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1. WSTEP

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy sa ogdlne
zasady, warunki techniczne 1 metody prowadzenia prac
iniekcyjnych dla potrzeb budownictwa wodnego i o-
biektéw towarzyszacych.

1.2. Zakres stosowania normy. Normg¢ nalezy stoso-
waé przy projektowaniu t wykonywaniu prac iniekcyj-
nych w podiozu budowli wodnych, samej budowli,
w celu uszczelnienia, poprawy wlasnosci mechanicznych
lub dla powigzania budowli z podlozem, w ktdrego
obrgbie jest ona posadowiona. Norma obowiazuje row-
niez przy pracach badawczych i projektowych dla po-
trzeb budownictwa wodnego, ktdrych celem jest okres-
lenie parametrow prac iniekcyjnych.
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1.3. Okreslenia

1.3.1. iniekcja — zabieg polegajacy na wtlaczaniu
w szczeliny kawerny, pustki lub pory iniekowalnego
oSrodka zaczynéw lub iniektow chemicznych dla po-
lepszenia jego wiasciwosci fizycznych 1 mechanicz-
nych.

1.3.2. prace iniekcyjne — zespdt czynnosci obejmuja-
cy prace przygotowawcze umozliwiajace przeprowadze-
nie iniekcji, wttaczanie §rodkoéw iniekcyjnych, kontrolg
efektow iniekcji.

1.3.3. otwor iniekcyjny — otwér wykonany metoda
wiertnicza lub inna, umozliwiajacy przeprowadzenie
iniekcji o$rodka.

1.3.4. otwér kontrolno-doszczelniajacy — otwor iniek-
cyjny, ktorego celem jest sprawdzenie efektow iniekcji

Zgtoszona przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Ustanowiona przez Sekretarza Naukowego IMGW dnia 17 wrzesnia 1987 r.
jako norma obowigzujaca od dnia 1 pazdziernika 1988 r.
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sgsiednich otworoéw iniekcyjnych, a w razie potrzeby
przeprowadzenie iniekcji doszczelniajgcych.

1.3.5. odcinek probny — cztery lub wigcej otwordéw
iniekcyjnych, na ktérych podstawie ustala si¢ warunki
i sposéb przeprowadzania prac iniekcyjnych dla okres-
lonego rejonu robot.

1.3.6. strefa iniekcyjna — wydzielona cz¢$¢ otworu
iniekcyjnego, w ktorej jest wykonywana iniekcja i ba-
dania towarzyszace.

1.3.7. badania towarzyszace — badania dla okreSle-
nia parametrow iniekcji poszczegdlnych stref lub dla
kontroli efektéw iniekcji w strefach 1 obrgbie osrodka
iniekcji.

1.3.8. zaczyn — mieszanina substancji wiazacych w
wodzie, w postaci zawiesin z dodatkami chemicznymi
lub mineralnymi stabilizujacymi jego wiasciwosci. Za
podstawowy uwaza si¢ zaczyn cementowy bedacy mie-
szaning cementu z woda.

1.3.9. iniekt chemiczny — roztwdr lub emulsja sub-
stancji chemicznych tworzacych ciato stale w inieko-
wanym os$rodku.

1.3.10. chionno$¢ jednostkowa zaczynu lub iniektu wy-
razona w m?/s odnoszona do 1 m dlugosci kazdej
strefy iniekcyjnej 1 ci$nienia iniekcji rownego 0,01 MPa.

1.3.11. zuzycie jednostkowe Srodka iniekcyjnego — su-
maryczna masa wszystkich sktadnikéw mineralnych za-
czynu lub obj¢tos$¢ iniektu chemicznego w odniesieniu
do 1 m dlugodci strefy iniekcyjnej lub jednostki ob-
jgtosci uszezelnianego ofrodka.

1.3.12. kryterium zakonczenia iniekcji — uzyskanie
zatozonego spadku chtonno$ci zaczynu lub iniektu che-
micznego przy okreslonym ci$nieniu lub wtloczenie
okreslonej objgtosci Srodka iniekcyjnego na 1 m strefy
inickcyjnej lub 1 m?* uszczelnianego os$rodka.

1.3.13. Pozostale okreslenia — wg BN-75/8950-07,
BN-75/8950-10.

1.3.14. Wykaz oznaczen — wg tabl. I.

Tablica 1. Wykaz oznaczen

Jednostki miary
Symbol Wielkosé
stosowane SI
w praktyce

1 2 3 4
h Gigboko$é potozenia

stropu strefy iniekcyj-

nej ponizej poziomu te-

renu m m
/ Dtugos¢ strefy iniekcyjnej m m

Sredni cigzar objgtoscio-

wy gruntdw wystgpujj-

cych ponizej stropu stre-

fy iniekcyjnej kG/m? N/m?
qp Poréwnawcza wodo-

chtonno$¢ jednostkowa [ dm*/min - m +|m¥/s - m

< 0,1 at + MPa

4 Cisnienie iniekeji at MPa
Q- Chionnos¢ zaczynu dm?*/min m¥/s
Qi Chionnos$¢ iniektu che-

micznego dm?/min m*/s
q: Chionno$¢  jednostkowa| dm*/min - m* [m’/s - m

zaczynu - 0,1 at MPa
q Chtonnos¢  jednostkowa | dm*/min - m -|m*/s + m -

inicktu chemicznego - 0,1 at - MPa
¢ Jednostkowe zuzycie ce-

mentu w strefie iniekcyj-

nej kG/m N/m
i Jednostkowe  zuzycie i-

niektu chemicznego w

strelie dm*/m m’/m

2. OSRODKI INIEKCJI

2.1. Osrodki naturalne spekane sa zbudowane ze skat
osadowych, magmowych 1 metamorficznych. Wyst¢pu-
jaca w nich podzielno$¢ wynika z warstwowania, dzia-
talnosci tektonicznej lub proceséw wietrzeniowych. Mo-
ze ona tworzy¢ siatk¢ spgkan wzajemnie polaczonych
lub pojedyncze szczeliny o zro6znicowanej rozwartosci.
Przeptyw $rodkéw iniekcyjnych podczas procesu iniek-
cji odbywa si¢ migedzy plaszczyznami poszczegdlnych
spekan i zalezy od ich przewodnosci hydraulicznej.

Rodzaje osrodkow 1 ich charakterystyka — wg
tabl. 2.

Tablica 2. Rodzaje naturalnych spekanych osrodkow iniekceji

Wartosci porownawczej wodochlonnosct
Przepuszezalnosé jednostkowej g,
Grupa | oSrodka inickcyj- . Rodzaj najczgsciej wykonywanych prac inickeyjnych
P I dotychczas stosowany I/min - m - 0,1 at | BAEEEaa W) i . P )
nego
wg SI m¥/s - m - MPa
1 2 3 4
I Praktycznie nie <0.01 inickcja poza wymaganiami specjalnymi nie jest stoso-
przepuszezalny wana
<L7? - 103
11 Stabo  przepusz- 0,01<g,<0,03 wykonawstwo przeston przeciwliltracyjnych dla zapér
czalny betonowych o wysokosci pigtrzenia h>30.0, uszczelnia-
L7 - 107 <g, < 5,1 - 107 nie stref kontaktowych podtoza z fundamentem zapory
dla zap6r ziemnych o wysokosci pigtrzenia A do 30,0 m
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cd. tabl, 2
Wartosci porownawczej wodochtonnosci
Przepuszezalnos$é jednostkowej g,
Grupa | ofrodka imekeyj- : Rodza) najczg¢sciej wykonywanych prac iniekcyjnych
P a dotychezas stosowany I/min -+ m - 0,1 at DAl Dageaese) WY ¥ * P An
nego
wg SI m'/s - m + MPa
1 2 3 4
111 Przepuszczalny 0,03 < g, < 0.1 przestony przeciwfiltracyjne dla zapor ziemnych 1 beto-
nowych o wysokosci pigtrzenia do 30,0 m
51 - 107 < g = 17 < 0™
18Y Silniec  przepusz- g, > 0,1 inickcja wykonywana dla przeston przeciwfiltracyjnych
czalny dla wszystkich rodzajow zapor o pigtrzeniu A = 8,0 m
g > 1,7 - 10
g, okreslono wg BN-75/8950-07.

