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Введение

Представленные методические указания являются вспомогательным материалом при проектировании, выполнении и испытании результатов инъекционных работ при восстановлении бетонных, железобетонных и каменных конструкций с применением  особо тонкодисперсного вяжущего (ОТДВ) «Микродур» с целью их упрочнения  и/или снижения фильтрации воды. 

Настоящие методические указания ориентированы на разъяснение специфических особенностей применения ОТДВ Микродур при проведении инъекционных работ. 

Целью применения ОТДВ Микродур является распространение минеральных вяжущих в качестве инъекционных материалов на виды материалов и конструкций, для которых ранее производимые цементы не могли применяться в качестве инъекционных материалов и заменялись органическими материалами. ОТДВ Микродур позволяет заменить инъекции органических  и потому недолговечных, а часто вредных для окружающей среды, инъекционных составов на инъекции минерального вяжущего, отличающегося прочностью, долговечностью и экологической безопасностью.  

1.  Проектирование инъекционного восстановления бетонных, железобетонных и каменных конструкций с применением ОТДВ «Микродур»

1.1 Общие положения
Инъекционное закрепление материалов и конструкций является наиболее эффективным технологическим методом восстановления прочности и целостности бетонных, железобетонных и каменных конструкций. 

Эффективность инъекционных технологий проистекает из  низких затрат и высоких темпов производства работ, что определяется: 
· использованием малогабаритного  и легко транспортируемого оборудования 

· незначительным объемом буровых работ 

· возможностью работ для труднодоступных участков
· возможностью ведения работ в стесненных условиях 
· высокой производительностью труда  

Проблемы инъекционного закрепления всегда состояли в долговечности и прочности закрепляемых конструкций, а также в экологической и санитарной безопасности применяемых инъекционных составов.

Применение ОТДВ Микродур позволяет сочетать эффективность инъекционных технологий и устранение указанных проблем, так как, являясь минеральным вяжущим с долгим сроком сохранения инъекционных свойств, обеспечивает высокую прочность и долговечность закрепления и является экологически и санитарно безопасным материалом. 
Ограничением для применения ОТДВ Микродур является проницаемость материала для инъекционной суспензии.

 В предлагаемых методических указаниях рассматривается специфика решения проектных задач по восстановлению свойств конструкций фундаментов зданий и сооружений инъекционным методом с применением ОТДВ Микродур.
1.2 Свойства и области применения ОТДВ «Микродур»

Особо тонкодисперсное вяжущее Микродур – это минеральное гидравлическое вяжущее с особо тонким, постоянным и плавно изменяющимся гранулометрическим, а также определенным и стабильным химико-минералогическим составом для инъекционного закрепления проницаемых грунтов, бетонных и каменных конструкций. ОТДВ Микродур, в общем, состоит из обычного цементного сырья, как, например, портландцементный клинкер, доменный шлак, регуляторы твердения и минеральные добавки. Таким образом, ОТДВ Микродур является минеральным продуктом, который при различных водоцементных отношениях, как обычные цементы,  твердеет при реакции с водой. 
1.2.1 Основные марки ОТДВ «Микродур», их свойства и характеристики    

По гранулометрическому составу ОТДВ Микродур подразделяется на 3 основные марки, по которым определенный максимальный размер частиц   не должен превышать весовой процент d95:

X – d95 < 6 μм
U – d95 < 9,5 μм 
F – d95 < 16 μм
Разнообразие марок ОТДВ Микродур по минеральному составу позволяет обеспечить укрепление грунтов и конструкций с учетом различных требований: прочность и противофильтрационные свойства укрепляемых массивов, стойкость к различным агрессивным воздействиям, твердение в условиях отрицательной температуры при наличии жидкой воды, сроки схватывания, скорость набора прочности и т. д. 
Ассортимент поставляемых марок ОТДВ Микродур по гранулометрическому и минеральному составу представлен в таблице 1.
Таблица 1. 
	Весовой процент d95
	Марки ОТДВ Микродур

	d95 < 6 μм
	R-X
	-
	R-X/E plus
	-
	R-X Finosol

	d95 < 9,5 μм
	R-U
	P-U
	R-U/E plus
	R-U rock
	R-U Finosol

	d95 < 16 μм
	R-F
	P-F
	R-F/E plus
	-
	R-F Finosol


Основополагающими свойствами ОТДВ Микродур являются:

- особо тонкодисперсный, стабильный и плавный гранулометрический состав, контролируемый по весовому проценту d95 и d50;

-  подобранный минеральный состав, обеспечивающий замедленный рост размеров частиц вяжущего (не более 5%) и сохранение начальных реологических свойств инъекционной суспензии на временном отрезке не менее 60 мин после затворения водой.
Качественные характеристики различных марок ОТДВ Микродур представлены в  таблице 2.  
Следует заметить, что приведенные характеристики являются качественными показателями, определяемыми по перечням, принятым в стандартах для    гидравлических вяжущих (в данном случае нормы ФРГ для качественных свойств цементов DIN EN 196). Указанные свойства различных марок ОТДВ Микродур предназначены для проверки качества материала и не являются свойствами рабочих рецептур.
Таблица 2. 

	 Показатель
	 Паспортные характеристики ОТДВ Микродур по различным маркам (DIN EN 196)

	
	R-X
	R-U
	R-F

	Плотность
	(2,9 г/см3
	(2,9 г/см3
	(2,9 г/см3

	Удельная поверхность
	(22000 см2/г
	(16000 см2/г
	(12000 см2/г

	Водовяжущее отношение
	(0,50
	(0,50
	(0,50

	Сроки схватывания

начало

конец 
	-
	(160 мин

(230 мин
	(175 мин

(240 мин

	Прочность на сжатие

1 сут.

2 сут.

7 сут

28 сут.
	25 МПа

45 МПа

60 МПа

70 МПа
	10 МПа

35 МПа

60 МПа

70 МПа
	5 МПа

15 МПа

45 МПа

65 МПа

	Гранулометрический состав

< 2 μм

< 4 μм
< 6 μм
< 8 μм

< 9,5 μм

< 16 μм
  d50
	(45%

(80%

(97%

    < 2,5 μм
	(25%

(55%

   -

(90%

(95%
< 3,5 μм
	(15%

(45%

  -

(75%

(80%
(95%
<5,0 μм


Таблица 2. (продолжение) 

	 Показатель
	 Паспортные характеристики ОТДВ Микродур по различным маркам (DIN EN 196)

	
	P-U
	P-F
	R-U rock

	Плотность
	(3,1 г/см3
	(3,1 г/см3
	(3,0 г/см3

	Удельная поверхность
	(16000 см2/г
	(12000 см2/г
	(16000 см2/г

	Водовяжущее отношение
	(0,50
	(0,50
	(0,50

	Сроки схватывания

начало

конец 
	(100 мин

(150 мин
	(115 мин

(155 мин
	(60 мин

(80 мин

	Прочность на сжатие

1 сут.

2 сут.

7 сут

28 сут.
	50 МПа

60 МПа

65 МПа

70 МПа
	35 МПа

55 МПа

65 МПа

70 МПа
	

	Гранулометрический состав

< 2 μм

< 4 μм
< 8 μм

< 9,5 μм

< 16 μм
  d50
	(25%

(55%

(90%

(95%
< 3,0 μм
	(15%

(45%

(75%

(80%
(95%
< 4,5 μм
	(25%

(55%

(90%

(95%
< 3,5 μм


Таблица 2. (продолжение) 

	 Показатель
	 Паспортные характеристики ОТДВ Микродур по различным маркам (DIN EN 196)

	
	R-X/E plus
	R-U/ E plus
	R-F/ E plus

	Плотность
	(2,9 г/см3
	(2,9 г/см3
	(2,9 г/см3

	Удельная поверхность
	(22000 см2/г
	(16000 см2/г
	(12000 см2/г

	Водопотребность
	(0,50
	(0,50
	(0,50

	Сроки схватывания

начало

конец 
	(140 мин

(210 мин
	(160 мин

(230 мин
	(175 мин

(240 мин

	Прочность на сжатие

1 сут.

