RYSZARD BORYS, STANISEAW ZAK

Instytut Geotechniki Politechniki Wroctawskiej

INIEKCYJNE WZMACNIANIE I USZCZELNIANIE GRUNTOW
PRZY BUDOWIE METRA

Budowa metra warszawskiego postawila przed jego
projektantami i realizatorami wiele nowych problemow
technicznych. Wynikaja one z nowatorskiego charakteru
oraz niespotykanej w polskich budowlach inzynierskich
skali. Warszawskie metro jest budowane piytka trasa
zaglebiang od 9,0 m do 15,5 m. Dlatego szczegélnego zna-
czenia nabieraja tutaj zagadnienia geotechniczne zwiazane
z realizacja metra bezposrednio przy istniejacych obiektach
lub pod nimi. Przyjeto dwie podstawowe metody budowy.
Stacje oraz cze$¢ tuneli sa wykonywane w wykopach otwar-
tych, natomiast cze$¢ tuneli w §rodkowej czgSci miasta
jest realizowana metoda tarczowa. Rozwiazanie probleméw
geotechnicznych w warunkach przyjetej budowy metra
wymaga zastosowania na duza skale nastepujacych tech-
nologii:

1) drazenie tunelu metoda tarczowa (7), tj. podziemna
metoda wykonywania tunelu za pomoca urzadzenia, tzw.
tarczy. Zastosowanie tej technologii w obszarach o zwartej
zabudowie miejskiej zmniejsza dla mieszkancow uciazli-
wo§¢ robot ziemnych, jak rowniez ogranicza koniecznos$é
przebudowy istniejacej sieci podziemnej oraz biektow
znajdujacych si¢ na powierzchni;

2) wykonywanie obudowy wykopow za pomoca §cian-
ki berlinskiej lub $cianek szczelinowych w wariancie trady-
cyjnym ,,na mokro”, albo tez w wersji nowoczesnej ,,pre-
fabrykowanej” w samotezejacej zawiesinie (6);

3) wykonywanie kotwi gruntowych tradycyjnych lub
iniekcyjnych w celu wyeliminowania rozpor miedzy $ciana-
mi- obudowy wykopu;

4) iniekcyjne wzmacnianie i uszczelnianie gruntéw w
celu poprawy fizyczno-mechanicznych wlasciwosci gruntu
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i chronienie w ten sposob najbardziej zagrozonych budowa
metra obiektow inzynierskich, czy tez szczegllnie cennych
elementéw Srodowiska naturalnego.

Autorzy niniejszego artykulu ograniczaja si¢ do roz-
patrzenia problemu zastosowania technik iniekcyjnych,
ich zakresu oraz znaczenia podczas budowy metra, przede
wszystkim w aspekcie mozliwosci stosowania w warunkach
budowy geologicznej Warszawy.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA
TECHNIK INIEKCYIJNYCH

Chemiczne wzmacnianie i uszczelnianie gruntu metoda
iniekciji stalo sie juz dzi$ stalym elementem praktyki inzynier-
skiej w zakresie budowli ziemnych i tunelowych. Odgrywa
ono wielka role przy rekonstrukcji duzych miast, rozbudo-
wie i modernizacji ich sieci komunikacyjnej. Szczegolnie
wazna role odgrywa podczas budowy metra. Przyklady
zastosowania technik iniekcyjnych mozna spotkaé prawie
na wszystkich obecnie prowadzonych budowach i pracach
modernizacyjnych (Praga, Budapeszt, Moskwa, Paryz;
2, 11). Wzrost znaczenia technik iniekcyjnych jest zwiazany
z faktem, ze wiele probleméw geotechnicznych mozna w
sposOb racjonalny rozwiaza¢ przez sztuczne wzmocnienie
i uszczelnienie gruntéw. Konkurencyjne dla tej metody
jest stosowanie metod mrozeniowych, typowych dla bu-
downictwa gorniczego, lecz koszt takiego przedsigwzigcia

‘jest nieporéwnywalnie wigkszy.