2.2. Ofsrodki naturalne porowate sg to grunty mineralne rodzime zréoznicowane pod wzgledem uziarnienia i po-
rowatosci, w ktorych przeptyw $rodkow inickeyjnych odbywa si¢ przez pory 1 jest uzalezniony od wspotczynnika
filtracji oraz lepkosci stosowanego srodka inickcyjnego.

Rodzaje osrodkow i1 ich charakterystyka — wg tabl. 3.
Tablica 3. Rodzaje naturalnych porowatych osrodkow iniekcji
Gru- Rodza) osrodka Wspolezynnmik filtracpi & . , : L o~ "
5 : Rodzaj gruntow Cel najezgseie) wykonywanych prac iniekcyjnych
pa mickeyjnego m/s : o - X o
1 2 3 4 5
I Niepodatny na proce- = W® ity, gliny, pyly inickeje dla celow specjalnych lub dla niewielkich
sy iniekeyjne partit osrodka, ktorych uszezelnianie lub odwodnie-
nie innymi metodami jest ekonomicznie nieoptacalne
11 Bardzo trudno micko- 0*® <k < 107 praski  pylaste,  piaski | inickcje dla przypadkow, gdy wykonawstwo Scianek
walny drobne szezelnyeh lub ekranow przeciwtiltracyjnych jest tech-
3 ) I Yinycen |
nicznic niemozliwe
I | Trudno inickowalny 10° < k < 10 piaski drobne réwno- 1 | jw. oraz wykonanie przeston w podtozu istniejacych
Srednioziarniste zapor, uszezelnianie korpusu zapor ziemnych i watow
IV | Podatny na procesy i- 10 < & 10} praski Srednio 1 grubo- Jw.
nickeyjne ziarniste
V| Dobrze imickowalny 107 <k <107 piaski grubce,  pospotki, JW.
zwirki
VI | Latwo inickowalny k> 107 zwiry, otoczaki 2

2.3. Budowle wodne to obickty budownictwa
wodnego wraz z obicktami towarzyszacymi, rozpatry-

s

wane w czgSci nadziemnej i podziemnej pod katem
wykonania prac inickeyjnych. Dzielimy je na:

— obiekty o konstrukepi sztywne) wykonane 7z zel-
betu, betonu 1 murowanc. Zalicza si¢ do nich: betonowe
lub kamienne korpusy zapor. galeric drenazowo-kon-
trolne, wypady, przelewy, inne urzadzenia upustowe,
sztolni¢ energetyczne, komory oraz clementy $luz 1 ja-
zow. Warunki wykonywania inickeji dla tych osrod-
kow, szczegdlnie pod katem przeptywu $rodkow inick-
cyjnych podezas procesow inickeyjnych sg zblizone do
wystepujacych w naturalnych spgkanych. W zalezno$ci
od rodzaju obicktu, celu wykonywanej iniekcji, nalezy
stosowa¢ indywidualne kryteria jej wykonania.

— obiekty wykonane z gruntéw mineralnych sztucz-
nie zagg¢szezonych. Zalicza si¢ do nich: korpusy zapor
ziemnych, waly przeciwpowodziowe, grodzie ziemne.
Warunki wykonania iniekeji zblizone jak dla o$rodkow
naturalnych porowatych.

3. SRODKI INIEKCYJNE

3.1. Rodzaje i podstawowe whasnos$ci Srodkow iniekceyj-
nych

3.1.1. Postanowienia ogolne. Rodzaj 1 podstawowe
wlasnosci srodkow inickcyjnych okresla si¢ w wyniku
badan wstgpnych wg 6.1 1 s3 uzaleznione od zastoso-
wanego sktadnika podstawowego: cementu, zywicy or-
ganicznej, szkta wodnego lub innych.

3.1.2. Zaczyny to rodzaj $rodkéw inickcyjnych za-
wiesinowych o zroznicowane) lepkosSci pozornej, stano-
wigce mieszaning substancji wigzace] w wodzie, nickie-
dy z dodatkami chemicznymi modyfikujgcymi ich wta-
Sciwosci lub mineralnymi o dziataniu stabilizacyjnym
lub spetniajacych rolg wypehiacza. Ze wzglgdu na skfad
zawiesiny, wyrdzniamy nastgpujace rodzaje zaczynow:

— cementowo-wodne nie stabilizowane o propor-
cjach wagowych cementu do wody 1:8 =+ 1:0,75 (se-

dymentujace),
— cementowo-wodne  zmodyfikowane dodatkami
chemicznymi — plastyfikatorami polepszajacymi plyn-
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nos¢ — klutanit. zywica lub innymi $Srodkami ograni-
lub  przvspieszajgeymi  czas
wigzanta — chlorek wapnia, szklo wodne itp..

— cementowo-dowe stabilizowane o podwyzszonych

czajacymi  sedvmentacig.

whasnosciach tiksotropowych, nie sedymentujgee,
wapienne  stosowanc przy zabiegach
specjalnyeh, np. przy pracach inickeyinych w gruntach

— zawiesiny

7z domieszkami cz¢scr organicznyeh 1 gruntach pecznie-

Jacych.
Podstawowymi

zaczynoOw sg:

wlasnosciami  lizykomechanicznymi

— cigzar objetosciowy w N/m’,

— lepkos¢ poréwnawceza okreSlana lejkiem Marscha
WS,

— lepkos¢e dynamiczna okreslana na podstawic wi-
skozymetru, wyrazana w Pa - s,

— wskaznik okreslany  w o cylindrze
szklanym o objetosci 1 dm? stanowi stosunck obje-

sedymentacyi

tosci stwardniatego zaczynu do wody po uptywie 24 h,
wyrazony w ¢,

— czas poczatku 1 konca wigzania,

— odpornos¢ na dziatanic wod agresvwnych,

— odpornos¢ na crozjg.

— wytrzymalos¢ na jednoosiowe sSciskanie stward-
niatego zaczynu,

— skurez.

3.1.3. Iniekty chemiczne sy to malolepkic ciecze, w
ktoryveh sktad wehodza: roztwory lub emulsje polime-
row. monomerow oreanicznyeh lub szkla wodnego,
takze roztwory lub cmulsje substancyi inickeyinyveh re-
culujacych procesy utwardzania lub koagulacji. Cecha
podstawowy jest mozhiwosé regulacy czasu zelowania
przez dobor odpowicdnich proporcyi sktadnikow. Dla
celow inickeji moga byé stosowane zywice chemiczne!.

Podstawowe  whasciwoscer fizykochemiczne inicktow
sS4 nastepujgee:

— c¢7as zelowania wos,

— czas wigzania woosrodku wos,

— lepkos$é poczgtkowa w Pa - s,

e lt'k\)(/“(ﬁ(‘.

— smiany lepkoscr woczasie,

— gestos¢ w N/m?.

3.1.4. Podstawowe whasciwosci fizykomechaniczne u-
twardzonego osrodka inickcyjnego sy nastgpujgcee:

— wytrzymatos¢ na jednoosiowe Sciskanic w MPa,

— wspolezvnnik Hiltracp w m/s.,

— odpornos¢ na starzenie w latach,

— 7miana wspotezynnika filtracy w czasie, w warun-
kach stateeo przeplywu wody.

3.2. Sktadniki srodkow iniekcyjnych

3.2.1. Podstawowe sktadniki zaczynow mogq stanowic
tworzywa wymienione w312,

3.2.2. Skiadniki iniektow chemicznych

3.2.2.1. Zywice — roztwory polimerow lub monome-
row orcanicznyeh zdolnveh do utwardzania w warun-
Kach panujaeyveh woinickowanym oSrodku.

3.2.2.2. Utwardzacz — substancje chemiczne powo-
wymienionych  w

dujace utwardzania

3.:2.2.1.

proces 7_\ wIC

Wynmiemone w Intormaciach dodathowyeh p. S

3.2.2.3. Katalizatory i aktywatory procesu zelowania
— substancje chemiczne umozliwiajagce wymagany prze-
bicg reakeji: zywica — utwardzacz oraz dobdr odpo-
wiedniego czasu zelowania inicktu.

3.2.2.4. Wypelniacz mineralny — substancje mineral-
ne dodawane do zaczynu lub inicktu w celu zwigksze-
nia jego eestosel, lepkodei, a takze dla nadania wias-
ciwoscr tiksotropowych.

