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1. WSTEP

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy s3
zasady 1 warunki techniczne wykonywania prob-
nej cementacji skal litych, stanowigcych podloze
budowli pietrzacych i obiektow im towarzyszg-
cych oraz wystepujacych w rejonie zbiornika
i jego zboczy.

1.2, Zakres stosowania normy. Norme nalezy
stosowa¢ przy probnej cementacji, prowadzone]
w celu ustalenia mozliwosei i warunkéw, a takze
sposobu wykonania prac uszczelniajgcych. Nie
powinna by¢ ona stcsowana w przypadkach, gdy
w badanym masywie skalnym wystepuja zjawi-
ska krasowe lub wody silnie agresywne w stosun-
ku do cementu, a takze, gdy probna cementacja
moze oddzialywaé¢ szkodliwie na warunki geolo-
giczno-inzynierskie lub sasiednie obieckty budow-
lane.

1.3. Okreslenia

1.3.1. Probna cementacja — badanie polowe,
wykonywane dla okres$lenia mozliwosci i warun-
kow poprawy wlasnosci danego oé$rodka za po-
mocg inickeii zaczynéw; w rozumieniu normy
prébna cementacja dotyczy okreslenia warunkéow
uszczelnienia masywow skalnych.

1.3.2. Otwor badawcezy — otwor, w ktéorym sa
wykonywane badania; w rozumieniu normy jest
to otwoér wiertniczy stuzacy do prébnej cemen-
tacji.

1.3.3. Otwér cementacyjny — otwor badawczy
wykonywany dla przeprowadzenia iniekcji; otwor
cementacyjny moze wchodzi¢ w skilad wezla ce-
mentacyjnego lub stanowi¢ pojedymnczy otwor
badawczy.

1.3.4. Otwér kontrolny — otwor badawczy stu-
zacy do sprawdzenia efektéw badania polowego;
w rozumieniu normy jest to otwér badawczy wy-
konywany dla kontroli efekiéw uszczelnienia, a
w razie potrzeby rowniez dla przeprowadzenia
iniekeji.
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ZALACZNIKI

. Wzor stronicy tytulowej dziennika prébnej cementacii
Wzor 2 stronnicy dziennika prébnej cementacji
Wzér karty iniekcji

N

INFORMACJE DODATKOWE

1. Instytucja opracowujgca normg

&

Normy zwigzane

3. Ogoélne wskazania dotyczgce stosowania dodatkow do
zaczynu

4. Cgdlne ustalania ci$nienia
iniekeji

5. Zasady okreslania najwiekszego ci$nienia iniekcji w
poszczegbdlnych strefach badawcezych

6. Autorzy projektu normy

rasady dopuszczalnego

1.3.5. Wezet cementacyjny — grupa trzech lub
wiecej otworow badawczych, za pomoca ktorych

przeprowadza sie probng cementacje masywu
skalnego.
1.3.6. Odcinek cementacyjny — wezel cemen-

tacyjny, w ktéorym otwory badawcze sa rozmie-
szczone w linii prostej.

1.3.7. Trojkat cementacyjny — wezel cemen-
tacyjny, w ktérym otwory badawcze sa rozmie-
szczone w obrebie trojkata wyznaczonego przez
otwory cementacyjne, najczeSciej réwnobocznego
lub réwnoramiennego.

1.3.8. Strefa badawcza — cze$é otworu badaw-
czego wydzielona dla przeprowadzenia prac ba-
dawczych; w rozumieniu normy prace badawcze
obejmujag iniekcje i badania wodochtonnosci.

1.3.9. Iniekcja — zabieg techniczny, polegajacy
na wtlaczaniu w pustki danego o$rodka roztwo-
row, emulsji lub zaczyméw substancji wigzgcych
lub wypelniajacych, w celu poprawy jego wlas-
nosci. W rozumieniu normy jest to jednorazowy
proces wtlaczania zaczynu w masyw skalny w
otoczeniu strefy badawczej, wykonywany dla jego
uszczelnienia.

1.3.10. Zaczyn — mieszanina substancji wigza-
cych z wodg, ewentualnie z dodatkami chemicz-
nymi i mineralnymi, w ktorej zasadnicze sklad-
niki wystepuja w postaci zawiesiny. W rozumie-
niu normy za podstawowy $rodek wigzgcy uwaza
sie cement.

1.3.11. Zaczyn cementowy — mieszanina ce-
mentu z wodg.

1.3.12, Wskaznik wodno-cementowy zaczynu —
wagowy stosunek wody do cementu w zaczynie.

1.3.13. Dopuszczalna wodochlonno$é jednostko-
wa — ustalona dla danych warunkéw wartosé
poréwnawczej wodochlonnosci jednostkowej, sta-
nowigca kryterium wymaganego uszczelnienia
okreslonej czeSci masywu skalnego; skaly majace
poréwnawczg wodochlonnos$é jednostkowsg mniej-
szg lub réwng tej wartosci nie wymagaja w da-
nych warunkach uszczelnienia.



1.3.14. Chlonnosé zaczynu — objetos¢ zaczynu
wtlaczana w jednostce czasu w masyw skalny w
otoczeniu strefy badawczej, przy danym cisnicniu
iniekcji.

1.3.15. Chlonnos¢ jednostkowa zaczynu —
chionno$¢ zaczynu w 1/min, odniesiona do ! m
diugosci danej strefy badawczej i cisnienia iniek-
cji 0,1 at.

1.3.16. Cisnienie iniekcji — nadcisnienie wyste-
pujace w strefie badawczej podczas iniekcji, usta-
lane na podstawie odczytow cisnienia na mano-
metrach wskazujaco-rejestrujgcych, przy uwzgled-
nieniu ci$nienia hydrostatycznego zaczynu w prze-
wodzie tlocznym, uzbrojenia otworu badawczego
i w razie potrzeby strat ciSnienia na odcinku prze-
wodu miedzy strefa badawczg a manometrem.

1.3.17. Dopuszczalne ciSnienie iniekeji — naj-
wieksze cisnienic iniekeji, nie powodujace jeszcze
w otoczeniu i w nakiadzie danej strefy badawczej
odksztalcen osrodka szkodliwych dla sasiednich
obiektow lub wplywajgcych na pogorszenie efek-
tow badan.

1.3.18. Metoda obiegowa wykonywania iniek-
cJi — metoda wykonywania iniekcji, stosowana
przy uzyciu uszczelki obiegowej, polegajgca na
doprowadzeniu do strefy badawczej zaczynu w
ilosci rownej wydajnosci pompy do wtlaczania
zaczynu i odprowadzaniu jego nadmiaru ponad
chtonnos¢ zaczynu przewodem zwrotnym uzbro-
jenia otworu badawczego 1 obiegowym przewo-
dem zwrotnym (zasade metody przedstawiono na
rys. 1).
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Rys. 1. Mctoda obiegowa wykonywania iniekeji
1 — przewdd tloczny urzadzenia do wttaczania zaczynu,
2 — obiegowy przew6dd zwrotny, 3 — zawor do regula-
cji ilesei zaczynu odprowadzanego ze strefy badawczej,
4 — przewdd tleezny wuzbrojenia otworu badawczego,
5 — przewod zwrotny uzbrojenia otworu badawczego,

¢ — uszczelka obiegowa, M,, M, — manometry wska-
2ujaco-rejestrujgce, stuzgce do pomiaru ci$nienia pod-
czas iniekceji.

1.3.19. Metoda naciskowa wykonywania inick-
¢ji — metoda wykonywania iniekcji, polegajaca
na doprowadzaniu do strefy badawczej zaczynu
w ilodci rownej chlonnodci zaczynu (zasade me-
tody przedstawicno na rys. 2).

U

Mieszalnik \
zaczynu

I
& \
Ol { i
N 4!_{ R
Nigt | Strefa Ny | Strefa
A | badaweza s | bedaweza
UL |
(YY) IAJ«\_; ¢
Rys. 2. Metoda naciskowa: a — wykonywanie iniekcji przy zastosowaniu uszezelki obiegsowej, b — wykonywanie

iniekeji przy zastosowaniu uszczelki naciskowej.

I — przewdd tloczny urzadzenia do wtlaczania zaczynu, —— przewod zwrotny urzadzenia do wtlaczania zaczynu,
3 — zawor do regulacji iloSci zaczynu wtlaczanego do strefy badawezej, 4 — przewod tloczny uzbrojenia otworu
badawczego, 5 — przew6d zwrotny uzbrojenia otworu badawczego, 5a — przew6d zewnetrzny (napinajacy).
6 - uszczelka obiegowa, 6a — uszczelka naciskowa, M, M, — manometry wskazujaco-rejestrujace, stuzgce do

pomiaru cisnienia podezas inickeji.



1.3.20. Prowadzenie prac badawczych metoda
kombinowana — sposob prowadzenia prac ba-
dawczych w otworze badawczym, polegajgcy na
wykonywaniu zespolow badan wodochtonnosci
strefomi  zstepujgcymi, a iniekeji strefami
wstepujgcymi.

