Metodologia oceny trwafosci bezpiecznych
| ekologicznych iniekcji gruntowych

1. Wprowadzenie

Rosnace potrzeby zwigzane z koniecznos$cig realizo-
wania remontdw, napraw wymagajgcych wzmacniania
i uszczelniania obiektoéw oraz podtozy budowlanych
sprawiaja, iz technologie iniekcyjne odgrywajg wazng
role w budownictwie. Realizacja robot w skompliko-
wanych warunkach geologicznych sprawita, iz poszu-
kiwano Srodkdw, ktore miatyby niskg lepkos¢, szeroki
zakres regulacji pracy, wysoka wytrzymato$¢ mecha-
niczng i szczelnos¢ oraz wysokg odpornosc¢ na starze-
nie sie [1]. Najlepiej powyzsze oczekiwania spetniajg in-
iekty chemiczne, takie jak zywice akrylowe. Zywice te
obecnie powszechnie wykorzystuje sie do realizacji po-
wierzchniowych hydroizolacji wtérnych czesci budow-
li zagtebionych w gruncie, narazonych na obcigzenie
wilgociag i wodg, jak rowniez do uszczelniania lokalnych
przeciekow Scian szczelinowych, a takze uszczelnia-
nia nieszczelnosci dylatacji w obiektach zagtebionych
w gruncie. Bardzo ciekawym rozwigzaniem, cieszacym
sie coraz wigkszym zainteresowaniem, jest hydroizola-
cja wtorna w postaci iniekcji kurtynowej. Technologia
ta ze wzgledu na brak norm, a takze nieliczne publika-
cje naukowe na ten temat [2-5] nie jest powszechnie
wykorzystywana.

2. Metodologia badan trwatosci iniekciji
gruntowych wedtug przepiséw krajowych

Trwato$¢ jest funkcjg wtasciwosci uzytych materiatow,
projektu, wykonawstwa oraz oddziatywania na budy-
nek i jego utrzymanie [6]. Badanie materiatu przepro-
wadza sie na podstawie procedur badawczych zawar-
tych w normach, natomiast brak norm oraz metodologii
badan moze sprawiac trudnosci przy okresleniu trwato-
sci danego materiatu badz tez przeprowadzona ocena
moze by¢ trudna, gdy odniesie si€ ja do innych badan
przeprowadzonych wg innej metodologii.

W Polsce od lat 80. XX w. m.in. w Zaktadzie Dynamiki
Wod Podziemnych Instytutu Meteorologii i Gospodar-
ki Wodnej (IMGW) w Warszawie, Gtéwnym Instytucie
Gornictwa w Katowicach oraz Instytucie Cigzkiej Synte-
zy Organicznej w Kedzierzynie Kozlu prowadzone byty
badania zywic polimerowych. Jednakze badania te do-
tyczyty zywic, ktére obecnie nie sg juz stosowane [7].