W sposéb ogélny iniekcyjne metody stabilizacji grun-
téw mozna podzieli¢ na iniekcj¢ klasyczna, w ktorej struk-
tura szkieletu gruntowego pozostaje nienaruszona, oraz
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iniekcje z naruszeniem struktury tego szkieletu. Metoda
iniekcji klasycznej polega na powolnym wttaczaniu w grunt
srodkéw wiazacych, ktore wypieraja z por gruntu ciecz
lub gaz i po pewnym czasie przechodza z fazy cieklej w
stala spajajac ziarna mineralne w monolit. Metode te
mozna stosowaé w gruntach praktycznie przepuszczalnych
dla wody, tj. wowczas, gdy wspOlczynnik filtracji jest
wigkszy od 1076 m/s.

Charakterystycznym = przykladem iniekcji z na-
ruszeniem struktury szkieletu gruntowego jest zdoby-
wajaca coraz szersze zastosowanie iniekcja ci$nieniowo-
-strumieniowa. Polega ona na wstrzykiwaniu w grunt
srodkéw wiazacych przy wykorzystaniu wysokich ci$niefi
(ok. 30—60 MPa) w taki sposob, aby wprowadzony w
grunt zaczyn tworzy! strumien zdolny do cigcia i burzenia
struktury gruntu 1 dostatecznie duza odleglosé. Wstrzyk-
nigty zaczyn, wymieszany z gruntem rodzimym, przechodzi
z fazy cieklej w stalg i tworzy wraz z nim bryly o ulepszo-
nych wlasciwosciach fizyczno-mechanicznych. Metode te
mozna stosowac zaré6wno w gruntach spoistych, jak i syp-
kich zawierajacych do 50% frakcji zwirowej. Przy stoso-
waniu iniekcji ci$nieniowo-strumieniowej czgsto konieczne
jest odprowadzenie ze wzmacnianego obszaru gruntu czesci
materialu w postaci mieszaniny zaczynu z gruntem rodzi-
mym,

Zakres stosowania technik iniekcyjnych uzalezniony
jest od dostepnosci i ekonomicznosci §rodkéw iniekcyjnych,
jak rowniez stopnia opanowania techniki iniekcyjnej przez
wyspecjalizowane przedsigbiorstwa majace odpowiedni
sprzet. Jako srodkow iniekcyjnych uzywa sie przede wszyst-
kim zaczynow i zapraw na bazie szkta wodnego lub zywic
syntetycznych. Wybor odpowiedniego $rodka iniekcyjnego
uzalezniony jest od parametréw osrodka gruntowego
przewidzianego do wzmocnienia (wielko§¢ ziarn gruntu,
wspolczynnik filtracji), cech samego iniektu (lepkos¢, wy-
trzymalo$¢, przepuszczalno§é, wiasciwosci reologiczne),
planowanych efektow (wzmocnienie, uszczelnienie gruntu)
oraz wplywu jego zastosowania na §rodowisko naturalne.

