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geobear.com Wystapienie usterek w konstruk-

cji drogowej rodzi szereg pytan,

zarbwno o przyczyne, jak rowniez
0 mozliwosci i sposoby naprawy, rodzaj dziatan, jakie nalezy
podjg¢ itp. Czesto pojawiajg sie watpliwosci, czy korzystac
z metod stosowanych dotychczas, czy testowa¢ doswiad-
czenia zagraniczne? Istotne sg kwestie, czy skutecznosc¢ roz-
wigzan stosowanych w innych krajach okaze sie taka sama
w Polsce? Czy mozliwe jest znalezienie krajowych eksper-
téw posiadajgcych dostateczng wiedze? Te i wiele innych
pytan powinny sktania¢ do systematyzowania doswiadczen
oraz zespotowego opracowania specyfikacji technicznych.
Inwestorzy oraz zarzgdcy drog powinni posiadac skuteczne
i sprawdzone, a przy tym efektywne rozwigzania, ktérych
zastosowanie bedzie istotnie wydtuzato uzytecznos¢ tech-
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niczng nawierzchni drogowych oraz maksymalnie ograni-
czato skutki i koszty spoteczne podejmowanych dziatan.
W odréznieniu do tradycyjnych metod wzmachiania podtoza
gruntowego, metoda iniekcji geopolimerowych jest metoda
nieinwazyjng. Brak koniecznosci rozbiérki elementéw kon-
strukcji znacznie skraca czas naprawy. Jak pokazujg do-
Swiadczenia krajowe i zagraniczne, iniekcje geopolimerowe
stanowig skuteczng, szybkg i efektywng metode wzmacnia-
nia podbudow i warstw podfoza gruntowego.

Iniekcje geopolimerowe pozwalajg poprawic¢ wtasciwosci
gruntéw poprzez zwiekszenie nosnosci podtoza, poprawe
parametréw gruntéw niestabilnych podatnych na zmia-
ne objetosci, wypetnianie pustych przestrzeni lub kawern,
zmniejszenie wspofczynnika filtracji, jak rowniez ewentualne
podnoszenie osiadajgcych obiektéw budowlanych [3].

Fot. 1. Zastosowanie iniekcji geopolimerowych, przykfady: a) poziomo-
wanie; b) wypefnianie kawern; c) wsparcie strukturalne; d) wzmocnie-
nie gruntu; e) stabilizacja
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Zastosowanie technologii

Technologia bezinwazyjnego wzmacniania gruntu oraz
podbudow znajduje swoje zastosowanie w czterech podsta-
wowych obszarach budownictwa i inzynierii komunikacyjnej.
Sa to roboty polegajgce na: stabilizacji i poziomowaniu ptyt
nawierzchni betonowych oraz wzmacnianiu i zageszczaniu
gruntu. Metoda iniekcji stosowana jest ponadto do wzmoc-
nienia i podbicia fundamentéw przy pomocy stupéw geopo-
limerowych. Wykorzystywana jest w celu wypetnienia pustek
i kawern oraz uszczelnienia podtoza i warstw podbudowy
przed oddziatywaniem wody.

Iniekcje mozemy podzieli¢ na dwie podstawowe katego-
rie w zaleznosci od miejsca wzmochienia: iniekcje przypo-
wierzchniowg oraz konsolidacje wgtebng [5]. Pierwsza ka-
tegoria polega na iniektowaniu materiatu pomigdzy warstwy
konstrukcji oraz gruntu i ma na celu przywrocenie petnej
stycznosci fundamentu z podtozem. Konsolidacja wgteb-
na polega na wzmochieniu i zwiekszeniu nosnosci gruntu.
Jest wykonywana pod warstwami konstrukcji, bezposrednio
w podtozu gruntowym. Przyktady realizacji iniekcji geopoli-
merowych zaprezentowano na fotografiach 1a-1e.