1.3.21. Pozostale okreSlenia — w3 BN-75/
8950-07.

1.4. Wykaz oznaczen

Jednostka miary
Sym- o —
bole Wielkosci stosowaga —
| W normie
1 2 b 3 ‘ 4
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q, | porownawcza wo- |~ T
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I stkowa {1/(min-m=-0,1 at) [m#/N-s
i a, ldopuszczaln’aj(('_d-—___j—
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W, | wskaznik wodno- o
-cementowy za- wielko§¢é niemianowana
czynu
0,1Q,
1) dla jednostek stosowanych w normie G “—l——
Pz

2. PROGRAM PROBNEJ CEMENTACJI

Program prébnej cementacji nalezy opracowac
dla kazdego wezla cementacyjnego lub pojedyn-
czego otworu cementacyjnego, na podstawie da-
nych z dotychczasowego rozpoznania warunkow
geologiczno-inzynierskich i w nawigzaniu do kon-
cepcji projektowej. Nalezy w nim poda¢ lokaliza-
cje wezla cementacyjnego, ktoéra powinna byé
ustalana przy uwzglednieniu nastepujacych za-
sad:

a) usytuowanie wezla cementacyjnego powinno
umozliwia¢ uzyskanie wynikéw badan, reprezen-
tatywnych dla masywu skalnego w rejonie prze-
widywanych prac uszczelniajacych lub dla jego
okreslonej czesci,
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b) probna cementacja powinna by¢ wykony-
wana w strefie przewidywanych prac uszczelnia-
jacych, poza przypadkami uzasadnionymi ze
wzgledu na morfologie i zabudowe terenu badan.

W programie probnej cementacji nalezy po-
nadto wstepnie okresli¢:

— rodzaj wezla cementacyjnego,

— odleglos¢ miedzy otworami cementacyjny-

ni 1 zasady wyznaczania otworow kontrolnych,

— dopuszczalng wodochtonnos¢ jednostkowa
dla calosci podloza skalnego lub ewentualnie dla
poszezegblnych jego czesci,

— glebokos¢ otworéw cementacyjnych,
konstrukcje oraz kat i kierunek nachylenia,

— czes$¢ otworow badawczych, w ktérej nalezy
przeprowadzi¢ prace badawcze i jej podzial na
strefy badawcze,

ich

— sposOb prowadzenia prac badawczych w po-
wigzaniu z pracami wiertniczymi,

-— sklad zaczynow craz wymagania dotyczace
materialow do ich wytwarzania,

— metode wykonywania iniekcji,

— wartosci ci$nien badawczych oraz najwiek-
szych cisnien iniekcji, stosowanych w poszczegol-
nych strefach badawczych,

— sprzet do wykonvwania iniekcji oraz badan
wodochtonnosci, a takze ogoélne zasady organiza-
cji prac badawczych.

— w razie potrzeby zakres i sposéb wykona-
nia dodatkowych obserwacji i prac kontrolnych
zoodnie z rozdz. 11.

3. OGOLNE ZASADY WYKONYWANIA
PROBNEJ CEMENTACJI

3.1. Spos6éb wykonywania prébmej cementaciji.
Probna cementacja powinna by¢ wykonywana w
wezlach cementacyjnych, w sklad ktérych wcho-
dzg otwory cementacyjne i kontrolne. Stosowa-
nie pojedynczych otworow cementacyjnych do-
puszcza sie jedynie:

a) w korzystnych warunkach geologiczno-in-
zynierskich i przy malym zakresie przewidywa-
nych prac uszczelniajgcych, lub

b) dla przeprowadzenia badan dodatkowych
lub uzupelniajacyvch.

3.2. Wykonywanie probnej cementacji w we-
zlach cementacyjnych

3.2.1. Dobor rodzaju wezla cementacyjnego po-
winien by¢ dokonywany przy uwzglednieniu wa-
runkow geologiczno-inzynierskich i koncepcji
projektowej. W przypadku gdy przewiduje sie
wykonanie przestony jednorzedowej nalezy stoso-
wa¢ odeinki cementacyjne, a gdy przewidywana
jest realizacja przestony dwu lub wiecej rzedo-
wei — trojkgty cementacyjne.



Przy duzym zakresie projektowanych prac
uszczelniajaeych oraz gdy wystepuja niekorzy-
stne warunki ich wykonywania, mogace wply-
nac¢ na pogorszenie efektow uszczelnienia, probna
cementacja moze by¢ przeprowadzona na prob-
nych odcinkach przestony, skladajacych sie
z dwoch lub wigcej odcinkow lub trojkatow ce-
mentacy jnych.

3.2.2, Liczba otworéow badawczych. W kazdym
odcinku i tréjkgcie cementacyjnym nalezy wy-
kona¢, zaleznie od rodzaju wezta, 2 lub 3 otwory
cementacyjne oraz otwory kontrolne w liczbie
niezbednej dla sprawdzenia efektow uszczelnie-
nia oraz uzyskania kryterium szczelno$ci zgodnic
z 3.2.6. Liczba otworow kontrolnych powinna by¢
ustalana podczas prowadzenia proéobnej cementa-
cji, zgodnie ze wskazaniami programu probnej
cementacji i przy uwzglednieniu zalecen poda-
nych w 3.2.3.1. i 3.2.3.3.

3.2.3. Rozmieszcezanie otworow badawcezych

3.2.3.1. Zasady rozmieszczania otworow badaw-
czych w obrebie odcinka i trojkata cementacyj-
nego powinny bv¢é przyjmowane zgodnie z rys. 3.
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Ilys. 5. Rozmieszezenie 1 kolejnos¢ wykonywania otwo-
row badawczych w wezle cementacyjnym: a — odcinek
cementacyjny, b — trojkgt cementacyjny.

I, 1I, 111, IV — kolejno$¢ wykonywania otworoéw,; otwo-
1y cementacyjne (I« — I¢) moga by¢é wykonywance ko-
lejno lub rownocze$nie zgodnie z 3.2.4.
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Otwory kontrolne mnalezy lokalizowaé¢ mna linii
odcinka cementacyjnego lub w obrebie trojkata
cementacyjnego, kazdorazowo w przyblizeniu w
potowie odleglosci miedzy poprzednio zrealizowa-
nymi otworami badawczymi. W przypadkach gdy
jest to potrzebne dla sprawdzenia rezultatow
probnej cementacji, dopuszcza sie wykonanie do-
datkowych otworow kontrolnych,
nych w zalezno$ci od potrzeb.

rozmieszczo-

Rozmieszezenie otworow kontrolnych podano
przykladowo przy zalozeniu, ze w otworze kon-
trolnym IV kolejnosci spelnione jest kryterium
szczelnosci wg 3.2.6.

3.2.3.2, Odleglos¢ miedzy otworami cementa-
cyinymi powinna by¢ wieksza od przewidywa-
nego zasiggu efektywnego uszczelnienia masywu
skalnego z pojedynczego otworu. Nalezy ja przyj-
mowaé¢ w przedziale:

a) 3+ 8 m — przy kolejnym wykonywaniu
otwordw cementiacyjnych,
b) 6 —12 m — przy ich wykonywaniu row-

noczesnym.

W przypadku wymienionym w poz. b) odle-
gtos¢ miedzy otworami cementacyjnymi powinna
by¢ dostateczna dla spelnienia  warunkow
3.2.4

wg

3.2.3.3. Najmniejsza odleglos¢ miedzy otwora-
mi badawczymi w wezle cementacyjnym powinna
bv¢ wieksza niz 0,4 m.

3.2.4. Kolejnos¢ wykonywania otworow badaw-
czych w wezle cementacyjnym powinna by¢ na-
stepujaca:

a) otwory cementacyijne,

b) otwory kontrelne, realizowane
do uzyskania
(rys. 3).

kolejno az

kryterium szczelnosei wg 3.2.6

Kazdy z otworéw badawczych nalezy rozpoczy-
na¢ po zakonczeniu prac badawczych w otworze
realizowanym bezposrednio przed nim i ewentu-
alnie jego likwidacji zgodnie z 4.3. Dopuszcza sic
rownoczesne wykonywanie otworow cementacy)-
nych przy prowadzeniu iniekcji strefami zstepu-
jacymi w przypadku, gdy mie spowoduje to po-
gorszenia efektow uszczelnienia oraz nie wywola
zaburzen przebiegu probnej cementacji (przede
wszystkim kontaktow miedzy otworami, zwigza-

nych z wyplywami powierzchniowymi zaczynu).

3.2.5. Glebokos¢ otworu kontrolnego powinna
by¢ wystarczajaca dla spelnienia zadan zgodnie
7z 1.3.4. Nalezy ja ustala¢ podczas prowadzenia
nrobnej cementacji, na podstawie wynikow badan
wodochtonnosci 1 ewentualnie iniekcji, przy czym
powinny by¢ spelnione nastepujace warunki:
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a) w dwoch najgitebiej polozonych strefach ba-
dawczych otworu kontrolnego q, < g
oraz

d
b) otwor kontrolny powinien
rzednej, do ktorej stwierdzono
skaly o q, > q, w otworze badawczym danego
wezla cementacyjnego, wykonywanym bezpo-
$rednio przed nim.

dochodzi¢ do

wystepowanie

3.2.6. Kryterium szczelnoSci otworu kontroine-
go. Otwor kontrolny nalezy uwaza¢ za szczelny,
gdy we wszystkich strefach badawczych
otworu, ewentualnie poza dwoma najwyzej polo-
jednostko-

fego

zonymi, porownawcza wodochtonnosé
wagq, < q,.