2 сут.

7 сут

28 сут.
	20 МПа

40 МПа

55 МПа

60 МПа
	10 МПа

30 МПа

45 МПа

55 МПа
	5 МПа

15 МПа

40 МПа

50 МПа

	Гранулометрический состав

< 2 μм

< 4 μм
< 6 μм

< 8 μм
< 9,5 μм

< 16 μм
  d50
	(45%

(80%

(97%

    < 2,5 μм
	(25%

(55%

   -

(90%

(95%
< 3,5 μм
	(15%

(45%

  -

(75%

(80%
(95%
<5,0 μм


Таблица 2. (продолжение)
	Показатель
	 Паспортные характеристики ОТДВ Микродур по различным маркам (DIN EN 196)

	
	R-X Finosol
	R-U Finosol
	R-F Finosol

	Плотность
	(3,0 г/см3
	(3,0 г/см3
	(3,0 г/см3

	Удельная поверхность
	(22000 см2/г
	(16000 см2/г
	(12000 см2/г

	Водопотребность
	(0,50
	(0,50
	(0,50

	Сроки схватывания

начало

конец 
	(140 мин

(210 мин
	(160 мин

(230 мин
	(175 мин

(240 мин

	Прочность на сжатие

1 сут.

2 сут.

7 сут

28 сут.
	
	
	

	Гранулометрический состав

< 2 μм

< 4 μм
< 6 μм
< 8 μм

< 9,5 μм

< 16 μм
  d50
	(45%

(80%

(97%

< 2,5 μм
	(25%

(55%

   -

(90%

(95%
< 3,5 μм
	(15%

(45%

  -

(75%

(80%
(95%
<5,0 μм


1.2.2 Области применения марок ОТДВ Микродур

Марки ОТДВ Микродур отличаются своими характеристиками и предназначены для решения различных задач, а также для различных условий их решения. Правильный выбор марки ОТДВ Микродур зависит от правильной оценки проектной задачи и исходных данных проектирования. В общем виде назначение марок по минералогическим различиям представлено ниже: 
«R» - Микродур с большим содержанием доменных шлаков наряду с портландцементным клинкером. Обладает повышенной стойкостью к сульфатной коррозии. Применяется для закрепляющей инъекции конструкций фундаментов, гидротехнических и подземных сооружений.

«P» - Микродур на портландцементной основе. Обладает более коротким сроком схватывания. Применяется  для восстановления железобетонных, бетонных и каменных конструкций, находящихся в сухих условиях. Выпускается с гранулометрическим составом марок «U» и «F».
«R/E plus» - Микродур на шлаковой основе. Обладает повышенным сроком стабильности размеров частиц  при затворении водой и повышенным сроком схватывания. Допускает затворение водой с температурой до 30ºС (марка «R» не допускает затворение водой с температурой выше 20ºС). Сульфатостойкий. Применяется для  тех же задач, что и Микродур «R». Рекомендуется для работы в холодное время года и для материалов с пониженной проницаемостью.

«R rock» - Микродур с более быстрым сроком схватывания (до 60 мин) и быстрым набором прочности (до 40 кПа через 5 часов после затворения водой). Сульфатостойкий. Применяется для  тех же задач, что и Микродур «R». Рекомендуется для устранения фильтрации воды через бетонные и каменные конструкции. В настоящий момент выпускается только  с гранулометрическим составом марки «U».
«R-Finosol» - Микродур с повышенной водоудерживающей способностью. Сульфатостойкий. Применяется для придания материалам высоких противофильтрационных свойств. Предназначен для противофильтрационных инъекций  в  и за обделку подземных сооружений. 

Применение марок ОТДВ Микродур с различиями по дисперсности гранулометрического состава обуславливается проницаемостью инъецируемых грунтов или материалов. Выбор марки ОТДВ Микродур по дисперсности определяется для бетонных и каменных конструкций – характером повреждений конструкций. Подробные методические указания приводятся в разделах 1.4.2 
1.2.3 Поставка, хранение и контроль качества ОТДВ «Микродур»

Поставка ОТДВ Микродур осуществляется в многослойных бумажных мешках по 25 кг. Мешки укладываются на паллеты по 40 шт. Паллеты упаковываются в полиэтиленовую пленку.

