej plaszczyzny, uzyskane wyniki moga stuzy¢ do wstepnego
wymiarowania uszczelnienia o bardziej ztozonym ksztalcie.
W rozpatrywanym schemacie dwa bloki oddziatuja wzajem-
nie i ze §cianami bocznymi na powierzchni styku (w literaturze
sugeruje si¢ wysokos$¢ interakcji hjg/4, por. [10]). Naprezenie
wywotane na powierzchni styku w momencie zniszczenia jest

rowne wytrzymatosci charakterystycznej na $ciskanie 0, jq Da-

q u, jg.k

Ty (hythy)

(b)

Rys. 9. a) Mechanizm wytamania dna; b) schemat rownowagi bloku po prawej stronie uszczelnienia [10]
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tomiast mozliwa wytrzymato$¢ na rozcigganie w pozostatej cze-
$ci uszczelnienia jest pominigta.

Warunek rownowagi na obroét jednego z blokéw przedsta-
wionych na rys. 9b wzgledem punktu O mozna wyprowadzic¢
pomijajac wplyw naprg¢zenia $cinajacego na powierzchni styku
pomigdzy dwoma blokami, uzyskujac w ten sposéb nastepujace

rownania:
2

B
V,=Ty-y,-(h, +hp)'? (72)
1 B’
Gd:_(Y.g'(hp_hjg)+ng'hjg)'_ (7b)
r, 8
13 ) (70)

R, = quu,jgwk 'hjg

W rownaniach (5a) i (5b) oraz (6a), (6b), (7a) i (7b) pomi-
nigto wplyw imperfekcji geometrycznych przedstawionych na
rys. 6 na otrzymane wyniki. Takie uproszenie wprowadzono
z dwoch powoddéw. Pierwszy odnosi si¢ do sytuacji, w ktorej
nadkfad gruntu rodzimego zmniejszy wartosci oddziatywan V,
i G, w ogolnym zapisie warunku rownowagi (wzor (4)). W kon-
sekwencji prowadzi to do sytuacji, w ktorej stateczno$¢ ogol-
na na wypor uszczelnienia dna ma niewielki wplyw na wartos¢
stosunku powierzchniowego ), nawet przy znacznej zmien-
nos$ci $rednicy oraz polozenia kolumn. Drugi powod, zwigza-
ny jest z tym, ze w wigkszosci sytuacji projektowych parametr
Q przyjmuje wzglednie niskg warto§¢. Wyjatkiem moze by¢
przypadek uszczelnienia dna wykonanego na duzej gltebokosci
ze wspotczynnikami CV(D) i DS(B) przyjmujacymi duze war-
tosci 1 bardzo duzym odstgpem miegdzy sasiednimi kolumnami
(s,/D,, = 0,85) (por. rys. 6d). Niemniej jednak, powyzszy przy-
padek stanowi teoretycznie mozliwa sytuacje¢, ktorej nie nalezy
bra¢ pod uwage podczas projektowania.

Wspétezynniki czgsciowe I', I'; i 'y wyrazone w row-
naniach (5) + (7) powinny przyjmowac warto$ci wynikajace
wprost z zatozonego poziomu wiarygodnosci przy okresleniu
warto$ci charakterystycznych oddziatlywan V,, G, i R, ktorych
definicje s3 odmienne dla kazdego z trzech rozwazanych przy-
padkow. Typowe wartosci wspotczynnikéw I', I, powinny
znajdowac si¢ w przedziale 1,0 + 1,1, natomiast dla wspotczyn-
nika I';, mozna przyja¢ nieznacznie wyzszg wartos¢ (1,2 + 1,3).

Glownym celem podczas projektowania uszczelnienia dna
Jest okreslenie wartosci niewiadomych h_ i h, (badz grubosci hy
oraz parametru a), ktore dla zatozonych wartosci wspotczynni-
kow czgsciowych I', I, i I', spetnig rownanie (4).

Sprawdzenie statecznosci ogdinej
konstrukcji wykopu na wypor (rys. 8a)

W rownaniu (5¢) naprezenie $cinajace t dziatajace na styku
$cian wykopu z otaczajacym podtozem gruntowym mozna wy-
razi¢ jako:

_ ' ’
1=k -tan¢), -,

(®)

gdzie o) to skladowa pionowa pierwotnego naprezenia efek-
, . . , .

tywnego', k to wspo%c;ynmk parcia gruntu, ag, to kat t‘arc1a na

styku $ciany oporowej z gruntem. Okreslenie warto$ci wspot-

czynnika parcia k_ nie nalezy do tatwych. W poczatkowej fazie
wspolczynnik K_jest zalezny od technologii wykonywania $cian,
natomiast podczas glebienia wykopu bedzie si¢ zmieniat wraz
z glebokoscia, uzyskujac warto$¢ z przedziatu pomigdzy warto-
$cig wspotczynnika parcia czynnego K, a wspotczynnika parcia
spoczynkowego K . Ze wzgledu na charakter rozwazanego za-
gadnienia warto$¢ wspotczynnika k. mozna w uproszczony spo-
sob zatozy¢ jako rowna wartosci wspotczynnika parcia czynne-
go k , co stawia wyniki obliczen po stronie bezpiecznej. Warto$¢
tan ¢/ mozna przyjac korzystajac z istniejacych wynikow badan
doswiadczalnych pali (np. [2, 16, 27]).