3.2.7. Zastosowanie plyty betonowej. Plyte be-
tonowa, z ktorej wykonywane
otwory badawcze, nalezy stosowac, gdy jest to
niezbedne dla uzyskania prawidlowych rezulta-
tow prac badawczych w gornych strefach skaly,
a w szezegolnosci, gdy gtebokosé stropu pierwszej
strefy badawczej pod poziomem terenu jest
mniejsza niz 2,0 m.

powierzchni  sa

Plyta betonowa powinna:

a) by¢ posadowiona na skale litej na gleboko-
$ci stropu pierwszej strefy badaweczej,

b) obejmowa¢ wszystkie otwory wezla cemen-
tacyjnego,

¢) mie¢ wymiary w rzucie zapewniajgce zacho-
wanie odleglosci co najmniej 1,0 m miedzy jej
krawedzig a $cianami kazdego z otworow,

d) mie¢ grubos¢ dostateczng dla uzyskania w
pierwszej strefie badawcezej cisnienia  iniekceji
p. = 05 at.

4. WARUNKI DOTYCZACE WIERCENIA
I KONSTRUKCJI OTWORU BADAWCZEGO

4.1. Wiercenie otworu badawczego

4.1.1. Sposéb wiercenia. Otwor badawczy, w
czesei przewidzianej do prowadzenia prac badaw-
czych, nalezy wykonywaé¢ sposobem obrotowym
z rdzeniowaniem, przy uzyciu jako pluczki wiert-
niczej wody bez zawiesin mechanicznych.

4.1.2, Nachylenie otworu badawczego. Kat
i kierunek nachylenia otworu badawczego nalezy
ustala¢ w dostosowaniu do orientacji przestrzen-
nej spekan i powierzchni podzielnosci w masywie
skalnym, kazdorazowo przy uwzglednieniu wa-
runkéw wykonania prac wiertniczych i badaw-
czych oraz celu badan.

We wszystkich przypadkach, gdy jest to mozli-
we bez pogorszenia efektow prac uszczelniaja-
cych, zaleca sie stosowanie otworéw pionowych.

4.1.3. Kontrola nachylenia powinna by¢ pro-
wadzona we wszystkich otworach badawczych
o dlugoesci wiekszej niz 25 m, nie rzadziej niz co
10 m. Pomiary kontrolne nalezy przeprowadzac
inklinometrem umozliwiajacym wyznaczenie kata
nachylenia otworu badawczego z dokladnoscia nie
mniejsza niz 0,5° i okreslenie kierunku nachy-
lenia.

4.1.4. Dopuszczalne skrzywienie otworu badaw-
czego. Odchylenie otworu badawczego, wchodza-
cego w sklad wezta cementacyjnego, od projekto-
wanego kata nachylenia nie powinno przekraczac
19 na 10 m otworu. Odleglos¢ miedzy otworami
badawczymi nie powinna, w wyniku ich skrzy-
wienia, ulec zmianie o wiecej niz 25% w stosunku
do projektowanej.

W przypadku gdy odchylenie otworu badaw-
czego jest wieksze od dopuszczalnego, nalezy za-
stosowac¢ $rodki techniczne przeciwdzialajace dal-
szemu skrzywieniu otworu i uwzgledni¢ wyniki
pomiarow  kontrolnych przy ustalaniu kata
i kierunku nachylenia nastepnych ctworéw ba-
dawczych.

4.2, Konstrukcja otworu badawczego

4.2.1. Srednica otworu badawczego. Otwor ba-
dawcezy, w czeSci przewidzianej do prowadzenia
prac badawczych, powinien by¢ wykonywany
korenkami rdzeniowymi o Srednicy mniejszej niz
160 mm. Zaleca sie stosowanie koronek o $red-
nicy mieszczacej sie w granicach 70 + 112 mm
we wszystkich przypadkach, gdy jest to mozliwe,
z uwagi na warunki realizacji prac wiertniczych
i badawczych oraz przewidywana metode wyko-
nywania iniekeji.

4.2.2. Orurowanie otworu badawczego. W ka7-
dym otworze badawczym, na glebokosci stropu
pierwszej strefy badawczej, nie mniej jednak niz
2,0 m pod stropem skalty litej, nalezy osadzi¢
prowadnikowa kolumme rur.

Rurowanie otworu badawczego dalszymi ko-
lumnami rur oktadzinowych powinno by¢ stoso-
wane jedynie wyjatkowo, w przypadkach wyste-
powania trudnosci w wykonywaniu prac wiertni-
czych i badawczych, ktéore nie mogag by¢ wyeli-
minowane za pomocg innych zabiegéw technicz-
nych. Przed rurowaniem nalezy wykonaé prace
badawcze w czeSci otworu badawczego lezacej
ponad przewidywanag glebokoScia osadzenia ko-
lumny rur.

Kazda zastosowana kolumna rur oktadzinowych
powinna by¢ osadzona szczelnie przez cemento-
wanie lub ewentualnie ilowanie.
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4.3. Likwidacja otweru badawczegs powinna
by¢ przeprowadzona przez jego wypelnienie za-
czynem o W < 1, bezposrednio po ukonczeniu
prac badawczych w danym oftworze badawczym.
Likwidacje otworu badawczego w okresie poz-
niejszym dopuszeza sie jedymie w  przypadkach,
gdy przewidywane jest wykorzystanie go do dal-
szych badan i obserwacji, a niezlikwidowanie
otworu nic wplynie na przebieg prac bhadaw-
czych w dalszych otworach wezla cementacyjne-
go 1 rezultaty probnej cementaci.

5. ZASADY PROWADZENIA PRAC
BADAWCZYCIHI W OTWORZE BADAWCZYM

5.1, Sposdb prowadzenia prac badawezych, Pra-

ce badaweze nalezy prowadzié:

a) w otworach cementacyjnych — strefami
zstepujacymi,
b) w otworach kontrolnych — metoda kombi-

nowana lub przy wystepowaniu trudnosci w rea-
lizacji prac wiertniczych i badawczych (w szcze-
golnosci osypywanie sie okruchow skalnych ze
$cian otworu badawczego oraz niemoznosé szezel-
nego odizolowania poszczegdlnych stref badaw-
czych) — strefami zstepujgcymi.

W otworach cementacyinych dopuszeza —sie
rowniez prowadzenie prac badawczych strefami
wstepujacymi Jub metoda kombinowana w przy-
padkach, gdy nie wystepuja trudnosci wymienio-
ne w poz. b) oraz gdy
nic wolywa na

stosowanie tych metod
mezliwose
nvch efektow uszezelnienia.

uzyskania wymaga-

5.7 Kolejnoéé czynnoSei nalezy przyjmowad:

a) przy prowadzeniu prac badawczych strefa-
mi zstepujacymi -— zgodnie z rys. 4 na str. 8.

b) przy prowadzeniu prac badaweczych strefa-
mi wstepujgcymi zeodnie z rys. 5 na str. 8,

5

¢y przyv prowadzeniu prac badawezyeh metody
kembinewany --- zgodnic z rys. 4 podezas wyko-
nvwania zospolow badan woedochlonnosei i zgod-
nie 7z rys. 5 podezes wykonvwania iniekeji.

o«

5.3. Wykonywanie i powtarzanie iniekeji w

strefie badaweze]

5.2.1. Wykonywanic inickeji. Iniekcie w danej
strefie badaweczej nalezv przeprowadzié, gdy:

a) porownawcza wodochlonnosé jednostkowa
tej strefy ustalona w wyniku zespolu badan wo-
dochionnose! jest wigksza od dopuszczalnei wo-
dochtonnosci jednostkowej,

b) wystepuje intensywne osypywanie sie okru-
chow skalnych ze Scian otworu badawczego lub
trudnogei w szezelnym odizolowaniu stref badaw-
czyceh. fell

5.3.2. Powtarzanie iniekcji.’ Iniekcje w donej
sirefie badawczej nalezy powtorzyé, gdy:

a; porownawcza wodechtonno$é jednostkowa
tej strefy ustalona w wyniku kontrolnego badz-
nia wodochtonnoéci jest wigksza od dopuszezaine]
wodochtonnesei jednostkowej,

b) wystepuja trudnesci w prowadzeniu prac
badawcezych i wiertniczych wymienione w 5.3.1b).

Gdy po powtdrzeniu iniekeji zachodzi nadzl
jeden z przypadkdw, wymienionych w poz. a) lub
b), decyzja o dalszym sposobie postepowania po-
winna by¢ podjetz po indywidualnej analizie wy-
stepujacych zjawisk i przebiegu iniekeji w danej
strefie badawcezej.

