Zvlastnosti chemického injekéného spevnenia zemin malej priepustnosti
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Pecularities in chemical cementation of low-permeability soils

Main problems of cementation by chemical injection applied for soils of low permeability are analyzed.
Reasons of permeability decrease after injection are indicated and a new method of injection using consolida-
tion by the means of hydrofracturing. namely that of oriented hydraulic fracturing elaborated at Moscow State

University. is described.

Uvod

Injekéné metédy na spevnenie zemin su bezné vo via-
cerych krajinach. Pouzivaji sa v etape pripravy zakla-
dov pred vystavbou, ale aj — a to je zvlast cenné —
v pripade. ak treba zvysit inosnost zakladov uz vybudo-
vanych objektov deformujucich sa v dosledku sadania
zakladovej pody.

Podstatou metod injekéného spevnenia je vtlacenie
spojivového materidlu do poérov alebo puklin horniny.
Takymito materialmi st rozne cementové, ilocementové
a chemické latky. Typ injekénej zmesi sa urCuje na za-
klade priepustnosti horniny a poziadaviek na pevnost
injektovaného zdkladu. V hornindch s nizkou priepust-
nostou sa pouzivaju chemické injekéné zmesi na baze
silikdtov, rézne polyméry (napr. mocovinoformaldehy-
dové zivice) a pod. Spevnenie horniny sa robi z injekc-
nych vrtov v hibkovych isekoch zvyéajne 0,33 m (ale aj
1 az 2 m). Efekt spevnenia je zalozeny na radialnom
nasyteni horniny v okoli vrtu. Takouto technolégiou
vznikaju spevnené masivy vo forme ..valcov®. V praxi sa
zvycajne dosahuji maximdlne polomery spevnenia (t. j.
vzdialenosti prieniku injekénej latky od vrtu do horniny)
okolo 0,8 az 1,0 m. Preto, Ze je limitovany polomer
spevnenia, treba zhustit injekéné vrstvy, a ak treba spev-
nit horniny pod vybudovanym objektom, je nevyhnutné
injektovat z vonkajsej i vnatornej strany budovy. Zjed-
nodusena schéma rozmiestnenia vrtov pre takyto pripad
je znazornena na obr. 1. Ilustruje skutoc¢nost, ze polo-
mer spevnenia predstavuje najdolezitejsi faktor ovplyv-
fujuci efektivnost spevnenia. Pozadovana velkost polo-
meru spevnenia totiz podmienuje vzdialenost medzi in-
jekénymi vrtami, spotrebu zmesi a v suvislosti s tym ca-
sovu a finanénd naroénost prac.

Okolnosti limitujice polomer spevnenia
Vzdialenost prieniku injekénej zmesi do horniny pod-

miefuju dva parametre: priepustnost horniny pre dany
typ zmesi a injek¢ny tlak.

Obr. 1. Schéma rozmiestnenia vrtov na spevnenie zeminy pod zakladmi
budov pri pouziti metody radialneho nasytenia. a — podorys. b — rez.
| — zdklad. 2 — vrty.

Fig. 1. Scheme of drilling locations for chemical cementation beneath
building foundation by the method of radial saturation. a - ground plan,
b — section. 1 — foundation. 2 — boreholes.

Od priepustnosti zavisi nielen velkost polomeru spev-
nenia, ale aj celkova moznost speviovania danej zemi-
ny. Podla platnych sovietskych noriem sa napriklad me-
toda silikatizdacie pouziva iba v zemindch s koeficientom
filtracie do 10°ms'. Napriek tomu. ako vyplyva zo ski-
senosti, ani pri vysokom koeficiente filtracie sa niekedy
nepodari vtlac¢it do zeminy (pri tlaku nizSom, nez je
medzny pri poruseni — klakazi) také mnozstvo zmesi,
ktoré by zabezpecilo potrebny polomer spevnenia.
Z uvedeného vyplyva, ze koeficient filtracie platny pre
pohyb vody v zemine nie je vzdy spolahlivym tdajom
na predpoklad o priepustnosti zeminy pre injekény roz-
tok. V dalSom sa nebudeme zaoberat injekénymi su-
spenziami, ktorych viskozita moze byt rddovo vyssia nez
viskozita vody, ale budeme hladat pri¢iny nizkej prie-
pustnosti zemin pre niektoré chemické roztoky, ktorych
povodna viskozita je blizka viskozite vody (napriklad
roztok vodného skla, ktory je zdakladom viacerych in-
jekénych zmesi).