Stosowanie zaczynow cementowych znane jest od prze-
szlo stu lat i ciagle ich receptura jest doskonalona. W zalez~
nosci od oczekiwanych wilasciwosci zaczynu moga byé
dodawane wypelniacze mineralne, jak bentonit, piasek
oraz dodatki chemiczne majace na celu uzyskanie odpowied-
nich do zalozerh parametrow, takich jak: gesto§¢, rozlew-
no$¢, rozwarstwialnosé, poczatek wiazania, koniec wiaza-
nia, wytrzymatos¢, wodoprzepuszczalno§¢é, odpornos¢ na
korozje i inne. Lepsze wlasciwosci iniekcyjne zaczyndéw
mozna uzyska¢ rowniez przez stosowanie wysokich marek
cementow oraz obrobki mechanicznej w szybkoobroto-
wych mieszadlach. Jednak ze wzgledu na wielko$¢ czastek
cementu, stosowanie cementacji przy iniekcji klasycznej
mozliwe jest w gruntach o wspoélczynniku filtracji wigkszym
od ok. 1072 m/s. Gdy wspoélczynnik filtracji jest mniejszy,
musza by¢ stosowane roztwory chemiczne na bazie zywic
lub szkla wodnego. Srodki iniekcyjne na bazie zywic sta-
nowia roztwory zwiazkow chemicznych w wodzie lub roz-
puszczalnikach bezwodnych. Literatura $wiatowa podaje
przeklady stosowania zywic mocznikowych, acetonowo-
-formaldehydowych, fenolowych, rezorcynowych, akryla-
midow, poliakrylanéw (AM-9, Geoseal, Sumisol). Uzycie
wieloczasteczkowych polimerdw szczegélnie istotne jest
w warunkach awaryjnych, wystepujacych np. przy uszko-
dzeniu waléw przeciwpowodziowych, peknigé tam, prze-
ciekow toksycznych Sciekoéw, w ktorych istnieje koniecz-
no§¢ uzycia srodkéw z regulowang szybkoscia wiazania,
niezalezng od warunk6éw panujacych w goérotworze. Two-
rzacy si¢ po iniekcji polimer powinien charakteryzowac
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si¢ odpornoscia na starzenie, dobra adhezja, dostateczna
wytrzymaloscia. Stosunkowo najlepiej warunki te spetnia-
ja monomery akrylowe, pochodne kwasu akrylowego
i metakrylowego, zwlaszcza typu amidow, hydroksymetalo-
amidéw, soli nieorganicznych i niektérych estrow.

Literatura krajowa podaje przyklady produkcji i sto-
sowania krajowych zywic: kleju 116, zywicy mocznikowo-
-formaldehydowej MS-10K, zywicy acetonowo-formalde-
hydowej AF-3, zywic akrylowych (Solakryl M, Solakryl
S-100, Budokryl). Parametrem, ktory determinuje stoso-
wanie w technice iniekcyjnej roztworéw na bazie zywic,
jest ich koszt. P. Auriol, przyjmujac koszt zaczynu ilowo-
-cementowego jako 1, okresla stosunek kosztéw:

— zawiesiny stalej 2—4,

— roztworéw na bazie szkla wodnego 6—12,

— roztworow na bazie zywic 10— 50.

Jest to szczegOlnie istotne przy stosowaniu techniki iniek-
cyjnej w budownictwie inzynieryjnym typu metro, gdzie
istnieje czgsto konieczno$¢ zeskalania tysiecy metrow szes-
ciennych gruntu. Stad w ostatnim dziesigcioleciu nawrot
do stosowania tafiszych i znacznie bezpieczniejszych dla
$rodowiska naturalnego roztworéw na bazie szkla wodnego.

Roztwory zelujace na bazie szkla wodnego znane sa
od dawna. Iniekcje dwuroztworowe i jednoroztworowe
systemu Joostena, Johdego, Francais, Rodio, Langera,
polegaly na jedno- lub dwuroztworowym wtlaczaniu szkla
wodnego oraz dodatkéw regulujacych, takich jak: chlorek
wapnia, sole metali CuSO,, FeSO,, siarczan glinu, wapno
gaszone. Wszystkie ww. metody nie pozwalaly na regulo-
wanie czasu zelowania przy zachowaniu niskiej lepkosci
i istotnej wytrzymatosci. Oprocz tego charakteryzowane
byly jako nietrwale, dlatego ich zakres stosowania w prakty-
ce byt niewielki i ograniczyt! si¢ do specyficznych wypadkow.
W ostatnich latach opublikowano informacje o wielu
nowych roztworach wzmacniajacych i uszczelniajacych
na bazie szkla wodnego i zwigzkéw organicznych. Zastoso-
wano w nich nowy typ odczynnika zelujacego dajacego
odpowiedni wzrost wytrzymalosci zelu. Reagent jest od-
czynnikiem organicznym, ktéry nie daje natychmiastowej
reakcji z krzemianem sodowym, lecz powoli przemienia
si¢c na. nowe produkty, ktore sa.rzeczywistym skladnikiem
zelu krzemianowego. Dzigki temu mozliwy jest wzrost
koncentracji krzemianu sodowego i reagentu zelujacego
w roztworze iniekcyjnym, co powoduje otrzymamie zeli
twardych i nieprzepuszczalnych w wodzie.