Grubo$¢ uszczelnienia dna mozna obliczy¢, wprowadzajac
do roéwnania (4) wyrazenia zdefiniowane w rownaniu (5) oraz
(8) (por. zatacznik I):

h, A, +\4 44,4,

9a
B 24, ©a)
gdzie A, A, oraz A, to:
A = k. -tang! L= (9b)
I Iy Yo
A, =-1+ k, -tan@)
Ry
{zv_[h_h_)zv_[h_ﬂ
YW B B ’YW B
1 |:Y_,g a+- .1 a):|+ y_fﬁ (9¢)
1—‘G-l—‘l/ yw w l—‘G-l—‘V ’YW B
2
A4, = h“+ k, -tan @) Vo [ Foe By +
B TI,-T, ., \B B
, 2
+ Lh_w &_ﬂ +Y_S h” +
YH B B B yw B
2 . b h,
e D e (9d)
Ig-I'y v, B B

Sprawdzenie statecznosci
uszczelnienia dna na wypor (rys. 8b)

W rozwazanym mechanizmie zniszczenia wytrzymato$é
na $cinanie T na styku uszczelnienia dna ze Scianami wykopu
(wzor (6¢)) mozna okresli¢ jako réwng spojnosci ¢, = 3-q, "
(por. wzor (1)) cementogruntu, ktorej wartos$¢ jest stata wzdhuz
catej wysokosci uszczelnienia dna wykonanego z tego materia-
.

Przedstawione podejscie, ktore ze wzgledu na pominigcie
wplywu tarcia jest po stronie bezpiecznej, opiera si¢ na zato-
zeniu, ze polaczenie pomigdzy uszczelnieniem dna a $cianami
jest idealnie szczelne. Warunek ten jest do zaakceptowania, gdy
odleglosci pomiedzy srodkami kolumn wzdtuz obwodu uszczel-
nienia dna i $cianami bocznymi sa mniejsze od 0,5 D> -S>
niezaleznie od przyjetego rozmieszczenia kolumn (rys. 5).
Niemniej jednak moze okazaé si¢, ze polaczenie ze wzgledu
na wczesniej opisane imperfekcje geometryczne, nie zostanie
w pelni utworzone. Przedstawiong wad¢ nalezy uwzglednic
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w obliczeniach przez wykorzystanie wczesniej zdefiniowanego
wspotczynnika czgSciowego I' .

Z tak przyjetymi zatozeniami réwnanie (4) i réwnania
(6a) + (6¢) mozna przeksztalcic tak, aby uzyskaé¢ bezwymiarowe
réwnanie grubos$ci uszczelnienia dna utworzonego z cemento-
gruntu (por. zatacznik I). Ponizej przedstawiono obliczenia dla
uszczelnienia dna utworzonego z nadktadem gruntu rodzimego
(hjg < hp) oraz wylgcznie z gruntu (hjg = hp) wzmocnionego in-
iekcja strumieniows.

h
h }Z’L[l_ r 1z ]g
Mg _ oGt dlah, <h, (10a)
B 1(M_%j+ 1 2.8.q1¢,j8,k
l—‘V 'FG ’Yw ’Yw 1—‘V .FR yw B

hM7

h, Y
g B —

g dlah =h 10b
B 1 ’Yi 1 2.5 vk { 19 p ( )

Wartos¢ zmiennej hp wprowadzonej we wzorze (10a) moz-
na przyjac, korzystajac z weczesniejszych obliczenien (por. wzor
(9a)). Wz6r (10a) mozna uprosci¢, zaktadajac jednostkowy cig-
zar objetosciowy niewzmocnionego podtoza gruntowego jako
rowny cigzarowi objetoSciowemu cementogruntu (tj. v, = y].g).
Powyzsze zatozenie daje wyniki obliczen po stronie bezpiecz-
nej, a wzor (10a) przyjmuje postac:

hi:B r,-Isy,)B (11)
B 2 8.qu,jg,k

1—‘V .FR ’Yw B

Sprawdzenie mozliwosci wytamania przegrody
(rys. 8c)

Analiza rozwazanego warunku réwnowagi (rys. 8c) prowa-
dzi do uzyskania bezwymiarowego rozwigzania (zatacznik III)
w postaci grubosci cementogruntu dla przegrody wykonanej
z nadkladem gruntu rodzimego (hjg < hp lub a < 1) lub w calosci
ze wzmocnionego gruntu (hjg = hp lub a = 1). Rozwiazanie to
przyjmuje nastgpujaca postac:

Jezeli grunt rodzimy i cementogrunt maja taki sam jednost-
kowy cig¢zar objetosciowy (ng =7,), to rdwnanie (12a) przyjmuje
uproszczong forme:

LIS S K7 P PR B A L)
hfg 3 1—‘V.I_‘R 'YW.B B 1—‘V.l—‘G Yv¢= B

= (13)
B 1 Qu,jg,k

I_‘V 'FR ’Yw B

Obliczanie catkowitej grubosci uszczelnienia dna hp
oraz grubosci cementogruntu h,,

Aby spehi¢ trzy wezesniej wprowadzone warunki, catkowi-
ta grubos$¢ uszezelnienia dna mozna obliczy¢, korzystajac z row-
nania (9a), podczas gdy grubo$¢ cementogruntu h]. , mozna przy-
ja¢ jako maksymalng sposrod wartosci otrzymanych z réwnania
(10) i (12) (jesli v, # v,)) lub z rownania (11) i (13) (jesliy, =v,).
Jesli obliczona wartos$¢ hjg z rownania (10a) i (12a) jest nizsza
od warto$ci zmiennej hp uzyskanej z rownania (9), to najbardziej
restrykcyjny przy okreslaniu calkowitej grubosci uszczelnienia
jest warunek réwnowagi na wypor calej konstrukeji (tj. prze-
grody i $cian bocznych). Miagzszo$¢ wzmocnionego gruntu
(tj. cementogruntu) mozna obliczy¢ z warunku wewngtrznego
zniszczenia uszczelnienia. Natomiast jesli warto$¢ h. uzyskana
z réwnania (10a) i1 (12a) jest wigksza od warto$ci hp obliczonej
z roOwnania (9a), to najbardziej restrykcyjnym warunkiem przy
obliczaniu catkowitej miazszos$ci uszczelnienia dna jest we-
wnetrzne zniszczenie przegrody wywotane momentem zginaja-
cym. W takim przypadku h = h, nalezy okresli¢ jako wartos¢
maksymalng z rownan (10b) i (12b).

Przyktadowe wyniki powyzszych obliczen przedstawiono na
rys. 101 11. Narys. 10 przedstawiono rozwigzanie rOwnania (9a)
dlay, = Vig gdy zwierciadto wody gruntowej znajduje si¢ na po-
ziomie powierzchni terenu (h =h__por. zrys. 7). Przedstawione
wykresy utworzono w wyniku pogrupowania elementow w bez-
wymiarowe wyrazenia (y, /T, -T -y, -b/B = 0,04; 0,08 i 0,12;
Vi /Ty Ty, =12,1,51 1,8k -tan@), -y, /T, -Tp -y, =0,15;
0,201 0,25).

Nalezy zauwazy¢, ze okreSlenie grubosci uszczelnienia
w przypadku gtebokiego wykopu (duza warto$¢ stosunku h /B),
postugujac si¢ krzywymi przedstawionymi na rys. 10a, prowa-
dzi do uzyskania bardzo duzej wartosci. W takim przypadku

2
2 () A Ve 8 L M| Ay [ 1 Ay
l’l- 3FV .FG ’Yw 9 1—‘V -FG ’Yw 3 1—‘V .FR Y»¢* B B 1—‘V -FG ’Yw B

g
o 0 dlah <h  (12a)
FV'FR YW'B
2
‘2[1“‘IJ+J4[ 1 ng_l] S L M h
h, 3L, T, T, olr, T, T, 30,0, 0B B .
B 2 qu,jg,k 19 p
r, T, B

gdzie n to wspotczynnik redukcyjny (< 1) uwzgledniajacy niedoktadnos¢ formowania uszczelnienia w obrebie potaczenia ze Scia-

nami wykopu.
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Rys. 10. Bezwymiarowe wykresy do okreslania grubosci wydtuzonego prostokatnego uszczelnienia (L >> B)
w odniesieniu do warunku statecznosci ogdlnej na wypor (wzor (9))
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Rys. 11. Bezwymiarowe wykresy do okreslania grubosci wydtuzonego prostokatnego uszczelnienia (L >> B) w odniesieniu do warunku stateczno$ci na wypor
uszczelnienia dna 1 jego wytamania (wzor (11) 1 (13))
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wzgledna grubos¢ $cian wykopu (b/B) jest zazwyczaj wigksza,
a zatem do okreslenia grubosci uszczelnienia nalezy si¢ poshu-
zy¢ wykresami 10b + 10c.

Rozwigzanie warunkoéw rownowagi na wypor (wzory
(11) = (13)) w przypadku wydtuzonego prostokatnego uszczel-
nienia (L >> B) przedstawiono na rys. 11. Znormalizowana
grubo$¢ cementogruntu (h. /B) obliczono, zaktadajac & rowna
0,25 (wzor (1)). Przedstawione wykresy odnosza si¢ do trzech
roéznych stosunkow wysokosci do szerokos$ci uszczelnienia (0,2;
0,3 1 0,4), przyjmujac nastgpujace typowe wartosci znormalizo-
wanych parametréw: h /B (wartosci od 0 do 1), Yo/ Ty Tg,)
(wartosci 1,2; 1,51 1,8) 1 qu’jg’k/(FV-FR-yW-B) (wartosci 5, 10120).
Analizujac rys. 11 mozna zauwazy¢, ze najbardziej restrykcyj-
ny warunek odnosi si¢ do wyporu calej konstrukeji (przegro-
dy i $cian bocznych) dla grubosci hp okreslonej z wykresu 10,
ktora jest generalnie wigksza od h,-g~ Grubo$¢ cementogruntu
podyktowana jest warunkiem zniszczenia na wylamanie dna.
Grubo$¢ cementogruntu hjg jest wigksza od hp (wartosci po-
wyzej przerywanych poziomych linii) jedynie, gdy hp/ B=0,2
(tj. dla duzej warto$ci oporu tarcia na $cianach bocznych i dla
przegrody grawitacyjnej) i w przypadku, gdy warto$¢ wyrazenia
0, e /(' Ty, B) jest rtowna 51 10 (tj. cementogrunt o stosun-
kowo niewielkiej wytrzymalosci). W tym przypadku uszczel-
nienie dna musi by¢ utworzone wylacznie z cementogruntu