Pohyb silikatového roztoku v sprasovych zemindch
rozneho zlozenia a Struktury Studovali pracovnici Geolo-
gickej fakulty moskovskej univerzity na vzorkach spra-
Sovych zemin z roznych oblasti ZSSR (Ukrajina, stredna
Azia a severny Kaukaz). Zistovalo sa granulometrické
mikroagregatne zloZenie vzoriek, minerdlne zloZenie ilo-
vitej frakcie, obsah karbondtov, sadrovca a rozpustnych
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Obr. 2. Zmena koeficienta filtrdcie v zavislosti od ¢asu v sprasovych
hlindch z Nikolajeva. K, - koeficient filtricie pre vodu. K. - koeficient
filtracie pre roztok vodného skla.

Fig. 2. Changes of filtration coefficient values in relation with time in
loess foundation soil. Nikolayevo locality. K, — coefficient of filtration
for water . K. - coefficient of filtration for water glass.

soli. Struktira zemin sa studovala metédou matematic-
kej morfoldgie. pricom sa pouzivali snimky ziskané na
skenovom elektrénovom mikroskope. Zo snimok sa po-
mocou analyzdtora textdr ..Leitz” firmy TAS urcovalo
rozdelenie porov a agregdtov na zdklade ich rozmerov.

Filtra¢né vlastnosti zemin pre vodu i vodné sklo sa

Studovali na Specidlnom laboratérnom zariadeni a urco-
vali sa na vzorkiach zeminy s nenarusenou Struktirou
a vyskou i priemerom 4 cm, ktoré sa obalili elastickou
gumenou membrdnou a umiestnili v skisobnej komore
z organického skla. Medzi stenami komory a membra-
nou posobil vyssi hydrostaticky tlak, nez bol tlak pradia-
cej kvapaliny. Takéto usporiadanie vylucovalo okrajovy
vplyv filtrdcie pri stenach skisobnej komory. Voda ale-
bo roztok vodného skla sa pretlacali zospodu hore. ob-
jem prefiltrovanej kvapaliny sa meral v zavislosti od ¢a-
su, koeficient filtricie sa vypoc¢ital podla Darcyho vzta-
hu. Filtracné gradienty sa pri véetkych skiskach pohybo-
vali v rozmedzi 14 az 17. Kazdd skaska trvala 30 az 40
minit, ¢o priblizne zodpoveda ¢asu injektovania v pre-
vadzkovych podmienkach. Na obr. 2 st zndzornené
zmeny koeficienta filtrdcie spraSovej hliny z Nikolajeva
pre vodu (K,) a pre vodné sklo hustoty 1,13 gem * (K.,).
Priepustnost sa charakterizovala hodnotami K, a K. od-
¢itanymi zo subhorizontdlnej ¢asti krivky.

Detailnt analyzu vplyvu zlozZenia a Struktdry spraso-
vych zemin na ich priepustnost pre vodu a vodné sklo
podava Sergejev a Simko (1986). V dalsom analyzujeme
iba hlavné vysledky tejto Studie.