Nowoczesne odczynniki zelujace wplynely na swoisty
renesans szkla wodnego w zastosowaniach inzynierskich,
jak réwniez na zwigkszony zakres ich stosowania (2, 5, 11).
Granice stosowania zeli do piaskow okresla ich wspol-
czynnik filtracji w granicach od 1072 do 107° m/s.

ZAKRES STOSOWANIA
INIEKCYJINE]J STABILIZACJI: GRUNTOW
DLA METRA WARSZAWSKIEGO

Poza wzgl¢dami ekonomicznymi i zwigzanymi z ochrona
srodowiska, zakres stosowania iniekcyjnego wzmacniania
i uszczelniania gruntéw przy budowie metra zalezy od:

— mozliwosci dysponowania technikami iniekcyjnymi,

— warunkow geologiczno-inzynierskich na trasie bu-
dowy,

— przyjetej metody budowy metra,

— lokalizacji linii metra wzgledem obiektow inzynier-
skich.

Obecnie na budowie metra jest stosowana iniekcja
klasyczna, dlatego tez omoéwienie mozliwosci iniekcyjnej
stabilizacji autorzy ograniczaja do tej metody. Na jej



zakres w sposob bardzo istotny wplywa budowa geolo-
giczna oraz warunki hydrogeologiczne wystgpujace na
trasie metra. Wzdluz catej I linii zalegaja osady plejstoceni-
skie, przy czym dominuja tutaj utwory z okresu zlodowa-
cenia Srodkowopolskiego, nastepnie interglacjalu mazo-
wieckiego oraz w mniejszym stopniu zlodowacenia po-
ludniowopolskiego i utwordw pliocenu (1, 9). Utwory
plejstocefiskie sa wyksztalcone gléwnie w postaci glin
zwalowych, piaskow rzeczno-lodowcowych oraz itow i pylow
zastoiskowych. Ogoélnie uklad tych warstw jest bardzo
nieregularny. W wielu . miejscach gliny zwalowe przedzielo-
ne sg piaskami zastoiskowymi, wodnolodowcowymi i lo-
dowcowymi oraz piaskami gliniastymi lodowcowymi, jak
réwniez ilami i pylami zastoiskowymi. Utwory te wy-
stepuja w formie warstw lub soczew i sa silnie zaburzone
glacitektonicznie.

Mozna wydzieli¢ tutaj dwa poziomy wodono$ne. Pierw-
szy, gorny poziom wodonos$ny jest nieciagly i tworzy jedna,
rzadziej dwie warstwy lub soczewki Srodmorenowych
piaskow pylastych, drobno- i $rednioziarnistych. Drugi,
gtéwny poziom wodonosny buduja piaski zlodowacenia
srodkowopolskiego i interglacjalu mazowieckiego. Wsp6t-
czynnik filtracji tych warstw ma stosunkowo niewielka
zmiennos¢ i wynosi ok. 1,2 - 107 do 4,0 - 107* m/s. Wsp6t-
czynniki filtracji gornego poziomu wodono$nego sa do§¢
znacznie zréznicowane i moga wynosi¢ w piaskach pylas-
tych 1-107° m/s i mniej, a w piaskach §rednioziarnistych
od 2,1 -107% do 2,4-107* m/s.

