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1. Wstep

W obecnych czasach szybki rozwdj infrastruktury i nowoczesnych technologii
niejednokrotnie narzuca projektantom oraz wykonawcom takie rozwigzania, aby
prowadzone roboty budowalne, byly jak najmniej ucigzliwe dla uczestnikow ruchu i jak
najmniej ingerowaly w system komunikacyjny. Dotyczy to zarowno budowy nowych
obiektow jak i remontu obiektow juz istniejgcych.

Waznym aspektem w procesie projektowania i wykonywania obiektu mostowego jest
zapewnienie bezpieczenstwa samej konstrukcji nosnej, jak rowniez odpowiednie
zaprojektowanie potaczenia obiektu mostowego z nasypem. Jednag z glownych przyczyn
awarii wystepujacych w tej strefie przejsciowej sa nadmierne osiadania nasypu [10,16], ktore
jednoczesnie czgsto prowadza do uszkodzen dylatacji. Powszechnie stosowane metody
wzmacnia nasypow bazuja najczeéciej na wymianie gruntu, konsolidacji podtoza, stabilizacji
mechanicznej, zastosowaniu kotew gruntowych, metodach wibracyjnych i dynamicznych, na
zbrojeniu wglebnym, czy zastosowaniu geosyntetykow [4,8]. Stosowanie opisanych metod
w przypadku remontu wymaga zwykle rozbiorki nawierzchni i prowadzenia dtugotrwatych
prac ziemnych, co nie tylko znacznie zwigksza koszty samych prac remontowych, ale
rowniez utrudnia eksploatacje obiektu podczas prowadzonych robot.
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Iniekcja materiatow geopolimerowych stanowi nieucigzliwag alternatywe dla
tradycyjnego podbudowywania i palowania. Metoda iniekcji oparta jest na ponad 30-sto
letnim okresie badan i rozwoju oraz wnioskéw wynikajacych z przeprowadzonych prac [5].
Implementacj¢ rozwigzania mozna zaliczy¢ do kategorii dzialan proaktywnych (poprawa
nosnosci gruntdw w celu umozliwienia zwigkszenia obcigzen lub przeciwdzialanie osiadaniu
w dhugiej perspektywie czasowej) lub reaktywnych (usuwanie zaistnialych uszkodzen).
Iniekcje geopolimerowe z powodzeniem stosowane sa do stabilizacji, podniesienia oraz
stabilizowania plyt drogowych i lotniskowych. Z uwagi na to, ze geopolimery wzmacniaja
grunt oraz poprawia jego nosnos¢ z powodzeniem wykorzystywane sa rowniez do podparcia
konstrukcji budowalnych. Technologia ta jest szczegdlnie przydatna w miejscach
trudnodostepnych, lub tam, gdzie istniejg trudnosci z wprowadzeniem ciezkiego sprzetu
[5,12].

2. Opis konstrukcji wiaduktu

Wiadukt, rozpatrywany w niniejszej pracy, zlokalizowany jest na drodze krajowej
nr 12 Leknica — Radom — Dorohusk w kilometrze 486+725 w miejscowosci Podbor (rys. 1).
Przeprowadza on ruch nad czynnag linig kolejowa nr 22 Tomaszéw — Radom. Obiekt zostat
wybudowany w 1951 roku. Ze wzgledu na potrzebe elektryfikacji linii kolejowej nr 22 w 1975
roku wymagat on przebudowy, ktéra polegata na podniesieniu konstrukcji o okoto 110 cm.
Wieloletnie uzytkowanie obiektu oraz wzrastajacy ruch na DK12, spowodowaty w 2003 roku
potrzebe przeprowadzenia remontu zwigkszajacego bezpieczenstwo ruchu i trwato$é obiektu
na kolejne 20 lat [14].

Rysunek 1. Widok ogolny (Geobear sp. z 0.0.)