5.4. Kentroine badaniec wedocaionnoes

wykonywac:

nalezy

a) przy prowadzeniu iniekcji strefami zstepu-
jacymi — w kazdej strefie badawczej,
wykonano iniekcje,

w ktorej

b) przy prowadzeniu iniekeji strefami wsteou-
jacymi — w przypadkach, gdy zaistnieje obawa
niedostatecznego uszczelnienia masywu skalnego
w otoczeniu strefy badawczej, a w szczegblnosci
po iniekcji, przy ktorej nie uzyskano kryterium
zakonczenia 252 lub podezas ktorej wysta-
pity zahurzenia przebiegu zgodnie z ©.5.3.

wg

5.5. Przerwa na stwardnienie lub stezenie 7a-
czynu powinna nastenowad kazdorazowoe po wy-
konaniu strefie
Przerwe¢ na stwardnicnie zaczynu

iniekcji w danej badawcze].

nalezy stoso-
wa¢, gdy po przewierceniu korka przewiduje sie
przeprowadzenie konirolnego badania wodochlon-

nosci; w innych przypnckach powinra by stose
wana skrdcona przerwa na stezenie zaczynu.
Czas trwania przerwy na stwardnienie lub ste-
senie zaczynu powinien by¢ dostateezny dla uzv-
skania wlasnodel niezbednych dla pravidloweso
wykonania dalszych prac badawczych w otworze
zalezno$ei  od
skiadu zaczynu i przebiegu jego twardnienia w
otwerze badawczym. Przy zestesowaniv zaczynu

badawczym. Nalezy go ustalac

cementowego z cement: portiandriicgo zgndnie
2 PN-74/B-30006 przerwa na stwardnienic za-

czynu vowinna trwaé¢ 16 - 24 h DrZerwa

wiazanie zaczynu 6 =+ 8 h.

5.6. Podzial otworn badawczege na strefy ba-
daxweze. Prace badawceze nalezy prowvadzié w stre-
fach badawczych o dlugosci 2 + 5 m, dobranych
tok, aby obejmowaly one skaly o zblizonych cha-
rakterystykach. Strefy badawcze o dlugosci 2 -
3 m powinny by¢ stosowane w stropowej parti
podlioza skalnego, w obrebie skal silnie zwietrza-
iych oraz w przypadku duzej wodochlonnosei
skaty (w przyblizeniu dla ¢, = 0,5 1/min-m-
0,1 at).
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Zastosowanie sirel badawecezych o innej dlugo-
¢ci dopuszeza sie:

a) gdy przeprowadzenie prac badawczych w
strefie badewczej o dlugodci 2—5 m nie  jest
z powodu osypyvwania sie okruchow
slzainych ze Scian otworu badawcezego lub trudno-
sei wo oszezelnym uszezelki w o stropie
tej strefy,

mezliwe,
zalozeniu

lub

b) w przvpadku prowadzenia iniekeji w ska-
fach dia ktérych g, < 0,1 I/min-m-0,1 at, przy
czym dlugosé strefy badawcezej nie powinna byé¢

wieksza niz 15 m.

5. WYKONYWANTE BADAN
WODOCHELONNGSCI

Badania wodochlonnosci  nalezy  wykonywac
zgcdnie z BN-75/8950-07, przy czym w przypad-
kach uzasadnicnych warunkami geologiczno-inzy-
nierskimi i przebiczie . prac badawcezych dopu-
szcza sie wprowadzenie naslepujacych odstepstw
przy prowadrzeniu zespolu badan wodochtonnosei:

a) wykonywanie podstawowych badan wodo-
chlonnosci jedynic w jednym cyklu badawczym,
niezaleznic od ksztaltowania sie miarodajnej wo-
dochlonnodei  jednostkowej przy poszcezegdlnych
cisnieniach hadawczych,

b) rezygnacjs z przeprowadzenia przedluzone-
g0 badania wodochlonnogei.

7. SKEADNIKI ZACZYNU

7.1. Cement
7.1.1. Dohér comentu. Do wytwarzania zaczynu

powinien by¢ uvzvwany:

a) cement portlandzki  zgodnie 2z PN-T4/
7-30000,
b) cement portlandzki  szybkoiwardniejgcy

zzodnie z PN-74/B-30006 lub PN-74/B-30011, lub
w przypadkach, gdy jest to niezbedne dla uzy-
slkania wymaganych efektéw uszczelnienia,

¢) cement hutniczy wg PN-74/B-30005 lub ce-
ment pucolanowy wg PN-73/B-30015, lub cement
glinowy.

Deobdr cementu powinien byé dokonywany przy
vwzglednieniu  jego stopnia rozdrobnienia, czasu
wigzania i twardnienia oraz ewentualnie odpor-
noéei na agresywne oddzialywanie woéd podziem-
nych.

7.1.2. Przechowywanie cementu w miejscu ba-
dan powinno byé zgedne z BN-69/5731-08.

7.1.3. Kontrola wlasno$ci lizycznych i mecha-
nicznych cementu. Badania kontrolne cementu,
stosowanego do probnej cementacji, nalezy prze-
prowadza¢ co najmniej jeden raz w miesigcu,
& w szezegolnosei dla kazdej dostarczonej partii

cementu oraz w przypadku watpliwosei odnosnie
jego odpowiedniej jakosci. Powinny one obejmo-
wac okreslenie czasu wigzania i stopnia rozdrob-
nienia wg PN-73/B-04300 oraz wytrzymatosci wg
PN-73/B-04302.

7.2. Woda do wytwarzania zaczynu powinna
speinia¢ wymagania wg PN-58/B-32250. Kontrole
wlagno$ci wody nalezy przeprowadza¢ nie rza-
dziej niz co 3 miesigee, a kazdorazowo w przy-
padku watpliwosci odnosnie jej odpowiednicj ja-
kosei 1 przy zmianie zrodla poboru wody.

7.3. Dodatki do zaczynu. Jako dodatki do za-
czynu mogg byé stosowane substancje chemiczne
i mineralne, umozliwiajace uzyskanie jego wy-
maganych wtasnoéci lub zastepujace czes¢ cemen-
tu w zaczynie.

Dobdr dodatku powinien by¢ dokonywany in-
dywidualnie przy uwzglednieniu zadan prac
uszezelniajgcych, wlasnosci uszezelnianego masy-
wu skalnego, a zwlaszcza jego przepuszczalnosci
i charakterystyki spekan oraz stopnia agresywno-
sei wod podziemnych 1).

8. SPRZET DO INIEKCJI I BADAN
WODOCHEONNOSCI

8.1. Zestaw urzadzen do iniekcji zgodnie z przy-
ladowym schematem przedstawionym na rys. 6
pewinien skladaé sie z:

a) urzgdzenia do dozowania skladnikow i przy-
¢Jotowywania zaczynu,

b) urzadzenia do wtlaczania zaczynu w strefe
badaweceza,

¢) uzbrojenia otworu badawczego,

d) ohiegowego przewodu zwrotnego (w przy-
padku chiegowej metody wykonywania iniekeji),

e) sprzetu pomiarowego.

8.2, Urzadzenie do dozowania skladnikéw i przy-
gotowywania zaczynu

8.2.1. Urzadzenie do dozowania skladnikéw po-
winno umozliwi¢ przeprowadzenie dezowania
zgcdnie z 9.3.1.

2.2.2, Mieszalnik zaczynu powinien mieé naped
mechaniczny i skladaé sie z dwoch niezaleznych
i szczelnych zbiornikéw o pojemnosci niezbednej
dla zapewnienia ciaglosci iniekeji, przy przewidy-
wanej maksymalnej chlonno$ci zaczynu. Kon-
strukeje i liczbe obrotéw cze$ci ruchomej mie-
szalniks zaczynu nalezy dostosowaé do skladu
zaczynu, przy czym liczba obrotow nie powinna
by¢ mniejsza od szesédziesieciu na mniute.

1) Ogblne wskazania dotyczgce doboru dodatku do
zoaczynu podano w Informacjach dodatkowych p. 3b).
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Rys. 6. Przykladowy schemat zestawu urzgdzen do iniekeji
Urzgdzenie do dozowania skladnikow i przygotowania zaczynu: 1 — zbiornik na wode zarobowg, S; — spust
2 — mieszalnik zaczynu (dwuzbiornikowy o osi pionowej), 2a — gorny

do catkowitego oprdzniania zbiornika, 2
dolny zbiornik mieszalnika,

zbiornik mieszalnika, S, — spust gérnego zbiornika mieszalnika z sitem F, 2b

m

E lopatki ruchome i nieruchome.
Urzgdzenie do wtlaczania zaczynu w strefe badawcza: 3 — przewod ssawny urzgdzenia do wtlaczania zaczynu,
4 — pompa do wtlaczania zaczynu, 5 — przewdd tloczny urzadzenia do wtlaczania zaczynu, 6 — przewdd zwrotny

urzgdzenia do wtlaczania zaczynu (stosowany przy metodzie naciskowe] wykonywania iniekeji), Ry — zawér do re-
gulacji ilosci zaczynu wtlaczanego do strefy badawczej przy metodzie naciskowej wykonywania iniekeji, 7 — zbior-
nik wodno-powietrzny dla amortyzacji uderzen hydraulicznych, M — manometry pomocnicze (instalowane zaleznie
od potrzeb).

