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W okresie ostatniego dziesigciolecia metoda wewnetrz-
nych iniekcji zalewowych stala si¢ bardzo popularng procedu-
ra uszczelniania kanatéw. W wielu przypadkach, gdy zawodza
standardowe metody renowacyjne, a wymiana kanalu w sys-
temie wykopowym z wielu powodoéw nie jest rozwigzaniem
korzystnym, inwestorzy stosuja ten system konserwacji prze-
wodow kanalizacyjnych. Do najczesciej spotykanych wersji
metody nalezy Tubogel i Sanipor. Nota bene polska nazwa tej
metody nie jest odpowiednia, poniewaz te dwa pojecia: iniek-
cja i zalewanie dotycza zupetie odrgbnych procesow technicz-
nych. W niemieckich opisach czesto uzywa si¢ pojecia iniekcja,
co jest w sensie technicznym absolutnie niepoprawne i $wiadczy
o niekompetencji ich autoréw. Popularno$¢ tej metody wynika
przede wszystkim stad, ze moze by¢ ona zastosowana w przy-
padku kazdego przewodu, ktory nie jest zagrozony konstrukcyj-
nie, a jego Srednica wewnetrzna nie przekracza 250 mm. Konse-
kwencja jest powstanie pewnego mitu, ze omawiana metoda jest
panaceum rozwigzujacym wszystkie problemy odnowy sieci ka-
nalizacyjnych. Skuteczno$¢ wewnetrznych iniekcji zalewowych
jest ze wzgledu na uwarunkowania proceduralne bardzo proble-
matyczna, co potwierdza codzienna praktyka renowacyjna.

W latach osiemdziesigtych ubiegtego stulecia metoda Jo-
ostena oparta na iniekcji szkta wodnego do gruntu w celu jego
wzmocnienia byla zaadoptowana na potrzeby uszczelniania
przewodéw kanalizacyjnych. Podstawa obydwu systemow
jest penetracja sodowego szkta wodnego o gestosci 1,40 g/cm?
w gruncie. W przypadku zastosowan geotechnicznych medium
bazowe jest iniektowane do osrodka gruntowego za pomocg per-
forowanych rurek, tak zwanych iniektoréw. Natomiast w przy-
padku renowacji sieci kanalizacyjnych medium bazowe eksfil-
truje pod ci$nieniem hydrostatycznym do podloza otaczajacego
bezposrednio przewdd poprzez nieszczelne mufy albo rysy. Za-
sieg penetracji szklta wodnego w gruncie jest zalezny od jego
porowatos$ci i cze§ciowo od ci$nienia iniekcji lub zalewania.

Proces zelacji sodowego szkta wodnego wedlug receptury
Joostena nastepuje w wyniku jego reakcji z utwardzaczem — roz-
tworem chlorku wapniowego CaCl,. Zasieg penetracji chlorku
w porach gruntowych wypetionych szklem wodnym limituje
zasigg wzmocnienia podtoza lub uszczelnienia przewodu kana-
lizacyjnego. Podloze gruntowe wzmocnione zelem silikatowym
moze osiggna¢ dobre parametry wytrzymatosciowe odpowiada-
jace chudemu betonowi, ale jego wodoprzepuszczalnos¢ bedzie
tylko czegsciowo zredukowana.

System stabilizacji podtoza gruntowego wedtug Joostena od-
grywa we wspotczesnej geotechnice coraz mniejszg rolg. Pene-
tracja szkta wodnego w porach szkieletu gruntowego jest proce-
sem, ktory nie moze by¢ doktadnie zaplanowany i jest zwigzany
zawsze z duzym ryzykiem. W celu eliminacji wszystkich pro-
bleméw zwigzanych ze stosowaniem metody Joostena opraco-
wano w latach 1979-1980 uniwersalng metod¢ wzmacniania
podioza gruntowego o nazwie Jet Grouting, ktéra polegata na
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Rys. 1. Schemat uszczelnienia odcinka przewodu kanalizacyjnego
metoda wewngtrznych iniekcji zalewowych

iniekcji mieszanki mineralnej zarowno do gruntu spoistego, jak
i do niespoistego za pomocg specjalnie skonstruowanych dysz
o $rednicy 2 mm pod ci$nieniem osiggajacym nawet 80 MPa.