Ustrdj nosny wiaduktu w przekroju poprzecznym stanowig cztery dzwigary zelbetowe
o szeroko$ci 60 cm i zmiennej wysoko$ci (rys 2b). Rozstaw osiowy dzwigarow wynosi
340 cm. Schemat statyczny obiektu to monolityczna rama o rozpieto$ci przesta glownego
wynoszacej 20 m z dwoma wspornikami o wysiegu 7,3 m kazdy. Catkowita dtugosé
konstrukcji wynosi 34,6 m. Podpory posrednie stanowia stupy ramy zelbetowej 0 przekroju
prostokata 0 wymiarach 60x100 cm potaczone $ciang zelbetowa. Podpory skrajne obiektu to
skrzynie przyczotkowe (kaszyce) zatopione W nasypie. Obiekt posadowiony jest
bezposrednio na stopach fundamentowych znajdujacych si¢ pod slupami ramy Zelbetowe;.
Potozenie obiektu oraz wysokos$¢ skrajni kolejowej wymusity koniecznos$¢ uksztattowania
i budowy wysokich nasypow na dojezdzie do obiektu [15].
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Rysunek 2. a) Przekrdj podtuzny i widok z boku obiektu b) Przekrdj poprzeczny obiektu [15]
3. Stan techniczny obiektu

Konstrukcja nosna obiektu jest w dobrym stanie technicznym. Problem, jaki pojawit
si¢ podczas jego eksploatacji bylo powstanie progéw na dylatacjach modutowych.
Przemieszczenie profili wzgledem siebie dochodzito do 30 mm (rys. 3). Roéznica
przemieszczen na dylatacji zostata spowodowana osiadaniem skrzyn przyczotkowych wraz
ze skrzydtami i belkami gzymsowymi. Przemieszczenie spowodowato uszkodzenie wktadek
elastomerowych, a w konsekwencji nieszczelno$¢ dylatacji. Prowadzito to do przenikania
wody do konstrukcji nosnej, a tym samy przyczyniato sie do jej postepujacej degradacji
obiektu oraz do korozji zbrojenia. Osiadanie nasypu na dojazdach prawdopodobnie
spowodowane byto niedostatecznym zageszczeniem gruntu i wyplukiwaniem drobnych
frakcji przez wody opadowe i roztopowe [15].

4. Technologia Iniekcji Geopolimerowych

Iniekcje geopolimerowe pozwalaja poprawi¢ mechaniczne i hydrauliczne
wladciwosci gruntdbw poprzez zwigkszenie no$no$ci podloza i zmniejszenie jego
odksztatcalno$ci oraz zmniejszenie wspolczynnika filtracji. Metoda pozwala na poprawe
parametrow gruntow 0 niestabilnej strukturze zawierajacej puste przestrzenie lub kawerny.
Iniektowany material zwigksza swoja objeto$¢é w gruncie wypetniajgc i uszczelniajac puste
przestrzenie. Zwigkszanie objetosci iniektu w gruncie powoduje przemieszczenia poziome
i pionowe w otaczajacym materiale, co zwigksza jego zageszczenie. Dodatkowo, nastepuje
przyrost sktadowej poziomej napr¢zenia w gruncie. Gdy osiagnie ona warto$¢ sktadowe;j
pionowej naprezenia na danej glebokosci, pojawiaja si¢ dodatkowe przemieszczenia
pionowe, ktére moga powodowac¢, podnoszenie budowli [11]. Metoda moze byé zatem
stosowana do podnoszenia nadmiernie lub nierbwnomiernie osiadajacych ptyt lotnisk lub
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nawierzchni  drogowych. Technologia swoje zastosowanie znajduje w czterech
podstawowych obszarach budownictwa i inzynierii komunikacyjnej. Sa to roboty polegajace
na: stabilizacji i poziomowaniu oraz wzmacnianiu i zageszczaniu gruntu. Metoda stosowana
jest ponadto do wzmocnienia i podbicia fundamentow przy pomocy kolumn
geopolimerowych, jak rowniez wykorzystywana jest w celu wypelnienia pustek i kawern
oraz uszczelnienia podtoza i podbudowy (rys. 4).