(h,=h,).

Tabl. 2. Parametry geometryczne analizowanego uszczelnienia [9]

Parametr Jednostka Warto$¢
L m 107
B m 25
N m 15
h, m 12
b m 1

Tabl. 3. Otrzymane z badan wlasciwos$ci materialow analizowanego
uszczelnienia [9]

Parametr Jednostka Warto$¢
Yig kN/m? 15
Ajok MPa 5
Y, kN/m? 25
K, - 0,25
Y. kN/m? 10

Tabl. 4. Wspolczynniki czeSciowe bezpieczenstwa
analizowanego przypadku [9]

Wspotczynnik czgsciowy Jednostka Warto$¢
T, - 1,1
I - 1,1
I, - 1,3
n - 0,9

Gdy wystepuje niski poziom zwierciadta wody gruntowej,
grubo$¢ cementogruntu hjg okreslona z rys. 11 przyjmuje war-
tos¢ zerowa. Uzyskana warto$¢ oznacza, ze warunek rownowa-
gi na wypor jest spetniony przez cigzar wlasny catej przegrody.
W tym przypadku funkcja iniekcji strumieniowej jet grouting
bedzie polegata na zapewnieniu wodoszczelno$ci przegrody.

Przyktad obliczeniowy

Powyzej przedstawiony tok projektowania uszczelnienia
dna wykorzystano do analizy rzeczywistego przypadku opisa-
nego w literaturze [9]. Analizowany obiekt to wykop o znacz-
nych wymiarach (L = 107 m, B w zakresie od 20 do 30 m
ih__=15m) glebiony w niespoistym podtozu gruntowym, ktory
wykonano podczas budowy dworca kolejowego w poblizu Bar-
celony (Hiszpania). Dno wykopu zabezpieczono przez wykona-
nie przegrody grawitacyjnej o grubosci okoto 11 m w technolo-
gii iniekcji podwdjnej. Aby zapewnié potaczenie uszczelnienia
dna ze $cianami wykopu, kolumny jet grouting wykonano na
obszarze o zwigkszonych wymiarach w stosunku do wymia-
row wykopu. Szczegotowy opis konstrukcji jest przedstawiony
w publikacji [9]. Podstawowe parametry opisujgce geometri¢
analizowanej konstrukcji zestawiono w tabl. 2, parametry ma-
teriatowe z badan kontrolnych in-situ w tabl 3, a wspotczynniki
czgdciowe w tabl. 4.

Grubos¢ catkowita uszczelnienia dna obliczona korzystajac
ze wzoru (8) wynosi hp = 10,24 m, co jest warto$cig niewiele niz-
sza od grubosci wykonanego uszczelnienia. Natomiast grubosé¢
cementogruntu hjg obliczono jako rowna 3,47 m, co jest znacznie
nizsza warto$ciag w odniesieniu do konstrukcji rzeczywiste;j.

OBLICZENIE ODLEGLOSCI MIEDZY KOLUMNAMI:
DOPUSZCZALNY WYDATEK WODY

Podczas projektowania uszczelnienia dna nalezy okresli¢
odleglos¢ pomiedzy kolumnami. Mozna ja obliczy¢ z warunku
stanu granicznego uzytkowalnosci dotyczacego dopuszczalnego
wydatku wody przez uszczelnienie dna, tj. mozliwego do odpro-
wadzenia przez zainstalowany system odwodnienia. Ze wzglgdu
na wiele dostepnych systeméw odwodnienia okreslenie dopusz-
czalnego wydatku wody nie jest tatwe. Niemniej jednak, w wie-
Iu wytycznych normowych mozna znalez¢é warto$¢ graniczng
rébwng 1 + 2 1/s przypadajaca na powierzchni¢ 1000 m? Ze
wzgledu na to, Ze rozwaza si¢ sytuacj¢ wystepujaca w krotkim
czasie (tj. podczas glebienia wykopu), mozna zatozy¢, ze filtra-
cja wody nastapi jedynie przez niewzmocniony grunt w obrebie
utworzonej przegrody, ktory charakteryzuje si¢ wysokim wspol-
czynnikiem filtracji w stosunku do cementogruntu [6]. Z kolei
w dluzszym czasie nastapi filtracja wody przez cementogrunt.
W takim przypadku wodoszczelno$¢ przegrody jest zapewniona
przez inne elementy, np. nieprzepuszczalng ptyte denna.