Z tab. 1. ktord udava koeficient filtracie pre vodu
a vodné sklo a ich vzdjomny vzfah pre zeminy odobrané
zrOznych oblasti ZSSR, vyplyva. ze zmensenie priepust-
nosti pre silikdt v porovnani s priepustnostou pre vodu

TAB. 1
Priepustnost sprasovych zemin a pieskov pre vodu a vodné sklo
Permeability of loess soil and sands for water and.water glass

Obsah castic (%)

Priepustnost (m.s™')

Lokalita K/K:
1 2 3 4 5
Sprasové zeminy™
Strednd Azia
Dusanbe 3.89 95.40 0,71 3.48 1.04 33
Dusanbe 7.99 84,05 1.24 2,09 0,41 31
Dusanbe 6.60 90.85 2,03 1.28 0.31 4,1
Alma-Ata 27,87 72.10 0,03 3.07 0.70 4.4
Almalyk 8.31 90.21 1,50 8.70 3.48 25
Samarkand 23.56 76,38 0,04 1,97 0,58 34
Ukrajina
Ziaporozie 29,51 63,88 6.61 12.80 0.64 20.0
Zaporozie 58.75 40.12 0.13 6,03 0,47 12,8
Nikolajev 39,63 60.24 0,13 7,60 1.16 7,0
Poltava 24,06 75,84 0.10 2,03 0.17 11,9
Kirovograd 21.33 72,63 0,14 9.28 197 4.7
Odesa 17,19 82.75 0,06 20,90 6.38 3,3
Severny Kaukaz
Budonovsk 30.78 65,65 3.60 11.60 2.61 4.4
Georgijevsk 54,47 45.46 0,07 5.00 0.32 15.6
Piesky
silne humusovité 59,10 31,00 9,23 11,80 0,12 102.0
zelezité 94.33 342 2,25 89.32 8.20 10,9
slabo Zelezité 97,56 2.16 0.28 250,50 80,73 3.1

“Pre sprasové zeminy su v tab. udané vysledky mikroagregdtneho zloZenia.
1 ~ piesok 1.0-0,05 mm, 2 - prach 0.05-0,001 mm. 3 — il < 0,001 mm. 4 — priepustnost pre vodu

(K, . 107). 5 = priepustnost pre vodné sklo (y =

1.3 gem™, K. . 107).
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je rozne pre jednotlivé zeminy a meni sa 2- az 20-nasob-
ne. Pricinou je skutocnost, ze pri pohybe chemicky ak-
tivneho roztoku v porovom prostredi zeminy obsahuju-
cej prachovu a ilovi zlozku dochadza k vzajomnému
posobeniu roztoku a aktivnych komponentov zeminy —
kationov vymenného komplexu, t. j. soli. V dosledku
toho sa ciastoéne uvolnia produkty vzajomnej reakcie
do pevného skupenstva, napuciavaju ilovité mineraly.
vytvori sa gélovy roztok, zmensi sa existujici prierez
prictocnych kandlov a v koneénom dosledku sa zmensi
priepustnost zeminy. Tieto procesy prebiehaji s réznou
aktivitou v zavislosti od zlozenia a struktury zeminy. pre-
to sa prejavuje roOzne zmensenie priepustnosti zeminy pri
porovnani filtracie vody a filtracie roztoku.

Vo vieobecnosti mozno vyclenit dva zakladné faktory
sprasovych zemin. ktoré podmiefiuju zmenSenie ich
priepustnosti pri filtracii roztoku vodného skla. Prvym
je: zastupenie porov viacsich nez 0,01 mm a chemicko-
mineralogické zlozenie zeminy, predovietkym obsah
montmorillonitu a soli typu CaSO.. MgSO.. Na.SO,
a MgCl.. Pory vacsie nez 0,01 mm urcuju priepustnost
v pripade. ak je ich zastipenie vacsie nez 7 az 9 %, pri
mensom zastipeni je ur¢ujucim parametrom chemicko-
mineralogické zlozenie.

Vo vicsine Studovanych typov sprasovych zemin (11
zo 17) vzdjomna reakcia s vodnym sklom sposobuje uz
v uvodnom §tadiu injektovania to, Ze tieto typy nadobu-
daju vlastnosti kategorie zemin, pri ktorej sa silikatizacia
neodporuca (na zaklade priepustnosti — podla platnych
normovych dokumentov).