Dzieki wykorzystaniu technologii iniekcji geopolimero-
wych mozna osiggna¢ nastepujacy efekt w postaci [5]:

* poprawy nosnosci gruntu pod fundamentami, podbudo-
Wwg oraz wzmochnienie i poprawa nosnosci warstw pod-
budowy,

* profilaktycznego ulepszania i wzmacniania gruntow $ci-
Sliwych,

* ulepszania gruntéw podatnych na skurcz po pecznieniu,

* wypetniania pustek i kawern np. miedzy gruntem a fun-
damentami/ podbudowa,

* redukcji przewodnictwa wodnego,

* mozliwosci podniesienia osiadtych budowli,

* wzmochienia konstrukcji poprzez ujednorodnienie pod-
toza i usztywnienie podbudowy,

* poprawy nosnosci gruntéw w celu umozliwienia zwigk-
szenia obcigzen,

* przeciwdziatania osiadaniu konstrukcji w dfugim okresie
czasu.

Efekt wzmocnienia po zabiegu iniekcji wywotany jest spe-
cyficzng pracg materiatu geopolimerowego oraz jego od-
dziatywania na otaczajgce srodowisko. Wplyw na otaczajgcy
grunt charakteryzuje sie wzrostem dwoch parametrow sta-
nu odniesienia kazdego srodowiska — tzn. gestosci i stanu
ograniczenia zamkniecia [10], co w konsekwencji przynosi
poprawe cech sztywnosci i wytrzymatosci znacznej objetosci
podtoza znajdujgcego sie pod fundamentami (lub ptytami).
W celu poprawy wiasciwosci mechanicznych fundamentow,
podbuddw, podtoza, technologia iniekcji geopolimerowych
stanowi nieinwazyjny sposob konsolidacji, nadajacy sie za-
réwno do gruntow ziarnistych, jak i spéjnych, ale rowniez
ma zastosowanie do wszystkich rodzajow powierzchni ko-
munikacyjnych i powierzchownych lub gtebokich czy pét-
gtebokich fundamentéw (pojedynczych fundamentow, taw
fundamentowych, masywow pétgtebokich).

Charakterystyka materiatu geopolimerowego

Geopolimery to termin obejmujacy nieorganiczne, amor-
ficzne, syntetyczne polimery, czyli glinokrzemiany o specy-
ficznym skfadzie i wtasciwosciach. Stanowig one tancuchy
lub sieci czgsteczek mineralnych potgczonych wigzaniami
kowalencyjnymi [1, 2]. Najwazniejszymi wtasnosciami fi-
zycznymi tych materiatéw sg wysoka twardosc¢, a ponadto
ogniotrwatosc.

Ekspansywna zywica poliuretanowa nalezy do grupy
sztywnych polimeréw z zamknigtymi komérkami i tym sa-
mym jest klasyfikowana w kategorii usieciowionych polime-
row termoutwardzalnych. Powstaje w wyniku egzotermicznej
reakcji polimeryzacji pomiedzy dwoma sktadnikami zmie-
szanymi w okreslonych proporcjach objetosciowych.

Dwa sktadniki zywicy Geobear to [10]:

* Geoplus A,
* Geoplus B.

Powyzsze sktadniki sg przechowywane w pojemnikach
znajdujgcych sie na cigzaréwce warsztatowej. Mieszanina
i temperatura sg sterowane z ciezaréwki uktadem pompo-
wania i ogrzewania wykalibrowanym zgodnie z zaleceniami

Fot. 2. Stabilizacja i podniesienie pfyty betonowej nawierzchniowej przed i po wykonaniu iniekcji, droga krajowa nr 50 — Obwodnica Mfodzieszyna
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Fot. 3. Widok materiatu geopolimerowego pod mikroskopem w dwdch powiekszeniach:

a) 500 um, b) 200 um

Fot. 4. Swobodne rozprezanie materiafu geopolimerowego — kolejne etapy

dostawcy. W przypadku reakcji swobodnego rozprezania
objetos¢ zywicy moze osiggna¢ 30-krotnos¢ poczatkowej
objetosci mieszaniny. Gestos¢ mieszaniny w stanie ciektym
wynosi 1070 kg/m? i jest zblizona do gestosci wody (1000
kg/m?3). W przeciwienstwie do tego, ekspandowana zywica
charakteryzuje sie znacznie nizszg gestos$cig, ktora zalezy
od cisnienia pecznienia. Po wstrzyknieciu do gruntu, zywi-
ca tworzy sztywny poliuretan termoutwardzalny, stabilny,
niebiodegradowalny i niezanieczyszczajgcy srodowiska,
ktorego ciezar jednostkowy moze wynosi¢ od 0,7 kN/m3
do ponad 3,5 kN/m3 (wedfug stanu ujecia) w przypadku
powszechnych zastosowan. Gesto$¢ zywicy moze rowniez
osiggna¢ 5,0 do 6,0 kN/m?3 w szczegolnych warunkach sro-
dowiskowych i strukturalnych [10].

Zywice Geobear zostaly poddane testom: degradaciji che-
micznej, degradacji biologicznej, badaniom mechanicznym
z zanurzeniem w wodzie oraz cyklicznym dynamicznym te-
stom tréjosiowym [10]. Wyniki testow wykazujg dobre wta-
sciwosci zywicy w stosunku do grzybdw i bakterii, tzn. brak
zmiany biologicznej bez pogorszenia wtasciwosci mecha-
nicznych, wysokg odpornosc¢ zywicy na dziatanie czynnikow
chemicznych oprécz stezonych kwasow, brak wptywu wody
na zachowanie i charakterystyke zywicy, jak rowniez brak
wptywu obcigzenia cyklicznego na wiasciwosci mechanicz-
ne zywicy.

Parametry zywic geopolimerowych
Materiaty geopolimerowe stanowig wysoko ekspansyw-
ne zywice o dobrych wiasciwosciach rozszerzajgcych oraz

0 wysokim przyroscie wytrzymatosci w stosunkowo krotkim
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czasie. Skfad zywic dobierany jest zgod-
nie z warunkami miejsca aplikacji przy
uwzglednieniu szeregu czynnikow takich
jak: wiasciwosci gruntu, rodzaj i noSnosc¢
gruntu, obcigzenie, szybkosS¢ proce-
Su wigzania oraz zaktadane parametry
konsolidacji. Jednym z podstawowych
parametréw charakteryzujgcych materiat
geopolimerowy jest szybko$¢ wigzania
aplikowanej substanciji, czyli procesu
uzyskania wytrzymatosci kohezyjnej,
a przez to fizycznych i chemicznych
wiadciwosci materiatu w wyniku reakcji
chemicznej (polimeryzacji). Szybkosc¢
wigzania przejawia sig¢ uzyskaniem oko-
to 90-95% zaktadanej wytrzymatosSci
w czasie od 30 do 60 sekund, zgodnie
z deklaracjg producentow [7].

Fot. 5. Geopolimer

Fot. 6. Belki geopolimerowe

Charakterystyczng cechg materiatébw geopolimerowych
jest mozliwos¢ ich zastosowania w bardzo szerokim spek-
trum temperaturowym. Prace polegajgce na wzmocnieniu
podtoza lub podbudowy konstrukcji drogowej mozna swo-
bodnie wykonywac¢ w przedziale temperaturowym od ok.
—15°C do ok. 60°C, co w przypadku Polski umozliwia pro-
wadzenie prac praktycznie przez caty rok. Poza szybkim
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przyrostem wytrzymatosci zywice geopolimerowe charak-
teryzuja sie rowniez wysokim wspotczynnikiem pecznienia,
ktory zawiera sige w przedziale 5-30 w zaleznosci od zastoso-
wania okreslonego rodzaju polimeru [7]. Bardzo wazng ce-
cha z punktu widzenia oddziatywania substancji jednakowo
na catym obszarze wzmocnienia jest zjawisko pgcznienia
zardbwno w pionie, jak i w poziomie. Elastycznos¢ materia-
tu pozwala na tatwe dopasowanie i szczelne wypetnienie
wzmacnianego podtoza. Wielokierunkowa ekspansywnos¢
geopolimeru ma rowniez te zalete, ze powoduje zwigksze-
nie naprezen poziomych w gruncie lub podbudowie, dzie-
ki czemu uzyskujemy zwiekszony parametr nosnosci [7].
W tabeli 1 przedstawione zostaty podstawowe wtasciwosci
wytrzymatosciowe materiatu geopolimerowego, przy czym
nalezy podkresli¢ bardzo istotng zaleznos¢, jaka wystepu-
je pomiedzy wytrzymatoscig na Sciskanie, a sitg ekspansiji
materiatu.