Rysunek 4. Zastosowanie iniekcji geopolimerowych (Geobear sp. z 0.0.)

Iniekcje mozemy podzieli¢ na dwie podstawowe kategorie w zaleznosci od miejsca
wzmocnienia: iniekcj¢ przypowierzchniowa oraz konsolidacje wglebng wskutek iniekcji
rozprezajacych [13]. Pierwsza polega na iniektowaniu materialu pomiedzy konstrukcje oraz
grunt i ma na celu przywrocenie pelnej stycznosci fundamentu z gruntem. Konsolidacja
wglebna polega na wzmocnieniu i zwigkszeniu nosnosci gruntu i jest wykonywana pod
warstwami konstrukcji, bezposrednio w podtozu gruntowym.

W zalezno$ci od warunkow gruntowych oraz rodzaju i zakresu wzmocnienia
wyroznia si¢ dwie mozliwosci aplikacji geopolimerow:

a. Aplikacja bezposrednio w podtoze gruntowe.

b.  Wykonanie kolumn geopolimerowych - stosowane do wzmacniania gruntow
stabych. Kolumny przenosza znaczng czg§¢ obcigzen pionowych,
a dodatkowo doggszczaja lub konsoliduja otaczajacy grunt. Technologia
moze by¢ stosowana, gdy inne rodzaje kolumn (zwirowe, betonowe) nie
moga by¢ wykonywane ze wzgledu na wstrzasy i brak mozliwosci dojazdu
cigzkich maszyn, a inne konwencjonalne metody ulepszania/zageszczania
gruntu juz nie sg skuteczne.

Materiaty geopolimerowe to wysoko ekspansywne zywice o wysokim przyroscie
wytrzymatosci w stosunkowo krotkim czasie (rys. 5). Ekspansywna zywica poliuretanowa
nalezy do rodziny sztywnych polimerow z zamknigtymi komorkami. Posiada bardzo
szczegolne wlasciwosci chemiczne 1 fizyczne, jest klasyfikowana w kategorii
usieciowionych polimeréw termoutwardzalnych [6,9]. Powstaje w wyniku egzotermicznej
reakcji polimeryzacji migdzy dwoma sktadnikami zmieszanymi w okre§lonych proporcjach
objetosciowych (komponent A i B). Najwazniejszymi wilasnosciami fizycznymi tych
materiatow sg wysoka ogniotrwatos¢, ale przede wszystkim wysoka twardo$¢ i odpornosé
mechaniczna [1].

Sktad zywic dobierany jest zgodnie z warunkami miejsca aplikacji przy
uwzglednieniu szeregu czynnikow, takich jak: rodzaj i no§no$¢ gruntu oraz jego whasciwosci,
obcigzenie, szybko$¢ procesu wigzania oraz zaktadane parametry konsolidacji. Jednym
z podstawowych parametréw charakteryzujacych material geopolimerowy jest szybkosé
wigzania aplikowanej substancji, czyli procesu uzyskania wytrzymatosci kohezyjnej, a przez
to fizycznych i chemicznych wiasciwosci materialtu w wyniku reakcji chemicznej
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(polimeryzacji). Szybko$¢ wigzania przejawia si¢ uzyskaniem okoto 90-95% zakladanej
wytrzymatoséci w czasie od 30 do 60 sekund, zgodnie z deklaracja producentow [2].

Efekt wzmocnienia wywotany jest specyficzng praca materialu geopolimerowego
oraz jego oddziatywania na otaczajace srodowisko (podioze). Wplyw na otaczajacy grunt
powoduje polepszenie jego parametréw mechanicznych, tj. wytrzymatoéci na $cinanie
i odksztatcalno$ci. W gruntach niespoistych wzrasta zageszczenie, a grunt spoisty ulega
konsolidacji, a dodatkowo wzrasta skladowa pozioma napre¢zenia w gruncie.
W konsekwencji wzrasta sztywno$¢ i wytrzymato$é znacznej objetosci podtoza znajdujacego
si¢ pod fundamentami (lub ptytami) [7].