Zaklada sig, ze podczas drazenia tunelu metra — na
odcinkach, gdzie zwierciadlo wod gruntowych ksztaltuje
si¢ powyzej projektowanego zaglebienia tunelu — bedzie
prowadzone odwodnienie za pomocg studni. Jednakze
prognozy odwodnienia przewiduja, ze w momencie prac
zwigzanych z wykonaniem tunelu nie zawsze uda si¢ obnizy¢
zwierciadto wody do zaktadanego poziomu. Z fizycznego
punktu widzenia, sytuacje takie zaistnieja zawsze na prze-
cieciu lokalnego zaglebienia spagu utworéw wodonoénych
z tunelem. Ponadto, ze wzgledu na niska wodoprzepuszczal-
no§¢ i tym samym wolng i czasochlonna odsaczalnoéé
gérnego poziomu wodono$nego, uksztaltowanego czesto
w postaci wkladek i soczewek, bardzo trudnych do zlokali-
zowania i okre§lenia powiazan hydraulicznych, zaktada
si¢ wystapienie probleméw z jego odwodnieniem. Prze-
ciecie tunelem nieodwodnionych gruntéw piaszczystych
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Ryc. 1. Wzmocnienie i uszczelnienie skarp

pociaga za soba rozwéj w mniejszym lub wigkszym stopniu
sufozji gruntu i zjawisk kurzawkowych. Sytuacja taka
stwarza dodatkowe, bardzo duze zagrozenie dla istnieja-
cych obiektéw inzynierskich potozonych w poblizu pro-
wadzonych robot zwiazanych z wykonywaniem tunelu.
Uwzgledniajac powyzsze uwagi, budowe geologiczna oraz
przyjete metody budowy tunelu, mozna przewidywac
mozliwo$¢ zastosowania klasycznej iniekcji gruntow w
nastgpujacych wypadkach:

A. Wzmocnienie przewarstwien piaszczystych pod istnie-
jacymi fundamentami budowli, znajdujacymi si¢ w bez-
posrednim sasiedztwie wykopu (ryc. 1). Zabieg taki jest
szczegOlnie wskazany, gdy zastosowana obudowa wykopu
nie gwarantuje w pelni, ze nie nastapi rozluZnienie gruntu
pod fundamentami lub w wypadku wystgpowania na-
wodnionych przewarstwien piaszczystych, stwarzajacych
mozliwo$¢ rozwoju sufozji i kurzawki przez nieszczelng
obudowe, np. berlinska. Iniekcyjne wzmocnienie gruntéow
piaszczystych mozna dodatkowo uzupeli¢ wykonaniem
pali, przechodzacych przez grunty spoiste i zeskalone piaski,
co powoduje powstanie bardzo odpornych na deformacje
obszaréw podloza gruntowego.

B. Wykonanie poziomego ekranu uszczelniajgcego, roz-
pigtego na dolnych krawedziach szczelin Scian (ryc. 2).
Budowa tunelu metra w ,,wannie” utworzonej przez sciany
szczelne (np. szczelinowe) oraz poziomy ekran, pozwala
na utrzymanie — poza strefa samych robot — zwierciadta
wod gruntowych na nie zmienionym poziomie. Omawiana
technologia zapobiega powstawaniu niekorzystnych zjawisk,
jakie moga zachodzi¢ przy dlugotrwalym i rozlegtym ob-
nizeniu wod gruntowych w wypadku wystgpowania w
podtozu scisliwych warstw gruntu. Chodzi tu przede
wszystkim o wyeliminowanie awarii zwiazanych z nierow-
nomiernym osiadaniem budynkow, tras komunikacyjnych
i rurociagéw, znajdujacych si¢ w obrgbie zasiegu leja
depresji.

C. Wzmacnianie przewarstwief piaszczystych pod funda-
mentami budynkoéw i rurociggami znajdujacymi si¢ w strefie
deformacji zwigzanych z drgzeniem tunelu metodsg tarczowsg
(ryc. 3). Wielkos¢ osiadan gruntu na powierzchni terenu
nad osia tunelu moze dochodzi¢ przy tej metodzie drazenia
do 5 cm (1). Dzigki zastosowaniu iniekcji osiadania te
mozna w znaczny sposob zredukowad.