Analogické procesy prebiehaju i v pieskoch obsahujui-
cich prachovité a ilovité castice alebo aktivne autigénne
povlaky. V tab. 1 st uvedené i udaje o priepustnosti pre
vodu a vodné sklo niektorych typov pieskov.

Mozno teda konstatovat, ze mald priepustnost zemin
je Casto pricinou. pre ktord nemozno chemické injekéné
spevnenie realizovat metddou radialneho priesaku.

Druhym faktorom vplyvajicim na polomer spevnenia
je tlak pri injektovani. Technol6gia injektovania pred-
poklada vtlacanie injekénej zmesi pri nizSom tlaku. nez
je medzny, spdsobujici uz porusenie zeminy. Nevyhnut-
nou podmienkou tejto metddy je teda pouzitie tlakov
neprevysujacich medzna hodnotu. V dalSom sa pokusi-
me analyzovat rozsah tlakov, ktorymi mozno dosiahnut
pozadované polomery spevnenia.

Vo vieobecnosti mozno kriticky tlak v mieste injekto-
vania ur¢it podla vztahu.

p=Y b __V— -+ N’
1-v

kde v je objemova tiaz nadloZnych zemin, h — hibka
zony injektovania, v — Poissonovo ¢islo, N = K + C.
kde K je sucinitel tlaku v pokoji. C —hodnota podmiene-
nd Struktirnou pevnostou zeminy.

Kym v pieskoch mozno Struktirnu pevnost povazovat
za nulova, v zeminéach so Struktarnymi vizbami sa musi
zohladnovat. Z jednoduchych vypoctov vyplyva, ze

v hibke do 20 m. v ktorej sa najéastejsie robi speviova-
nie, medzné tlaky v pieskoch i sprasovych zeminach ne-
prevysuju hodnoty 0,15-0.2 MPa. Ide teda o nevelké
tlaky, ktoré by sa nemali prekrocit pri injektovani meto-
dou radidlneho priesaku. Tato skuto¢nost viak zabranu-
je ziskat velké polomery spevnenia zeminy.

V tab. 2 je uvedeny ¢as nevyhnutny na spevnenie ze-
miny réznej priepustnosti v rozsahu danom polomerom
spevnenia 0.4, 0.6 a 0.8 m. V zemine s priepustnostou
10" ms' mozno za 40 minat ziskat polomer priesaku
roztoku iba do 0.4 m. Pri mensich hodnotdach priepust-
nosti hornin potrebny c¢as injektovania prevySuje Casy
pouzivané v injekénej praxi. Tym sa daja vysvetlit ohra-
nicenia podmienené priepustnostou pri silikatizécii ze-
min.

TAB. 2
Viypocitany éas injektovania sprasovej zeminy
Calculated time of cementation of loess soil

Cas injektovania (hod.)

FiiEpustiost Tlak re polomery spevnenia
pre roztok ijektovania prep ysp ?
-1 i
kel (MFa) 04m  06m 08m
11.6 . 10 0,2 0,7 1.5 34
3,5.10 0,2 2.4 5.7 13.5
146 .90 0,2 6.7 14.8 33.6

Mozno teda konsStatovat, Ze Standardna technoldgia
.nasytenia™ zeminy je neefektivna a casto nepouzitelna
v zeminach s malou priepustnostou. Nevelky polomer
spevnenia zeminy si vyzaduje husto situovat vrty zvonku
i zvnuatra budovy, ¢o je v niektorych pripadoch nevyho-
vujuce. ba casto i nerealizovatelné.

Na Geologickej fakulte MGU navrhli a v praxi overili
sposob injektovania vyuzivajuci hydraulické porusenie
zemin. ktory umoznuje vylicit alebo vyrazne obmedzit
prace z vnutornych priestorov postihnutych objektov
a roz$irit hranice pouzitelnosti injekéného speviovania
i pre typy ilovitych zemin s nizkou priepustnostou.

