Wybrane czynniki majace wpfyw na
efektywnosc iniekcji gruntowych

1. Wprowadzenie

2. Normy i wytyczne

Iniekcje gruntowe, zwigzane z modyfikacjg wtasciwosci fi-
zycznych i mechanicznych gruntu z wykorzystaniem roz-
twordw syntetycznych, sg powszechnie znane. W budow-
nictwie zabiegi iniekcyjne wykorzystujemy do wzmacniania
i uszczelniania gruntu. Realizujemy to w sytuacjach wystapie-
nia problemow technicznych, ktére sg trudne do pokonania
w tradycyjnych technologiach lub sg zbyt kosztowne w reali-
zacji. W ofercie producentow materiatow budowlanych do-
stepnych jest szereg takich, ktore umozliwiajg modyfikacje
wtasciwosci gruntéw w wyniku wprowadzenia do osrodka
gruntowego iniektu. Nalezg do nich m.in. zywice poliureta-
nowe, krzemianowe, akrylowe. Z wymienionych materiatow
najwiekszym powodzeniem cieszg sie zywice akrylowe. In-
iekcje gruntowe, z wykorzystaniem zywic akrylowych, po-
wszechnie sg stosowane przy robotach zwigzanych z li-
kwidacjg lokalnych oraz powierzchniowych nieszczelnosci
wystepujgcych przy realizacji nowo wznoszonych czesci
budynkéw posadowionych w gruncie. Stosuje si¢ je takze
przy odtworzeniu hydroizolacji wtérnych, przy rewitaliza-
cji obiektow zabytkowych, a takze przy wzmacnianiu pod-
tozy gruntowych. Pomimo tak szerokiego, powszechnego
wykorzystywania tych materiatow nie zawsze roboty, zwig-
zane z aplikacjg iniekcji zywic akrylowych w grunt, koncza
sie pomys$inie. Literatura w tej materii, poza nielicznymi pu-
blikacjami [1-9], nie jest szeroko prezentowana. Dostepne
publikacje prezentujgce wyniki przeprowadzonych badan
mrozoodpornoéci, wodoszczelnosci wykazuja, ze analizo-
wany materiat cechujg wtasciwosci, ktore sprawiaja, iz zy-
wica akrylowa wprowadzona w grunt jest materiatem, ktéry
umozliwia wykonanie szczelnej i trwafej hydroizolacji prze-
ciwwodnej. Technologia iniekcji gruntowej, z wykorzystaniem
zywicy akrylowej, ma kompleksowg metodologie badan, kto-
re umozliwiajg weryfikacje niezbednych wtasciwosci w wa-
runkach przewidzianej aplikacji [10], a takze metodologie
badan, ktdra umozliwia weryfikacje oddziatywania na $ro-
dowisko [11]. Renomowani producenci zywic akrylowych
prowadzg szkolenia zwigzane z technologig aplikacji tych
materiatow, a takze udzielajg wsparcia wykonawcy na bu-
dowie. Pomimo to zdarza sig, ze realizacja iniekcji grunto-
wych z wykorzystaniem zywic akrylowych, okazuje sie kto-
potliwa lub nieskuteczna.

Zabiegi zwigzane z iniekcjg gruntowa, wykorzystywane bar-
dzo powszechnie do uszczelniania struktur gruntu scisle
przylegajacego do konstrukcji budynku, okres$la sig jako in-
iekcje kurtynowe. Iniekcje taka realizuje sie poprzez wyko-
nanie siatki otwordéw w przegrodzie zewngtrznej zagtebionej
W gruncie oraz wprowadzenie przez wykonane otwory roz-
tworu syntetycznego. Do realizacji tych zabezpieczen wyko-
rzystywane sg materiaty na bazie bentonitow, poliuretanow
oraz zywic akrylowych. Najpopularniejsze wsrod nich sg te
ostatnie. W Polsce nie ma normy, ktéra bezposrednio zawie-
rataby wytyczne projektowe oraz wykonawcze dotyczace in-
iekcji kurtynowych. Norma PN-EN 197-1 (EC7) [12], doty-
czgca zagadnien geotechnicznych zaleca, aby skutecznosc
ulepszenia podioza sprawdzi¢ wedfug kryteriow odbiorczych,
przez okreslenie zmian tych wtasciwosci gruntu, na ktére
miata wptyna¢ metoda ulepszenia wg normy PN-EN 12715
[13]. Norma ta zawiera ogolne zalecenia wykonawcze zwig-
zane z badaniem i monitoringiem iniekcji gruntowych. Je-
dynym opracowaniem zawierajgcym wytyczne bezposred-
nio odnoszace sig do iniekcji gruntowych z wykorzystaniem
roztwordw syntetycznych, jakimi sg zywice akrylowe, sg wy-
tyczne niemieckie ABI [10] dotyczace uszczelniania budyn-
kdw przez iniekcje.