Масса нетто ОТДВ Микродур на одной паллете 1 т. 

Масса паллеты: 33 кг.

Маркировка мешков:

Цвет мешков: белый

Надпись на лицевой стороне мешков: 
Dyckerhoff  Mikrodur,
фирменный знак Dyckerhoff  красного цвета,
схематическое изображение процесса инъекции. 

На боковой части мешков: артикул (4 цифры), № партии (4 цифры),  марка ОТДВ Микродур.
Хранение ОТДВ Микродур осуществляется в сухом проветриваемом помещении или под навесом. Хранение ОТДВ Микродур осуществляется на паллетах в мешках с ненарушенной бумажной и полиэтиленовой упаковкой  

Качество ОТДВ Микродур гарантируется производителем в течение 6 месяцев с момента поставки при соблюдении условий хранения.

Проверка качества ОТДВ Микродур заключается в определении его фактического гранулометрического состава на лазерном гранулометре и сравнение полученных результатов с паспортными характеристиками соответствующей марки ОТДВ Микродур (таблица 2).  Для одного определения гранулометрического состава на лазерном гранулометре требуется 10 г сухого материала. 
Проверку качества ОТДВ Микродур рекомендуется осуществлять после длительного (более 6 месяцев) срока хранения или при хранении в ненадлежащих условиях. 
1.3 Инъекционная суспензия ОТДВ «Микродур», особенности приготовления, характеристики, контроль качества. 

Применение ОТДВ Микродур для инъекционного закрепления грунтов и конструкций осуществляется в виде водной суспензии.

Компонентами суспензии являются:

- Вода техническая водопроводная  (Т не более 20ºС, для марок R/E plus не более 30ºС), 
- ОТДВ Микродур. 
Дополнительными компонентами суспензии по необходимости являются:

- пластификатор (рекомендуется при наличии сложных инъекционных условий, или при В/В суспензии менее 4,0 в количестве 1 – 3 % от массы ОТДВ Микродур);
- противоморозные добавки;
- ускорители схватывания;

- ускорители твердения.
Суспензия ОТДВ Микродур должна обладать такой же дисперсностью, как и сухой материал. Для этого необходимо приготовлять суспензию в скоростном смесителе со скоростью вращения вала активатора не менее 2800 об/мин в течение не менее 3 минут. 

Марки и конструктивные особенности смесителя представлены в разделе 2.2.1
Последовательность подачи компонентов и приготовления суспензии ОТДВ Микродур
· Залив воды в полном объеме

· Подача пластификатора и добавок (если требуется)

· Замес до полного растворения пластификатора и добавок.
· Подача ОТДВ Микродур в полном объеме

· Замес суспензии на скорости более 2800 об/мин в течение 3 минут.
Время пригодности суспензии для производства инъекции (время «жизни» суспензии) определяется как 60% времени от срока приготовления до срока начала схватывания суспензии применяемой марки ОТДВ Микродур (см. таблицу 2).

Для поддержания однородности приготовленная суспензия должна постоянно активироваться на скорости 100-200 об/мин.

Основными характеристиками суспензии ОТДВ Микродур являются:

- вязкость

- седиментация 
Марок ОТДВ Микродур при различных показателях водовяжущего отношения В/В.
Качество суспензии является нормальным, если вязкость суспензии приготовленной без добавления пластификатора не превышает показателей, представленных в таблице 3.
Вязкость определяется временем истечения 1 л суспензии из воронки Марша. 
Таблица 3. Нормативное время истечения суспензии из воронки Марша для различных 
марок ОТДВ Микродур при различных показателях водовяжущего отношения В/В.