Tabela 1. Podstawowe parametry wytrzymatosciowe geopolimerow

Parametry geopolimeréw Wartosé (usredniona)

Gestos¢ objetosciowa po ekspansji 50-500 kg/m3

Wytrzymatosé na sciskanie 0,5-15 MPa (do 50 MPa)

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie 0,5-8 MPa
Wytrzymato$¢ na zginanie 0,5-15 MPa
Cisnienie pgcznienia 10 kPa

E — wspétczynnik sprezystosci 10-80 MPa

W przypadku procesu iniekcji sifa ekspansiji jest zawsze
mniejsza od wytrzymato$ci na $ciskanie, co oznacza sta-
te podparcie konstrukcji na etapie procesu wykonywania
wzmochienia. WytrzymatoS¢ materiatu geopolimerowego
na $ciskanie jest zalezna od gestosci mieszanki, dlatego
tez bardzo wazne sg dobér odpowiedniej gestosci i sktadu
mieszanki oraz kazdorazowo wykonanie pomiarow wytrzy-
mafosci. Istotng cechg materiatbw geoplimerowych sg do-
bre wtasciwosci hydroizolacyjne, co potwierdzajg badania
przewodnosci hydraulicznej przeprowadzane na czystych
probkach zywic geopolimerowych, jak réwniez na prob-
kach gruntu po wykonanym zabiegu iniekcji. Otrzymane

w wyniku badan na materiatach geopolimerowych w stanie
czystym wartosci przewodnosci hydraulicznej zawierajg sie
w zakresie od 1x10-° do 1x10-8 m/s, co sugeruje istnienie
zmniejszonej porowatosci otwartej. Przepuszczalnos¢ hy-
drauliczna probki gruntu po iniekcji wyniosta w przyblizeniu
1010 m/s, co odpowiada wodoprzepuszczalnosci itdw,
wzglednie zwartych glin ilastych.

Diagnoza stanu konstrukcji, wymiarowanie,
roboty terenowe

Proces wykonania zabiegu iniekcji co do ogolnej zasady
nie jest skomplikowany. Poprzez proces iniekcji rozumia-
ny jest szereg dziatan, badan i pomiaréw wykonywanych
przed aplikacjg i po aplikacji materiatu geopolimerowego.
Ponizej przestawiono kolejnos¢ czynnosci, jakie nalezy wy-
kona¢ w petnym i kompleksowym podejsciu do wykonania
zabiegu:

1. Pomiary wstepne — ocena konstrukcji, badanie nosnosci,
ocena zakresu wzmocnienia;

2. Wymiarowanie iniekcji, dobor ilosciowy i jakosciowy geo-
polimeru, obliczenia dotyczace gtebokosci iniekcji oraz
zaktadanej wytrzymatosci, wykonanie projektu iniekcji;

3. Proces aplikacji materiatu geopolimerowego przy statej
kontroli poziomu wzmocnienia oraz stabilnosci konstruk-
cji;

4. Uszczelnienie otwordw iniekcyjnych w nawierzchni;

5. Badania i pomiary kontrolne porealizacyjne.

Pierwszym zadaniem, jakie nalezy wykonac, jest przepro-
wadzenie badan nosnosci konstrukcji oraz podfoza. W tym
celu najczesciej wykonuje sie badanie sondg stozkowg dy-
namiczng (penetrometrem), ktéra stuzy do okreslenia para-
metru nosnosci oraz okreslenia charakterystyki gruntu.