Uzbrojenie otworu badawczego: & —
tioczny uzbrojenia otworu badawczego, 10 — przewdd zwrotny uzbrojenia otworu badawczego, M, , i
metry wskazujgco-rejestrujace, stuzace do pomiaru ci$nienia podczas inickeji, 11 — uszczelka obiegowa (zaciskana

urzgdzenic do mechanicznego zaciskania uszczelki obiegowej, 9 — przewod
M_ — mano-

mechanicznie).
Przewod zwrotny dla metody obiegowej wykonywania iniekcji: 12 — obiegowy przewod zwrotny, Ry — zawoér
do regulacji iloei zaczynu odprowadzanego ze strefy badawczej do mieszalnika zaczynu.

8.3, Urzadzenie do wilaczania zaczynu w strefe
badawczg

8.2.1. Pompa do wtlaczania zaczynu powinna
umozliwi¢ rownomierne i ciggle wtlaczanie za-
czynu w strefe badawceza, przy zastosowaniu
maksymalnych cisnien iniekeji przewidzianych

w programie probnej cementacji i z wydajnos$ciag
nie mniejsza niz 80 1/min. Typ pompy do wtlacza-
nia zaczynu nalezy dobieraé w zaleznosci od
sktadu zaczynu. Czesci pompy pozostajgce w bez-
posrednim kontakcie z zaczynem powinny by¢
odporne na jego dzialanie korozyjne.
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8.3.2. Przewody tloczny i zwrotny urzadzenia
do wtlaczania zaczynu powinny mie¢ staly éred-
nice na calej diugosci. Nalezy je dobiera¢ na
ci$nicnie robocze rowne co najmniej najwieksze-
mu przewidywanemu cisnieniu iniekcji, zwiekszo-
nemu o wartosé strat na dlugosci przewodow
tlocznych, z uwzglednieniem wspoétczynnika pow-
nosci 1,5, Dlugos¢ przewodow tlocznego i zwrot-
nego urzadzenia do wtlaczania zaczynu powinna
by¢ mozliwie jak najmniejsza; nalezy je prowa-
dzi¢ bez zalaman i ostrych zmian kierunku.

8.3.3. Zbiornik wodno-powietrzny powinien
zapewnia¢ redukcje wahan wskazan cisnienia na
manometrach wskazujgco-rejestrujgeych, wyni-
kajacych z nierownomiernosci pracy pompy do
wtlaczania zaczynu, do warto$ci mniejszej od
+1,0 at. Nalezy go stosowa¢, gdy powyzszy wa-
runck nie moze by¢ spelniony, za pomocy innych
Srocdkow technicznych.

8.4, Uzbrojenie otworu badawczego

8.4.1. Przewody tloczny i zwrotny uzbrojenia
otworu badawezego powinny speinia¢
wg BN-75/8950-07 p. 5.4.1.

warunki

8.4.2. Uszezelka

8.4.2.1. Dobor rodzaju uszezelki. Do odizolowa-
nia strefy badawczej dla przeprowadzenia inickeji
nalezy stosowac¢ pojedyneza uszezelke obiegowsn
lub naciskowg. Dobdr rodzaju uszezelki powinien

bhvé dokonvwany sw zaleznodei od przewidywanej

metody wykonywania inickeji, skladu zaczynu
i ewentualnic $rednicy otworu badawezego, We
wszystkich przypadkach, gdy jest to mozliwe

z uwagi na warunki techniczne 1 sposéb prowa-
dzenia inickeji, zaleca sie uzycie uszezelki obie-
gowej

8.4.2.2, Elastyczny  pierScien uszczelniajacy
uszezelki  powinien mie¢  $rednice zewnetrzng
réowna co najmniej nominalnej $rednicy zew-

netrznej koronki rdzeniowej, uzytej do wiercenia
danej czes$ci otworu dlugosé
mniejsza niz 0,4 m.

badawezego i nie

8.5. Obiegowy przewad zwrotny powinien spel-
warunki dla przewodow tlocznego
ego urzadzenia do wtlaczania zaczynu
8.3.2.

,

niaé
1

1 Zwrot-

(]

zgodnie

N

8.6. Sprzet pomiarowy

8.6.1. Sprzet do pomiaru ciSnicnia. Do pomiaru
cisnienia podczas iniekcji nalezy uzywa¢ mano-
metry  wskazujgco-rejestrujace, umozliwiajgce
okreslenie ci$nienia z bledem nie przekraczajg-

cym *5%. Powinny one by¢ zabezpieczone przed
bezposrednim oddziatywaniem zaczynu przez od-
powiednie urzadzenia ochronne. Dokladno$¢ ma-
nometrow stosowanych przy probnej cementaciji
nalezy kontrolowaé¢ za pomocy sprawdzianu, nie
rzadziej niz jeden raz w tygodniu.

8.6.2. Sprzet do pomiaru temperatury zaczynu.
Do pomiaru temperatury zaczynu podczas iniek-
¢ji nalezy stosowaé¢ termometry zapewniajgce jej
okreslenic z dokladnoscia +1°C.

8.7. Sprzet do badan wodochlonnosei. Zestaw
i warunki techniczne dla sprzetu do badan wo-
dochlonnosci  nalezy przyjmowaé¢ wg BN-75/
8950-07, z wyjatkiem wuszczelki, ktora powinna
by¢ analogiczna jak stosowana podezas iniekcji,
zgodnie z 8.4.2.

9. WYKONYWANIE INIEKCJI W POSZCZE-
GOLNYCH STREFACH BADAWCZYCH

9.1. Metoda wykonywania iniekcji. Iniekcja
moze by¢ wykonywana metoda obiegowa lub na-
ciskowa; dobor jednej z wymienionych metod po-
winien by¢ uzalezniony od skiadu i chlonnosci
zaczynu oraz warunkéw technicznych prowadze-
nia badan. Zaleca si¢ stosowanic metody obiego-
wej w przypadku uzZycia zaczynu cementowego
o wskazniku wodne-cementowym W._ > 2, gdy
chionnos$¢ zaczynu jest mniejsza niz 20 1/min

9.2. Rodzaj i sklad zaczynu

9.2.1. Rodzaj zaczynu. Do prowadzenia inickeji
nalezy stosowa¢ zaczyny cementowe lub zaczynwv
7z dodatkami. Zaczyny z dodatkami powinny by¢
uzywane, gdy:

a) ich zastosowanie jest niezbedne dla uzyska-
nia wymaganych efektow uszczelnienia,

b) umozliwiajg one poprawe jakoéci uszczel-
nienia lub zmniejszenie kosztow, lub skrocenie
czasu trwania prac uszczelniajacych w stosunkn
do uzyskiwanych przy uzyciu zaczyndéw cemen-
towych 1).

We wszystkich przypadkach nie wymienionvch
w poz. a) i b) zaleca sie stosowanie zaczyndow
cementowych.

9.2.2. Skiad zaczynu cementowego. Zaczyny co-
mentowe  stosowane do iniekeji powinny mieé
W = 0,5+ 10. Wartos¢ wskaznika wodno-cemen-
towego zaczynu nalezy ustala¢ dostosowujac do

1) NajczeSciej wysterujace w praktyee przypadki, w
ktérych zalecane jest stosowanie zaczynow z dodatka-
mi. podano w Informacjach dodatkowych p. 3a).



charakterystyki masywu skalnego w otoczeniu
strefy badawczej, a zwlaszeza jego wodochlonno-
sci oraz do przebiegu iniekeji wg 9.5.1 oraz 9.5.3.

9.2.3.

pewniaé

Sklad zaczynu z dedatkami powinien za-

uzyskanie wlasno$ei wymaganych dla
csiggnigcia zalozonych efektow prac uszezelnia-
jacych, w okreslonych warunkach ich prowadze-
nia. Dobor skladnikéw nalezy przeprowadzaé in-
dywidualnie, biorge pod uwage:

a) rodzaj i wlasnosci zastosowanego dodatku
orez cementu,

b) wilasnosci uszezelnianego masywu skalnego,
a zwlaszcza jego przepuszezalnosé i charaktery-
styke spekan, a w razie potrzeby,

¢) stopien agresywnosci wod podziemnych
i przebieg prébnej cementacji. 1)

4.3, Przygotowywanie zaczynu

9.3.1. Dozowanie skladnikéow. Cement i sypkie
dodatki wagowo,
a wode i dedatki do zaczynu w postaci cieczy —
objetosciowo. Dopuszceza sie inny sposéb dozowa-
nia, gdy wynika on z technologii zaleconej przez
producenta skiadnika zaczynu. Dokladnoéé dozo-
wania skladnikéw nie powinna by¢ mniejsza od
+ 3%

do zaczynu nalezy dozowacé

#.3.2. Sposob przygotowywania zaczynu. Zaczyn
nalezy przygotowywaé¢ w mieszalniku zaczynu
spelniajagcym warunki wg 8.2.2. Czas mieszania
kazdej porcji zaczynu, jednorazowo przygotowy-
wanej w mieszalniku przed wtlaczaniem w strefe
badawecza, nie powinien byé¢ krotszy od 4 min;
nalezy go ustala¢ w zaleznogci od sktadu zaczynu
i charakterystyki technicznej mieszalnika.