Odpornos$c¢ na starzenie oznaczano poprzez sezono-
wanie probek w wybranych warunkach i okre$laniu ich
wiasciwosci fizykomechanicznych. Praktykowane byty
nastepujgce sposoby przeprowadzania badan starze-
niowych [8]:
* sezonowanie w wodzie wodociggowej,
e wymuszony przeptyw wody przez probke kompozy-
tu gruntowego,
e sezonowanie w roztworach (NaOH, HCI, NaCL,
MgSO,).
Odpornos¢ zainiektowanych kompozytéw weryfikowano
w zroznicowanych, silnie korodujgcych, agresywnych sro-
dowiskach. Wyniki tych badan potwierdzity wysokg odpor-
nos$c¢ tych zywic, co swiadczy, iz rozwigzania te cechuje
wysoka trwatos¢ [9]. W literaturze dostepne sg wyniki ba-
dan starzeniowych polimerowych zywic mocznikowo-for-
maldehydowych obecnie juz niestosowanych i niedostep-
nych w ofercie producentow chemii budowlanej [10].
Obecnie w dostepnej normie Eurokod 7 [12], dotycza-
cej zagadnien projektowania geotechnicznego, istnieje
niewiele informacji dotyczacych tych zagadnien. Prze-
pis ten podaje, iz w odniesieniu do zagadnieh zwigza-
nych z ulepszaniem i wzmacnianiem podtoza, nalezy
podczas projektowania uwzglednic¢ trwatos¢ przewi-
dzianego rozwigzania (tzn. dtugoterminowosc¢ starze-
nia sig). Natomiast norma PN-EN 1504-5 [13], w ktorej
zostaty zaprezentowane rozwigzania naprawcze przy
wykorzystaniu iniekcji, zawiera informacje, iz wymaga-
nia zwigzane z iniekcjg w grunt przylegty do konstruk-
cji obejmuje norma PN-EN 12715 [14]. Norma PN-EN
12715 zgodnie z zamieszczonymi tam informacjami sta-
nowi uzupetnienie normy PN-EN 1997-1 (Eurokod 7),
ktéra jest podstawowg normg do projektowania iniekcji
gruntowych. Norma ta podaje, iz trwatos¢ mechanicz-
ng okresla sie zazwyczaj na podstawie badan odpor-
nosci na lasowanie lub badan przy przeptywie, w kto-
rym woda przeptywa przez otwor wywiercony w probce
scementowanego materiatu rodzimego. Natomiast che-
miczng trwatosc¢ zaleca sie badac poprzez zanurzenie
probki, pobranej ze scementowanego podtoza, w wo-
dzie gruntowej (warunki pH w miejscu iniekcji).
Najszersze wytyczne znajdujg sie w przepisach nie-
mieckich, gdzie gtownymi wytycznymi sg Wytyczne ABI-
Merkblatt 3 [15]. Wytyczne te okreslajg metodologig ba-
dan umozliwiajgca okreslenie wtasciwosci fizycznych
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i mechanicznych, odpornosci na agresywne media,
nasigkliwos¢, mrozoodpornos¢ oraz szczelnos¢ grun-
tu poddanego iniekcji. Innym dokumentem sg wytyczne
DB Richtlinie 804.6102 [16], ktére stanowig uzupetnie-
nie wytycznych ABI-Merkblatt 3, w ktdrych przedstawio-
no szczegétowo procedury przeprowadzenia procesu
iniekcji zapewniajgce poprawnos¢ dokonywanych ro-
bot. Te dwa dokumenty, poprzez szczegotowe zalece-
nia, umozliwiajg planowanie i biezgcy monitoring oraz
badania laboratoryjne gruntu poddanego iniekcji.

3. Procedury przeprowadzania weryfikacji
trwatosci oraz wtasciwosci fizyczno-
-mechanicznych gruntu poddanego iniekcji
wedtug wytycznych ABI-Merkblatt 3

3.1. Ogdine zatozenia dotyczgce metodyki weryfi-

kacji trwatosci iniekcji gruntowych

Badania srodkow iniekeyjnych oraz gruntow poddanych

iniekcji powinny wykazywac ich przydatnosc¢ oraz odpor-

no$¢ na czynniki zewnetrzne obnizajace ich trwatos¢.

Podczas badania gruntow poddanych iniekciji, ktore wy-

kazujg wiasciwosci do absorbowania wody, zaleca sig,

aby okresli¢ poziom ich nasigkliwosci oraz skurczu.

Podczas badan nalezy okreslic¢:

e cechy, takie jak: nasigkliwos¢, skurcz, stabilnos¢ wta-
sciwosci mechaniczne,

* mozliwos¢ kontaktu ze stalg oraz innymi materiatami,

* odpornosc¢ oraz trwato$¢ na agresywne czynniki sro-
dowiska,

* trwatosc uszczelnienia,

 fatwosc¢ aplikaciji.

Wytyczne te zawierajg réwniez zlecenia dotyczace

uszczelniania nieszczelnosci wystepujacych w przegro-

dzie zagtebionej w gruncie (zarysowania, ubytki, nie-

szczelnosci wystepujgce w dylatacjach) wymagania za-

warte w tej tabeli réwniez odnoszg sie do tych robat.

3.2. Maksymalna absorpcja wody podczas zanu-
rzenia w wodzie

Badanie to przeprowadza sig w celu okreslenia absorp-
cji wody przez kompozyt gruntowo-zywiczny. Badanie
to przeprowadza sig poprzez sezonowanie prébek w wo-
dzie pitnej. Wymiary prébek poddanych badaniom wy-
nosza 40x40x160 mm. Zaleca sig, by badaniom poddac¢
co najmniej 3 probki o zroznicowanej ilosci skfadnika
sieciujgcego. Badanie to przeprowadza sie nie pozniej
niz po 24 godzinach po zrealizowaniu prébek. Nasia-
kliwosc¢ prébek bada sie poprzez dokonywanie pomia-
ru przyrostu masy probek. Pomiar masy dokonuje sig
w pierwszym tygodniu codziennie, natomiast po tym
okresie pomiar dokonuje sie co trzy dni, az do momen-
tu braku przyrostu masy. Badanie to polega na co naj-
mniej trzykrotnym, naprzemiennym procesie sezono-
wania w wodzie oraz osuszaniu probek w warunkach
klimatycznych +23°C/+50°C, az do momentu braku
zmiany masy kompozytu (rys. 1).