Teoretické zaklady novej metody

Nova technolégia injektovania sa rozpracovala na za-
klade vyskumu Sirenia injekéného roztoku pri tlakoch
prevysujacich medzné.

Z teodrie je zname, ze k hydraulickému poruseniu hor-
niny (klakazi) dochddza v smere kolmom na minimalne
hlavné napatie (Cambefort, 1984). Skusky in situ vyko-
nané v piescitych a spraSovych zeminach rézneho zloze-
nia i stavby ukazali, Ze: 1. k poruseniu , ako sa predpok-
ladalo, dochadza vo vertikdlnom smere, 2. vo vrstve,
ktora sa nachadza v prirodzenom stave izotropnej napa-
tosti, vznikaju zvycajne tri plochy poruseni odklongné
vzajomne priblizne o 120° (obr. 3), 3. pri injektovani
usekov v smere zdola hore porusenia v kazdej nasleduju-
cej etazi kopiruju smer uz vzniknutych portch v nizsich
etazach. Orientdcia ploch porusenia sa zachovava nielen
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plocha porusenia
Vi

Ky =Ky=K, -koeficient
priepustnosti

a b

Obr. 3. Schéma rozsirenia roztoku vo vrstevnatom prostredi. a — po-
dorys, b -rez v linii I - L.

Fig. 3. Scheme of solution penetration into a bedded environment,
a — ground plan. b — section along I -1 line.
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Obr. 4. Rozsah spevnenia zeminy pri pouziti metddy radidlneho nasyte-
nia (a) a metody porusenia (b).

Fig. 4. Amounts of soil cementation applying radial saturation (a) and
hydrofracturing (b).

v izotropnom prostredi, ale aj vo vrstviach a vlozkich
zemin roznej priepustnosti. Orientdcia porich sa neme-
ni pri prechode z menej priepustnych do priepustnejsich
vrstiev a naopak.

Injekénd zmes prenika pridom v smere vicSieho hlav-
ného napitia a syti zeminu v kolmom smere: vzdiale-
nost, do ktorej zmes nasycuje zeminu, zavisi od jej prie-
pustnosti (obr. 3b). Zvlastnostou je skutocnost. Ze aj
efekt spevnenia sa znizuje v tomto smere (v dosledku
prejavu procesov sorpcie a hydrodisperzie, pozri Serge-
jev a Simko, 1979). t. j. kolmo na plochu porusenia.
kym pozdiz nej sa pevnost prakticky nemeni. Na obr.
4 je zndzornend zmena hodnoty spevnenia pri metdde
radidlneho nasytenia a pri technolégii porusenia. Vo via-
cerych pripadoch mozno spevnenie po pouziti technolo-
gie porusenia povazovat za vhodnejsie. najmi pri injek-
tovani roztokmi, ktoré zabezpecujui vysoké hodnoty

spevnenia. pretoZze vznikne akoby .armovana™ zemina
pozdlz ploch porusenia.

Zéikonitosti vzniku porudeni sa detailne Studovali
v sprasovych zemindch pocas prac zameranych na spev-
nenie zakladov viacerych ndroc¢nych objektov v strednej
Azii.

V Dusganbe sa na niekolkych pokusnych lokalitach in-
jektovalo roztokom vodného skla pri tlakoch prevysuju-
cich medzné. Hodnoty tychto tlakov sa urc¢ovali predbez-
ne podla kriviek zdvislosti spotreby od tlaku. Na obr.
5 je zndzorneny tvar spevnenej zeminy v okoli jedného
z pokusnych vrtov. Injektaz sa robila v 2-metrovej zone
v hibke 4,7-6,7 m pri tlaku vy$Som ako medzny tlak.
Spotrebovalo sa 700 1 vodného skla. Vytvorili sa tri kla-
kdzne trhliny, ktoré mali vertikdlny smer. dizku 70 cm
a v podoryse zvierali uhol blizky 120°. Nasytenic zeminy
vo vsetkych smeroch od trhlin dosahovalo 20 az 30 cm.

