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SaZetak: Opisuje metodu dubokog injektiranja ekspanzijskim poliuretanskim smolama u
zone oslabljenog tla ispod upornjaka ili stupa do nekoliko metara ispod dna temeljne stope, u
nekoliko nivoa i faza, te plitko injektiranje u nasip ispod ulegnutog kolnika neposredno ispred
upornjaka. Injektiranje se izvodi smolom URETEK Geoplus Cija je kemijska reakcija
kontrolirana i brza ( 6-10 sekundi ) a razvija tlakove ekspanzije i do 10 MPa. Metoda je brza i
efikasna, garantirane kvalitete a postizanje potrebne ¢vrstoce traje od nekoliko minuta do 24
sata od injektiranja.

Klju€ne rijeci: poliuretanska ekspanzijska smola, injektiranje, poboljSanje karakteristika
temeljnog tla

IMPROVEMENT OF DETERIORATED FOUNDATION SOIL
UNDER ABUTMENTS AND PILLARS AND DEPRESSIONS
OF PAVEMENT IN THE EMBANKMENT AREA

Abstract: Describes a method of deep injection expansion polyurethane resin in the zone of
weakened ground under the abutments or pillars to several levels and stages, and shallow
injection into the embankment below the depressed pavement directly in front of the
abutments. Injection is made with resin URETEK Geoplus whose chemical reaction is
controlled and fast ( 6-10 seconds ) and developing expansion pressure up to 10 MPa. The
method is fast and efficient, guaranteed quality and the achievement of the required strength
is from several minutes to 24 hours after injection.

Key words: expansive polyuretahane resin, injection, improvement characteristics of
foundation soil
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1. UvOD

Diferencijalna slijeganja kolnika na cestama javljaju se uglavhom zbog velike prometne
opterecenosti i pogorSanja mehanickih i hidraulickih osobina temeljnog tla ispod upornjaka i
kolnickih konstrukcija. Takovi sludajevi su se dogodili i na Zeljeznickom mostu pruge
Ljubljana — SeZana ( Slovenija ) gdje je doslo do djelomi¢nog slijeganja upornjaka na povrSini
4,0 x 3,0 m, kao i na autocesti Al Celje-Ljubljana ( Slovenija ) u tunelima Jasovnik i LoCica
gdje su betonske plo€e propale uslijed pogorSanja nosivosti kolnicke konstrukcije sacinjene
od kamenog materijala i cementne stabilizacije. Slican slu¢aj se dogodio i na cesti SP 413
Carpi-Novi (Modena, Italija ) gdje je doSlo do ulegnuca kolniCke konstrukcije sacinjene na
nasipu od kompaktne zemlje visoke plastiCnosti. U ovom radu ¢e biti opisana sva tri slu€aja.

1.1. Podrijetlo tehnologije

Injektiranje ekspanzijskim poliuretanskim smolama zapoceto je joS 1975. godine u Finskoj,
razvojem tehnologije sve viSe se primjenjuje u gradevinarstvu i drugim industrijskim
granama. Metoda je prisutna u 80-tak zemalja u svijetu a u Hrvatskoj zadnjih osam godina.

2. TEHNOLOGIJA

Postupak predstavlja zbijanje tla injektiranjem poliuretanske smole visokog tlaka ekspanzije
(do 10 MPa) koja poboljSava geomehanicka svojstva tla. Ekspanzijske poliuretanske smole
imaju neke klju¢ne prednosti u odnosu na druge materijale u stabilizaciji temeljnog tla:

- u injektiranoj zoni smanjuju prirodnu vlaznost i upijanje vode u glinama,

- sanacija cesta se izvodi bez ruSenja gornjeg ustroja,

- omogucava brzu uporabljivost i funkciju povrsine ili prostora ispod kojeg se injektira,
- popunjava praznine i zbija tlo,