3. Wymagania techniczne

Wytyczne ABI [10] zawierajg zalecenia projektowo-wykonaw-
cze dla planistéw oraz 0s6b nadzorujgcych proces iniekcji. Sg
one swoistym kompendium wiedzy, umozliwiajgcym popraw-
ne zaprojektowanie i wykonanie iniekcji kurtynowych.
Proces zwigzany z realizacjg iniekcji kurtynowych umozli-
wia pomyslne przeprowadzenie iniekcji poprzedzonej ana-
lizg projektowa:

* wykonalnosci.

o efektywnosci.

* trwafosci uszczelnienia.

3.1. Analiza wykonalnosci

Analiza ta obejmuije:

* ocene przyczyn zawilgocenia. Jest podstawg przy realizacii
robot remontowych zwigzanych z usunigciem nadmierne-
go zawilgocenia. Analiza ta umozliwia okreslenie zakresu
robot oraz okreslenie optymalnej technologii [14];
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* badania geotechniczne (rodzaj gruntu, migzszos¢ i jedno-
rodno$¢ warstw geotechnicznych, wspotczynnik filtracii,
pH wody/gruntu);

* badanie stanu konstrukcji (struktura przegrody, zastosowane
materiaty, 0znaczenie obecnosci soli, badanie parametrow
wytrzymato$ciowych, okreslenie bilansu wilgoci) [14];

* weryfikacje instalacji usytuowanych w podtozu gruntowym
(drenaze, kanalizacje sanitarne, instalacje teletechnicz-
ne). Wystepowanie instalacji w strefie oddziatywania in-
iekcji moze powodowac uszkodzenie mechaniczne (rur,
kabli), a takze niekontrolowane wnikanie iniektu do dre-
nazu lub kanalizacji sanitarnej. Przeprowadzenie tej in-
spekcji moze ustrzec nas przed dodatkowym zuzyciem
materiatu.

3.2. Analiza efektywnosci

* Parametry gruntow (wspétczynnik filtracji, porowato$é, po-
ziom wody gruntowej). Wtasciwosci gruntu sg zasadnicza
kwestig podczas realizacji iniekcji gruntowych z wykorzy-
staniem zywic akrylowych. Iniekcja przeprowadzana z wy-
korzystaniem tych zywic odbywa sig bez przemieszczen
czgstek gruntowych w wyniku penetracji iniektu pomie-
dzy nimi i wigzania czgstek. Dlatego tez nalezy dokonac
oceny tej wiasciwosci gruntu, ktéra potwierdzitaby moz-
liwo$¢ wprowadzenia zywicy w strukture gruntu bezpo-
$rednio przylegajacego do budynku, na gteboko$c¢ prze-
widziang w projekcie.