Metoda uszczelniania kanalow przez wewnetrzne iniek-
cje zalewowe polega na dwukrotnym wypetnieniu zamknigte-
go korkami pneumatycznymi odcinka kanatu komponentami,
z ktorych jeden jest roztworem sodowego szkta wodnego, a dru-
gi koagulantem powodujacym wytracenie si¢ zelu silikatowego
[1]. W pierwszej fazie nast¢gpuje wypetnienie kanatu od najnizej
potozonego przekroju komponentem A (sodowe szklo wodne,
rys. 1). Wlewanie komponentu odbywa si¢ poprzez nizej poto-
zona studzienk¢ rewizyjna az do poziomu terenu. Komponent
ten pod wptywem cis$nienia hydrostatycznego eksfiltruje przez
nieszczelne przekroje do podtoza gruntowego bezposrednio ota-
czajacego kanat. W miar¢ obnizania si¢ poziomu komponentu
A w studzience w sposob ciagly sa uzupetniane jego ubytki. Po
uptywie 30 minut komponent A zostaje wypompowany, a kanat
jest ptukany 1 wprowadza si¢ do niego komponent B, ktory eks-
filtruje az do momentu, gdy jego poziom w studzience ustabi-
lizuje si¢. Z reguty nie trwa to dtuzej niz 45 minut. Po uptywie
tego czasu komponent B zostaje odpompowany, a kanat przeptu-
kuje si¢ w celu przeprowadzenia kontroli szczelno$ci i oddania
go do eksploatacji.

WZMOCNIENIE PODLOZA GRUNTOWEGO
METODA JOOSTENA

Poczatki stabilizacji podtoza gruntowego siegaja 1887 roku,
kiedy to Jeziorsky opatentowal metode¢ oparta na sodowym szkle
wodnym. Wedlug jego pomystu nalezalo wykonaé dwa otwory
w gruncie i do jednego wprowadzi¢ sodowe szklo wodne, a do
drugiego jego odpowiedni koagulant [4]. Dopiero w 1925 roku
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Joosten nadat temu pomystowi konkretne ramy techniczne, co
umozliwilo stosowanie tej metody na skale przemystowa. Histo-
ria metody Joostena ma takze watek polski.

Profesor Cebertowicz pracujac jeszcze w czasie trwania 11
Wojny Swiatowej na Politechnice w Zurychu, poznat metode
stabilizacji podloza gruntowego wedlug Joostena, a po powro-
cie do kraju w tworczy sposob zaadoptowal ja do warunkow
polskich. Na bazie licznych badan laboratoryjnych i terenowych
opracowano doktadne receptury iniekcji dwuroztworowych
i mato znanych do tej pory iniekcji jednoroztworowych. Pew-
nym novum byto wspomaganie procesow iniekcyjnych statym
pradem elektrycznym o niskim napieciu.

Dzigki zastosowaniu metody opracowanej przez profesora
Cebertowicza udalo si¢ w okresie odbudowy kraju ze zniszczen
wojennych uratowaé wiele bezcennych zabytkéw kultury pol-
skiej. Jednym z najbardziej spektakularnych osiagni¢¢ Profesora
byto zabezpieczenie zabytkowego kosciola §w. Anny w Warsza-
wie. W latach piecdziesigtych ubiegtego stulecia waznym zada-
niem urbanistyczno-komunikacyjnym dla stolicy byla budowa
Trasy W-Z, ktora zagrazata kosciotowi §w. Anny. W celu rato-
wania tego cennego obiektu postanowiono wzmocni¢ jego kon-
strukcje nadziemng oraz poprawi¢ warunki jego posadowienia.
To drugie zadanie powierzono profesorowi Cerbertowiczowi,
ktéry skutecznie przeprowadzil stabilizacje gruntu spoistego
wystepujacego w strefie wptywu posadowienia kosciota, stosu-
jac tak zwang metode wymiany jonowej.