Rysunek 5. a) Geopolimer b) Belki geopolimerowe (Geobear sp. z 0.0.)

Charakterystyczng cecha materiatow geopolimerowych jest mozliwos¢ ich
zastosowania w bardzo szerokim spektrum temperaturowym. Prace polegajace na
wzmocnieniu podioza lub podbudowy konstrukcji mozna swobodnie wykonywaé
w przedziale temperaturowym od ok. -15°C do ok. 60°C, co w skali Polski umozliwia
prowadzenie prac praktycznie przez caty rok [13]. Bardzo wazng cechg z punktu widzenia
oddziatywania substancji, jednakowo na catlym obszarze wzmocnienia, jest zjawisko
pecznienia zarbwno w pionie, jak i w poziomie. Dodatkowo elastyczno$¢ materiatu pozwala
na tatwe dopasowanie i szczelne wypelnienie wzmacnianego podloza. Wielokierunkowa
ekspansywno$¢ geopolimeru ma roéwniez t¢ zalete, ze powoduje zwickszenie naprezen
poziomych w gruncie lub podbudowie, dzigki czemu uzyskujemy zwigckszong nos$nosé
i zmniejszone osiadania. W tablicy 1 przedstawione zostaly podstawowe wilasciwosci
wytrzymatosciowe materialu geopolimerowego, przy czym nalezy podkresli¢ bardzo istotng
zalezno$¢, jaka wystepuje pomiedzy wytrzymalo$cig na $ciskanie, a ggstoscig materiatu.

Tablica 1. Podstawowe parametry wytrzymatosciowe geopolimerow, warto$ci usrednione

Gestos¢ objetosciowa po ekspansji 50 kg/m? - 500 kg/m?
Wytrzymato$¢ na sciskanie 0,5 MPa — 15 MPa (50 MPa)
Wytrzymato$¢ na rozciaganie 0,5 MPa — 8 MPa
Wiytrzymatos$¢ na zginanie 0,5 MPa — 15 MPa
Ciénienie pgcznienia 10,000 kPa

Modut sprezystosci 10 MPa — 80 MPa

W przypadku procesu iniekcji sita ekspansji geopolimeru jest zawsze mniejsza od
jego wytrzymatos$ci na $ciskanie, co oznacza stale podparcie konstrukcji na etapie catego
procesu wykonywania wzmocnienia. Wytrzymatos¢ materialu geopolimerowego na
$ciskanie jest zalezna od gestoSci mieszanki, dlatego tez bardzo wazny jest dobdr
odpowiedniej jej gestosci i sktadu. Istotng cecha materiatdéw geoplimerowych sa dobre
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wlasciwosci  hydroizolacyjne, co potwierdzaja badania przewodnoSci hydraulicznej
przeprowadzane na czystych probkach zywic geopolimerowych, jak rowniez na probkach
gruntu po wykonanym zabiegu iniekcji. Otrzymane, w wyniku badan na materiatach
geopolimerowych w stanie czystym, warto$ci przewodnos$ci hydraulicznej mieszczg si¢ w
zakresie od 1 x 10° do 1 x 10" m/s, co sugeruje niskg porowatoéé efektywng tego materiatu.
Przewodno$¢ hydrauliczna probki gruntu po iniekcji wyniosta w przyblizeniu 101° m/s, co
odpowiada wodoprzepuszczalnosci itow czy zwartych glin ilastych [1,7].

W trakcie wszystkich prac iniekcyjnych wzmacniana warstwa w obrebie kazdego
otworu iniekcyjnego jest monitorowana za pomoca laserowego sprzetu niwelacyjnego
z czujnikami umieszczonymi w okreslonych miejscach. Czesto wymagane jest rowniez
umieszczenie czujnikow bezposrednio na konstrukcji, aby monitorowac jej ruch.