3.2.2.5. Szkto wodne — roztwér wodny krzemianu
sodowego lub  potasowego o odezynie zasadowym,
o wilasciwosciach odpowiednich dla prac inickcyjnych.

3.2.2.6. Koagulant — wodny roztwor lub emulsja
substancji chemicznych wywolujacych koagulacjg szkla
1 wytworzenie zelu krzemowego o odpowiednich wia-
Sciwosciach.

4. PODSTAWY TECHNOLOGII
PRAC INIEKCYJINYCH

4.1. Rozmieszczenie, glebokos¢, kierunek i kolejnosé
realizacji otworow iniekcyjnych

4.1.1. Rozmieszczenie otworéw iniekcyjnych jest uza-
lezniane od rodzaju os$rodka, ktory ma by¢ poddany
iniekeji. celu iniekeji oraz efektywnego promienia za-
sigeu inickeji. Przy doborze odlegtoser powinien byé
spetniony warunck: L < 2r (rys. 1), w ktoérym:
[ — odleglos¢ miedzy otworami inickeyjnymi,
r — clektywny promien zasiggu iniekcji.

(BN-87/8950-15-1

Rys. 1. Rozmieszezenic otworéw iniekevinych

4.1.2. Gi¢bokos¢ otworéw iniekeyjnych nalezy dosto-
sowac do glgbokoder projektowanych prac inickeyjnych.
Moze byé ona roznicowana w trakcie realizacji prac
w zaleznosct od napotkanych warunkéw geologiczno-
-inzynierskich, uzyskiwanych efektow iniekcji 1 zamie-
rzonego jej celu.

4.1.3. Kierunek otworéw iniekcyjnych w osrodkach
naturalnych spgkanych.oraz budowlach sztywnych po-
winien by¢ dostosowany do kierunkoéw przebiegu gtow-
nych plaszezyzn podziclnoser lub micjse wystgpowania
kawern, lub pustek. Przy doborze kiecrunku nalezy
przyimowac zasadg. aby o$ otworu inickcyjnego prze-
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bijata jak najwigksza liczbg glownych kierunkow spg-
kan. Ideowy schemat doboru kierunkow otwordéw
przedstawiono na rys. 2.

Kierunki pfaszczyzn
podzielnosc/

Kierunek otworow
iniekcynych

Kierunki ptaszczyzn
spekarn

[BN-87/895045-2] -

Rys. 2. Ideowy schemat doboru kicrunkoéw otwordw inickceyjnych
w zaleznoscr od kierunkow spekan 1 podziclnoset

W osrodkach porowatych naturalnych oraz budow-
lach sypanych z gruntow mineralnych sztucznie zagg-
szczanych lub w osrodkach naturalnych spg¢kanych i
budowlach sztywnych. w ktérych kierunki podzielnosci
charakteryzuje duza zmiennos$¢, otwory powinny by¢
pionowe.

4.1.4. Kolejnos¢ realizacji otworow iniekeyjnych. Po-
szezegolne otwory inickeyjne powinny by¢ realizowane
metodg kolejnego zageszezania na podstawie zasady,
ze kazdy otwor nastgpne) kolejnoscei spetnia rolg otwo-
ru kontrolnego, okreslajac efekty inickej otworow sg-
stednich. W miar¢ mozliwosci, otwory iniekeyjne po-
winny by¢ rozmieszezane w
Przyktad
zilustrowano na

regularnych  odstgpach.
realizacji otworow iniekeyjnych
rys. 3

kolejnosci

Rzedy otworow

1niekcyjnych

A A IA HiA 1A

g / u I/ V// I
ReQU Y Log oy e —0— —0—-—?———1
- | a | N
Koleinosc wykony- L4 ‘
wana otworow

Nig

-

-
- a

[BN-87/8950-153]

Rys. 3. Przyklad koleosar realizacyi otworéw przy  prowadzeniu

imieken wodwoch rzgdach

4.2. Wykonawstwo otworow iniekeyjnych

4.2.1. Postanowienia ogolne. Sposob glgbienia otwo-
roOw iniekeyinyeh musi by¢ dostosowany do rodzaju
osrodka. Otwory mogg by¢ gigbione metodg obrotowa.
udarowa lub inng gwarantujgcey uzyskanic wymaganej
alebokoscr uszezelnienia. Przyjgty system gligbienia nie
powinien pogarsza¢ naturalnyeh warunkow, jakie wy-
stepuja woiniekowanym  osrodku.

4.2.2. Podziat otworu na strefy iniekcyjne. W otwo-
rach, ktorych dlugosé jest wigksza niz 5,0 m, przed
przystapieniem do iniekeji, nalezy dokona¢ podziatu
na strefy inickeyjne. Dobdr diugosci stref powinien

by¢ przeprowadzony w taki sposob, aby poszczegdlne
strefy, w miar¢ mozliwoéci, charakteryzowaty jednorod-
ne pod wzgledem iniekcji warunki. Zalecana dhugos¢
stref’ w o§rodkach naturalnych spgkanych, oraz w bu-
dowlach o konstrukcji sztywnej powinna wynosi¢
1 = 5 m. w osrodkach porowatych i budowlach wy-
konanych z gruntow mineralnych 0,3 = 1,0 m. Dla
budowli, w ktorych iniekcja ma by¢ objgta czg$¢ oS-
rodka rowna lub mniejsza od 1,0 m, dtugos¢ stref na-
lezy dobiera¢ indywidualnie.

4.2.3. Badania towarzyszace stanowig
cz¢$¢ prac iniekcyjnych i obejmujg:

— badania przed wykonaniem iniekcji, okreslajgce
wstepne parametry dla iniekcji, wlasciwos$ci fizykome-
chaniczne oSrodka przed iniekcja — przepuszczalno$¢,
wytrzymatosé,

— badania kontrolne wyzej wymienionych cech po
wykonaniu w osrodku iniekcji.

‘Mctody wykonania badan powinny umozliwi¢ po-
rownanie ich wynikow',

integralng

4.2.4. Likwidacja otworéw iniekcyjnych. Wykonuje si¢

ja po zakonczeniu wszystkich zatozonych w projekcie

prac jako:

— likwidacje pod ci$nieniem,

— likwidacje przez wypelnienie grawitacyjne.

Przy likwidacji pod ci$nieniem powinien by¢ stosowa-
ny iniekt lub zaczyn odpowiedni do tego, ktory byt
uzvwany podczas zasadniczych prac iniekcyjnych. Od-
cinki otworu wyznaczone do likwidacji powinny sta-
nowi¢ 3 = 5 wielokrotnosci dtugosci stref iniekcyjnych.

Przy likwidacji grawitacyjnej moga by¢ uzyte zapra-
wy cementowe, pasty ifowo-cementowe lub iniekty che-
miczne gwarantujgce szczelne wypetnienie otworu w
warunkach panujacych w osrodku.

4.3. Dobor rodzaju i sktadu iniektu

4.3.1. Ogélne zasady doboru. Przy doborze rodzaju
i sktadu iniektu nalezy kiecrowac si¢ nast¢pujacymi kry-
teriami:

— mozliwos¢ penetracji uzytego iniektu w osrodku
o okreSlonej przewodnosci hydraulicznej,
cel robot iniekcyjnych,
aspekty ekonomiczne,

— technologia wykonywania robot w warunkach bu-
dowy.

— mozliwo$cig wigzania z materiatlem osrodka,
— odporno$¢ na wymywanic,

na starzenie,
na okresowe przesuszanie.

odpornosé

odpornos¢
4.3.2. Rodzaje i sklady iniektow zaleza od rodzaju
i charakteru osrodka oraz celu prac iniekcyjnych?’.
4.4. Cisnienie iniekcji
4.4.1. Postanowienia ogélne. Cisnienic inickcji stano-
wi podstawowy warunek osiggnigecia pozytywnych efek-
tow, jak 1 zatozonego celu iniekcji. Ma on wplyw na:

"' Badania prowadzié nalezy na podstawic obowigzujacych norm
swigzanych podanych w Informacjach dodatkowych p. 2.