Rys. 1. Schemat badania nasigkliwosci kompozytu grunto-
wo-zywicznego 1 — probka kompozytu (40x40x 160 mm),
2 - pojemnik, 3 — woda wodociggowa, 4 — podkfadki

Tabela 2. Przykfadowe szkodliwe ciecze wykorzystane
w badaniach wg [17]

Badana . .
ciecz 1 Ptyn alkaliczny z roztworow Ca(OH),
Ciecz alkaliczna.
Badana Ciecz alkaliczna wedtug wytycznych [18] odpowiada
ciecz 2: porowej cieczy betonu, sktadajacej sie z: 1 litra wody,
1 g NaOH, 4 gKOHi 0,5 g Ca(OH),
Ciecz o wartosci
Badana | —pH 4,5, zawartosci SO, ma wartos¢ > 4000 mg/,
ciecz 3: — pH ustalone poprzez SO,?; ustalenie zawartoSci
siarczanu poprzez Na,SO, w roztworze wodnym.

Po tak przeprowadzonym tescie probki poddaje sie ba-
daniom wytrzymatosci na zginanie, a otrzymane wyniki
poréwnuje sie z tymi dotyczacymi wytrzymatosci na zgi-
nanie dla probek poréwnawczych.

3.3. Odpornosé na szkodliwe ciecze

Procedure przeprowadzania tego badania dokonu-
je sie w celu weryfikacji odpornosci gruntu poddane-
go iniekcji na ciecze, ktére moga wptyna¢ na szczel-
nosc¢. Badanie to przeprowadza sig, zanurzajgc probki
w cieczy wg metodologii badania absorpcji wody przy
zanurzeniu w wodzie. Uzyte podczas badania ciecze
testowe powinny odwzorowywac warunki wystepuja-
ce w miejscu przeprowadzenia iniekcji. Wytyczne [17]
okreslajg przyktadowe ciecze, w ktorych mozna prze-
prowadzi¢ badanie odpornosci kompozytu na szkodli-
we ciecze mogace w istotny sposéb wptyngé¢ na jego
szczelnosc¢ (tab. 1). W wigkszosci sytuacji wg zalecen
[17] wystarczajgcym badaniem jest przeprowadzenie
kontroli odpornosci na ciecz nr 1, natomiast w przypad-
kach niestandardowych moze okazac¢ sig konieczno$c
przeprowadzenia badan w cieczach nr 2 i 3. W sytuacji
wystepowania innych szkodliwych cieczy nalezatoby
sprawdzi¢ odpornos¢ zastosowanego materiatu iniek-
cyjnego na wystepujacy ptyn w gruncie.

3.4. Badanie wodoprzepuszczalnosci

Badanie to jest obligatoryjne w przypadku iniekcji grun-
tu przy realizacji iniekcji kurtynowych. Probki do badan
wodoprzepuszczalnosci przygotowuje sie jako prob-
ki o Srednicy 140 mm i wysokosci 40 cm. W probkach
tych umieszcza sie dwa rodzaje piaskow testowych
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Rys. 2. Schemat badania wodoprzepuszczalnosci kompo-
zytu gruntowo-zywicznego [15]

drobno- i gruboziarnisty. Piasek drobnoziarnisty ma frak-
cje w przedziale 0,06-0,6 mm, natomiast piasek grubo-
ziarnisty frakcje 0,2-2,0 mm. Do zrealizowania bada-
nia przygotowuje sie cztery probki (§rednicy 140 mm
i wysokosci 40 cm), z ktérych dwie zostajg wypetnione
piaskiem drobnoziarnistym, a dwie pozostafe piaskiem
gruboziarnistym. Prébki nastepnie poddane sg iniekcji
za pomoca pompy dwukomponentowej. Po stwardnie-
niu probki zostajg wyciagniete z form, przeciete wzdtuz
oraz powtornie umieszczone w formie. Wolne miejsce,
w formie z umieszczong probka, uzupetnia sie piaskiem
oraz powtornie dokonuje iniekcji. Tak zrealizowane prob-
ki, po zwigzaniu iniektu, zostajg pociete na wysokos$¢
20 cm. Nastepnie probki przez 3 dni sg sezonowane
w wodzie. Po zakonczeniu sezonowania w wodzie wy-
cinana jest niecka w gornej powierzchni probki o sred-
nicy 75 mm i wysokosci 60 mm. W niecce umieszcza
sie wode, a nastepnie przez 100 godzin prébke obcig-
za sie wodg przy cisnieniu 1 bara (rys. 2).