	Марка ОТДВ Микродур
	 Время истекания суспензии при В/В (сек/дм3)

	В/В
	1,0
	2,0
	3,0
	4,0
	5,0
	6,0

	R-X
	36
	29
	28
	28
	28
	-


	R-U
	37
	29
	28
	28
	28
	-

	R-F
	38
	29
	29
	29
	28
	-

	P-U
	38
	33
	31
	29
	28
	-

	P-F
	39
	33
	32
	30
	28
	-

	R-X/E plus
	35
	30
	29
	28
	28
	-

	R-U/E plus
	36
	30
	29
	28
	28
	-

	R-F/E plus
	37
	30
	29
	29
	28
	-

	R-U rock
	39
	34
	31
	29
	28
	-

	R-X Finosol
	33
	29
	28
	28
	28
	28

	R-U Finosol
	34
	29
	28
	28
	28
	28

	R-F Finosol
	35
	29
	29
	28
	28
	28


Качество суспензии ОТДВ Микродур, приготовленной без добавления пластификатора также является нормальным, если седиментация суспензии с В/Ц = 2,0 не превышает 10% в течение  60 мин после ее замеса.

Проверка качества суспензии является проверкой конструкции и работы смесителя, а также соблюдения технологии приготовления суспензии.
Добавление пластификаторов обеспечивает заметный эффект при использовании суспензий ОТДВ Микродур с В/В = 4,0 и менее.
Таблица 4. Снижение вязкости суспензии ОТДВ Микродур  при добавлении пластификаторов:

	Количество пластификатора от массы вяжущего
	 Снижение  вязкости (уменьшение времени истекания) суспензии при  различных  В/В

	
	1,0
	2,0
	3,0

	1%
	3%
	2%
	0,5%

	2%
	6%
	4%
	1%

	3%
	10%
	7%
	2%


Пластификатор добавляется в суспензию при В/В < 4,0 и/или при пониженной проницаемости материала.
1.4 Определение параметров проектных решений
1.4.1 Конструктивные схемы и технология применения инъекционного восстановления свойств конструкций

Восстановление проектных свойств бетонных, железобетонных и каменных конструкций методом инъекции суспензии ОТДВ Микродур технологически не отличается от инъекции смол и других полимерных составов. Отличие заключается в том, что ОТДВ Микродур, являясь минеральным вяжущим, соответствует по своим физико-химическим свойствам материалу бетона и шовному раствору каменных конструкций.

Конструктивные схемы и технология инъекционного восстановления бетонных и железобетонных конструкций представлены в таблице 5.

Таблица 5.

	Проектная задача и технология инъекции
	    Схема

	Ликвидация трещин в бетонных, железобетонных, кирпичных и каменных конструкциях

По сторонам трещины пробуриваются шпуры Ø 14 – 20 мм под углом 45 – 60 º.

Глубина шпуров рассчитывается так, чтобы шпур пересекал трещину. Шпуры располагаются в шахматном порядке.

Трещина предварительно зачеканивается  цементно-песчаным (гипсовым) раствором, или клеевым составом, или заклеивается липкой лентой. 

Шпуры продуваются воздухом и промываются водой под давлением. 
Суспензия ОТДВ Микродур подается в шпуры через разжимные пакеры до отказа.
	
[image: image1]

	Сплошная инъекция. Восстановление прочности и устранение фильтрации воды в выветрелых бетонных, железобетонных, кирпичных и каменных конструкциях.
На поверхности конструкций пробуриваются шпуры Ø 14 – 20 мм под углом 45 – 60º.

Глубина шпуров равна 0,7 толщины конструкции. 

Шпуры располагаются в шахматном порядке. Шаг шпуров равен их глубине. 

Кирпичные и каменные стены предварительно оштукатуриваются.

Шпуры продуваются воздухом и промываются водой под давлением.
Устанавливаются разжимные пакеры. Шпур прокачивается водой в расчетном объеме суспензии. Суспензия ОТДВ Микродур подается под давлением в объеме равном фактическому объему закаченной воды.
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	Ликвидация трещин в бетонных, железобетонных горизонтальных конструкциях (дорожные, аэродромные покрытия, бетонные полы, трубы)

По линии трещины выполняется штроба сечением 20х20 мм.  Штроба и трещина продувается воздухом и промывается водой под давлением. Суспензия ОТДВ Микродур заполняет трещину наливом. Производится вибрирование конструкции.  Штроба заделывается цементно-песчаным раствором, затворенным суспензией ОТДВ Микродур. Раствор в штробе уплотняется вибропощадкой.
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	Ремонт плиточных полов.
В швах между плитами пробуриваются шпуры диаметром равным ширине шва на глубину стяжки под плитами.
Шпуры продуваются воздухом и промываются водой под давлением. Суспензия ОТДВ Микродур подается в шпуры через пластмассовые забивные пакеры. Смежные с инъецируемым шпуром плиты пригружать.