D. Stabilizowanie na przedpolu tarczy trudno odsgczal-

strefa
wzmocnienid

sciankg siczelinowa

wykopu

Ryc. 2. Poziomy ekran uszczelniajqcy

e [stréfa dszozelniona” C ¢ L

Ryc. 3. Wzmocnienie w strefie deformacji gruntu wy-
wolanej drqzeniem tunelu metodq tarczowq

Fig. 2. Horizontal grouting screen

Fig. 1. Strengthening and grouting of escarp-

ments of underground cut

Fig. 3. Strengthening in zone of deformations due to
tunnelling works carried out by the shield method
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Ryc. 4. Stabilizacja nawodnionych piaskéw na przedpolu tarczy
Fig. 4. Stabilization of saturated sands in front of drilling shield

nych, nawodnionych soczewek piaskow pylastych i drobno-
ziarnistych mogacych prowadzié do powstania zjawisk ku-
rzawkowych (ryc. 4). Stwarzaja one szczegélnie duze
zagrozenie w momencie nacigcia ich przez nédz tarczy.
Moze wowczas dojs¢ do uplynnienia duzych mas piaskéw
i ich naptywu do tunelu. Skutkiem tego moze by¢ tworzenie
si¢ zapadlisk na powierzchni terenu.

E. Wykonywanie pionowych ekranéw uszczelniajacych
wokol drzew lub innych obiektéw, w celu zachowania na nie
zmienionym poziomie zwierciadla wéd gruntowych, W wa-
runkach budowy geologicznej na trasie metra wspomniana
metoda moze by¢ efektywna zwlaszcza w takich wypad-
kach, gdy w przekroju geologicznym udzial przewarstwien
piaszczystych jest nieduzy.

F. Wzmacnianie i uszczelnianie obudowy tubingowej
tuneli wykonywanych metodg tarczowg. Celem wspomnia-
nych zabiegow iniekcyjnych jest wypelnienie wolnej prze-
strzeni powstajacej migdzy obudowa tunelu a gérotworem
w taki sposob, aby zapewni¢ dobra pracg obudowy i w
maksymalny sposob zahamowaé doplyw wody. W tym
wypadku wykonuje si¢ iniekcje w dwoch etapach — naj-
pierw tzw. iniekcje wypelniajaca, a nastepnie uszczelnia-
jaca.

G. Wzmacnianie gruntéw piaszczystych przylegajacych
do obudowy z blokéw Zelbetowych, ktére — obok tubingéw
zeliwnych — moga by¢ stosowane podczas drgzenia tunelu
metods tarczowg, Wspomniane wzmocnienie jest szczegOl-
nie wazne w piaskach pylastych i drobnoziarnistych.
Ma ono na celu niedopuszczenie do wystapienia ,,klawiszo-
wania” i przerwania szczelnosci obudowy wskutek dyna-
micznych obciazenn wywolanych przejezdzajacymi w tunelu
wagonami metra.

H. Stabilizacja gruntéw miedzy tunelem a zabudowsg
mieszkalng, w celu zmniejszenia przenoszonych wibracji (3).
Wspomniany sposob moze by¢ wykorzystany dla zwigksze-
nia ,,masy” tunelu lub wykonania przestony; zwlaszcza
w wypadkach, gdy czestotliwo$¢ drgan propagowanych
przez tunel stanowi czgstotliwos¢ rezonansowa drgan
wlasnych chronionej zabudowy.

. We wszystkich wypadkach — z wyjatkiem wymienio-
nych w punkcie F — moga by¢ stosowane wylacznie che-
miczne $rodki iniekcyjne. Wielkosci kanalikow tworzo-
nych przez pory gruntéw piaszczystych wystepujacych na
trasie metra sa zbyt male i tym samym uniemozliwiaja
przeptyw zaczynéw cementowych.