Naplyw wody do wnetrza wykopu jest zalezny od grubosci
cementogruntu, rozstawu i $rednicy kolumn jet grouting. Aby
obliczy¢ prawdopodobny naplyw wody, wszystkie parametry
geometryczne uszczelnienia dna (dtugo$é, $rednica i odstgpy
miedzy kolumnami) wprowadzono wraz z ich niedoskonato-
$ciami.
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W celu zapewnienia wodoszczelnosci konstrukcji wymaga-
ne jest, aby byta zachowana ciaglo$¢ przegrody na co najmniej
jednym odcinku wzdtuz jej grubosci (€2 = 0, por. wzor (2)). Taki
warunek, szczegolnie w przypadku glgbokiego wykopu, moze
prowadzi¢ do obliczen ze zbyt duzym zapasem bezpieczenstwa.
Filtracja wody do wnetrza wykopu nie musi pociggaé za soba
powaznych konsekwencji i w gtdéwnej mierze zalezy od objeto-
$ci oraz predkosci wody naptywajacej do wykopu. W zwiazku
z tym, nalezy przeprowadzi¢ szczegdlowe obliczenia wydatku
wody Q przez nie w petni szczelne dno.

Rozwazajac pojedyncza grupe 12 kolumn (rys. 6), po-
wierzchnia przekroju poprzecznego otworu przechodzacego
przez cementogrunt €, (z) - A, (z) zmienia si¢ niemal liniowo
wraz z glgbokoscia, co zalezy gtownie od odchylenia osi kolumn
od pionu. W zwiazku z tym, predkos¢ przeplywu wody wzrasta
liniowo od dolnej powierzchni uszczelnienia utworzonego z ko-
lumn jet grouting do gornej, a wysokos$¢ hydrauliczna H zmniej-
sza si¢ zgodnie z funkcjg kwadratows, przyjmujgc warto$¢ H,
na gornej powierzchni i wartos¢ H, na spodzie uszczelnienia.
Wydatek wody Q, przez rozwazang komoérke mozna obliczy¢,
zaktadajac, ze otwor ma uproszczony cylindryczny ksztatt o po-
wierzchni przekroju poprzecznego rownej wartosci obliczonej
w potowie jego wysokosci (rys. 12):

Hh A, Q.(z,) A =k- hh” Q.(z,) A4

jg jg

O =k (14)
gdzie k to wspotczynnik filtracji Darcy’ego dla gruntu rodzime-
go, A, to powierzchnia rozwazanej grupy kolumn (utworzona
z linii taczacych $rodki 12 kolumn przedstawionych na rys. 6a),
a Q. (z,) to wartos¢ stosunku powierzchniowego niewzmocnio-
nego gruntu obliczonego w srodku grubosci cementogruntu. Dla
parametrow opisujacych geometri¢ analizowanego problemu
(h, 1 hjg) i dla stalej Dracy’ego k rownanie (14) okre$la linio-
wa zalezno$¢é pomigdzy objetoscig wody przepltywajaca przez
uszczelnienie dna a stosunkiem powierzchniowym niewzmoc-
nionego gruntu w jednostce czasu.

Analiz¢ naptywu wody mozna rozszerzy¢ na cale uszczel-
nienie dna, sumujac udziatl poszczegoélnych komorek. Otwo-

a=1

ry przez ktore nastgpuje przeplyw wody, powstate w wyniku
przypadkowej zbieznosci zmiennych $rednic kolumn i ich na-
chylenia, powinny by¢ traktowane jako zmienne statystyczne.
Oznacza to, ze parametr {2, musi by¢ rozwazany jako zmienna
statystyczna przyjmujaca réozne wartosci dla poszczegodlnych
komoérek. Sumaryczny wydatek wody przez uszczelnienie dna
moze by¢ obliczony jako:

Ah
0= ZQ k- “ZQ(W)A kh“

/é’ /8

Qu(z,) 4, (15)

gdzie Ah  to réznica miedzy poziomem zwierciadta wody grun-
towej na zewnatrz i wewnatrz wykopu (rys. 6 1 13), a Q. (z,,) to
$rednia warto$¢ stosunku powierzchniowego niewzmocnionego
gruntu obliczonego w potowie glgbokosciz=z_, wéréd n komo-
rek tworzacych uszczelnienie dna. €2.(z, ) mozna wyrazi¢ jako:

ZQ(Z)A ZQ(zm )
2.4 4,

W przedstawionych obliczeniach rozktad statystyczny €. (z)
oraz jego zalezno$¢ od $rednicy i nachylenia kolumn obliczono,
korzystajac z metody Monte Carlo. Do przeprowadzenia obli-
czen zastosowano procedur¢ przedstawiong na rys. 6. Oblicze-
nia wykonano dla stosunku s /D_ = 0,75; 0,80 i 0,85 przy zato-
zeniu CV (D) =0,110,2; oraz DS(B)=0,1; 0,21 0,3°.