	

	Инъекция  подземных ограждающих конструкции с целью устранения фильтрации воды (аналогично инъекции за обделку тоннелей).
Инъекция производится в контакт «конструкция–грунт» через сквозные шпуры Ø 14 – 20 мм.
Шпуры располагаются в шахматном порядке в зоне фильтрации воды. Шаг шпуров не более 600 мм. 

Суспензия ОТДВ Микродур подается в шпуры через разжимные пакеры. После инъекции шпуры зачеканиваются цементно-песчаным раствором и заглушаются пробками.

	 SHAPE  \* MERGEFORMAT 





                       1.4.2 Подбор рецептуры инъекционной суспензии

Для восстановления бетонных, железобетонных, кирпичных и каменных конструкций рекомендуется использовать ОТДВ Микродур марки R-X.
В отдельных случаях по результатам пробных испытаний в сильно выветрелых конструкциях допускается применение ОТДВ Микродур с дисперсностью «U» и «F».

Для решения задачи устранения фильтрации воды через подземные конструкции наряду с ОТДВ Микродур марки R-Х рекомендуется применение марки R-X Finosol.
Предлагаемые инъекционные рецептуры для восстановления конструкций приведены в таблице 6.
Таблица 6.

	Проектная задача
	Рецептура

	Ликвидация трещин инъекцией
	В/В=0,7
Пластификатор 3% от массы ОТДВ Микродур

	Сплошная инъекция выветрелых конструкций
	В/В=1,5 
Пластификатор 3% от массы ОТДВ Микродур

	Ликвидация трещин в горизонтальных конструкциях наливом
	В/В=1,0
Пластификатор 3% от массы ОТДВ Микродур

	Ремонт плиточных полов 
	В/В=0,9
Пластификатор 3% от массы ОТДВ Микродур

	Устранение фильтрации воды через подземные ограждающие конструкции
	В/В=3,0
Пластификатор 3% от массы ОТДВ Микродур


При сплошной инъекции выветрелых конструкций В/В суспензии может увеличиваться до 3,0 в случаях:
- недопустимости высокого давления инъекции (более 10 бар);

- большой толщины конструкции (более 0,7 м).
Приготовление инъекционной суспензии ОТДВ Микродур должно обеспечивать дисперсность ОТДВ Микродур в суспензии соответствующую дисперсности сухого материала. Для этой цели замес суспензии ОТДВ Микродур производится при скорости вращения активатора смесителя более 2800 об/мин в течение 3 минут.

.

1.4.3 Объем инъекционной суспензии 

При сплошной инъекции материала конструкции потребный объем суспензии ОТДВ Микродур на 1 шпур (V с. к.) рассчитывается по формуле:

V с. к. = nпор Lш2 hк kп, (л)                                                                                     (1)

где:

nпор – пористость материала конструкции (в долях единицы);
Lш   - шаг шпуров (дм);

hк    - толщина конструкции (дм)
kп    - коэффициент потерь суспензии (kп = 1,1).
Ориентировочные значения пористости материалов конструкции приведены в 
таблице 7.
Таблица 7 *)
	Материал конструкции
	 Пористость (в долях единицы)

	Бетон, железобетон 
	0,05

	Кирпичная кладка из полнотелого кирпича
	0,07

	Кирпичная кладка из щелевого кирпича **)
	0,1

	Каменная кладка из тесаного камня
	0,09

	Каменная кладка из бута и рваного камня 
	0,1


 *)  При наличии  фактических данных пористости материала конструкций – принимать фактические данные.