Podobné vysledky prinieslo pokusné spevnenie spra-
Sovej zeminy technolégiou poruSenia v Zaporozi.

Na ziklade realizovanych stidii dochddzame k zave-
ru, ze vertikdlne klakazne trhliny, vznikajice pri poso-
beni vys$sich nez medznych tlakov, mozno povazovat za
doplniujice pracovné plochy injektora. To umoziuje
roz&irit hranice pouzitelnosti injekénej metody spevne-
nia zemin a injektovat zeminy s priepustnostou mensou
nez 10° ms . Preto st vyhody injektdze metddou poruse-
nia (klakaz) zrejmé predovietkym pri zlepsovani zakla-
dov v mdlopriepustnych zemindach.

Lenze v suvislosti so zvySovanim tnosnosti zemin tvo-
riacich zdklad objektov, ktoré st uz v previdzke, vyvo-
lava pritomnost troch v podoryse neorientovanych ploch

®

a b

Obr. 5. Charakter rozdirenia roztoku v smere od injekéného vrtu pri
injektovani metédou porusenia (Dusanbe). a — vertikdlny rez pozdlz
injektora, b — padorysné rezy v troch hibkovych tirovniach. 1 - ohrani-
¢enie plochy porusenia.

Fig. 5. Character of solution penetration in direction from the injection
drilling in the case of hydrofracturing (Dushanbe locality). a — vertical
section along the injector, b — horizontal sections in three different
depth levels. 1 — limits of the fractured area.
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porusenia pochybnosti o efektivnosti tejto metody. pre-
toze nevedno. ¢i jedna alebo dve z nich budid usmernené
pod zdklad objektu. Efcktivnost injektovania poruse-
nim vyrazne vzrastie, ak sa ndjde spésob orientovania
ploch porusenia.

Usmernené hydraulické porusenie zeminy

Pri rozpracovani metodiky injcktovania s usmerne-
nym porusenim sa vychddzalo z myslienky primdrneho
vytvorenia ploch porusenia v ur¢enom smere. Na tento
ucel sa odskudalo niekolko konstrukcii injektorov.
V sprasovych zeminach sa pouzival injektor. schéma
ktorého je zndzornena na obr. 6a. Technologickud sché-
mu injektaze zobrazuje obr. 6b.

Obr. 6. Schéma injektora pre metédu usmerneného hydraulického po-
rudenia v sprasoidnych zemindch (a) a postup injektovania metédou
usmerneného porusenia (b). 1 —rirka . 2 — $trbina. 3 — nadoba s rozto-
kom . 4 - ¢erpadlo, 5 — kohutiky. 6 — Specialna nadoba, 7 - vrt.

Fig. 6. Scheme of cementation in the case of oriented hydrofracturing
in loess foundation soil (a) and the advance of cementation process
using oriented hydrofracturing (b). 1 - tube, 2 - slot. 3 - solution reser-
voir. 4 — pump, 5 - taps. 6 — special tank. 7 — borehole.

Nevyhnutnym prvkom technologickej schémy je do-
plnkova nadoba — vzdusnik, v ktorej sa v zdvislosti od
potrebnej dizky primarneho porusenia vytvdra znizeny
alebo zvyseny tlak.

Pri injektazi sa dodrziava nasledujici postup. Pomo-
cou pneumatického kladiva sa do potrebnej hibky zatld-
¢a injektor so Strbinou orientovanou v uréenom smere.
Potom sa uzatvori kohutik 4 a nadoba 3 sa zaplita rozto-
kom (jeho objem dosahuje 20-100 1), pomocou ¢erpadla
sa v nadobe 3 vytvori tlak 5 az 10-krdt prevySujici medz-
nd hodnotu. Potom sa vypina ¢erpadlo 1. uzatvdra sa
kohttik 2 a otvara sa kohdtik 4. Roztok z nddoby -
vzdudnika — prechadza do zony injektovania, kde sa na-
razom pociatoén¢ho objemu kvapaliny deformuja steny
vrtu v uréenom smere. Dalsie injektovanie sa vykonava
pri mensom nez medznom tlaku. Nevyhnutnou pod-
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Obr. 7. Schéma prieniku roztoku pri usmernenom poruseni na skisob-
nej lokalite (Dusanbe). a — rez v podoryse v hibke 2.5 m. b - rez pozdiz
injektora pri vrte ¢. 5.