Chemiczng baze¢ procesu zelacji stabilizujagcego grunty nie-
spoiste stanowi sodowe szkto wodne, ktore jest wodnym roz-
tworem silikatow alkalicznych. Sodowe szkto wodne stosowane
w metodzie Joostena jest koloidalnym roztworem polimerow
kwasu krzemowego i ich soli sodowych. Jego produkcja polega
na rozpuszczeniu piasku kwarcowego, na przyktad z sodg, a na-
stepnie w przegrzanej wodzie [2]:

()
2)

Roztwor ten jest bardzo alkaliczny, poniewaz pH = 11 + 13.
Charakterystyczng cecha sodowego szkta wodnego jest stosu-
nek molowy:

Si0, +2 Na,CO, — Na,Si0, + 2 CO,
Na,SiO, + H,0 — 4 NaOH + Si(OH),

Na,0/SiO, 3)

W powszechnie stosowanym szkle wodnym stosunek mo-
lowy waha si¢ od 1:3,4 do 1:3,5. Bardzo waznym parame-
trem fizycznym szkta wodnego jest lepkos$c, ktora zalezy od
temperatury i gestosci. Lepkos¢ szkla wodnego o gestosci
1,34 = 1,41 g/cm® wynosi w zaleznosci od temperatury od 70 do
500 cP (Ns/m?). Parametr ten ma zasadnicze znaczenie przy
zasiggu penetracji szkta wodnego w podtozu gruntowym. Wa-
runkiem koniecznym do zastosowania metody Joostena jest nie-
spoisty osrodek gruntowy o odpowiedniej porowatosci. Zgod-
nie z nomogramem na rys. 2 [4] warunek ten spetniaja piaski
o uziarnieniu 0,06 + 2,00 mm. Wzmocnienie piasku o mniej-
szym uziarnieniu wymaga pewnej modyfikacji metody [2], tzn.
zastosowania jej wersji jednoroztworowej oraz wymiany jono-
wej. W wyniku hydrolizy kwasu ortokrzemowego powierzchnie
jego czasteczek koloidalnych majg tadunek ujemny. W rzeczy-
wisto$ci istnieje podwojna powtoka elektryczna, ktora uniemoz-
liwia zblizanie si¢ do siebie pojedynczych czasteczek koloidal-
nych. Jest ona zbudowana z zewnetrznej powtoki koloidalnej
o tadunku ujemnym oraz z drugiej strony z dodatniej powtoki
hydratacyjnej, ktora uniemozliwia taczenie si¢ czasteczek kolo-
idalnych w wigksze czastki (rys. 3) [4].

W wyniku dodania jakiego$ elektrolitu (np. CaCl, albo in-
nej soli ziemi alkalicznej) ma miejsce destabilizacja catego
uktadu poprzez zneutralizowanie ujemnie natadowanej powtoki
zewngtrznej. Proces ten nie ma nic wspolnego z neutralizacja
chemiczng. Moze ona prowadzi¢ do zblizenia si¢ czasteczek ko-
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Rys. 2. Granice zastosowania metod iniekcyjnych jako funkcja uziarnienia podtoza gruntowego wedtug Jessbergera
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Rys. 3. Czasteczki koloidalne z powtokami hydratacyjnymi

loidalnych i ich tgczenia w formie konstrukcji mostowej (Si*
1 0™, rys. 4). Jezeli liczba kationow (np. Ca*) jest wystarczaja-
ca w celu osiggni¢cia neutralnego Srodowiska elektrycznego, to
nastgpuje natychmiastowe wytracenie si¢ zelu. W przeciwnym
przypadku powstawanie zelu ma charakter bardzo powolny.
Zel silikatowy powstaje w wyniku reakcji dwu- lub trojwar-
tosciowych kationdw wspomagajacych polikondensacje, kto-
ra prowadzi do tworzenia si¢ sieci/struktury trojwymiarowe;j.
W przypadku metody Joostena do neutralizacji ujemnej powtoki
elektrycznej jest stosowany chlorek wapniowy (CaCl, rys. 4)
[2]. Proces zelacji mozna formalnie zapisaé w nastgpujacy spo-
sob:

Na,0 - Si0, + CaCl, + H,0 — Ca(OH), + Si0, + 2 NaCl (4)

TROJFAZOWY MODEL GRUNTOWY

W obrebie nienasyconego gruntu mozna wyr6znic trzy fazy:

— mobilng wodg,

— mobilny gaz (powietrze),

— szkielet gruntowy (mineralne czasteczki gruntu).