- poboljSava mehanicka i hidraulicka svojstva tla,

- omogucava niveliranje gornjeg ustroja kolnika,

- zahvat traje znatno krace od tradicionalnih metoda,

- omogucava kontroliranje zahvata u svakoj fazi,

- omogucava minimalne zapreke za vrijeme intervencije,

- radovi se izvode u bilo koje doba godine i dana i nodi,

- ekstremno niske temperature ne utjeCu na karakteristike i kvalitetu izvedbe,

- znacajno produzava vijek kolnika,

- smola je lagana i ne otezava tlo,

- moduli elasti¢nosti slicni onima u tlu,

- gestruiranje kolnika je minimalno, obi¢no se radi jedna buSotina promjera do 25 mm na 1,5
m* .
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3. REFERENCE

Neke od referentnih projekata u posljednjih godina:
- Aerodrom Brnik, Ljubljana-Slovenija

- Gorska cesta , Schwanden,Engi-Svicarska

- Autocesta u Veveyu-Svicarska

- Autobusna stajalidta u Bernu-Svicarska

- OdmoriSta uz autocestu u Parizu-Francuska

- Autocesta regije Sarganz u Trubbach-Svicarska
- Autocesta predjela Seelisberg-Svicarska

4. INJEKCIJSKI MATERIJAL

Poliuretanska ekpanzijska smola je dvokomponentna poliuretanska mje3avina poliola i
izocijanta. MjeSavina u obliku otopine se injektira u tlo gdje po€ne djelovati (polimerizirati) i
povecavati volumen.

Konacna mehanitka svojstva se postizu mijeSanjem komponenata a sve u ovisnosti od
primjene i tehnike injektiranja. Na slici 1. i 2. su prikazane tipicne mehanicke karakteristike
osnhovne PU smole s visokim tlakom ekspanzije.

U nacelu, Sto je veéi stupanj ekspanzije manja je gustoca i tlaCna ¢vrstoca i obratno. Vecina
mjeSavina smole dosegne 95 % c&vrstoce u prvih 5-10 minuta, a 100 % nakon 24 sata od
injektiranja. Brzina ekspanzije smole je 2 do 30 puta u odnosu na tlak od 200 kPa do 10.000
kPa. Konacni stadij gustoe smole i tlacne ¢vrstoce iznosi do 8.000 kPa. Gustoca mjeSavine
u tekuéem, izvornom stanju je 10,5 kN/m?, vrlo sli¢no gustoéi vode.

Posmicna ¢vrsto¢a same smole varira izmedu 0,125 i 6,50 MPa, ovisno o konacnoj gustodi ili
stupnju bujanja.
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Slika 1. Tipi€ne mehanicke karakteristike osnovne PU smole visoke tlatne ¢vrstoce
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Slika 2. Osnovne mehanicke karakteristike PU smole s visokim tlakom ekspanzije

Za radove na betonskoj cesti, gdje su bili prisutne relativno male Supljine , potrebno je bilo
upotrijebiti to€no odredenu mjeSavinu smole primjerenu za blago poboljSanje tla ispod
kolnika, maniji tlak ekspanzije a veca tlatna Cvrstoa. Ovakav tip smole pogodan je za
poboljSanje tla industrijskin podova i pjeSackih povrSina. Karakteristike ovakve smole
omogucuju visoki stupanj stvrdnjavanja tla i manje podizanje.

Glavne karakteristike smole koje se upotrebljavaju za radove na cestama su:

Ekspanzija u neogranic¢enim uvjetima 7-10 puta
Pocetak ekspanzije izmedu 5i 18 s

Vrijeme stvrdnjavanja izmedu 22 i 150 s
Najveci tlak ekspanzije 6.000 kPa

Gustoca tekuée mjeSavine 11,40 KN/m3
Gusto€a u neograni¢enim uvjetima 5,70 kN/m3
Gustoca u ogranic¢enim uvjetima 4,00 kN/m3
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5. PRIMJERI IZ PRAKSE

Slucaj 1.
Autocesta Celje — Ljubljana, (Slovenija)