Podczas prac stabilizacyjnych kazdy punkt iniekcyjny poddany jest zabiegowi do
momentu, az pozadany ruch zostanie zarejestrowany na najblizszym czujniku. W projektach
stabilizacyjnych jest to <0,5 mm.

Standardowo harmonogram prac prowadzony jest w nastgpujacej kolejnosci:

1. pomiary wstepne — ocena konstrukcji, badanie no$nosci, ocena wymaganego
zakresu wzmocnienia;

2. dobor ilosciowy i jakosciowy geopolimeru, obliczenia dotyczace glgbokosci
iniekcji oraz zaktadanej wytrzymatosci; wykonanie tzw. makiety wiercen;

3. proces aplikacji materialu geopolimerowego przy statej kontroli poziomu
wzmocnienia oraz przemieszczen konstrukcji;

4. uszczelnienie otwordw iniekcyjnych w nawierzchni;

5. badania porealizacyjne i pomiary kontrolne.

Geopolimery Geobear nie wywierajg negatywnego wpltywu na srodowisko, a ich
stosowanie jest bezpieczne zarowno dla gruntow i wod gruntowych, jak rowniez dla os6b
pracujacych z tym materialem na co dzien. Badania przeprowadzone na geopolimerach
wykazaty, ze nie powoduja zadnych zanieczyszczen gruntu, co wynika z ich budowy
chemicznej. Geopolimery to substancje o strukturze zamknigtej, w ktorej wystepuja bardzo
mocno powigzane ze sobg tancuchy czasteczek.

W poréwnaniu z iniekcjami cementowymi, Geobear wprowadza mate ilosci
materiatu. Ilos¢ aplikowanego geopolimeru rzadko przekracza 2 do 4% objgtosci w miejscu
zabiegu (wagowo od 0,2 do 1%). Migracja geopolimeru od punktu iniekcji jest ograniczona
(do 2 m), poniewaz proces polimeryzacji zachodzi bardzo szybko, a 90% zabiegdéw
naprawczych wykonuje si¢ na glebokosci od 3 do 4 m. Bardzo istotnym jest, ze technologia
iniekcji geopolimerowych w poroéwnaniu z konwencjonalnymi rozwigzaniami generuje
Sladowe ilo$ci dwutlenku wegla. Nawierty wykonywane sg z uzyciem wiertarek
elektrycznych o malym poborze mocy. Ponadto realizacja projektow odbywa si¢ szybko —
od 2 do 10 razy szybciej niz w przypadku mikropalowania. Rowniez aspekty
przechowywania zywic nie wymagaja nadmiernej iloSci zbiornikow. Material jest
przechowywany i zabezpieczony w specjalnych zbiornikach IBC wielokrotnego uzytku.
Dzigki temu nie produkujemy zbednych konteneréw oraz nie wytwarzamy dodatkowych
odpadow.

Sktad zywic dobierany jest zgodnie z warunkami miejsca aplikacji przy
uwzglednieniu szeregu czynnikow, takich jak: rodzaj i no$no$¢ gruntu oraz jego
wlasciwos$ci, wielko§¢ obcigzenia, szybko$¢ procesu wiazania oraz zakladane parametry
konsolidacji. W zaleznosci od stopnia ztozonosci projektu, w celu doboru jako§ciowego oraz
ilo$§ciowego zywicy niezbg¢dne jest dysponowanie okreslonym zakresem badan. Podstawa do
zaprojektowania iniekcji jest wykonanie sondowan podtoza gruntowego, okreslenie
podstawowych parametrow gruntu, wielkosci osiadan oraz stopnia konsolidacji podtoza.
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Poziom iniekcji zalezy od miazszosci warstwy ktora podlega wzmocnieniu.
W przypadku nasypow przyczotkow iniekcja zazwyczaj odbywa si¢ wielopoziomowo.
Punkty iniekcyjne (otwory) dobierane sg wedlug projektu wzmocnienia, przy czym ich
rozstaw wynosi standardowo 1,5 m od kolejnego punktu.