W celu uzyskania reprezentatywnej proby statystycznej dla
kazdej kombinacji parametrow przeprowadzono 1000 iteracji.
Dla kazdej iteracji obliczono zmiang stosunku powierzchniowe-
go niewzmocnionego gruntu wraz z gigbokoscia. Do obliczania
wartosci Q (wzor (2)) uwzgledniono jedynie niewzmocniony
grunt, w sgsiedztwie ktorego znajduje si¢ przepuszczalne podto-
ze gruntowe. Srednig warto$é Q na kazdej glebokosci obliczono
i wykreslono jako funkcje wzglednej glebokosci z/D. Z rys. 13
wynika, ze wraz ze wzrostem glebokosci, rozstawu kolumn oraz
ich imperfekcji (tj. zmiennosci $rednicy i nachylenia) nastepuje
wzrost defektow uszczelnienia dna.

Qu(z ) (16)

Wykresy przedstawione na rys. 13 pokazuja, ze parametr Q
przyjmuje na ogol mata warto$¢ (w zakresie 1 + 2%), a zatem

hjg:hp

h'W+hp

a<l
| | X
by i !
i
b, : :
by
7z

(b

Rys. 12. Filtracja wody przez uszczelnienie z imperfekcjami geometrycznymi:
a) schemat uszczelnienia wykonanego w cato$ci z cementogruntu; b) schemat uszczelnienia wykonanego z nadktadem gruntu rodzimego (h = hJ .t h)
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Rys. 13. Wykresy do obliczania predkosci przeptywu wody przez uszczelnienie z imperfekcjami geometrycznymi
przedstawione dla typowych wartosci wzglednej odlegtosci pomigdzy kolumnami (s /D, = 0,75; 0,801 0,85)

nie ma wplywu na warunek réwnowagi uszczelnienia dna. Uzy-
skany wynik potwierdza zatozenie wprowadzone przy rozwia-
zywaniu warunku rownowagi (wzory (5) + (13)) o pominigciu
wplywu imperfekcji geometrycznych.

Z drugiej strony, nieciagtosci przegrody staja si¢ istotne przy
obliczaniu naptywu wody, poniewaz moze wystapi¢ sytuacja,
wktorej otworbedzie przebiegatprzezcala grubos¢ uszczelnienia.
W najkorzystniejszych warunkach, przy jednorodnym podtozu
gruntowym, niewielkich zmianach $rednicy (np. CV (D) < 0,1)
i dobrej kontroli kierunku wiercenia (DS (B) < 0,2°), zaktadajac
rozstaw kolumn réwny s /D, = 0,75, teoretycznie istnieje moz-
liwo$¢ calkowitego zatrzymania naptywu wody do stosunkowo
glebokich wykopow (z/D, < 15). W pozostatych przypadkach,
dla zatozonego wspotczynnika filtracji gruntu k, powierzch-
ni uszczelnienia Ap oraz glebokosci wykopu ponizej poziomu
wody gruntowej h , naptyw wody do wykopu mozna obliczy¢,
korzystajac z rownania (15). Ilo§¢ naptywajacej wody do wne-
trza wykopu mozna skutecznie ograniczy¢ do wymaganego po-
ziomu, przyjmujac odpowiednia grubo$¢ cementogruntu hjg oraz
stosunkowo niewielki rozstaw kolumn. Potwierdza to, ze gle-
bokos¢ na ktorej znajduje si¢ wzmocniony grunt oraz parametr
a powinny nie tylko wynika¢ z analizy statycznej, ale rowniez
z analizy dopuszczalnego naptywu wody do wnetrza wykopu.

Warto zauwazy¢, ze parametr Q otrzymano z analizy staty-
stycznej, a tym samym powinien by¢ uzalezniony od parametru
okreslajacego jego zmienno$¢. Obliczanie naptywu wody do
wykopu nalezy zmodyfikowac¢ tak, aby okresli¢ poziom wiary-
godnosci otrzymanych wynikéow. Parametr Q przyjmuje $red-

nig wartos¢ ze zbioru n (gdzie n to liczba komoérek tworzacych
uszczelnienie) o rozktadzie normalnym i odchyleniu standardo-
wym DS (Q) wyrazonym jako:

DS(Q)
N

gdzie DS (£,) to odchylenie standardowe wspotczynnika po-
wierzchni niewzmocnionej dla pojedynczej komorki 12 kolumn.
Ze wzgledu na duzg liczbe komorek tworzacych uszczelnienie
dna (rzedu kilkuset) zmienno$¢ parametru Q jest bardzo niska,
a naplyw wody obliczony, korzystajac ze wzoru (15), jest pomi-
jalnie maty.