9.3.3. Temperatura zaczynu wtlaczanego w stre-
fe badawczg nie powinna byé mniejsza od +5°C.
Dla zachowania powyzszego warunku nalezy w
razie potrzeby podgrzewaé¢ wode zarobowa.

9.3.4. Barwniki do zaczynu nalezy stosowaé w
razie potrzeby, szczegolnie w przypadkach wy-
mienionych w rozdz. 11. Powinny one by¢ doda-
wane do wedy uzywanej do przyvgotowywania
zaczynu. Zasady stosowania i ilo$¢ barwnika na-
lezy ustala¢ indywidualnie, w zaleznosei od jego
rodzaju craz warunkéw prowadzenia i celu ba-
dan.

9.4, Najwieksze ciSnienie iniekeji w okreslonej
strefie badawcezej nie powinno by¢ wieksze od do-
puszczalnego ci$nienia iniekeji 2), a ponadto nie
moze utrudnia¢ prowadzenia iniekcji, a szczegol-
nie powodowaé¢ zaburzen jej przebiegu zgodnie
z 9.5.3b). Nalezy go ustala¢ w zalezmosci od wlas-

1) Cgolne wskazania dotyczace doboru skladu zaczy-
nu z dodatkami podano w Informacjach dodatkowych
p. 3b) i 3c¢).

?) Ogolne zasady ustalania dopuszczalnego ci$nienia
iniekcii podano w Informacjach dodatkowych p. 4.
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nosci uszczelnianego masywu skalnego oraz gle-
bokosci strefy badawczej ponizej poziomu terenu,
a w razie potrzeby przy uwzglednieniu kolejnoseci
wykonywania otworu badawczego w wezle ce-
mentacyjnym i przebiegu prébnej cementacji. 3)

9.5. Zasady prowadzenia iniekcji

9.5.1. Sposéb prowadzenia. Podczas prowadze-
nia iniekeji nalezy stosowaé nastepujace zasady
postepowania:

a) iniekcja powinna by¢ prowadzona w sposéb
ciggty, az do uzyskania kryterium zakonczenia
wg 9.5.2, przy cisnieniu iniekcji mozliwie mnaj-
blizszym jego najwiekszej wartosci dla danej
strefy badawczej zgodnie z 9.4,

b) przy uzyciu zaczynow cementowych nalezy
w poczatkowym okresie iniekeji stosowaé zaczyny
rzadkie o W, = 5 = 10, ktore pewinny byé stop-
niowo zageszczane w trakcie iniekeji, w przv-
padku gdy nie wystepuje spadek chlonnosei jed-
nostkowej zaczynu,

¢) poczatkowy sklad zaczynu z dodatkami oraz
zasady jego zmian podczas iniekeji powinny byé
ustalane indywidualnie, przy uwzglednieniu za-
lecen wg poz. b).

Odstepstwa od zasad wymienionych w poz. a)
i b) depuszcza sie w przypadkach wystepowania
zaburzen przebiegu iniekeji zgodnie z 9.5.3 b).

9.5.2, Kryterium zakonczenia iniekcji. Iniekcje
nalezy zakonczy¢, gdy chlonno$é zaczynu przy
najwiekszym ci$nieniu iniekcji dla danej strefy
badawczej ustalonym zgodnie z 9.4 zmniejszy sie
do wartosci mniejszej od 0,6 1/min w przeliczeniu
na 1 m dlugosci strefy badawczej, w czasie co
najmniej 20 min. Zakonczenie iniekeji bez spel-
nienia powyzszego warunku dopuszcza sie w
przypadku wystepowania zaburzen jej przebiegu
zgodnie z 9.5.3 b) oraz przy uzyciu zaczynéw nie-
sedymentujacych.

9.5.3. Zaburzenia przebiegu iniekcji. Gdy wy-
stepuja zaburzenia przebiegu iniekcji nalezy:

a) w przypadku przerwy w iniekcji dluzszej
niz 25 min — wypluka¢ strefe badawczg z zaczy-
nu, a po zakonczeniu przerwy kontynuowac iniek-
cje,

b) przy intensywnych wyptywach powierzch-
niowych zaczynu, przy znacznym i utrzymujacym
si¢ wzroscie chlonno$ci jednostkowej zaczynu lub
gdy nie obserwuje sie spadku chlonnosci zaczynu,
pomimo duzego zuzycia cementu (ponad 500 =
1000 kG na 1 m strefy badawczej) — przeprowa-
dzi¢ indywidualng analize zaistnialych zjawisk
dla ustalenia dalszego sposobu postepowania, przy
czym powinno by¢ brane pod uwage obniZenie
ci$nicnia iniekeji 1 zmniejszenie wskaznika wod-
h_:ia;lcg’ okre§lania najwiekszego ci$nienia iniekeji
w poszcezegdlnych strefach badawczych podano w Infor-
macjach dodatkowych p. 5.
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no-cementowego zaczynu, zakonczenie iniekeji bez
spelnienia kryterium wg 9.5.2, wprowadzenie od-
powiednich dodatkéw do zaczynu i ewentualnie
zastosowanie przerw w jego tloczeniu o czasie
trwania do kilku godzin.

9.6. Obserwacje i pomiary podczas wykonywa-
nia iniekeji

9.6.1, Odczyty ciSnienia na manometrach wska-
zujaco-rejestrujacych powinny by¢ dokonywane
co najmniej dwa razy podczas wtlaczania kazdej
porcji zaczynu, jednorazowo przygotowanej w
mieszalniku zaczynu, na poczgtku i bezposrednio
przed zakonczeniem jej wtlaczania, nie rzadziej
jednak niz co 10 min, z dekladnedceig réwng polo-
wie dzialki elementarnej manometru.

9.6.2, Rejestracja ilodci wtloczonych skladnikéw,
a mianowicie cementu, wody i dodatkéow do za-
czynu, powinna by¢ wykonywana sukcesywnie
dla lkazdej porcji zaczynu z dokladnoscig rowng
dolkiadno$ci dozowania.

9.6.3. Rejestracja objetosci wtloczonego zaczynu
powinna by¢ prowadzona co najmniej dla kazdej
porcji zaczynu, nie rzadziej jednak niz co 30 min.
Objetoé¢ porceji zaczynu moze by¢ ustalona droga
przyblizonych obliczen, na podstawie wartosci
wskaznika wodno-cementowego, przy zaltozeniu
ciezaru wlasciwego cementu 3,1 - 108 kG/m3.

9.6.4. Pomiary temperatury zaczynu stosowa-
nego do inickeji nalezy wykonywaé przed rozpo-
czeciem inickeji, a nastepnie co 1 godz, w dolnym
zbiorniku mieszalnika zaczynu.

9.6.5. Kontrola strefy ba-
dawezej powinna by¢ prowadzona za pomocy po-
miarow zwierciadta wody w otworze badaweczym,

wykenywanyeh co najmniej co 30 min.

szczelnosei izolacji

©.6.6. Obserwacje 1 pemiary w otoczeniu otwo-
I A
hadawez

i

ruo ego powinny obejmowac rejestracje

wsz wypiywow powierzchniowych zaczy-

nu lub wody, majgeych z 'k z iniekcja, a w
razie potrzeby okredlenie ich wydajnosci.

1

2

9.7. Obserwacje 1 pemiary po zakonezeniu
iniekeji powinny obejmowac:
a) pomiar glebokosei wystepowania korka ze

stwardnialego zaczynu, wytworzonego w otworze
badawczym,

b) obserwacjo podezas wiercenia korka, obej-
mujgce opis rdzenia z podaniem jego procento-

wego uzvsku.

Zalacr

niki 3

weje dodatkov ¢

10. PROWADZENIE BIEZACEJ DOKUMENTA-
CJ1 INIEKCJI I BADAN WODOCHLEONNOSCI

Przebieg iniekcji i badan wodochtonnosci oraz
inne dane dotyczace realizacji prac badawczych
nalezy na biezaco zapisywa¢ w dzienniku prébnej
cementacji, na formularzach, ktorych wzory po-
dano w zatagcznikach 1 -3 do niniejszej normy
oraz w zalgcznikach 2 +3 do BN-75/8950-07
W dzienniku prébnej cementacji powinny by¢
ponadte  rejestrowane i opisywane zjawiska
stwierdzone podczas prac badawczych i wiercenia
oraz zaburzenia ich przebiegu, ktore maja zwia-
zek 7z badaniami wodochionnosci lub iniekeja;
nalezy w nim rowniez sporzadzaé¢ szkice sytua-
cyijne i techniczne dokumentujgce przebieg ba-
dan. Dziennik prébnej cementacji powinien by¢
przechowywany w archiwum przedsiebiorstwa,
ktore prowadzite probna cementacje.