PRZYKLADY ZASTOSOWAN

Jak juz wczeSniej wspomniano, klasyczna iniekcja
gruntow jest juz stosowana przy budowie metra warszaw-
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skiego. Roboty iniekcyjne sa prowadzone przez Instytut
Geotechniki Politechniki Wroctawskiej. Przy pracach tych
wykorzystywany jest opracowany roéwniez w instytucie
sposob iniekcji, umozliwiajacy stabilizacje ptytko zalega-
jacych utworéw piaszczystych o bardzo matym wspot-
czynniku filtracji oraz nowy oryginalny $rodek iniekcyjny
na bazie szkla wodnego ,.geozel” (10), pozwalajacy na
jednoroztworowe sterowanie w czasie zelowania stgzonego
szkla wodnego. Stabilizowane geozelem piaski charaktery-
zuja si¢ wspofczynnikiem filtracji w granicach 1-1078 —
81077 m/s i wytrzymaloécia na jednoosiowe §ciskanie
od 2 do 5 MPa. Ponadto, wymuszony przeplyw wody przez
probki stabilizowanego piasku, przy gradientach hydraulicz-
nych I = 5—20, nie powoduje istotnych zmian ich wtasci-
woéci filtracyjnych (8).

Po raz pierwszy chemiczna stabilizacje gruntéow na
budowie metra w Warszawie zastosowano na odcinku
doswiadczalnym zlokalizowanym w Dolinie Stuzewieckiej
i stanowigcym czg§¢ tunelu szlakowego B-6. Zrealizowano
tutaj, zgodnie z opisém w punkcie B, na glebokosci 18 m
pod powierzchnig terenu, poziomy ekran uszczelniajacy
0 miazszo$ci 2 m. Omawiany ekran rozpiety byt na dolnych
krawedziach §cian szczelinowych, mial dlugosé 41,4 m
i szerokos¢ 9,7 m. Do jego realizacji wtloczono lacznie
ok. 250 m® geozelu w siatce ztozonej z 224 otwordw. Ba-
dania kontrolne ekranu wykazaly jego szczelno§¢ zgodna
z zakladang.

Nastepnie zastosowano iniekcyjna stabilizacje gruntu
na Polu Mokotowskim przy-budynku w Al. Niepodlegtosci
186, znajdujacym si¢ w strefie wpltywu deformacji zwiazanej
z drazeniem tunelu metoda tarczowa (4). Wzmacniano
tutaj przewarstwienia piaszczyste pod fundamentami bu-
dynku oraz w strefie migdzy budynkiem a tunelem. Za-
stosowano dwa rodzaje S§rodkéw iniekcyjnych: geozel
oraz zel péttwardy, a we wzmocnionych gruntach dodatko-
wo wykonano pale. Lacznie wttoczono ok. 41 m3 srodkéw
iniekcyjnych i wykonano 10 pali ¢ 216 mm. W wyniku
przeprowadzonych prac nie zaobserwowano zadnego osia-
dania budynku, podczas gdy w analogicznym miejscu po
przeciwnej stronie tunelu osiadania przekraczaly 30 mm.

Kolejnymi przykladami zastosowan iniekcji $rodkow
chemicznych do gruntu jest uchronienie budynku przy
ul. Batorego 39, zlokalizowanego na skraju projektowanego
wykopu pod stacjg¢ metra, oraz uchronienie kanaléw Scie-
kowych przebiegajacych rownolegle i prostopadle do tunelu
szlakowego B-8, biegnacego wzdluz Al. Niepodlegtosci
i drazonego metoda tarczowa. Podobnie jak w poprzednim
wypadku, iniekcje wykonano w wystepujace tu licznie
przewarstwienia piaskéw $rednioziarnistych, drobnoziar-
nistych i pylastych, stosujac geozel i zel pottwardy.