DS(Q) = (17)

W najbardziej nickorzystnej sytuacji duzy spadek hydrau-
liczny wraz z nieciggtoscia uszczelnienia dna prowadzi do prze-
bicia hydraulicznego. Zjawisko to obserwowane w niektorych
uszczelnieniach dna wykonanych ponizej poziomu zwierciadta
wody gruntowej (np. [24]) mozna przeanalizowac, rozwazajac
site wyporu od przeptywajacej wody rownowazonej przez cig-
zar wlasny gruntu, tarcie na styku $cian oporowych z otaczaja-
cym podlozem oraz obcigzenie od nadktadu gruntu rodzimego.
Minimalng grubo$¢ gruntu rodzimego niezbedng, aby zapobiec
tej sytuacji, mozna obliczy¢ korzystajac ze wzoru zaproponowa-

nego przez Van Tol’a i in. [25]:
oo - d, Yui g |:1_e—4-kx.tan6(h,g/dh):| (18)
- 4.k -tand\ vy’

gdzie d, to reprezentatywny wymiar przekroju poprzecznego
otworu, przez ktory filtruje woda, k, to wspotczynnik parcia
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gruntu, 6 to kat tarcia na styku $ciany oporowej z gruntem oraz
i=Ah, /h, toSredni spadek hydrauliczny przez rozwazany otwor.

Powyzsze rownanie pokazuje, ze przewazajacy jest efekt
stabilizujacy wywolany tarciem na styku $cian wykopu z grun-
tem. W typowych sytuacjach, w ktorych otwory majg wymiar
mniejszy od 20 cm, wystarczy warstwa gruntu o migzszosci
mniejszej niz 2 m, aby zapobiec wystapieniu przebicia hydrau-
licznego, nawet przy stosunkowo duzym spadku hydraulicznym
(5<i<19).

Niemniej jednak, w kazdym przypadku nalezy zachowac
szczegblng ostroznos¢ podczas wykonywania uszczelnienia dna
tak, aby unikna¢ mozliwosci wystapienia otwordw o znacznych
wymiarach. Cel ten mozna osiagnac¢ przez wdrozenie odpowied-
niego programu monitorowania i kontroli wykonywanych robét.

PODSUMOWANIE

Przegrody przeciwfiltracyjne utworzone z czgsciowo zacho-
dzacych na siebie kolumn jet grouting sa skutecznym rozwigza-
niem shuzacym do zapewnienia wodoszczelnosci glgbokich wy-
kopdw, ktorych dno potozone jest ponizej poziomu zwierciadta
wody gruntowej. Imperfekcje geometryczne przegrody w znacz-
nej mierze zalezg od dlugosci i rozstawu kolumn, co moze pro-
wadzi¢ do przekonania, ze projektowanie takich konstrukcji jest
trywialne. Dazenie do bardziej ekonomicznych rozwiazan wiaze
si¢ z jednoczesnym uwzglednieniem wielu roznych czynnikow,
a zwlaszcza wplywu imperfekcji zwigzanych z wykorzystaniem
iniekcji strumieniowej. Badania terenowe wihasciwosci kolumn
wykonanych w technologii iniekcji strumieniowej wykazaty, ze
zmienno$¢ geometrii kolumn (Srednicy i nachylenia) i wiasci-
wosci mechanicznych cementogruntu jest nieunikniona nawet
przy bardzo starannej kontroli na etapie wykonawstwa. Zmien-
no$¢ tych parametrow mozna uwzgledni¢ na etapie projektowa-
nia, przeprowadzajac stosowne analizy statystyczne.

W celu optymalnego sposobu wykorzystania wptywu przed-
stawionych czynnikéw w proponowanym toku projektowania
wprowadzono mieszane podejécie obliczeniowe. Aby uszczel-
nienie dna spetniato swoja podstawowa funkcje, tj. zapewnialo
wodoszczelno$¢ dna wykopu oraz réwnowage na wypor, prze-
analizowano rozne stany graniczne no$no$ci i uzytkowalnosci.
W wigkszosci przypadkow catkowita grubo$¢ uszcezelnienia dna
podyktowana jest niezb¢dnym cigzarem wlasnym wymaganym
w celu spetnienia warunku réwnowagi calej konstrukcji. Roz-
wazajac mozliwos$¢ utworzenia uszczelnienia dna, nad ktérym
znajduje si¢ nadktad gruntu rodzimego, grubos¢ cementogruntu
jest zalezna od warunku na wylamanie dna. Stopien niepewno-
$ci w przeprowadzonych obliczeniach uwzgledniono, stosujac
podejscie potprobabilistyczne, tj. wprowadzajac wspotezynniki
czgsciowe bezpieczenstwa skalibrowane na podstawie analiz
probabilistycznych. Skuteczno$¢ proponowanej metody spraw-
dzono, przeprowadzajac analize rzeczywistego przypadku opi-
sanego w literaturze [9].

Po ustaleniu wymiaréw uszczelnienia dna nalezy dokonac
optymalizacji rozstawu kolumn, uwzgledniajac wptyw imper-
fekcji geometrycznych na filtracje wody przez strukture uszczel-
nienia. Wykresy sporzadzone w oparciu o metod¢ Monte Carlo
pozwalajg na oszacowanie stosunku s /D wymaganego, aby
zmniejszy¢ naplyw wody do dopuszczalnego poziomu.