11. DODATKOWE OBSERWACIJE
I PRACE KONTROLNE

Dodatkowe obserwacje i prace kontrolne zwig-
zane z probna cementacjy, poza obserwacjami
wymienionymi w 9.6 = 9.7, powinny byé¢ wyko-
nywane w przypadkach, gdy sa one niezbedne
dla prawidlowego przeprowadzania prac badaw-
czych, a takze kontroli efektow uszczelnienia lub
dla wlasciwej interpretacii rezultatéw probnej ce-
mentacji. Zakres tych prac mnalezy ustala¢ indy-
widualnie, w zalezno$ci od potrzeb,
mogg one obejmowac:

przy czym

a) obscrwacje odksztaleen powierzehni tereni,
piyty betonowej lub masywu skalnego podczas
inickeji lub badan wodochlonnosci,

b) badania kierunku i zasiegu rozchodzenia sie
zaczynu w masywie skalnym za pomocg barwni-
kow lub innych znacznikéw,

¢) badania geofizyczne wykonywane w otwo-
rach badawczych lub metodami powierzchniowy-
mi, a w szezegélnosei badania elektrooporowe,

sejsmiczne, akustvezne i radiometryczne,

¢) badania laboratoryjne wlasnoséci fizykome-
chanicznych stwardnialego zaczynu,

e) badania kontrolne wlasno$ci zaczynow,

przede wszystkim w przypadku stosowania do-
datkéw do zaczynu,

f) wykonywanie wyrobisk gérniczych w obre-
bie uszezelnianej partii masywu skalnego,

¢) inne obserwacje i prace kontrolne, wprowa-
dzane w zaleznosci od potrzeb.



Zatacznik 1 do BN-75/8950-10

ZAEACZNIK 1

WZOR STRONICY DZIFENNIKA PROBNEJ CEMENTACJI

Piecze¢ prredsiebiorstwa

DZIENNIK PROBNEJ CEMENTACITI

Obickt

Otwor (cementacyjny, kontrolny) * nr

Nr umowy v INWESEOT i

Rzedna terenu przy otworze badawczym .. ...
Rzedna kryzy prowadnikowej kolumny rur

Szkic sytuacyiny

!

Prace badawcze w otworze badawczym rozpoczeto dnia ...

zakonczono dnia

Wykonano lgeznie’ oo zespolow badan wodochlonnesei, . . U § 03 (<) {3
s S . kontrolnych badan wodochtonnoseci

Zuzycie cementu ... ... KG, Srednio .. . —— kG/m otworu

Zuzycie dodatkow do zaczynu ... s ROHL) *

Dziennik zawiera... . . oo ... stronic * niepotrzebne skresli¢
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ZALACZNIK 2

WZOR 2 STRONICY DZIENNIKA PROBNEJ CEMENTACJI

i Pieczec¢ przedsiebiorstwa
Obiekt

Otwoér badawezy nr

CHARAKTERYSTYKA SPRZETU DO INIEKCJI

Ujecie wody : N S

Zbiornik na wode zarobowg — liczba komor wymiar komor .
Mieszalnik zaczynu — typ objetos¢ zbiornika .. ... liczba obrotow
Pompa do wtlaczania zaczynu — typ . charakterystyka ...
Przewod ttoczny urzadzenia do wtlaczania zaczynu —- rodzaj
srednica wewnetrzna dtugosc
Zbiornik wodno-powietrzny — pojemnos¢ B
Manometry wskazujgco-rejestrujgce — klasa niedokladnoscei goérna granica zakresu
wskazan

Uszczelka — rodzaj sposéb zaciskania e

clastyczny pierscien uszczelniajacy o dlugosci . .. i Srednicy zewnetrznej
Przewod ticczny uzbrojenia otworu badawczego — Srednica wewnetrzna
Przewod zwrotny uzbrojenia otworu badawczego - - $rednica wewnetrzna

Obiegowy przewod zwrotny — rodzaj $rednica wewnetrzna

Zmiany zastosowanego sprzetu wprowadzone w trakcic badan

CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW DO WYTWARZANIA ZACZYNU

Cement — marka cementownia .. . R data produkcji

spesob  dozowania ; A T NG SR - '

Dodatki do zaczynu . T e o g

Proby do badan laboratoryjnych

. zakres badan .. .. .. ,
. zakres badan .
nr prob

Cement — liczba prob nr prob . zakres badan .. ..o

Woda — liczba préb
Dodatki do zaczynu

nr prob

liczba prob zakres badan

nr prob. zakres badan

Wymiary w cm

liczba prob




Pieczeé¢ przedsiebiorstwa KARTA INIEKCJI

Obiekt ik :
Otwor (cementacyjny, kontrolny) 1) nr
Strefa badawcza nr . e 00 do o diugosci
Kolejna . iniekcja strefy badawcze]
' Odczyty cisnienia - ] | T
Czas pomiaru na manometrach Wtloczone matceriaty Wtioczone zaczyny ) )
- wskazu jgco-reje- Cldonnodc
| strujacych Cisnienie wkaAil Chionnoéé J‘:dnostko- Tempe-
{ tinckas v azni a zaczy- N Pomiary
iniekeji ata ZacCzZ &
Lp. 5 —__— . dedaiek OG- ' z Q’ynu N ,-;i;‘:vl:u § GhsEr G -
data | godz | min | poczatku |manometr Imanometr| 5 |cement| voda [ 9 |-cemento-| ODRIOSC | S Sz " ec SndEE
iniekeji | Mo Mn?) KG 1 FROLERR wy zaczynu L/min -
at at zaczynu 1 <01 at
KG( Y W
1 2 3 4 5 6 7 8 ] ‘ 10 | n 12 13 14 15 16 Y ‘ 13
o _— I— e — —————I —— e . —— —
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|
Wtloczono tgcznie | 1) niepotrzebne skresli¢
 J— . e ) oznaczenia manometrow zgodnie z rys. 6
Korek ze stwardniaiego zaczynu
Zuzycie sktadnikéw zaczynu Gteboko$é wystepowania korka Prowadzgcy iniekcje
(kG/m strefy badawczej) w otworze badawczym — Imie i nazwisko
cement ... Wisrcesnie korka . ... godz po POAPES oot
dodatek do zaczynu ... ... zakonczeniu iniekcji Nadzorujacy iniekcie
Uzysk rdzenifl ......soocommmmmmmsmss Imie i nazwisko
opis rdzenia ... Podpis ...
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INFORMACIE DODATKOWE
1. Instytucja opracowujaca norme¢ — Insiytut Meteo- — dla zmniejszenia sedymentacji — substancje mi-
rologii i Gospodarki Wodnej. neralne nadajgce zaczynom wiasnoscei tiksotropowe,
- X a przede wszystkim it bentonitowy w iloSci 1 --10%
2. Normy zwiazane ‘ masy cementu, )
PN-73/B-04300 Cement. Metody badan. Oznaczanie cech . o _ )
tizyeznych — dla zmniejszenia ilo$ci cementu w zaczynie — pia-
PN-73/B-04302 Cement. Metody badan. Oznaczanie wy- Sei (0 srednicy ziarn przewaznie do 1--2 mm), maczka
tizymalasel kamienna, glina, less i réznego rodzaju pucolany (m.in.
PN-74/B-30000 Cement portlandzki diatomit, popioly letne, zuzel wielkopiecowy granulowa-
PN-74/B-30005 Cement hutniczy ny) — w ilesei do 150% masy cementu,
PN-74/B-30006 Cement portlandzki szybkotwardnieja- — dla zwigkszenia odpornosci zaczynu na agresywne
cv 400 oddziatywanic wod podziemnych -— diatomity, popioty
PN-74/B-30011 Cement portlandzki szybkotwardniejgev  lotne i glina, w iloSci dobierancj w zalezno$ci od wa-
.Super” runkéw lokalnych.

PN-73/B-30015 Cement pucolanowy

PN-58/B-32250 Woda dla celow budowlanych, Wymaga-
nia techniczne dla wody do betondéw i zapraw

BN-69/6731-08 Cement. Transport i przechowywanie

BN-75/8950-07 DRudownictwo hydrotechniczne. Badania
geologiczne i hydrogeologiczne. Okreslenie wodochton-
nosci skatl litych. Warunki techniczne i metody badan

3. Ogolne wskazania dotyvezace stosowania dodatkow
do zaczynu

dodatkami zgodnic =z
w nastepujgcych

ZACZYNOW 7
szezegbdlnie

a) Zastasowanie
9.2.1a) i b) jest zalecane
przypadkach:

— gdy przy uzyciu zaczynow cementowych nie moga
by¢ spelnione wymagania dla probnej cementacji, przede

wszystkim w zakresie stopnia, zasiegu oraz trwato$ci
uszcezelnienia masywu skalnego,

— gdy wystepuja trudnosci w prowadzeniu prébnej
cementacji, zwlaszcza duze zuzycie cementu i koniecz-
nos¢ wielokrotnyveh iniekeji poszezegdlnych stref badaw-
czych,

— przy  zaburzeniach  przebiegu iniekeji zgodnie

z 9.3.00h), a szcregodlnie czestyceh i silnveh wyplvwach po-
wierzchniowych zaczynu.

b) Dobor dodatku do
z dodatkami nalezy przeprowadzac
uwzglednieniu zalecen wg 7.3 oraz 9.2.3
do warunkow zgodnie z poz. a).

rzaczynu oraz skladu zaczynu
indvwidualnie przy
i dostosowujac

Podstawe westepnego ustalenia dodatku oraz skitadu
zaczvnu z dodatkami powinny stanowi¢ badania labora-
toryvine wiasnosci zaczvnu, prowadzone zgodnie z poz. o),
a w razie potrzeby badania wtasnosci dodatku. Przy do-
borze, zwtaszeza rodzaju dodatku do zaczynu, nalezy
wykorzystywaé¢ dotychezasowe doswiadezenia przy reali-
zacji prac uszczelniajacych w zblizonyeh warunkach oraz
wskazania podane w literaturze !).