Woda jest tg fazg w szkielecie gruntowym, ktéra lepiej niz
powietrze ,,pokrywa” powierzchni¢ ziaren. Dzicki fenomenowi
polegajacemu na tym, ze specyficzna energia powierzchniowa
na granicy faz szkielet gruntowy — woda jest mniejszy niz na
granicy szkielet gruntowy — powietrze, nastgpuje wypieranie po-
wietrza z systemu poréw przez wodg. W gruncie nienasgczonym

nie istnieje w zasadzie powierzchnia odgraniczajaca powietrze
od szkieletu. Dlatego tez faza ta przyjmuje forme¢ odrgbnych
wysepek zlokalizowanych tylko w duzych porach gruntowych.
Natomiast woda jako faza, ktora dobrze pokrywa powierzchni¢
ziaren zajmuje nawet mate przestrzenie w strefie ich kontaktu.

Przy stabilizacji podtoza gruntowego metoda Joostena do-
chodzi w pierwszym etapie do iniekcji szkta wodnego, co po-
woduje powstanie czterofazowego systemu. Specyficzna ener-
gia powierzchniowa (napigcie powierzchniowe) na granicy
faz szkto wodne — powietrze jest wigksza niz na granicy szkto
— woda i w zwiazku z tym kontakt szkta wodnego ze szkiele-
tem gruntowym jest lepszy niz w przypadku powietrza, a na-
wet wody. W tym uktadzie szkto wypiera z poréw gruntowych
mobilng wodg¢ i zajmuje jej miejsce. W drugim etapie realizacji
nastgpuje iniekcja chlorku wapniowego (CaCl,). Roztwor tego
zwiazku charakteryzuje si¢ matg energia powierzchniowa oraz
lepkoscia, w efekcie czego nie moze dojs$¢ do catkowitego wy-
parcia szkta wodnego z porow gruntowych. W czasie iniekcji
chlorku do gruntu nasgczonego szklem wodnym nie dochodzi
do utworzenia si¢ wyraznej granicy miedzy tymi dwoma kom-
ponentami, poniewaz mato lepki utwardzacz penetruje w bar-
dzo lepkim szkle w formie tunelu (rys. 5c¢) [2]. W momencie
kontaktu obu komponentéw ma miejsce natychmiastowy proces
zelacji, ktory rozwija si¢ w kierunku zewnetrznych powierzchni
czastek gruntu (rys. 5d) [4]. W kanale utwardzacza nie docho-
dzi do zelacji, a po jej zakonczeniu i wyptukaniu jego nadmiaru
przestrzen ta pozostaje wolna i moze by¢ wypetniona mobilng
woda gruntowa (rys. 5e) [4], co thumaczy matg efektywnos¢ me-
tody Joostena w aspekcie uszczelniania podtoza gruntowego.
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Rys. 4. Powstanie konstrukcji ,,mostowych w wyniku neutralizacyjnego dziatania kationow

PODSUMOWANIE

Doktadniejsza analiza procesow fizyko-chemicznych za-
chodzacych w trakcie silikatyzacji podtoza gruntowego oraz
analogicznie funkcjonujgcego uszczelnienia kanalow pozwala
stwierdzi¢, ze metody te mogg by¢ tylko wtedy skutecznie zasto-
sowane, gdy speltnione sg bardzo surowe wymogi technologicz-
no-wykonawcze. Przeprowadzenie uszczelnienia kanatu meto-
da wewnetrznej iniekcji zalewowej wymaga przede wszystkim
przeprowadzenia badan podsypki oraz otaczajacego ja osrodka
gruntowego. W praktyce bardzo czesto jest spotykany przypa-
dek, ze nie wykonano podsypki, a przewod funkcjonuje w pod-
tozu spoistym. Planowanie uszczelnienia w takich warunkach
gruntowych nie moze da¢ oczekiwanych efektow. Penetracja
sodowego szkta wodnego w gruncie o uziarnieniu d < 0,006 mm
jest, ze wzgledu na jego duza lepkos¢, praktycznie niemozliwa.
Natomiast przy uziarnieniu d > 2 mm ma ona niekontrolowany

przebieg, co moze uniemozliwi¢ zainicjowanie procesu zelacji.
Dlatego tez podstawowym warunkiem zastosowania obydwu
metod jest przede wszystkim istnienie szkieletu gruntowego
i jego odpowiednia porowato$¢ (uziarnienie).