* Dobdr materiatow iniekcyjnych. Producenci na ogof nie
podajg doktadnego zakresu zastosowania iniektow ary-
lowych, dlatego tez dobdr tych roztwordw powinien sta-
nowi¢ korelacje pomiedzy warunkami geotechnicznymi
podtoza, przewidzianego do iniekcji a wtasciwosciami
iniektu. Karty techniczne zywic akrylowych dostarczajg
nam informacji odnosnie wtasciwosci technologicznych
(takich jak lepkoSc¢, gestosc¢, czas zelowania). Wigcej do-
stepnych informaciji zawieraja raporty z badan, ktorymi
dysponujg producenci zywic akrylowych. Dokumenty te
potwierdzajg koniecznos¢ przeprowadzenia specjalistycz-
nych badan niezbednych do wykonania iniekcji gruntu.
Podczas wstepnej analizy mozliwosci przeprowadzenia
iniekcji pomocne mogg by¢ wskaznikowe informacje pre-
zentowane w literaturze przedmiotu dajace wyobrazenie
0 zakresie zastosowania materiatow do iniekcji gruntu,
ktdre to zostaty zaprezentowane na rysunku 1, natomiast
nie umozliwiajg one jednoznacznego potwierdzenia przy-
datnosci iniektu [15]. Istotg wiasciwosci zywic akrylowych,
ktéra wymiernie wptyng¢ moze na mozliwosci przepro-
wadzenia iniekcji, jest jej niska lepkos¢. Nizsza lepkos¢
tych iniektow utatwia penetracje gruntoéw, a co za tym
idzie, ma szerszy zakres zastosowania. Istnieje mozli-
wos$¢ zastosowania tych iniektéw w gruntach o nizszych
parametrach filtracyjnych. W trakcie analizy wiasciwosci
materiafu iniekcyjnego warto réwniez zweryfikowac¢ mro-
zoodporno$c¢ tego materiatu oraz wptyw szkodliwych cie-
czy na ten materiat, na podstawie raportow z badan do-
starczonych przez producenta lub weryfikacje poprzez
wykonanie badan laboratoryjnych.
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Rys. 1. Zastosowanie iniektu w zaleznosci od wartosci
wspotczynnika filtracji [15]

* Technologia iniekcji (jednostopniowa, wielostopniowa).
W procesie iniekcji w grunt, ze wzgledu na krotkie czasy re-
akcji iniektu oraz wystepowanie zywic akrylowych jako ze-
stawow kilkukomponentowych, wymagane jest zastosowa-
nie, w procesie aplikacji, pomp 2K wyposazonych w sprzet
kontrolno-pomiarowy oraz lance iniekcyjne. Proces iniekcji
mozna przeprowadzi¢ jednostopniowo oraz wielostopnio-
wo. Ze wzgleddw na efektywnosc¢ tego rozwigzania zale-
ca sie iniekcje wielostopniowg polegajacg na wprowadze-
niu iniekcji w dwéch lub trzech etapach w grunt, poprzez
otwor wykonany w przegrodzie. Pierwszy zastrzyk iniek-
cyjny w kazdy otwor stanowi¢ bedzie barierg przed nie-
kontrolowanym przenikaniem iniektu w grunt. Nastgpng
czynnoscig stanie sie wprowadzenie do kazdego otwo-
ru pozostatej ilosci materiatu przewidzianego w projekcie.
Proces wprowadzania zywicy akrylowej w grunt odbywa
sie przy cidnieniu nieprzekraczajacym 10 bar.

Przeprowadzenie probnej iniekcji

Celem iniekcji probnej jest zatwierdzenie metody iniekcji [13].

Wytyczne wymagajg okreslenia (potwierdzenia) w procesie

prébnej iniekcji nastepujacych czynnikow:

* potwierdzenie mozliwosci technicznych wykonania prze-
stony hydroizolacyjnej zgodnie z zaleceniami ABI [10]
oraz projektem,

* okreSlenie zasiegu przenikania (penetraciji),

* umozliwienie szacowania zuzycia materiatu (sumarycznie
oraz na jeden paker),

* okreslenie rozstawu pakeréw,

* okreslenie parametrow technologicznych iniekcji (czas ze-
lowania, cisnienie, max. natezenia, kolejnosc iniekcji),

* okres$lenie kontroli procesu iniekcji (w trakcie realizaciji
i po jej zakonczeniu) [13],

* wymagany sprzet do monitoringu i rejestracji danych [13].