Przez caty okres badania niecka musi by¢ wypetnio-
na wodg oraz nie moze wystepowac spadek cisnienia.
Po zakonczeniu badania dokonuje sig pomiaru ilosci
wody, ktora przedostata sie do probki.

3.6. Mrozoodpornosé (zachowanie w warunkach
zamrazania i odmrazania)

Badanie mrozoodpornosci wedtfug wskazanych wytycz-
nych [15] nalezy przeprowadzi¢ w obszarach, gdzie
przeprowadzony zabieg iniekcji mogtby by¢ narazo-
ny na czynniki klimatyczne. Badania przeprowadza sig
na prébkach o wymiarach 40x40x160 mm. Probki pod-
dane sg dwudziestu pieciu 24-godzinnym cyklom mro-
zoodpornosci (8 godzin w temperaturze pokojowej i 16
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Rys. 4. Przebieg cykli zmrazania i odmrazania wg [19]

godzin w temperaturze -25°C) - rysunek 3. Wytyczne
dopuszczajg inny rozktad cyklu badania w zaleznosci
od rzeczywistych warunkéw. Badania w komorze klima-
tycznej poprzedzone sg 48-godzinnym sezonowaniem
w wodzie, w ktorej przyrost masy probek nie powinien
wzrosngc wiecej niz 3%.

Po zakonczeniu badania dokonywana jest ocena wizu-
alna oraz badanie wytrzymatosci na zginanie. Otrzyma-
ne wyniki wytrzymatosci probek, po przeprowadzonej
probie mrozoodpornosci oraz probek porownawczych,
nie powinny przekraczac wigcej niz 20%.

Natomiast w swoich pracach autorzy proponujg stosowa-
nie znacznie drastyczniejszej metodologii badania mro-
zoodpornosci. Mrozoodporno$¢ wzmocnionego gruntu
przeprowadzono w komorze do badah mrozoodporno-
8ci. Procedura badania mrozoodpornosci gruntu prowa-
dzona byta zgodnie z zaleceniami zawartymi w normie
PN-88/B-06250 [19]. Wzmocniony grunt zostat podda-
ny 150 cyklom zamrazania-odmrazania (rys. 4). Bada-
nie mrozoodpornos$ci przeprowadza sie do 21 tygodni
sezonowania w warunkach laboratoryjnych. Otrzyma-
ne wyniki sg prezentowane w pracach [2-5].

W trakcie prowadzonych badanh prébki wzmocnione-
go gruntu poddawane byty, co 25 cykli, ogledzinom
zewnetrznej powierzchni probek z jednoczesnie wyko-
nywang dokumentacjg fotograficzng wtacznie oraz po-
miarem masy.
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4. Podsumowanie

Obecnie, przy braku powszechnie dostgpnych norm do-
tyczacych projektowania, wykonywania, a takze literatu-
ry bedacej wsparciem w procesie inwestycyjnym, trud-
no na podstawie dostepnych informacji od producenta
materiafu iniekcyjnego okresli¢ efektywnos¢ oraz trwa-
tos¢ iniekcji roztworami chemicznymi w podtoze grun-
towe. Zaprezentowana w pracy metodologia umozliwia
przeprowadzenie kompleksowych badan okre$lajgcych
efektywnosé, a takze trwatosc bariery wodochronnej
w przewidzianych warunkach. Zaprezentowane w ar-
tykule wyniki przeprowadzonych badan mrozoodpor-
nosci wykazujg jednoznacznie, iz materiaf ten poddany
tak trudnej probie weryfikacji odpornosci na niekorzyst-
ne obcigzenie zewnetrzne nadal zachowuje zadowala-
jace wtasdciwosci umozliwiajgce petnienie zamierzonej
funkciji. Zaprezentowana metodologia diagnostyki iniek-
cji gruntowych wedfug wytycznych [15] moze ufatwic
szacowanie jej efektywnosci oraz trwafosci.
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