ZALACZNIK |. SPRAWDZENIE
STATECZNOSCI OGOLNEJ NA WYPOR

Rozwazajac przypadek wydtuzonego prostokatnego uszczel-
nienia (L >> B) w jednorodnym podtozu gruntowym (gdzie v,
oraz y! to odpowiednio, ci¢zar objgtosciowy gruntu w stanie
naturalnym oraz z uwzglednieniem wyporu wody) rozwigza-
nie wraz z wprowadzeniem wyrazenia (5) i (6) do rownania (4)
przyjmuje nast¢pujaca postac:

1 ' 2
Ty ty-B-(hy+h) = 5k, -tang) Al G =0 ]+
29, e =m )+, Gy + 1) |- (hy + 1))+
1
+r—{[y‘,g ca+y,-(1-a)|B-h,+2-7,b-(h, +hm,)} (19)
G
Po podzieleniu obydwu stron przez wyrazenie I, -y, - B

oraz wyciggni¢ciu wspolnych czynnikéw przed nawias, wzor
(19) przyjmuje postac:

h,Y h,
Al' E +A2' E +A3:0 (20)
gdzie:
;Y
A = k, -tang’ -—
1 FR'FV s (pa .
4, =-1+ k, -tan @), {21/—(#—}1) 2 Y—S( H
R Vv Yw B B yw B
! |:’Y£ a+—= (1—(1):|+ 2 Y_‘ﬁ
1—‘G.l—‘l/ ’Yw w l—‘G -FV ’Yw B
2
A, :—h“ + k, -tang@) - Yo fhoe D,
B FR 'FV ’Yw B B

h (h. h Ch Y h
w2 0 e [ e P ) VS +LY_C£ exc
Yy, B\ B B) vy, \B r.-r, y, B B

Jedynym fizycznie mozliwym rozwigzaniem powyzszego

réwnania jest:
h_f’z A+ A —44 - A

B 24,

e2y)

ZALACZNIK Il. SPRAWDZENIE STATECZNOSCI
USZCZELNIENIA NA WYPOR

W przypadku wydluzonego prostokatnego uszczelnienia
(L >> B) o jednostkowej szerokosci rownanie roéwnowagi (4)
przyjmuje nastgpujaca postac:

1
Ty, o (hthy) B=——[v,(=a)+y, -a] B, +
G
+i~ te 1-dz
FR Do +(1=a)h,,

Wytrzymalo§¢ na $cinanie t na styku uszczelnienia dna
ze S$cianami wykopu mozna okresli¢ jako rowng spojnosci
Cy = S - O jok (por. wzor (5¢)) cementogruntu, ktdrej warto$¢
jest stata wzdluz calej grubosci uszczelnienia dna wykonanego
z tego materiatu. Aby uwzgledni¢ niedoktadno$¢ formowania

(22)
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uszczelnienia w obrgbie polaczenia ze Scianami, wprowadzono
wspotczynnik redukcyjny n < 1.
hm.+hp
Iher(l—a)hp Tdz=n8G, ok, (23)
Po wprowadzeniu do wzoru (22) powyzej przedstawionej
definicji wytrzymato$ci na $cinanie, podzieleniu obydwu stron
przez wyrazenie I' -y, - B* oraz wyciggnigciu wspolnych czyn-
nikow przed nawias, grubo$¢ uszczelnienia dna utworzonego
z cementogruntu mozna obliczy¢ jako:

h
b
M _ v 6w dlah <h (24)

B 1 [ng_ys}r L 2189, s
1—‘V .FG YW ’YW 1—‘V .FG YW B
Rownanie (24) jest prawdziwe, gdy hjg < hp lub gdy a < 1.

W przeciwnym razie (hJ.g = hp lub a = 1) przyjmuje nast¢pujaca
postac:

w

h,
g B _
LS dlah =h 25
B 1 ’Yi_,_ 1 Z.n.s.qu,jg,k_l 19 p ( )
FV'FG Yo FV'FR YW.B
ZALACZNIK Il

KONTROLA STRUKTURY USZCZELNIENIA

Warunek rownowagi na obrot jednego z blokéw przedsta-
wionych narys. 9c wzgledem punktu O mozna przedstawic jako:

B 1 B
FV.yw'(hw-‘rhp)._z_[yS.(hp_hfg)-i_’yfg'hfg:ll_—l—
8 I, 8
1 3 2
+F_R'E'n'qu,fg,k I, (26)

W powyzszym warunku réwnowagi pomini¢to wptyw na-
prezen $cinajacych na powierzchni styku pomiedzy dwoma
blokami, stawiajgc tym samym wyniki obliczen po stronie bez-
piecznej. Dalsze przeksztalcenia réwnania (26) wraz z grupo-
waniem elementéw w bezwymiarowe wyrazenia prowadzi do
uzyskania nastgpujacego rownania:

2
n'qu,jg,k A hi + 2 ’ng_’ys . hi —
I"V'FR'YW'B B 3'rV'l—‘G Yy B

h
N T S M 1)
3| B Ly -Tgev,)B

Rownanie (27) rozwigzano dla przypadku, w ktorym h, <h
(luba<1)albo hjg = hp (lub a= 1), otrzymujac:

=0 27)
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