4. Technologia wzmocnienia przyczoétka

W dniach od 03.06.2019 do 07.06.2019 r. zostalo wykonane wzmocnienie gruntu pod
przyczotkami wiaduktu drogowego. Rozmieszczenie wykonanych iniekcji (rys. 6)
wykonano zgodnie z zatozeniami Projektu Remontu [15]. Sondowania wykonane przed
naprawa wskazywaly, ze stopien zaggszczenia Ip gruntow tworzacych nasyp w sasiedztwie,
na obszarze wykonywanych prac odpowiadat gruntom luznym, ksztattujac si¢ na poziomie
od okoto 0,2 do 0,35. Grunt pod przyczotkiem zostal wzmocniony jednym lub dwoma
poziomami iniekcji polimerowej w 120 punktach iniekcyjnych. Lacznie zostato zuzyte 2016
kg iniektu. Do wykonania prac wykorzystano polimery URETEK HARDENER 10 oraz
URETEK RESIN 2409.

Rysunek 6. Schemat rozmieszczenia wzmocnienie podtoza iniekcja geopolimerowa — w przekroju podtuznym [15]

Prace budowlane wykonywane byly zar6wno z poziomu jezdni jak i w strefie
przyczotka pod obiektem (rys 7). Poczatkowo prace prowadzone byly ze stanowisk
roboczych zlokalizowanych pod rama obiektu. Wykonano nawierty przez konstrukcje
zelbetowa przyczotka, a nastgpnie wprowadzono stalowe rurki iniekcyjne o srednicy 12 mm.
Rozpoczeto iniektowanie gruntu mieszanka ekspansywnych geopolimerow, ktorych
mieszanie w odpowiedniej temperaturze i ilosci odbywa si¢ w pojezdzie technologicznym
Geobear. Wprowadzony iniekt zaczyna pecznie¢ od razu po wprowadzeniu W nasyp,
wypehniajac pustki gruntowe. Réwnoczesnie ekspansja materiatu powoduje dogeszczenie
ziaren kruszywa oraz zwickszenie naprezen w catym osrodku gruntowym. W trakcie
prowadzenia iniekcji z tego stanowiska zauwazono przemieszczenia poziome Wzmachianego
nasypu. Ze wzgledu na geometryczny ksztalt nasypu, a zwlaszcza strome nachylenie jego
skarp, w trakcie pecznienia materiatu nie udato si¢ uzyskaé na tyle duzych sit pionowych,
zeby spowodowac uniesienie si¢ dylatacji. Przemieszczenia poziome pojawily si¢ zanim
wystapity sity pionowe, zdolne unie$¢ zelbetowa konstrukcje. Nastepnie przystapiono do
wykonania nawiertow przez nawierzchni¢ drogowa. Analogicznie do wykonanej wczesniej
iniekcji, wprowadzono rurki iniekcyjne i rozpoczeto wprowadzanie iniektu
geopolimerowego. Caly proces kontrolowany byt w czasie rzeczywistym za pomocg narzedzi
laserowych, z doktadnoscig wynoszaca 0,5 mm. Po wykonaniu iniekcji, sprawdzono stopien
zageszczenia gruntu, a wyniki przedstawiono w tabelach pomiarowych. Pomiar geodezyjny
potwierdzit uniesienie dylatacji od 0,5 mm do 1,5mm. Warto$¢ podniesienia, ktora by
wykluczyla potrzebg wymiany dylatacji to okoto 30 mm. Osiagni¢te zostatlo wzmocnienie
nasypu drogowego przy czesciowym zamknieciu drogi, w czasie 4 dni roboczych, bez
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koniecznoéci rozbiorki, ponownego uktadania i zaggszczania catego nasypu. Po wykonaniu
wzmocnienia, zostata rozebrana nawierzchnia asfaltowa i wykuta dylatacja. Wyrownane
zostaty rzgdne wysokosciowe poprzez ulozenie nowej warstwy masy asfaltowej oraz montaz
dylatacji na rzgdnej docelowe;.