W przypadku nawierzchni drogowych uzyteczng meto-
dg diagnostyczng jest wykonanie sondowania georadarem
GPR. Metoda georadarowa, przy odpowiednich umiejetno-
Sciach interpretacji wynikow, pozwala na okreslenie lokali-
zacji i wielkosci (grubosci) charakterystycznych warstw oraz
anomalii w zakresie ciggfosci tych warstw. Zastosowanie
radiofali pozwala na wykrycie pustych przestrzeni w podbu-
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Rys. 1. Badanie georadarowe wraz z oznaczeniem miejsc wystepowania anomalii

174

,,Drogownictwo” 6/2019



RZUT ROZMIESZCZENIA PUNKTOW INIEKCYJNYCH

]

2 25
o 4x100=300 —

5 Al

2 25
e 4x100=300 "

limerowego, jaka bedzie niezbedna do
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Rys. 2. Projekt rozmieszczenia punktow iniekcyjnych

dowie, kawern oraz nieciggtosci. ldentyfikacja uszkodzen
konstrukcji w postaci braku podparcia ptyt betonowych,
zapadnieC oraz pionowych i poziomych przemieszczen
umozliwia okreslenie zakresu i sposobu koniecznej napra-
wy. Wykonanie badan diagnostycznych w uzasadnionych
przypadkach powinno zosta¢ poprzedzone weryfikacjg
nosnosci, czyli pomiarami HWD, wzglednie FWD, w celu
oceny nos$nosci konstrukcji nawierzchni oraz wskazania
miejsc ostabionych. W przypadku oceny nosnosci podtoza
gruntowego najczesciej wykonywanym badaniem jest ocena
wskaznika nosnosci CBR.

Wymiarowanie procesu iniekcji musi by¢ przeprowadzo-
ne przez projektanta geotechnicznego z uwzglednieniem
rozstawu i Srednicy otworow iniekcyjnych, wtasciwosci grun-
tu (badania gruntu) i zdefiniowanego obcigzenia (diagno-
za budowli) w celu oszacowania wymaganej ilosci zywicy
i okreslenia szybkosci poprawy parametrow nosnosci gruntu
lub podbudowy [10].

Znajac skale, zakres wzmocnienia oraz charakterystyke
gruntu lub materiatu podbudowy, wykonuje sie specjalne
obliczenia majgce na celu ustalenie ilosci materiatu geopo-
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moze by¢ uzalezniony od rodzaju gruntu,
obcigzenia i nosnosci.

Materiat geopolimerowy moze by¢ apli-
kowany metodg wielorurowg lub metodg
ekstrakcyjna, tzn. poprzez wywiercenie
pojedynczego otworu o Srednicy 15-50

mm do gteboko$ci wzmocnienia. Proces wttaczania materiatu
geopolimerowego jest objety statg kontrolg stopnia polimery-
zacji oraz wypetnienia wzmacnianego obszaru. Kontrolowany
jest stopien zageszczenia materiatu, jak réowniez stopien osig-
gnietego wzmocnienia. Ciggty monitoring istotnych elemen-
tow wzmacnianej konstrukcji odbywa sie za pomocg spe-
cjalistycznych laserow i sensorow. Po zakonczeniu procesu
aplikacji zywicy w gfgb konstrukcji zabezpieczane sg otwory
iniekcyjne. Zakohczeniem procesu petnego wykonania za-
biegu iniekcji geopolimerowej jest wykonanie badan kontro-
Inych porealizacyjnych. W tym celu najbardziej powszechne
i najczesciej wykonywane jest badanie sondg dynamiczng
stozkowa. Rodzaj i zakres badan porealizacyjnych sg w duzej
mierze tozsame z badaniami diagnostycznymi wykonywa-
nymi przed realizacjg robot. W przypadku nawierzchni dro-
gowych istotnymi badaniami porealizacyjnymi sg réwniez
pomiary ugie¢ oraz ocena nosnosci konstrukciji nawierzchni.
W celu okreslenia nieciagtosci warstw oraz miejsc wystepo-
wania pustek i braku podparcia podbudowy najlepszym roz-
wigzaniem jest zastosowanie metod radiofalowych.