' Podstawowe czynniki doboru inicktu przedstawiono w Infor-
macjach dodatkowych p. 6.
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— odleglo$¢ migdzy poszezegdlnymi otworami inick-
cvinymi wynikajgea z efektywnego prowadzenia iniek-

— ograniczenic zuzycia Srodkow inickeyinveh przy
uzyskaniu zatozoncgo ctektu prac,

— 7zachowanic w miar¢ moznosct struktury picrwot-
nej inickowancgo  ofrodka nie wywolujge  trwalyeh
uszkodzen osrodka lub obicktow wystepujgcych w sa-
siedztwic.

4.4.2. Wielkos¢ dopuszezalnych ciSnien nalezv przyj-
mowaé'" w zaleznosci od:

— rodzaju i wlasciwoscei wytrzymatosciowych osrod-
ka.

— el¢bokosel potozenia inickowane) strefy.

— kolejnoser wykonania otworow.

4.5. Sposob prowadzenia iniekcji

4.5.1. Dobor metody iniekcji jest uzalezniony od ro-
dzaju 1 whasciwoscer osrodka, stosowanego inicktu, 1 celu
prac inickeyjnych?’.

4.5.2. Ogolne zasady prowadzenia iniekcji w strefach
ustalac¢ nalezy w dostosowaniu do wlasciwosct osrodka
stwierdzonych badaniami wst¢pnymi na podstawic na-
stepujacyeh parametrow:

— rodza) inicktu.

— poczgtkowe cisnienie 1 maksymalne dopuszezalne
cisnienie inekej.
niczbgdnych  obscerwacyi
podczas zabiegu inickcyjnego 1 po jego zakonczeniu.

4.5.3. Sposob przeprowadzania iniekcji przy uzyciu za-
czynow. W naturalnych osrodkach spekanyeh 1 budow-
lach sztywinych slabo przepuszezalnych 1 przepuszezal-

— zakres prowadzonych

nych. stosujge zaczvny. inickejg rozpoczynaé nalezy od
zaczynOw o miskiej lepkosar przy cisnienmiu 50 + 70%
maksvmalnego cisnienia dopuszezalnego., W onastgpne)
fazic micka, jezelt nie wystepuje spadek chlonnosci
zaczynu lub gdy w cigeu 20 + 30 min toczenia okres-
jonego zaczynu nic wzrasta cisnienie, nalezy stopniowo
swigkszad lepkose zaczvnu. az do uzyskania zatozonego
spadku chlonnosct i cisniciia maksymalnego okreslo-
neeo wokryterium zakonczema mickep. Woosrodkach
stlnie przepuszezalnyeh, 7 wystgpujgevmi Kawernami
lub pustkanu o duze) chlonnosci, miekeje nalezy roz
poczvnac, stosujae zaczyny o duzep lepkoscr, malo se-
dyvmentujgee. Nastgpnie po czgsSciowym wypetnieniu pu-
stek 1 zwigzanmu zaczynu, inickcjg nalezy dalej prowa-
dzi¢, stosujae zasady obowigzujgee dla oSrodkow stabo
pizepuszezalnyeh,

4.5.4. Sposob przeprowadzania iniekcji przy uzyciu
iniektéw chemicznych. W osrodkach spekanych, poro-
watych podezas wykonywania zabiegu z uzyciem iniek-
6w wypehiajgeyeh po zzelowaniu caty objgtosé pu-
stek. poréw lub szezelin nalezy wttoczyé okreslona ob-
Jjetosé inicktu. jaka wynika 7z obliczonych objgtosci
przestrzeni. ktore zajgé powinien iniekt. Iniekcje nalezy
prowadzi¢ pod stalvm ciSnieniem, rOwnym przviete]

" Ogolne zasady ustalania cidnien maksymalnyveh podano w In-
formaciach dodatkowyelh p. 6.
M Zasady doboru i przeglgd stosowanych metod iniekeji przed-

stawtone zostaly w o Informacjach dodatkowych p. 7.

wielkoscr maksymalnego ci$nienia dopuszezalnego. W
o$rodkach silme przepuszezalnych 1 fatwo inickowal-
nvch. zgodnie 7 przyjetym podziatem we 2.1 1 2.2, do
iniecktu chemicznego stosowac nalezy wypetniacze mine-
ralne w 20 =
a inickere nalezy prowadzi¢ dwuetapowo. stosujac do
wstgpnego wypelnienia pustek lub porow inickty che-

ilosci 40% masy icktu chemicznego,

miczne bez wypelniaczy o skroconym czasie zelowania.

4.5.5. Kryteria zakonczenia iniekcji nalezy ustalac in-
dvwidualnie dla kazdego rodzaju osrodka, z uwzgled-
nieniem wiasciwoscr stosowancgo $rodka inickeyinego.
Dla osrodkow naturalnych spgkanych oraz budowli
sztywnych, przy wykonaniu inickeji za pomocy zaczy-
now, za podstawowe kryterium nalezy uzna¢ uzyskanic
spadku chtonnoser zaczynu do wartosci mniejsze) od
I - 10° m¥/s w przeliczeniu na 1 m dlugosct inicko-
wanej strefy w cigeu 20 min przy ciénieniu rOwnym
maksymalnemu dopuszezalnemu ci$nieniu iniekeji.

W osrodkach porowatych za wlasciwe kryterium u-
konczena zabicgu nalezy przyjac objelos¢ wittoczonego
miektu, ktory po zzelowaniu powinien wypetni¢ prze-
strzenn rOwng objgtosct porow w odniesieniu do jed-
nostki objetosciowe] uszezelniancgo osrodka przy zalo-
zonym elektywnym promieniu iniekcji.

4.5.6. Zaburzenia przebiegu iniekcji. W przypadku
edy podezas zabiegu inickeyinego wystgpuja takie zja-
wiska, jak: wzrost chlonnosci, spadek ciSnienia, nad-
micrne zuzycie §rodkoéw mickeynych lub wyplywy po-
wierzchniowe, nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ zaistnia-
tvch zjawisk 1 ustalic sposob postgpowania, uwzgled-
niajgc obnizenie cisnien inickeyjnych.

4.5.7. Okreslenie efektow iniekeji w strefach za pomo-
cg badan kontrolnych (wymicnionych w rozdz. 7) powin-
no by¢ wykonane w przypadku, gdy:

— zachodzy odnosnic

watpliwosci prawidtowego

przebicgu nickepi wodanej strefie,
— nic uzyskano zatozonego Kryterium ukonczenia
zabicgu,
W przypadku negatywnej oceny, zabieg iiekeyny

w danej strefic nalezy powtorzye,

5. SPRZET DO PRAC INIEKCYJNYCH

5.1. Sprzet do wiercenia i uzbrojenia otworéw iniek-
cyjnych

5.1.1. Urzadzenia wiertnicze dobicra si¢ w zaleznosci
od rodzaju osrodka. w ktorym bedg prowadzone prace,
glebokoscr otworow inickeyjnych oraz lokalizacy robot.
Urzgdzenia powinny spetnia¢ nast¢pujace warunki:

— srednica otworow umozliwiajgca wprowadzenie
instalacyi inickeyjnej na zadang gigbokosé,

— zasi¢g elebokosciowy wigkszy o 50% od projekto-
wane] gtebokoscr wykonania imiekeji.

-— szybki postep prac.

— gabaryty urzadzen umozlhiwiajgce tatwos¢ manew-
rowania oraz nieskomplikowany montaz,

— mozliwos¢ wykonywania otworéw kierunkowych.

5.1.2. Uzbrojenie otworow iniekcyjnych. Przewody do-
prowadzajace $Srodki iniekcyjne powinny mie¢ Srednicg
dostosowang do $rednicy otwordw inickcyjnych umoz-
liwiajacg doprowadzenie przewidzianc) ilodci iniektu
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bez nadmiernyeh strat hydraulicznych.

W obr¢bie otworu mickeyjnego powinny by¢é one
sztvwne: stalowe lub 7z tworzyw sztucznych o odpowied-
niej szezelnoser 1+ wytrzymatosci na ciSniente.

Uszezelka do 1zolacp stref musi zapewni¢ whasciwg
je 1zolacie podezas mickeji. W zaleznosct od wlasnosci
osrodka oraz technologii wykonania robot, mogg by¢
stosowane uszezelki naciskowe, obicgowe zgodnie z
BN-75/8950-07 lub skonstruowane przez wykonawceg
robot'.