Fig. 7. Scheme of solution penetration in the case of oriented fracturing
on the Dushanbe test locality. a — horizontal section in 2.5 m depth.
b — section along the injector at the borehole No 5.

TAB. 3
Vysledky pokusnej injektize v sprasovych zemindch v Dusanbe
Results of experimental cementation in loess soil in Dusanbe

I 2 3 4 5 5 7
1 I 2-3 15 00501 100 0.60
3 1 23 15 00501 100 1.10
3 I 23 15 00501 100 095
4 i 23 10 00501 100 075
5 2 23 1500500 100
3-33 3.0 0.05 100 #2s
6 2 3.3 15 005-0.1 100
33,3 3.0 0.05 00 0.76
7 2 2.3 20 00501 100
333 30 0.05 o0 120

1 — ¢islo vrtu. 2 - pocet injektovanych tsekov, 3 — hibka tscku
injektovania v m, 4 — tlak (MPa) pri poruseni. 5 — tlak (MPa) pri
injektovani. 6 — mnozstvo vtlaceného roztoku (1), 7 — dizka poru-
chy v hibke 2.5 m (v m).

mienkou injektovania je nepritomnost kvapaliny vo vrte
do okamihu hydraulického porusenia.

Vypracovand metoda injektovania sa overovala na
skasobnej lokalite v Dusanbe. Silikatizovali sa tu spraso-
vé zeminy v 7 vrtoch pri tlaku porusenia od 1 az do
3 MPa (tab. 3). Ked doslo k porudeniu, roztok vodn¢ho
skla sa vtlacal tlakom od 0.5 do 0.1 MPa. Na obr. 7 je
schematicky zndzornené rozsirenie roztoku v niektorych
vrtoch. V troch vrtoch sa injektovanie vykonalo v dvoch
hibkovych tdsekoch. Dizka prvého tseku zospodu bola
30 cm. druhého 1,0 m. Orienticia plochy porusenia vo
vrchnom useku sa nevykonala. Vo vietkych troch vrtoch
sa prejavila vyrazna kontinuita orientdcie poruseni. Na
ziklade tejto skutocnosti sa sformuloval dolezity zaver.
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Obr. 8. Metéda usmerneného porusenia pouZitd na spevnenie zeminy
v podzikladi budovy. a — usporiadanie injekénych vrtov. b — forma
objemu spevnenej zeminy. 1 — kopané sondy. 2 — forma objemu spev-
nenej zeminy v hibke 4 m od dna zdkladu. 3 — v hibke 1 m.

Fig. 8. Method of oriented fracturing applied for cementation of foun-
dation soil beneath a building. a — arrangement of injection boreholes.
b — shape of cemented subsoil. 1 — borrow pit, 2 - shape of cemented
soil in 4 m depth. 3 — the same in 1 m depth.

ze na usmernené porusenie pozdiz celého vrtu postacuje
orientovat Strbinu iba v spodnej etdzi injektovania.

Skusobna injektaz ukdzala. Ze pri tlaku okolo 2 MPa
a primarnom objeme 30 | mozno ziskat plochy poruseni
dizky az do 1.2 m. Viesmerné nasytenie zeminy rozto-
kom je preukazateIné do vzdialenosti 10 az 30 ¢cm od
plochy porusenia (pre skusany typ zemin).