Badania kontrole
Podsypka piaskowo-cementowa W trakcie wszystkich prac
iniekcyjnych wzmacniana
warstwa w obrebie kazdego
otworu iniekcyjnego jest mo-
nitorowana za pomocg lase-
rowego sprzetu niwelacyj-
nego z czujnikami umiesz-
czonymi w okreslonych
miejscach. Czesto wymaga-
ne jest rowniez umieszcze-

K] . -'
—— -A\'AT-

Przewr’dywany zasigg
wzmacnionego gruntu

Rys. 3. Oznaczenie strefy oddziatywania iniekcji, przekrdj przez konstrukcje nawierzchni
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nie czujnikdw bezposrednio
na konstrukcji, aby monito-
rowac jej przemieszczenia.
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Fot. 7. Monitoring laserowy: a) czujniki laserowe, b) laser krzyzowy

Podczas prac stabilizacyjnych kazdy punkt iniekcyjny
poddany jest zabiegowi do momentu, az pozgdany ruch
zostanie zarejestrowany na najblizszym czujniku. W projek-
tach stabilizacyjnych jest to <0,5 mm. Tam, gdzie wymaga-
ne jest podnoszenie (zaktadajgc, ze struktura, ponizej ktérej
obszar jest poddawany obrobce, moze by¢ podniesiona bez
przeszkdd), ilos¢ ruchu bedzie rejestrowana w przyrostach
w zaleznosci od specyficznych wymagan projektu.

Zarejestrowany ruch ,na konstrukcji” wskazuje moment,
kiedy osiggniety zostanie stopieh zageszczenia wzmacnia-
nych warstw. Pokaze to réwniez, ze poddana obrdbce war-
stwa zostata wystarczajgco zainiektowana, poniewaz sita
skierowana do gory bedzie oddziatywac na spdd fundamen-
tu, powodujgc ruch w goére. Zarejestrowane przemieszcze-
nie jest informacjg, ze utworzono wystarczajgco ulepszong
warstwe. Pozwala to réwniez na weryfikacje prac, poniewaz
monitorowanie poziomu lasera bedzie wskazywac wysokosc¢
podnoszenia uzyskang przy kazdym wstrzyknigciu iniektu.

Urzadzenie monitorujace sktada sie z nadajnika i kilku
odbiornikow zintegrowanych z budowlg. Odbiornik wykry-
wa zmiany wysokosci wzgledem statej ptaszczyzny, opisa-
nej przez wigzke laserowg nadajnika. Nadajnik znajduje sie
z dala od miejsca wstrzykniecia, w punkcie neutralnym, nie-
podlegajgcym wptywowi wstrzykniecia. Caty ruch budowli
jest mierzony w czasie rzeczywistym. Wszystkie te pomiary
sg rejestrowane w raporcie z budowy.

Rozszerzenie zywicy przenosi w pierwszej kolejnosci ci-
$nienie do stref 0 najmniejszej wytrzymatosci, w wyniku cze-
go wystepuje zageszczanie gruntu w ptaszczyznie poziome;j.
W sytuaciji, gdy otrzymuje sie rownowage miedzy gtéwnymi
naprezeniami poziomymi i pionowymi, rozszerzenie zywi-
cy kontynuuje wywieranie nacisku pionowego, przeciwne-
go naciskowi indukowanemu przez nadmierne obcigzenie
i ciezar przylegajgcego gruntu.

Poprawa parametrow nosnosci

Badania [12] wykazaly wyrazng poprawe nosnosci grun-
tu (naprezen i odksztatcen), ktéry byt poddany ulepsze-
niu za pomocg jednofazowej iniekcji zywicy ekspansyjnej
Geobear. Ponizsza tabela pokazuje ulepszenia (pod wzgle-
dem naprezen i odksztatcen) uzyskane podczas tego eks-
perymentu.
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Rownolegle pozyskiwanych jest sze-
reg informacji z doswiadczen na inwe-
stycjach realizowanych przez Geobear,
pozwalajgcych ocenic stopien poprawy
nosnosci ulepszanego gruntu. Analiza
obejmuje wyniki z testéw ,in situ” (pe-
netrometrycznych i cisnieniowych) wy-
konywanych przed i po iniekcjach.