5.2. Sprz¢t do przygotowania i wtlaczania iniektow

5.2.1. Stanowisko do przygotowywania iniektéw po-
winno obejmowac:

— podrgezny magazyn materiatldow inickceyjnych,

— dozowniki, wagi, obj¢tosciomicrze do pomiaru
loser materiatow sypkich lub pltynnych,

— mieszalniki mechaniczne dla integracji poszcze-
26lnyeh sktadnikow inickeyinych,

— zaplecze socjalne.

Zabudowa stanowiska do przyvgotowywania inick-
tow, w zaleznoscr od zakresu robdt, moze byé stata
lub tymezasowa, przesuwana zgodnie z kierunkiem po-
stepu robot. Stanowisko do przygotowywania iniektow
powinno by¢ zlokalizowane w odleglto$er nie wigkszej
niz 50 m od micjsca wykonywania iniekeji. Woprzy-
padku odlegloser wigkszep. szezegdlnie podezas prowa-
dzenta prac przy uzyciu zaczynow sedymentujacych,
stosowad nalezy dodatkowe micszalniki na stanowisku,
edzie jest wykonana inickeja.

5.2.2. Pompy do wtlaczania iniektow powinny spet-
niaé nastgpujigce wymagania:

— zapewni¢ odpowiednie cisnienic iniekeji, rowne
1.5 maksymalncgo cisnienia dopuszezalnego,

— mie¢ regulacje wydajnoser i ci$nienia,

— zapewni¢ ciggte 1 rownomicerne wttaczanie iniektu,

— mie¢ zamontowane zawory bezpieczenstwa,

— bv¢ zaopatrzone w urzadzenie do pomiaru ci$nie-
nia.

— w miar¢ mozhwosci mie¢ micrniki przettoczonego
miektu.

Zaleca si¢ stosowanie typowych pomp dla celow
miekeji. W przypadku ich braku. mozna stosowaé¢ pom-
pv innvch tvpow — wiertnicze, pluczkowe, agregaty
tynkarskie, ktore spelniajg podane wyzej wymagania.

5.3. Aparatura kontrolno-pomiarowa

5.3.1. Aparatura do rejestracji przebiegu iniekcji po-
winna by¢ dostosowana do wymagan wynikajgcych z
przyjete) technologin.

W zakres aparatury wchodzy:

— manometry wskazujgce — rejestrujace. umozli-
wiajgce pomiar 1 rejestracje cisnienia iniekeji z blgdem
nic przekraczajgeym £1,0% cidnienia maksymalnego,
zabezpieczone przed bezposrednim dziataniem Srodkow
inickceyjnych,

— przeptywomierze do rejestraci ilosei wtloczonego
inicktu zapewniajace pomiar z doktadno$cig £1 dm?.

" Przyklady stosowania odpowiednich typow uszezelek przedsta-
wiono w Intormacjach dodatkowych p. 7.

5.3.2. Sprzet laboratoryjny do badan podstawowych
whasciwosci zaczynow i inicktéw oraz ich sktadnikow
podanych w 3.1.2 1 3.1.3.

-

6. OGOLNE ZASADY PROJEKTOWANIA
I WYKONYWANIA PRAC INIEKCYJNYCH

6.1. Projekt techniczny probnych prac iniekcyjnych
wykonuje si¢ dla duzego zakresu robot (ponad 100 m
wiercen) na podstawie wynikow inickeji wykonane) w
zblizonych warunkach.

Badania wst¢gpne powinny by¢ przeprowadzone
szezegoOlnie wiedy, gdy prace iniekcyjne majg by¢ re-
alizowane w osrodkach, ktorych charakterystyka 1 wlas-
nosci sg blizej nicokreslone oraz gdy beda uzywanc
inickty dotychczas nie stosowane. Podczas realizacji
prac wstgpnych, nalezy okresli¢ warunki panujgce w o$-
rodku, ustali¢ sklad inicktéw oraz ich cechy, jak row-
nicz podstawowe parametry technologii inickeji.

Odcinki probne powinny by¢ zlokalizowane w miej-
scach, gdziec bgda wykonane zasadnicze prace iniek-
cyjne. Liczba odcinkow probnych powinna odpowiadac
wydziclonym rejonom o zblizonych warunkach reali-
zacji prac.

6.2. Projekt prac iniekcyjnych wykonuje si¢ na pod-
stawic wynikow badan wstgpnych i powinien zawierac:

— analiz¢ wynikow prac badawczych,

— charakterystyk¢ techniczng obicktu,

— cel 1 zadania projektowane) iniekeji,

— technologig prac iniekeyjnych,

— czas 1 koszty prac,

— organizacj¢ transportu i placu budowy,

— przepisy bhp uwzgledniajace w szczegdlnoscei bez-
picczenstwo zwigzane ze¢ stosowaniem inicktow che-
micznych.

Opracowany projekt powinien umozliwia¢ wprowa-
dzanie niezb¢dnych korekt technologii i zakresu robot
w dostosowaniu do stwierdzonych praktycznie warun-
kow wykonywania robot.

6.3. Wykonawstwo robot iniekeyjnych odbywac si¢
powinno zgodnie z wytycznymi zawartymi w projekcie
robot, przy zachowaniu:

— zatozone) kolejnosci wykonywania otworow,

— projektowanego rezimu technologicznego,

— glgbokosct poszezegdinych otwordw inickeyjnych
dostosowane] do zamierzonych efektoOw 1 naturalnych
warunkow osrodka,

— biezgce) analizy efektow.

Roboty inickcyjne powinny by¢ prowadzone pod
specjalistyeznym nadzorem.

7. KONTROLA EFEKTOW INIEKCYJNYCH

7.1. Biezaca kontrola efektow iniekcji obejmuje glow-
nie analiz¢ stopnia uszczelnienia, wzrostu wytrzyma-
todcl osrodka w miarg zaggszczania otwordw iniekceyj-
nych oraz zmniejszenia zuzycia materialdéw iniekcyj-
nych.

Dla os$rodkéw naturalnych spgkanych i budowli
sztywnych za podstawg przyjmowa¢ mozna badania
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wodochtonno$ci wykonane zgodnie z BN-75/8950-07.
Dla osrodkoéw porowatych 1 budowli sypanych z grun-
tow stosowa¢ mozna badania wspolczynnika filtracy
(metodami polowymi lub laboratoryjnymi) mozna tak-
7e stosowa¢ badanie cech fizycznych prob zainiekowa-
nego gruntu. Proby nalezy pobicrac¢ z osrodka, w kto-
rvm byly wykonane prace inickeyme. Kontrolg wyko-
nywa¢ mozna rownicz metodami geofizycznymi.

7.2. Kontrola eksploatacyjna prowadzona po catkowi-
tym zakonczeniu robot inickeyjnych powinna obejmo-
wac stan 1 zachowanie sig inickowanego osrodka oraz
obicktow na nim posadowionych za pomocyg reperow
welgbnych 1 powierzchniowych, specjalnych otworow
piczometrycznych 1 badan geolizycznych.

Kontrola taka powinna by¢ prowadzona szczegdlnie
dla o§rodkow i obicktow przewidzianych do dtugotrwa-
tej cksploatacji. Wyniki kontroli powinny by¢ groma-
dzone i analizowane przez jednostk¢ zajmujaca si¢ sta-
nem bezpieczenstwa obiektu oraz wykorzystywane przy
sporzgdzaniu projektéw prac inickeyjnych.

8. DOKUMENTOWANIE PRAC INIEKCYIJNYCH

8.1. Dokumentacja biezaca powinna by¢ prowadzona
podczas realizacp prac inickeyjnych. W zakres jej weho-

K O N

dza: rejestracja 1 wyniki przebiegu iniekcji, wyniki ba-
dan towarzyszacych oraz obserwacje wraz z wnioskami
dotyczgcymi wykonawstwa prac. Forma dokumentacji,

jak 1 wzory formularzy powinny by¢ dostosowane do

specvfiki prowadzonych robot i opracowane przez wy-
konawce robot. Robocze materiaty dokumentacyjne na-
lezy przechowywa¢ w archiwum wykonawcy robét lub
przedsigbiorstwa pelnigcego nadzor nad robotami.

8.2. Dokumentacja powykonawcza powinna by¢ wy-
konana po zakonczeniu robot iniekcyjnych, na podsta-
wie dokumentacji biezacej.