Slika 3. Portal tunela Jasovnik

Zahvat je napravljen na autocesti Celje — Ljubljana u tunelima Jasovnik i LocCica, gdje je
nakon deset godina od izgradnje doSlo do propadanja betonskih plo€a kao rezultat prevelikih
opterecenja na oslabljenu kolni¢ku konstrukciju u podrucju kamenog materijala i cementne
stabilizacije. Zadatak je bio ojaCati oSteCenu zonu kolnicke konstrukcije i poravnati gornje
povrSine plo¢a na isti nivo. Investitor je imao dva rjeSenja:

a. Porusiti kompletnu kolni¢ku konstrukciju i napraviti novu uz duzi prekid prometa ili
b. PoboljSati geomehaniCke karakteristike temeljne konstrukcije injektiranjem poliuretanske
ekspanzijske smole u najkracem vremenu i bez prekida prometa

Investitor se odlu€io za drugo rjeSenje.
Na spoju betonskih plo¢a pojavio se vertikalni pomak razmaka do 25 mm. Dio plo¢a zbog

oStecene temeljne konstrukcije je utonuo ispod razine povrsine kolnika. Problem je nastao u
zoni donjeg ustroja Sto je prouzrocilo stvaranje Supljina neposredno ispod betonske ploce.
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Slika 4. Vertikalni pomak izmedu betonskih ploca

Prema volumenu i rasporedu oSte¢enja napravljen je raster za injektiranje. BuSene su

buSotine promjera 14 mm i dubine od 30 do 50 cm na razmaku 30 do 150 cm, ovisno od
teZine ostecenja.

! '
(o] \ o
o) | o || 35m
] (]
8]
o o
4,8m !

Slika 5. Shematski prikaz rastera za busenje
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Injektiranje je izvedeno smolom s visokim tlakom ekspanzije i brzim stvrdnjavanjem.
Pripremljena je mjeSavina smole koja je postigla 95% svoje ¢vrsto¢e nakon jedne minute a
potpunu ¢vrsto¢u nakon 24 sata. Za vrijeme injektiranja kontinuirano se prati ravnina kolnika
laserskim nivelirom visoke preciznosti. Nakon injektiranja cijevi se reZzu u ravnini kolnika a
ostatak ostaje u buSotini. Rupa na povrSini se ispuni cementnom ili epoksidnom masom.

Radovi su izvodeni no€u bez prekida prometa. Dnevno je sanirano 15 betonskih plo€a, svaka
povrSine 3,50m x 5,0 m (17,50 m2) ili ukupno 262,50 m2. Ukupno su radovi trajali deset
dana a sanirano je ukupno 2.625,00 m2 kolnika.

Slucaj 2.
Zeljeznicki nadvoznjak Ljubljana — Sezana, (Slovenija)

Zahvat je izveden na Zeljeznickom nadvoznjaku pruge Ljubljana-SeZzana na dionici
Borovnica-Verd.
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Slika 6. Zeljezni¢ki nadvoznjak

Problem je nastao pogorSanjem geomehanickih karakteristika temeljnog tla upornjaka na
povrSini od 12 m2.
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Objekt je napravljen 1850. i obnovljen 1954. godine na lokaciji Zeljeznicke pruge Km:592 +
447,84, Zadatak zahvata je poboljSanje geomehanickih i hidrauliCkih karakteristika temeljnog
tla ispod upornjaka. Na osnovu geomehaniCkog ispitivanja odreden je raster buSenja i
injektiranja na razmacima 0,6 do 0,9 m. Injektiranje se izvodi metodom Deep injections do
dubine 3,0 metra ispod dna temelja u tri nivoa injektiranja. Rupe za injektiranje su busene
promjerom 26 mm.

Ly

Nivoji injektiranja  "OSN0) | 20m
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Slika 8. Presjek injektiranja u tri nivoa

Kako je podrucje zahvata bilo nepristupatno za opremu, radno vozilo je dovezeno na
ZeljezniCkom vagonu koiji je bio udaljen 70 metara od mjesta zahvata. Sanirano je ukupno 36
m3 temeljnog tla sve uz pracenje pomaka laserskim nivelirom. Trajanje samog zahvata je
bilo 2 dana.

Slucaj 3.
Magistralna cesta Carpi-Novi (Italija)

Na magistralnoj cesti Carpi-Novi ( Modena ) u duZini od 3,0 km problem je nastao
slijeganjem nasipa napravljenog od konsolidirane zemlje vrlo visoke plastiCnosti i
deformabiliteta. Nasip je djelomi¢no poduprt sa Zmurjem. Na cijelom potezu kolnik je slegao i
popucao u gornjem ustroju.