Wskaznik poprawy gruntu rowny
jest kohAcowym wifasciwosciom me-
chanicznym oraz poczatkowym wiasci-
wosciom mechanicznym tzn. z testow
kontrolnych przeprowadzonych przed
i po iniekcjach. Wyniki sg warto$ciami
srednimi reprezentatywnymi dla zakresu
uzyskanych danych. W zaleznosci od konfiguracji przepro-
wadzanego ulepszenia (stan poczgtkowych naprezenh gleby
w miejscu wstrzykniecia, rodzaj gleby, ktdra ma by¢ podda-
na zabiegowi lub przyczyny wymagajgce ulepszenia), zo-
stanie okres$lony cel ulepszenia (stopien, wskaznik) podczas
wstepnego wymiarowania.

Tabela 2. Stopien ulepszenia po iniekcji

Naprezenie Odksztatcenie

Stopien ulepszenia po iniekcji | od 200 do 300% | od 800 do 1000%

{ ]
o
3

* 110

mctry
L)
3

350 przed wzmochieniem

@8 po wzmocnieniu

Rys. 4. Przykfad testu pokazujgcego najwieksze wytrzymatosci przed
i po iniekcji — badanie sondg dynamiczng

Teoretyczny stopieh poprawy wynosi zwykle od 120 do
200% w przypadku pojedynczej fazy iniekcji. Nalezy to po-
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Tabela 3. Zestawianie przyktadowych wysokosci naktadéw oraz czasu wykonania danej technologii

Rozwigzanie Geopolimery geobear Podlewka cementowa Swider Podbudowa
Produkt Lekki rozszerzajacy sie geopo- Mieszanka zaprawy Pale wkrecane Beton ciezki
limer cementowej
Specyfika prac Minimalna ucigzliwo$¢ — brak Wymaga ciezkiego Wymaga ciezkiego | Wymaga wykopu pod
wykopow, praca w réznych sprzetu, instalacja sprzetu catym obiektem
warunkach gruntowych, mozli- | powoduje duze utrud-
wos$¢ zastosowania w ciasnych nienia
przestrzeniach
Szacunkowy czas wykonania prac 100 min 160 min 180 min 260 min
Szacunkowy koszt 100 zt 180 zt 160 zt 200 zt

twierdzi¢ na etapie budowy za pomocg poréwnawczych
testow kontrolnych przeprowadzonych przed i po wstrzyk-
nieciach. Nowy uzyskany wéwczas wskaznik musi by¢ co
najmniej rowny lub wigkszy niz teoretyczna szybkos¢ okre-
$lona podczas wstepnego wymiarowania. W przeciwnym
przypadku nalezy przeprowadzi¢ nowg faze wstrzykiwania,
az do uzyskania pozgdanej poprawy. Mozna rozwazy¢ cel
wiekszy niz 200%, ale bedzie to wymaga¢ dostosowania
sposobu iniektowania (wymiarowanie punktéw iniekcyjnych,
fazowanie, ilo$¢). Niezaleznie od pozgdanego celu poprawy,
musi on pozosta¢ kompatybilny ze strukturg (obcigzenie,
bezwiadnos¢, sztywnosg).

Podsumowanie

W budownictwie drogowym istotnymi czynnikami stajg
sie czas oraz minimalizacja ucigzliwosci roboét. Proces na-
prawczy polegajgcy na szybkiej i matoinwazyjnej iniekcji
w gtgb gruntu pozwala na wzmocnienie bezposrednio pod
obiektem bez wykopodw, drgan czy wprowadzania cigzkiego
sprzetu budowlanego. Stosowane geopolimery to wysoko
ekspansywne zywice, szybko penetrujgce grunt i osiggaja-
ce swoje wiasciwosci uzytkowe w bardzo krétkim czasie.
Dzieki temu stanowig szybkg i nieucigzliwg alternatywe do
tradycyjnych technologii stosowanych w celu rozwigzania
problemdéw osiadania ptyt nawierzchniowych, wypetniania
kawern i pustek, poziomowania oraz wzmacniania konstruk-
cji nawierzchni [9].