Zawiera¢ powinna:

— plan wykonanych otworéw iniekcyjnych w skali
umozliwiajgcej ich szczegolowy lokalizacjg,

— przekroje szezegdtowe z wynikami prac iniekcyj-
nych 1 badan towarzyszacych,

— przekroje geologiczno-inzynierskie dla o§rodkow
naturalnych spgkanych i porowatych,

— przekroje techniczne obiecktdow z wynikami prac
inickeyjnych,

— syntez¢ wykonanych robot wraz z ich oceng,

— mne zalgezniki dostosowane do charakteru i1 spe-
cyliki prac.

INFORMACJE DODATROWE

. Instytucja opracowujaca norme¢ —
podarkt Waodine
2. Normy zwigzane
PN-36/B-01300 Coment.
PN-86/B-02480 Grunty budowlane, Okreslenia, symbole, podziat i

Instytut Meteorologii 1 Gos-

Wirsziowa

Lerminy 1 okreslenia
opis eruntow

PN-80/B-04300 Cement. Mcrody badan

PN-R5/B-04500 Zaprawy budowlang

trzymadosciowveh

Oznaczane cech hzyveznyeh
Badama cech tizycznyeh i wy-

I'N-65/B-14504 Zaprawy budowlane cementowe
PN-80/B-30000 Cement portlandzki

PN-80/B-30005 Cement hutniezy 25

PN-8O/B-30011 Cement portliandzke szvbkotwardniejgey

PN-ROZB-30002 Cementy  specialne
PN-T75/C-04630 Woda do colom budowlanych, Wy magania 1 badania
PN-T1/7C-84038 Wodorotienek sodowy techniczny

PN-75/C-¥4127 Chlorch wapniowy techniczny
PN-76/G-01201 Wicrtmerwo. Nazwy
PN-77/G-01300 Hydrogeologia
PN-82/M-42304 Cidnicnmomicrze wshazowkowe zwykle 2 elementami

1 okreslenia

Podstawowe nazwy i okrestenia
SPrezystymi

PN-84/M-42310 Cisnientomier 7¢ wshazowkowe ze sprezyng rurkowi
1 oprzeponowymi wskaZzmikami cisnienia i

PN-R7/M-42312 Przyrzady do pomiaru cisnienia. Terminologia

PN-82/M-42354 Cidntenomierze preemystowe wskiazujgeo-rejestrugg-
Ceoborepestruggee 2 clementamin sprgzystyni

PN-67/M-54900 Wodomicr s

BN-76/1785-01 Pluczka wiertnicza
runkach polowych

BN-74/6016-41

Naswy 1 okreslenta

Mctody badan wlasnosct w wa-

Szkto wadne sodowe

BN-75/8950-07 Budownictwo hydrotechniczne. Badama geologiczne
1 hydrogeologiezne. Okreslenic wodochtonnoser skat htych. Wa-
runkl techmezne 1 metody badan

BN-75/8950-10 Budowmictwo hydrotechmesne. Uszezelmanie podio-
za skalnego. Probna cementacia
3. Normy i dokumenty zagraniczne

CSRS CSN 73 6814 (1973) Navrhovéni pichrod. Hlavm parametry
a vvbaveni

CSN 73

REN DIN 4093 (1962) Grundbau. Eimnpressungenin Untergrund und

Bauwerke. Richthnien far Planung Auslithrung
DIN 19700 (1965) Stauanlagen. Richtlinien fir Entwurl. Bau
Betrieh von

6850 (1977) Sypane pichradni hraze

Talsperren
NRD TGL 21239.BL.1 (1965) Stauanlagen. Talsperren. Allgemeine
Grundstze tur Vorberentung, Bau und Betrieb

I'GL 21239.B1.2 (1968) Stauanlagen. Talsperren. Technische
Forderungen tur Projekticrung und Bau von Gewichtsstaumau-
ern

CCCP TY-112-48 TexHuueckue YCAOBHS H HOPMbI IIPOEK THPOBAHUSA
THAPOTCXHHYCCKHX  COOpykeHHil. LleMeHTAUMOHHbIC 1IPOTHBO-
¢uibTpanmonnbie 3asecu. [ocerpoiuninar, Mocksa, 1949.

TY-31-54 Texuuueckue yCIIOBHS HA NMPOH3IBOIACTBO MMIPOTEX-

Hnveckux pabor. Hementauns ckaibubix nopoa. ociweprous-
Mocksa 1955.

CH-123-60 TexXxHUYECKUE YCIIOBHS M HOPMbI [IPOEK TUPOBAHHA
OCTOHHBIX T'PABHTAUHOHHBIX [UIOTHH HA CKAJILHBIX OCHOBAHHAX
Focerpoiininat, Mocksa, 1961

NRD Hinweise fir die Projektierung von Stauvanlagen. Teil 4-Die
Untergrunddichtung von Staubauwerken aul lockergestemen. In-
Wasscerwirtschalt, Berlin, 1960

AarT,

stitut Tar



Informacje dodatkowe do BN-87/8950-15 9

4. Literatura

Cambefort H.: Injection des sols. Paris: Eyrolles, 1964

Cambefort H.: Reconnaissance des sols et fondations speciales. Paris:
Eyrolles, 1966

Cambetort H.: Introduction a la geotechnique. Paris: Eyrolles, 1971

Franti K.: Cementacja w budowlach wodnych i1 inzynierskich. Gospo-
darka Wodna nr 1 1978

Gizynski W., Gnatowski M.: Polimery organiczne w technice inickeyj-
nej. Przeglgd Chemiczny nr 1, 1978

Jawanski W.: Badania ciSnien dopuszczalnych cementacji w skatach
litych. Przeglgd Geologiczny nr 3, 1969

Jawanski W.. Thiel K.: Zagadnienia optymalizacji prac uszczelnia-
Jjacych w podtozu zapoér posadowionych na fliszu Karpackim.
Gospodarka Wodna nr 6, 1971

Inickcje wzmacniane i uszczelnianie gruntdéw i skal, Materiaty Kon-
ferencji Naukowe] — Jadwisin 1980. Warszawa, Instytut Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej, 1980, t.1 1 2
Katalog Polskich srodkow iniekcyjnych. Warszawa, Instytut Mete-
orologii 1 Gospodarki Wodnej, 1982
Mitkowski W., Gliwa E., Szedel P.: Wzmacnianie i uszczelnianie
gorotworu §rodkami chemicznymi. Katowice, Slask 1982
Thiel K.: Projektowanie zaczynow cementowo-ifowych dla uszczel-
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5. Podstawowe zasady doboru rodzajow, sktadu zaczynu lub iniektu
chemicznego w dostosowaniu do wihasnosci osrodka miekcji przed-
stawiono na rys. I-1 i w tabl. I-1.

1000
L(uim)
< 100 S, S - s ]
-~ |
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pox cementowo-
S Zaczyny -plaskowe
e W B cementowo-1towe |
=
S
o Zele szkta
A [~ Zele | wodnego twar-
g > | krzemowe, delignochromy S|
@ Inenly | rozcien !
g oparte na zy- | czone
& wicach polime- | emusye ‘
' rowych lub mo-| bitumiczng |
Jomerowych | ‘ ’ ‘
L I I L
107 10°* 1073 1072 07 Kimp)1

Rys. [I-1.