Jako dodatki do zaczynu moga by¢ miedzy  innymi
stosowane:
— dla przyspieszenia wigzania i twardnienia — chlo-

rek wapniowy zgodnie z PN-75/C-84127 lub szklo wodne
zgodnie z PN-66/C-84066, w iloSci 1 - 3% masy cementu,
— dla polepszenia penetracji zaczynu w masyw skal-
nv — roznego rodzaju plastyfikatory, majace witasnosci
powierzchniowo-aktvwne, w ilosci mniejszej od 1% masy
cementu,
1) Rodzaje dodatkow do zaczynu i zasady ich doboru
miedzy innymi omoéwiono w nastcpujocych podreesni-
kach:
Cambefort H.: Injection des Sols. Eyrolles. Paris: 1964
Adamowicz A. N., Koltunow W. D.: Cementacijz osno-
vanij gidrosooruzenij. Energija. Moskwa: 1964,

Wymicnione dodatki do zaczynu powinny by¢ stoso-
wane do zaczynow o W . < 20.

¢) Badania laboratoryine wilasrosci
datkami powinny obejmowa¢é¢ okreslenie:

zaczynu z do-
a) czasu wigzania i twardnienia zaczynu.
b) sedymentacji (odstoju) zaczynu,
¢) lepkosci i wytrzymatosci strukturalnej zaczyvnu.
d) ciezaru wlasciwego zaczynu,
e) wytrzymalo$ci na $ciskanie stwardniatego zaczynu
oraz

) w razie potrzeby innych witasnosci, jak miedzy
innymi przepuszczalno$ci stwardnialego =zaczynu, jego

odpornosci na rozmywanie lub oddziatywanie wod agre-
svwnych.

Powyzsze wlasno$ci nalezy ustala¢ zgodnie z BN-63/
1785-01 lub PN-73/B-04300, lub na podstawie literatury 3).

4. Ogolne zasady ustalania dopuszczalnego cisnienia
iniekeji.

Dopuszcezalne ci$nienie iniekeji  nalezy ustalaé w
uzaleznieniu od wtasno$ci uszezelnianege masywu skalne-
go, a zwtlaszceza jego stopnia spekania i orientacji prze-
strzennej spekan oraz powierzchni podzielnosci (przede
wszystkim uwarstwienia), glcbokosei strefy badawecezej
pod powierzchnig terenu i pod stropem skaty litej, ko-
lejnosci wykonywania otworn badawczego w wegzle ce-
mentacyinym oraz technologii prac badawczych (sposobu
prowadzenia iniekeji i ewentualnie skiladu zaczynu).

Wartosci dopuszezalnego ci$nienia iniekeji moga byé
ustalane:

a) bezposrednic — na podstawie wynikow badan po-
lowych, wykonywanych w takich samych warunkach
geologicznych jak probna cementacja, polegajacych na

2) Zastosowanie ilu bentonitowego do prac uszczelnia-
jacyvch omowione jest w pracach:

Glab W., Jawanski W., Thicl K.: Badania nad uszczel-
nianiem podloza zapory wodnej zaczynami cementowos-
-ilowymi. Prace IOMB nr 524 Warszawa: 1965

Thiel K.: Projektowanie zaczynoéw cementowo-ilo-
wych dla uszczelniania podieza pod zapory. Gospodarka
Wodna nr 7 1966,

Thiel K.: Zastosowanie zaczynow cementowo-itowych,
przy uszczelnisniu podloza zapory wodnej we fliszu
karpackim. Prace IOMB, nr 544 Warszawa: 1966

4y Wytyeczne dotlyczgce zakresu i sposobu przeprowa-
dzenia badan laboratoryjnych zaczynow stosowanych do
robot uszezelniajgecych zawierajg nastepujgce prace:

Cambefort H.: Iniection des Sols. Eyrolles Paris: 1964

Glab W., Jawanski W., Thiel K.: Badania nad
uszezelnianiem podloza zapory wodne] zaczynami ce-
montowo-itowymi. Prace TOMDB nr 524 Warszawa: 1965.
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obserwacji odksztalcen powstajgeych przy wtlaczaniu
wody lub zaczynu w masyw skalny!),

b) w sposéb przyblizony — na podstawie obliczen
wg wzorOw empirycznych podanych w literaturze, przy
uwzglednieniu dotychczasowego rozpoznania warunkow
geologiczno-inzynierskich i rezultatow prac uszczelnia-
jacych przeprowadzonych w zblizonych warunkach 2).

Bezposrednie ustalanie dopuszczalnego ci$nienia iniek-
¢ji, zgodnie z poz. a) nalezy stosowa¢ w przypadku prze-
widywanego duzego zakresu prac uszczelniajgcych, wy-
konywanych w skomplikowanych warunkach geologicz-
no-inzynierskich; w innych przypadkach dopuszcza sie
okreslenie ci$nienia dopuszczalnego w sposob przybli-
zony.

5. Zasady okreSlania najwickszego cisnienia iniekcji
w poszczegolnych strefach badawczych. Przy wstepnym
usta]ani\_x najwiekszych ci$nieri iniekcji w poszcezegdlnych
strefach badawczych nalezy stosowaé nastepujace zasady:

1) Omowienie metodyki i sposobu interpretacji badan
polowych dla ustalenia dopuszczalnych ci$nien iniekeji
podano w pracy

Jawanskiego W.: Badania ci$nien dopuszczalnych ce-
mentacji w skalach litych Przeglgd Geologiczny nr 3 1969

?) Zestawienie wzorOw empirycznych i ogdlne warun-
ki ich stosowania podano w pracach:

Adamowicz A. N., Koltunow W. D.: Cementacija
osnovanij gidrosooruzenij. Energia Moskwa: 1964

Jawanski W.: Badania ci$nien dopuszczalnych ce-
mentacji w skatach litych: Przeglqd Geologiczny nr 3
1969

a) w masywach skalnych stabo spekanych, dla kt6-
rych g, < 0,5 I/min-m=+0,1 at i zuzycie cementu przy
iniekeji nie przekracza 500 kG/m otworu badawczego,
ztozonych ze skal o wytrzymatoéci na $ciskanie wigekszej
od 300 kG/cm?, najwigeksze ci$nienie iniekecji powinno
by¢ mozliwie jak najblizsze dopuszczalnemu ci$nieniu
iniekeji; w przypadkach gdy warto$ci ciSnien dopuszczal-
nych nie moga byé ustalone, zaleca si¢ stosowanie naj-
wigkszych ci$nien iniekcji w granicach 0,15yh = 0,3yh,
przy czym ci$nienia wieksze od 0,2yh, powinny by¢ uzy-
wane dla skat nieuwarstwionych,

b) w masywach skalnych, w ktorych warunki wy-
mienione w poz. a) nie sg spelnione, najwieksze ci$nie-
nia iniekcji nalezy ustala¢ indywidualnie, przy czym
zaleca sie stosowanie warto$ci mniejszych od 0,2yh,

¢) najwigksze ci$nienia iniekcji w poszczegblnych
strefach otwor6w kontrolnych moga byé o 50 - 100%
wigksze od stosowanych w otworach cementacyjnych.

Wstepnie ustalone wartoSci najwiekszych ciénien
iniekeji powinny by¢é korygowane podczas prowadzenia
probnej cementacji, w zalezno$ci od uzyskiwanych wy-
nikéw oraz przebiegu prac badawczych, w szczegolno$ci
przy uwzglednieniu ewentualnych zaburzen przebiegu
iniekcji zgodnie z 9.5.3 b).

6. Autorzy projektu mormy — mgr inz, Wiestaw Ja-
wanski —— Przedsigbiorstwo Geologiczne Budownictwa
Wodnego HYDROGEO Krakéw i doc. dr hab. inz. Artur
Wieczysty — Politechnika Krakowska, Instytut Inzynie-
rii Sanitarnej.



	BN_75_8950_10_01
	BN_75_8950_10_02
	BN_75_8950_10_03
	BN_75_8950_10_04
	BN_75_8950_10_05
	BN_75_8950_10_06
	BN_75_8950_10_07
	BN_75_8950_10_08
	BN_75_8950_10_09
	BN_75_8950_10_10
	BN_75_8950_10_11
	BN_75_8950_10_12
	BN_75_8950_10_13
	BN_75_8950_10_14
	BN_75_8950_10_15
	BN_75_8950_10_16
	BN_75_8950_10_17
	BN_75_8950_10_18
	BN_75_8950_10_19