Renowacja kanatu metodg wewnetrznej iniekcji zalewowej
nie zapewnia nawet $rednioterminowego efektu uszczelnienia,
w jej wyniku nast¢puje niejednorodne wzmocnienie podsypki
oraz gruntu bezposrednio otaczajacego kanat. Ze wzgledu na to,
ze uszkodzenia najczesciej s zlokalizowane w obregbie ztaczy,
dochodzi do ich nadmiernego przesztywnienia i utraty funkcjo-
nalnos$ci. Ztacze jest jedynym miejscem w schemacie statycz-
nym kanatu, gdzie moga by¢ zniwelowane wszystkie naprezenia
eksploatacyjne. Konsekwencjg braku przegubow jest powstanie
wtornych nieszczelnosci.

Szczegolnie problematyczne jest zastosowanie metody, gdy

w najblizszym otoczeniu kanatu wystgpuja puste przestrzenie
(kawerny), w ktorych brakuje szkieletu gruntowego. Aby mozna
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Rys. 5. Metoda Joostena: a) nienasycony o$rodek gruntowy — stan wyjsciowy, b) penetracja szkta wodnego w porach gruntowych,
¢) penetracja chlorku wapnia w porach gruntowych, d) poczatek procesu zelowania, e) stan po zakonczeniu zelowania

byto stwierdzi¢ istnienie kawern, jest konieczne przeprowadze-
nie takich badan jak sondowania lub badania za pomocg geora-
daru. Kawerny znajdujace si¢ w bezposrednim otoczeniu kanatu
musza by¢ wypetione odpowiednig mieszankg mineralng pod
cisnieniem jeszcze przed rozpoczeciem prac renowacyjnych,
W przeciwnym razie nie mozna uzyska¢ efektu wzmocnienia
lub czgéciowego uszczelnienia gruntu bezposrednio otaczajace-
go kanal.

Jezeli z jakiego$ waznego powodu musi doj$¢ do zastoso-
wania uszczelnienia kanalu metoda wewngtrznej iniekcji za-
lewowej, to nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na nastepujace
aspekty:

— uszczelniany odcinek kanatu nie moze by¢ zagrozony
konstrukcyjnie i nie moze mie¢ plaszcza betonowe-
£o,

— wynik tak zwanego testu wodnego (badanie ubytku wody
w trakcie zalewania) nie moze by¢ miarg zuzycia kom-
ponentu A i B, poniewaz lepko$¢ wody w temperaturze
20°C jest 100-krotnie mniejsza niz szkla wodnego, co
decyduje o zakresie jej penetracji w gruncie,

— podstawowym wymogiem zastosowania metody jest
przeprowadzenie badan w zakresie uziarnienia i stopnia
zageszczenia podsypki oraz podtoza gruntowego bezpo-
$rednio otaczajacego kanat,

— metoda powyzsza jest zaklasyfikowana do grupy zabie-
gow o charakterze konserwacyjnym wyrozniajaca si¢ zy-
wotnoscig techniczng od pigciu do dziesigciu lat.

Podsumowujac, mozna wnioskowaé, ze uszczelnianie kana-
tow metoda wewnetrznej iniekcji zalewowej nie jest szczego6l-
nie efektywng procedurg konserwacyjng. W wyniku jej zastoso-
wania dochodzi do przesztywnienia ztaczy, co ma negatywny
wplyw na no$nos¢ i funkcjonowanie przewodu kanalizacyjnego,
a osiggniecie odpowiedniego uszczelnienia niespoistego osrod-
ka gruntowego jest niemozliwe ze wzgledu na tworzenie si¢ ka-
nalu utwardzacza.
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