Po uspokojivych vysledkoch na skisobnej lokalite sa
pouZilo injektovanie s usmernenym porusenim pri spev-
neni sprasovych zemin pod zdkladmi niekolkych budov
v DuSanbe. Pre tieto zeminy je charakteristickd nizka
priepustnost roztoku vodného skla (tab. 1), a tak snaha
pouZit zauzivany sposob nasycovania pri tlakoch nizsich
ako medzny nebola tspesna.

Pod jednou z budov (4-poschodovy obytny dom) sa
po vykonani injektdaze v prvych troch vrtoch vykopali

sondy z vonkajsej i vnatornej strany budovy. Na obr.
8 je zndzornend schéma rozmiestnenia vrtov pri vonkaj-
Sej stene a schéma formy spevnenej zemimy v hibke 4 m
¢d dna zdkladovej $kary. Injektovanie roztokom vodné-
ho skla hustoty 1.13 gem™ sa urobilo v tsekoch dizky
2 'm zospodu hore injektorom usmerneného porusenia.
Pred injektovanim sa kazdy dsek usmernene porusil
vtla¢enim 30 1 roztoku s prietokom 360 az 400 | za minu-
tu, pri tlaku 0.8 MPa. Pri spusteni sa injektor orientoval
tak, aby bolo predpokladané porusenie usmernené pod
vnitrajsok domu. Orientdcia injektora sa dodrziavala
iba pri injektovani najnizsej etize. Po hydraulickom po-
ruseni sa roztok vtlacal tlakom 0,01 az 0.02 MPa a jeho
spotreba predstavovala 500 az 700 1 na jeden dsek. Cas
injektovania nepresahoval 30 minut.

Vnutri monolitu spevnenej zeminy odkrytého v kopa-
nych sondéch, vyhibenych poo injektovani (obr. 8b), sa
zistili tri vertikdlne paralelné plochy porusenia, prebie-
hajuce v smere od injekénych vrtov. Celkova dizka kaz-
dej poruchy bola 1,7 m (pod domom 1,3 m, v opaénom
smere 0.4 m).

Mocnost spevnenej zeminy dosahovala 30 cm od ploch
porusenia vo vietkych smeroch.

Po uspesnom prevddzkovom overeni naslo injektova-
nie s usmernenym porusenim siroké pouzitie pri speviio-
vani sprasovych zemin tvoriacich zdklady poruSenych
budov v Dusanbe. Pouzitim tejto metddy sa znizila spo-
treba drahého chemického roztoku a skritil sa ¢as spev-
novania. ¢o sa prejavilo v znizeni celkovej ceny pric
priemerne o 30 % v porovnani so Standardnou technold-
giou. Navrhnutd metdda nevyzaduje speviovanie
z vnutornej casti poskodenych budov.
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Pecularities in chemical cementation of low-permeability soils

In cases when improvement of fundation soil properties is
needed in the practice, there are frequent cases of soils devoid
of appropriate permeability for treatment by chemical cementa-
tion (in cases when the filtration coefficient is less than 107-
m . s7'). Permeability coefficient values of soils composed of
loess and some sands for water and water glass solution used
frequently as base of various injection solutions are in Tab. 1.
It appears that the value of filtration coefficient may decrease
in such soils 2 to 20 times in relation with mechanical texture
and rock structure in question. In cases of low permeabilities
there are methods of radial penetration injection used currently
in soils which. however frequently appear useless or even impos-
sible. Therefore hydrofracturing is proposed as a suitable met-

hod for such cases developed at the Moscow State Unversity.

Scheme of solution penetration in the case of radial saturation
compared with hydrofracturing is shown on Fig. 3. The obtained
differences of solidification grade are in Fig. 4. Also a method
of oriented hydrofracturing is available with technological sche-
me indicated by Fig. 6. The used procedure enables cementation
beneath existing building facilities, even in cases when these are
in crashed state, because drillings and cementation are applied
solely from the external side of foundations (Fig. 8). The met-
hod requires lesser amounts of expensive chemical solution
(comparing Figs. 1 and 8) and shorter time for cementation what
is also expressed by lesser total expenses.