W przypadku konstrukcji nawierzchni drogowych iniekcja
moze by¢ stosowana w celu osiggniecia dwoch celow:

* wzmochnienia konstrukciji,
* poprawy réwnosci.

Z punktu widzenia ewentualnych uszkodzen i wzglednie
wystepujgcych wad konstrukcji nawierzchni betonowych
metoda iniekcji daje dobre efekty w nastepujgcych przy-
padkach [9]:

* poprawy nosnosci i wzmocnienie podbudowy —wypetnie-
nie, zageszczenie i konsolidacja,

* podparcia konstrukcji — usuniecie wody z porow i pustych
przestrzeni, wypetnienie pustek i kawern,

* poprawy nosnosci podioza gruntowego — konsolidacja

i zbrylenie gruntu, ujednorodnienie podtoza.

Roznice technologii pomiedzy iniekcjg geopolimerg w od-
niesieniu do iniekcji cementowych lub iniekcji o mieszanym
sktadzie:
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* rozszerzalno$c¢ i ekspansywnos$c¢ — uzycie zywicy o silnym
rozszerzaniu (ponad 5-krotno$¢ poczatkowej objetosci
przy swobodnym rozszerzaniu) i szybkim (poczgtek roz-
szerzania od 2 do 5 sekund),

* wysokie cisnienie pecznienia zywicy Geobear podczas
procesu ekspansji w gruncie,

» wdrozenie przy uzyciu bardzo lekkiego i bardzo zredu-
kowanego sprzetu umozliwiajgcego niemal zupetnie nie-
niszczace wykonanie,

» witryskiwanie zywicy na gtebokos¢ (do okoto —8,0 m w sto-
sunku do platformy roboczej),

* kontrola ekspansji za pomocg monitoringu ruchu przez
poziom lasera,

* unikalny sposob dyfuzji zywicy, ktoéry odbywa sie poprzez
impregnacije (makroproznie i pekniecia) lub poprzez pe-
kanie/przebicia lub przez kombinacje tych dwdch rodza-
jow dyfuzji poprzez systematyczne dziatanie trojwymiaro-
wego statycznego kompaktowania (zageszczania),

 technologia umozliwia podniesienie konstrukcji do 30 cm,
korygowanie nachylen i eliminowanie réznic w wysokosci,

* wzmochienie podtoza gruntowego, mozliwos¢ zwieksze-
nia dopuszczalnego nacisku powierzchniowego do 600%,

» system aplikacji geopolimeréw umozliwia petng i precy-
zyjng kontrole zabiegu poprzez ciggty monitoring obsza-
ru osiadania, ktéry ma zosta¢ podniesiony (eliminuje to
w znaczny sposob ryzyko potamania lub pekania ptyt).

Bibliografia

[11 www.geopolymer.org.

[2] www.sciencedirect.com.

[3] Non-Disruptive Ground Engineering Services. How ground injec-
tion works andwhere to use it. Prezentacja URETEK, grudzien
2017.

[4] Koch R.: Zasada 80/20. Biatystok 1997.

[5] Bromley L., Hadfield D.: Broszura techniczna: Iniekcje geopoli-
merowe w budownictwie. Uretek. 2016.

[6] www.geobear.pl.

[7] Poteraj-Oleksiak A.: Wzmacnianie podtoza gruntowego i podbu-
dowy drogbetonowych przy pomocy iniekcji geopolimerowych.
Il Suwalskie Forum Drogowe,Suwatki, 16.03.2018 r.

[8] www.inzynieria.com

[9] www.geobear.pl.

[10] CSTB Europejska Ocena Techniczna

[11] TPA: Analiza stanu nawierzchni betonowej DK50 na odcinku ob-
wodnicy Mtodzieszyna w wojewoddztwie mazowieckim. 2017.

[12] Badanie Hellmeier P. Soranzo E. W. Wu R. Niederbrucker,

Pasquetto A. (2011) “An experimental investigation into the per-

formance of polyurethane grouting in soil”

177