Doswiadczenie wykonawcy

Doswiadczenie wykonawcy wptywa w istotny sposéb na po-
mysine wykonanie robot, gdyz poprawno$¢ przygotowania
projektu oraz wyposazenie, jakie posiada wykonawca, nie
gwarantujg pomyslnego wykonania iniekcji w grunt. Kontrola
cisnienia, czasu zelowania, zuzycia materiatu, radzenia w sy-
tuacjach nieprzewidzianych sprawia, iz prace te powinny by¢
powierzane firmom posiadajacym doswiadczenie przy wyko-
nywaniu tego typu robét.
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Kontrola wykonania

Przeprowadza sie jg poprzez dokonywanie rejestraciji para-

metrow iniekcji w zakresie przewidzianym w wytycznych oraz

w projekcie:

* planu testu wraz z warunkami,

* sumarycznej iloéci wykorzystanego materiatu,

* daty,

* otwordw iniekcyjnych (Srednica, potozenie),

* gtebokosci odwiertdw,

 temperatury otoczenia i iniektu,

* wspotczynnika mieszania komponentow wraz z czasem
reakcji zelowania,

* typu iilosci materiatu nr partii,

* przebiegu wstrzykiwania,

* zuzycia materiafu,

* cisnienia iniekcji P, Prap

* przeptywu (wydajnosé) Q_., Q...

* mozliwych odksztatcer budynku,

* uwag ogolnych (dotyczacych techniki iniekcji, dozowa-
nia),

* dodatkowych parametrow w zaleznosci od wymogow.

Norma PN-EN 12715 [11] zaleca rowniez pobieranie prébek

po przeprowadzonej iniekcji, ktore stanowityby etap weryfi-

kacji przeprowadzonych robot.

3.3. Analiza trwatosci

Przy realizacji robét iniekeyjnych, z wykorzystaniem zywic akry-
lowych, czynnikami majgcymi wptyw na efektywno$é i trwa-
to$¢ iniekcji kurtynowych sg czynniki techniczno-materiatowe
— poczagwszy od poprawnej analizy warunkéw gruntowych,
stanu konstrukcji poprzez dobor materiatow iniekcyjnych,
a skonczywszy na poprawnym procesie przeprowadzenia
iniekcji opartym na informacjach uzyskanych podczas prob-
nej iniekcji. Jakos¢ tych zabezpieczen w duzym stopniu be-
dzie zaleze¢ od 0sob przygotowujgcych projekt i prowadza-
cych te roboty.

4. Podsumowanie

Iniekcje kurtynowe, z wykorzystaniem zywic akrylowych po-
wszechnie wykorzystywane w realizacji zabezpieczenh prze-
ciwwodnych, umozliwiajg w bardzo sprawny sposéb realiza-
cje uszczelniania i wzmacniania gruntu w sytuacjach, kiedy
to zalezy nam na sprawnym wykonaniu szczelnej przestony
w gruncie, gdzie tradycyjne rozwigzania nie sg mozliwe. Kon-
trola zrealizowanych robét, zwigzanych z wykonywaniem in-
iekcji kurtynowych, jest bardzo ograniczona i uniemozliwia
catkowitg eliminacje btedow, dlatego tez proces projektowa-
nia, planowania oraz realizacji robét iniekcyjnych powinien
by¢ bardzo rzetelnie przeprowadzony. Pomimo tak szerokie-
go wykorzystania nie zawsze roboty iniekcyjne, z wykorzysta-
niem zywic akrylowych, koncza sie pomysinie. W niniejszym
artykule uszczegétowiono niektére czynniki majace wptyw
na pomysing realizacje tych roboét. Rozpoznanie warunkéw
gruntowo-wodnych, dobér zywicy akrylowej, poprawnie prze-
prowadzona iniekcja, poprzedzona probng iniekcja, daje szan-
se na pomysine zrealizowanie rob6t. Wysoka lepkos¢ zywic

akrylowych umozliwia, przy odpowiednim ci$nieniu i nateze-
niu, wypetnienie porow gruntu umozliwiajgce wykonanie, bez-
posrednio przy przegrodzie budynku posadowionego w grun-
cie, bariery wodoszczelnej i trwate;.

Wytyczne ABI [10] zawierajg zalecenia projektowo-wykonaw-
cze dla planistéw oraz 0s6b nadzorujgcych proces iniekcji. Sg
one swoistym kompendium wiedzy, umozliwiajgce poprawne
zaprojektowanie i wykonanie iniekcji kurtynowych.

Prace badawcze w zakresie stosowania technologii iniekcyjnych
do wzmacniania i uszczelniania podtozy gruntowych wspiera:
Dziat Ci$nieniowych Technik Iniekcyjnych firmy MC Bauchemie
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