[BN-87/8950-1511]

Zakresy zastosowan roznych §rodkow inickeyjnych w zaleznosci od wspolezynnika filtracji podioza k

Tablica I-1. Dobér rodzaju zaczynu lub iniektu chemicznego

p : " Cel prac . e oo 2 :
Rodza) osrodka Charakter oSrodka oL p Zalecane rodzaje iniektow lub zaczynow Uwagi
mickeyjnych k ¥
1 2 3 4 S
Naturalny  spg- praktycznie  nic  prze- uszczelnienie inickty chemiczne o lepkosci zblizonej do inickcje  wyko-
kany puszczalny wody nuje si¢ dla o-
bicktow o wy-
maganiach spe-
cjalnych
stabo  przepuszezalny uszezelnienie zaczyny cementowe wykonane z cementow przy wytwarza-

marki 40--50, z ewentualnymi domieszka- niu  zaczynéow
mi stabilizatoréw sedymentacji, o stosunku: stosowa¢  mie-
cw = 0,5 z dodatkami plastyfikatorow, szarki  szybko-
emulsje bitumiczne obrotowe

przepuszezalny uszezelnienie, czgs-

CIOWO wzmocnienie

zaczyny cementowe z cementow marki 35
z ewentualnym wypetniaczem mineralnym,
stabilizatorami chemicznymi

zaczyny 05 < cw < |

silnie przepuszezalny uszczelnienie,

wzmocnienie

zaczyny o c:w > | z cementow marki 35 7
wypelniaczem w ilosci do 30% wagi cemen-
tu i stabilizatorami (pyly, piaski drobne),
zaczyny cementowo-itowe o niskiej sedy-
mentacji 7z dodatkami zwigkszajgcymi wy-
trzymalos¢ 1 skracajagcymi czas wigzania
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cd. tabl. I-1
: " . Cel prac . 2n [ T , g
Rodza) osrodka Charakter o$rodka - s Zalecane rodzaje iniektéw lub zaczynow Uwagi
. inickcyjnych
1 2 3 4 5
Budowle wodne praktycznie nieprze- uszczelnienie i iniekty chemiczne o matej lepkosci, dobrejd
o konstrukcj puszczalny, przeplyw wzmocnienie przyczepnosci do ptaszcezyzn spgkan po zze-
sztywnej przez pojedyncze spg- lowaniu podatne na wspoipracg z konstruk-
kania o rozwartosci do ¢ja przy jej zmianach skurczowych i wytrzy-
I mm . matosci utwardzonego zelu nie mniejszej niz
1.0 MPa
stabo  przepuszczalny, uszczelnienie lub zaczyn o ¢:w < 0,5 7z cementu marck 40--50
: przeptyw przez speka- wzmocnienie z dodatkami plastyfikatorow chemicznych
nia cz¢sciowo skomu- zwigkszajgcych  ptynnosé, ograniczajgcych
nikowane z¢ soby o sedymentacjg, polepszajacych wytrzymatosc,
rozwartosci szezelin do wytrzymalo$¢ zaczynu po zwigzaniu nie niz-
2 mm, betony Zle zagg- sza niz 20 MPa
szezone
przepuszczalne,  gesta uszezelnienic  lub zaczyny jw. 2 cementu marki 35 z dodatka-
sie¢ spekan kontaktu- wzmocnienie mi przyspieszajgcymi wigzanie i zwigkszaja-
Jacych sig z sobg, spe- ce wytrzymatos¢, wytrzymalosé zaczynu po
kania o rozwarciu do swigzaniu przekraczajgea 20 MPa
5 mm, skorodowane
partic betonu
stlnie  przepuszezalny, uszezelmenie  lub geste zaczyny cementowe 7 cementu marki
vesta sieé spekan kon- wzmocnienie 35, zaprawy stabilizowane z dodatkami (
taktujgcych sig ze sobg przyspieszajgcymi czas wigzania, wskazana
0 rozwartosci spekan wytrzymatoS$¢ jw.
ponad 5 mm ubytki 1
kawerny
Naturalny poro- bardzo stabo  przepu- uszezelnienie lub iniekty chemiczne rozcienczone oparte na
waty szezalny, bardzo trud- wzmocnienie 7zywicach organicznych o Srednicy czastek
no inickowalny d=0.8u i lepkosci do 5 MPa - s
stabo  przepuszezalny., uszezelnienie  lub rozeienczone zele szkta wodnego o $rednicy
trudno nickowalny wzmocnienic czagsteczek 6 < d < 8 p 1 lepkosci do
10 MPa - s
przepuszezalny, podat- uszezelnenie lub zele szkta wodnego, iniekty chemiczne @ mice-
ny na procesy inickeyj- wzmocnienic szaniny zawiesin bentonitowych o Srednicy
ne ziaren miektu d > 8 poi lepkoscr do
10 MPa - s
/nacznic przepuszezal- uszczelnienie  lub zaczyny cementowe z domieszkami itow 1
ny. dobrze inickowal- wzmocnienie srodkéw chemicznych jw. o srednicy ziaren
ny zawiesiny d=10 p
silnic  przepuszezalny, uszczelnienic  lub zaczyny jw. o Srednicy ziaren inicktu d=80 p
tatwo inickowalny wzmocnienic
Budowle wyko-
nane z gruntow we wskazan jak dla osrodkéw naturalnych porowatych
mineralnych | 1 |
¢ — zawartosé cementu,
w — zawarto$¢ wody:
we wszystkich przypadkach stosunki wagowe.,

Dobor sktadu 1 wlasnoser zaczynow przedstawiono w tabl. I-1.
Ogoélne wskazowki dotyczgee rodzajow 1 skladu zaczynéw podano
BN-75/8959-10.

Dobor rodzaju 1 sktadu iniektu chemicznego w zaleznosei od

we

charakteru osrodka przedstawiono na rys. 1-2.

Do celow inickeyinych moga byé uzyte $rodki chemiczne wy-
twarzane na skalg przemyslowg wymienione w tabl. 1-2 lub inne
substancje, Ktore zostang wprowadzone do produkeji w przyszosci,
Jezeli ich wlasnosci odpowiadajy warunkom inickeji podanym w ni-
niejsze] normic.

Szezegdlowe informacje dotyezace skladu i wlasnosei dostgpnych
w kraju inicktow podano w Katalogu polskich Srodkéw iniekeyj-
nych.

6. Ogolne zasady ustalania wielko$ci ci$nienia iniekcji. Wiclkosci
dopuszczalne ciSnienia mogy by¢ przyimowane na podstawie do-

Swiadezen z prac iniekcyjnych wykonanych w takich samych warun-
kach, z badan terenowych dla okreslenia przepuszezalnosci lub na
odcinkach probnych. W szezegdlnyeh przypadkach okreslenie cisnien
moze by¢ poprzedzone badanmami w specjalnych zespotach otworow
inickeyjnych. Przy wstgpnym ustalaniu najwigkszych cisnien iniekeji
mozna si¢ oprze¢ na wzorach empiryeznych!' lub przyja¢ wg tabl. 1-3

7. Dobor metody iniekcji

7.1. Postanowienia ogélne. W zaleznosct od typu oSrodka oraz
sposobu glgbienia otwordw, iniekcja moze by¢ wykonana metodami:

— strel” zstgpujacych,

— strel wstgpujacych,

— przy uzyciu rur manszetowych,

— posrednimi.

" we. Informacji dodatkowych p. 4.
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Wtasciwosci oSrodka
przewidzianego do

iniekcji
I

Sktad mineralny Temperatura | | Przepuszczalnos¢

osrodka osrodka osrodka
Mineraty o wtas- Temperatura Zdolnosc penetrg-
ciwosciach jono-| | powyzey 20°C, ¢ji iniektu
wymiennych neu-| | czas zelowanmia | | jak narys. I-1

imektu krotszy

tralizujq dziata-
nie utwardzacza

|

I

Stezenie jonow
wodorowych pH de-
cyduse o mozliwo-
sc/ utwardzenia
Iniektu

Termperatura
nizsza od 5% czas
zelowania iniek-
tu dtuzszy,mo-
zliwe wytrgca-

nie sktadnikow
iniektu i jego

Wystepowanie w
osrodku minera-
tow podatnych na
rozmywanie unie-
mozliwia 0s/1Gg-
niecie celuv prac

zageszczenie

[BN-67/89

Rys. 1-2. Wazniejsze czynniki decydujace o rodzaju i sktadzie iniektu

chemicznego

Tablica 1-2. Substancje chemiczne stosowane dotychczas do wytwarzania iniektéw

Grupa micktow

Rodzaje niektu krajowego

Utwardzacze (aktywatory,

Charakterystyczne cechy inicktu

chemicznych (nazwa handlowa) koagulanty)
1 2 3 4
Poliurctanowe lzocyn PT-100 sktadnik poliowy w kontakcic z wodg zachodzi spienie-
Elastomery EPU nie
Akrylowe Solakryl M roztwory wodne trojetanolo- pecznicjy w Srodowisku wodnym
Solakryl S miny TEA

Krzemiany

na bazic szkla wodnego!

octan etylu detergent utwar-
dzacz: MOC-1

w zaleznodei od skladu mogg two-
rzyé:

— zele migkkie

— zele twarde

Acctonowo-lormaldehy- AF-3 roztwory  wodne  NaOH, stosuje si¢ w oSrodkach o charakte-
dowe KOH. NaCl rze zasadowym
Mocznikowo-lormaldehy- MS-10K mocznik, kwas foslorowy, fo- stosuje si¢ w oSrodkach o charakte-
dowe sforan jednoamonowy rze kwasnym

Kley 116 wodny roztwor HCI

Inne rzadziej stosowane: cpoksydowe, poliestrowe, fenolowo-tormaldehydowe, bituminy, lignosultoniany.