Na budowie metra, niezaleznie od iniekcyjnej stabiliza-
cji gruntéw Srodkami chemicznymi, stosuje si¢ rOwniez
iniekcje zapraw i zaczyndéw na bazie cementéw. Srodki
te ttoczy si¢ w szczeliny za obudowe tubingowa tuneli wy-
konywanych metoda tarczowa. Na Politechnice Wroctaw-
skiej opracowano receptury zapraw do iniekcji wypehnia-
jacej oraz zaczyndéw do iniekcji uszczelniajacej, ktore
charakteryzuja si¢ dobrymi parametrami wytrzymatoscio-
wymi i wodoprzepuszczalnoscia, odpornoscia na agresje
siarczanowa O stezeniu jonéw SO2~ w wodzie gruntowej
do 800 mg/l, a takze brakiem skurczu i rozwarstwialnosci.
Opracowane §rodki sa stosowane niemal od poczatku
drazenia tunelu metoda tarczows.

Przedstawione przyklady $wiadcza, ze w warunkach
geologicznych i hydrogeologicznych wystepujacych na trasie
metra warszawskiego oraz przyjetej technologii budowy
istnieje szeroka mozliwos¢ stosowania technik iniekcyjnych.



Znaczenie stosowania tych technik bedzie wzrasta¢ w
miarg wchodzenia z budowg w centralne, ggsto zabudowane
i uzbrojone czeSci miasta. Prowadzona analiza wplywu prac
iniekcyjnych na $rodowisko naturalne wskazuje, ze i ten
aspekt nie powinien w istotny sposoéb wplywaé na ograni-
czenie iniekcyjnej stabilizacji gruntu. Stale prowadzone
analizy wod podziemnych ze stref bezposrednio przylega-
jacych do wzmacnianych partii gruntu wskazuja, ze ich
jakos¢ nie odbiega w sposob istotny od jakosci wod z re-
jonéw znajdujacych si¢ poza wplywem prac iniekcyjnych.
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SUMMARY

Construction of a shallow underground in Warsaw
requires introduction of some new technologies. The
technology of injectional strengthening and sealing of
soils may serve as an example here. It is of special importance
in the case of works carried out along the first underground
line, i.e. in Pleistocene sediments mainly developed as
tills, fluvioglacial sands and ice-dammed lake clays and
silts, strongly and irregularly inferfinging. When sands are
treated by the classic injection method, it becomes possible
to eliminate disadvantageous effects of the construction
works and subsequent operation of the underground on
both engineering structures and natural environment. This
method has been used with positive results in several
cases by the Institute of Geotechnics of the Wroctaw
Polytechnical Institute.

PE3IOME

Beinonuenue wernybokoro BapuiaBckoro MeTpo Tpe-
6yeT npuMeHeHWA HOBbIX TexHonorui. OpHol M3 HUX
ABNAETCA WHBEKUWOHHOE KPEenNeHue W YNNOTHEHWUE FpYyH-
ToB. DTa TeXHONOrUA uMeeT 6onbLLIOe 3HAYEHUE B YCIOBUAX
reonIoruYecKoro CTpOeHMUA Ha Tpacce NepBoil NMMHUK MEeTpo,
rA€ HaXOAATCA NMNEUCTOLEHOBbIE OTNOXEHUA: BanyHHbIE
FNUHbI, PEeYHONEeAHUKOBbLIE MNECKH, a TaKKe 3aCTOUHbIE
FNIMHBLI W NbINK, HEperynapHo nepecnoeHHble. MpuMeHan
KNaCCUYECKYIO MHBEKLIUIO MOXKHO NPEeAOXPaHATL OT HEBbI-
roAHbIX NOCNEACTBUI NOCTPONKKU METPO KaK UHXKEHEpHble
06beKTbi, TaK U 3NEeMEeHTbI NPUPOAHOW Cpeabl — B XoAe
NOCTPOWKKU U 3KcNNyaTauun MeTpo. MHcTutyT MNeoTexHuku
Bpounaeckoit lMonuTexHuKU NpUMEHAN 3Ty TEXHONOruio
C NONOXWUTENbHLIMWU PE3yNbTaTaMU YXe B HECKONbKUX
cnyyasx.