Pokrajinska cesta SP/4I3 Aarpi - Novi(Modena, Italija)

Slika 9. Slegnuta cesta Carpi-Novi na duzini 3,0 km
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Cilj zahvata je poboljsati temeljno tlo ispod kolnika i poravnati povrSinu podizanjem cijelog
gornjeg ustroja na isti nivo. Nakon Sto je napravljen raster buSenja i injektiranja na
razmacima od 0,9 do 1,5 metara, ovisno od stupnja oStecenja, radovima su pristupile tri
ekipa. Svaka od ekipa je izvodila radove na svojoj dionici i medusobno se izmjenjivala.

[t - —
Slika 10. Rad sa tri ekipe na dionici Carpe-Novi

Svaka od ekipa je napravila 7 do 8 etapa dnevno.

Slika 11. Rad jedne ekipe

Geomehanickim istraZivanjem je utvrdena devastacija tla do dubine 4,0 metra. BuSotine su
buSene do 4,0 metra a injektiranje je radeno stupno, zadizanjem cijevi za injektiranje.

Slika 12. Uredaj za stupno injektiranje
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Radovi na 3,0 km izvedeni su u roku od 45 dana, a sanirano je oko 7.500 m2 ceste. Za cijelo
vrijeme radova vrlo dinami¢an promet se nije prekidao a odvijao se na drugoj polovici
kolnika. Gornji ustroj nije bilo potrebno rusiti.

6. PRIHVATLJIVOST TEHNOLOGIJE | EKOLOSKI ZAHTJEVI

Sve intervencije su izvedene uz prethodna ispitivanja materijala na prihvatljivost primjene i
ekoloSke standarde. Slijedeca tablica navodi sve institucije koje su sudjelovale u testiranju i
certificiranju uzoraka.

Tablica 1.
INSTITUCLJA PREDMET
ISTRAZIVANJA
Institut Dr Gauer | Otpornost mna  ciklicka
Ingenieur-GmBH, dinamicka opterecenja

Regenstauf, Njemacka

Marco Pincelli PGM | Otpormnost na ciklicka
Accoustic  Laboratory, | dinamicka opterecenja
Medolla Italija

Institut des Ruhrgebiets, | Utjecaj na okolis
Gelsenkirchen,
Njemacka

Universita degli studi di | Mehani¢ke karakteristike
Padova, Dipartimento di | smole i utjecaj na okolis

ingegneria idraulica.

marittima, ambientale ¢

geotecnica IMAGE,

Padova, Italija

Le Groupe SOCOTEC, | Valjanost izvrsenih

Pariz, Francuska zahvata ekspanzijske PU
smole

Institut za gradbene | Mehani¢ke karakteristike
materiale Igmat d.d., | smole i ofpornost na
Ljubljana, Slovenija kemijske utjecaje

Austrian  Institute of | Ponasanje ekspanzije PU
Technology, Bed, | smole u glinama
Austrija

7. ZAKLJUCAK

Na osnovu istrazivanja i iskustava s poliuretanskim ekspanzijskim smolama pri sanaciji
temeljnog tla ispod gornjeg ustroja cesta , dade se zakljuCiti opravdanost primjene u
tehnickom i ekonomskom smislu.

Smole imaju ogromne prednosti pred tradicionalnim metodama kao:

- sanacija cesta se izvodi bez ruSenja gornjeg ustroja uz mogucnost parcijalne izvedbe,

- omogucava brzu uporabljivost i funkciju povrSine ili prostora ispod kojeg se injektira,
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- zahvat traje znatno kraée od tradicionalnih metoda,

- omogucava minimalne zapreke za vrijeme intervencije,

- radovi se izvode u bilo koje doba godine i dana i nodi,

- ekstremno niske temperature ne utjeCu na karakteristike i kvalitetu izvedbe,

- znacajno produzava vijek kolnika,

- smola je lagana i ne otezava tlo,

- moduli elasti¢nosti slicni onima u tlu.

Shodno gore spomenutom postoje ogromne prednosti i mogucénosti primjene u podrucju
odrZavanja cesta.
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