hysuﬁnek 7 Wzmocnienie gruntu pod p}iyczéikami wiaduktu ({rogowego na drodze krjowej nr12 boprzei .‘iriiekcje

geopolimerowe (Geobear sp. z 0.0.)
6. Wyniki badan in situ

Podczas prac iniekcyjnych (rys. 8 i 9) prowadzono ciagly monitoring geodezyjny
skarp i dylatacji na wiadukcie. Zaobserwowany ruch dylatacji mieéci si¢ w przedziale
0,5 mm — 1,5 mm. Zaobserwowany ruch skarp mie$ci si¢ w przedziale 1,0-32,0 mm.

Po wykonaniu prac iniekcyjnych wykonano poréwnawcze badanie lekka sonda
dynamiczng DPL, ktore potwierdza wzmocnienie gruntu w strefie iniekcji. Wyniki badan
sonda DPL przed i po iniekcji przedstawiono na rysunku 10.
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Rysunek 8. Rozmieszczenie przeprowadzonych iniekcji geopolimerowych na przyczotku wraz z rozmieszczeniem
punktéw sondowania DPL w przekroju podtuznym [3]
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Rysunek 9. Rozmieszezenie punktéw sondowania DPL w widoku z gory [3]
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Rysunek 10. Wyniki badan sonda DPL przed i po iniekcji dla punktow 1 i 4 [3] (zamieszczono warto$ci wskaznika
zageszezenia I; oraz stopnia zaggszczenia Ip po wykonaniu iniekcji)

7. Podsumowanie

Wzmocnienie nasypu z zastosowaniem iniekcji geopolimerowych bezposrednio pod
zebrami plyty przejSciowej, w znaczacy sposOb ograniczylo Czas przeznaczony na
wprowadzane ograniczenia w ruchu kotowym, a tym samym skréocito czas samej inwestycji.
W standardowych przypadkach zastosowanie tej technologii pozwala na skrocenie czasu
nawet pigciokrotnie, z uwagi na bardzo szybki czas wigzania geopolimerow, ktore w ciggu
30-60 sekund uzyskuja 95% swojej wytrzymatosci. Roboty mogty by¢ zatem wykonywane
w sposob jak najmniej ucigzliwy dla uczestnikow ruchu i najmniej ingerowaty w system
komunikacyjny. W standardowym podejSciu, z uwagi na konieczno$¢ wykonania wykopu
i zaggszezenia poszczegdlnych warstw, naprawa dylatacji wymagataby wprowadzenia ruchu
wahadlowego na minimum trzy miesigce. Dodatkowo wykonanie prac przy wykorzystaniu
standardowych technologii wymaga uzycia cigzkiego sprzetu, ktory nie jest potrzebny przy
iniekcjach geopolimerowych. Wykorzystanie nowoczesnej technologii, w postaci iniekcji
geopolimerowych, pozwala wykonywa¢ prace budowalne z duza dbatoscia o $rodowisko
naturalne z uwagi na to, ze sa one bezpieczne dla srodowiska i obojetne dla wod gruntowych.
Prace te nie generujg szkodliwych drgan, wstrzagsow i hatasu wywotlanych praca cigzkiego
sprzetu.
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INNOVATIVE METHOD OF STRENGTHENING THE ABUTMENT BY USING
GEOPOLYMER INJECTIONS

Summary

Nowadays, the rapid development of infrastructure and modern technologies often
imposes on designers and contractors solutions which make the carried out construction works
hassle-free for road users and interfere with the communication system as little as possible.
This work presents an innovative concept for the renovation of the viaduct along National
Road No. 12 over the PKP tracks in Podbor. The problem that occurred during the exploatation
of the viaduct and led to the urgent and least invasive repair of it was excessive settlement of
the embankment behind the abutment. For the first time in Poland, the abutment of viaduct
was strengthened using geopolymer injections, which significantly reduced the time allocated
to the restrictions on road traffic, and thus shortened the time of the investment itself.
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