" Inickty typu: SOR. SWG. Geozel.
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Rys. I-3. Schemat metod inickeji w osrodkach naturalnych spekanych i obiektach o konstrukcji sztywnej

Tablica I-3. Orientacyjne wielkosci maksymalnych ci$nien dopuszczal-

nych
Orientacyjna
wielko§¢ mak-
Rodzaj oSrodka Charakter osrodka symalnych cis-
nien dopuszczal-
nych
1 2 3
Naturalny spg- uwarstwiony lub nie u- Pd = 03vh
kany warstwiony, praktycz-
nie nie przepuszczalny
o wytrzymatosci skat
wigksze; od 30 MPa
nic  uwarstwiony lub Pd = 0,25vyh
stabo przepuszczalny o Pd = 0,20vh
wytrzymatosci skal
30 MPa
uwarstwiony jw.,
uwarstwiony lub nie u- Pd = 0,15vh
warstwiony, przepusz-
czalny o wytrzymatosci
skal  mniejsze; niz
30 MPa
uwarstwiony lub nie u- Pd = 0,1-0,15vyh
warstwiony, silnie prze- '
puszczalny
Naturalny poro- nie podatny na zabiegi Pd = 3Pos
waty miekcyjne, bardzo
trudno  mickowalny,
trudno inickowalny
T
podatny na zabiegi i- Pd = 2Pos
nickcyjne, dobrze inie-
kowalny, tatwo inieko-
walny
Obiekty budow- wielko$¢ cisnien
lane o konstruk- ustalona indy-
cji o osztywnej i widualnie w za-
gruntow  mine- lezno$ci od ro-
ralnych  sztucz- dzaju obiektu i
nie  zaggszcza- wymagan iniek-
nych cji
Pd — maksymalne cisnienie dopuszczalne w MPa,

v — cig¢zar wlasciwy skal nadkiadu,
h — glebokos¢ do $rodka strefy iniekcyjnej,
Pos — wielko$¢ ci$nien naturalnych panujagcych w os$rodku.

7.2. Metody iniekcji w o$rodkach naturalnych spekanych. Iniekcja
metodg stref zst¢pujacych w o$rodkach naturalnych spgkanych moze
byé¢ stosowana gdy sa one przepuszczalne i silnie przepuszezalne,
szczegOlnie, gdy: otwory nie wykazuja stalosci, trudna jest izolacja
poszczegblnych stref, sa wykonywane badania kontrolne po iniekcji.

Zaleta metody jest mozliwos¢ bezpiecznego kontynuowania wierce-
nia bez koniecznosci stosowania rur oktadzinowych, tatwiejsze izolo-
wanie poszczegolnych stref. Wada jest maty postgp prac, zwigzany
z przestojami technologicznymi na stwardnienie $rodka iniekcyjnego
1 konieczno$cig przewiercania inickowanych stref. Schemat metody
— wg rys. [-3a
Iniekcja metoda stref wstepujacych moze by¢ stosowana w o$rodkach
naturalnych spe¢kanych stabo przepuszczalnych lub praktycznie nie
przepuszczalnych, jezeli Sciany otworéw wykazujg stato$¢ i umozli-
wiaja wiercenia bez stosowania ptuczek lub rur oktadzinowych oraz
gdy nie wystgpuja trudnosci w izolacji stref iniekcyjnych. W koniecz-
nych przypadkach moze by¢ wykonywane kontrolne badanie strefy
po iniekcji, po uprzednim zwierceniu utwardzonego iniektu. Zaletami
tej metody jest szybki postgp robot przez skrocenie przestojow tech-
nologicznych na utwardzenie iniektu oraz ich mniejszy koszt. Wadg
metody jest brak bezposrednich badan kontrolnych po wykonanych
iniekcjach. Schemat metody — wg rys. [-3b.

Metody iniekcji w obiektach budowlanych o konstrukcji sztywnej
moga by¢ stosowane jak dla oSrodkéw naturalnych spekanych, z u-
wagi na zblizony charakter o$rodkow.

7.3. Iniekcja w oSrodkach naturalnych porowatych. Inickcja strefami
zstgpujacymi moze by¢ stosowana w o$rodkach podatnych na iniekcj¢
1 fatwo inickowalnych. Rodzaj uzytego iniektu powinien gwarantowac
stabilizacj¢ Scian otworu podczas jego glgbienia, a takze prawidiowa
izolacjg stref. W koniecznych przypadkach mozna stosowaé rury o-
ktadzinowe lub ptuczki wiertnicze. Metoda ta moze by¢ zalecana dla
otworéw inickcyjnych do glgbokosci 15 m 1 przy stosowaniu stref
o diugosci od 0,5 do 0,7 m.

Zalety 1 wady przedstawionej metody sa podobne jak dla o$rodkow
naturalnych spgkanych. Schemat metody przedstawiono na rys. 1-3a.
Inickcja strefami wstgpujacymi dla pozostalych typoéw osrodkdw na-
turalnych porowatych i budowli sypanych z gruntéw mineralnych
moze by¢ wykonywana przy uzyciu niskolepkich cieczy iniekcyjnych.
Metoda ta moze by¢ stosowana dla otworow o glgbokosci do 30 m
przy uzyciu rur inickcyjnych wprowadzanych w grunt za pomocg wi-
browania, wbijania lub wptukiwania dla wykonania iniekcji do gleg-
bokosci 10 m (rys. 1-4 bis).
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Rys. I-4. Schemat metod inickcji w osrodkach

Zaleta tej metody jest szybki postgp prac, a wada — mozliwosé
nickontrolowanego wyptywu inicktu na powierzchnig, zwlaszcza w
gornych warstwach inickowanego osrodka. W tych przypadkach
mozna zastosowaé nasyp docigzajgcy.

Iniekcj¢ przy uzyciu rur manszetowych wykonywaé mozna we
wszystkich grupach os$rodkéw porowatych naturalnych. Zalecana ona
moze by¢ szczegdlnie dla iniekowania partii lezacych na glgbokos-
ciach ponizej 30 m lub gdy miekeji nalezy poddac¢ pewne wydzie-
lone partie oSrodka. Jest to metoda dos¢ skomplikowana z uwagi na
koniecznos¢ dobrania odpowiednich wlasnodci cieczy buforowej u-
trzymujgcej statos¢ &cian otworu inickcyjnego. zapobiegajgcej zara-
zem wyplywom iniektu na powicrzchnig przez otwor oraz umoz-
liwiajgcej przenikanie inicktu przez ciecz buforowg welab iniekowa-
nego osrodka. NajczgScie) stosowanymi cieczami buforowymi sg za-
wiesiny itowo-cementowe z dodatkami chemicznymi. Schemat meto-
dy — wg rys. I-5.

7.4. Metoda iniekcji ciSnieniowo-strumieniowa jest metoda nowa
1 moze by¢ zastosowana we wszystkich rodzajach osrodka porowate-
go, wraz z grupg osrodkow niepodatnych na zabiegi inickeyjne.

Umozliwia ona kontrolowane urabianie podloza z nasyceniem go
srodkami  wigzgcymi za pomocg wysokoenergetycznego spojnego
strumienia cieczy iniekeyjne). Zastosowanic wysokich ci§nien 10 +
=+ 30 MPa umozliwia wykonanie bryl wzmocnionego lub uszezelnio-
nego podioza w roznych formach — pale, Scianki szczelne. Metoda ta
ze wzgledu na zwigkszony zasigg dziatania w podiozu, wplywa na
zmniejszenie konieczne) liczby otwordw iniekeyjnych 1 daje lepsze
rezultaty.

8. Autorzy projektu normy — dr inz. Wiestaw Jawanski. mgr inz.
Wiestaw Miodawski, Wiktor Nowicki — Przedsigbiorstwo Geologicz-
ne Budownictwa Wodnego HYDROGEO — Krakow.
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Rys. I-5. Schemat wykonania iniekcji przy uzyciu rur manszetowych
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