**) При инъекции кирпичной кладки из щелевого кирпича необходимо предварительно выполнить инъекцию конструкции цементно-песчаным раствором.

При инъекции трещин (в том числе наливом) объем суспензии ОТДВ Микродур на 1 шпур (V с. к.) рассчитывается по формуле:

V с. к. = 0,01(Lт bт hт kп), (л)                                                                                     (2)

где:

Lт  - длина трещин (дм)

bт  - средняя ширина раскрытия трещин (мм)

hт  - глубина трещин (дм)

kп    - коэффициент потерь суспензии (kп = 1,2).

При инъекции контакта «конструкция-грунт» объем суспензии ОТДВ Микродур на 1 шпур (V с. к.) рассчитывается по формуле:

V с. к. = 5 Lш2 kп, (л)                                                                                                (3)

где:

Lш  - шаг шпуров (дм)
kп    - коэффициент потерь суспензии (kп = 1,1).

При ремонте плиточных полов объем суспензии ОТДВ Микродур на 1 шпур (V с. к.) рассчитывается по формуле:

V с. к. = 0,02 Lп2 kп, (л)                                                                                            (4)

где:

Lп  - длина стороны плитки (дм)

kп    - коэффициент потерь суспензии (kп = 1,2).

Следует учитывать, что фактический объем суспензии зависит от наличия отказов инъекции и выхода суспензии на поверхность.  
1.4.4 Последовательность и параметры инъекции

Последовательность инъекции конструкций зависит от проектной задачи. 

Рекомендации по последовательности инъекции шпуров приведены в таблице 8.

Таблица 8.

	Проектная задача
	Последовательность инъекции шпуров

	Ликвидация трещин инъекцией
	Последовательно от 1 точки

	Сплошная инъекция выветрелых конструкций
	Через 1 шпур с последующей инъекцией пропущенных

	Ликвидация трещин в горизонтальных конструкциях наливом
	Последовательно от 1 точки

	Ремонт плиточных полов 
	Последовательно от 1 точки

	Устранение фильтрации в подземных ограждающих конструкциях
	Через 1 шпур с последующей инъекцией пропущенных


При инъекции конструкций рекомендуется выдерживать параметры, приведенные в таблице 9.

Таблица 9
	Проектная задача
	Параметры инъекции

	Ликвидация трещин инъекцией
	Объем замеса суспензии: 10 л

Давление до 10 атм.

Расход суспензии: 0,1 – 1,0 л/мин

	Сплошная инъекция выветрелых конструкций
	Объем замеса суспензии: 50 л

Давление до 30 атм.

Расход суспензии: 0,5 – 2,0 л/мин

	Ликвидация трещин в горизонтальных конструкциях наливом
	Объем замеса суспензии: 10 л



	Ремонт плиточных полов 
	Объем замеса суспензии: 10 л

Давление до 5 атм.

Расход суспензии: 0,05 – 0,5 л/мин

	Устранение фильтрации в подземных ограждающих конструкциях
	Объем замеса суспензии: 200 л

Давление до 10 атм.

Расход суспензии: 3 - 7 л/мин


Инъекция производится ручным насосом или насосом обеспечивающим плавную постоянную подачу суспензии с рекомендованной интенсивностью и с регулировкой        от 0 л/мин.

Инъекция осуществляется до выработки расчетного объема, или до появления суспензии на поверхности конструкций, или до отказа (давление не падает ниже максимального в течение 2 мин).

Извлекать пакер из шпура после инъекции можно только после падения давления. Пакеры и шланги промываются холодной водой.

1.4.5 Контроль качества инъекционного восстановления свойств конструкций

Контроль качества инъекционного закрепления конструкций заключается в определении:

- соответствия фактических свойств конструкций  свойствам, отраженным в проекте;

- качества суспензии и ее соответствия проектным параметрам;

- соответствия фактических параметров инъекции параметрам, отраженным в проекте (регламенте инъекционных работ).

Контроль свойств конструкций.

- Определение соответствия фактического материала конструкций проектному материалу (например, вид каменной или кирпичной кладки).

- Определение пористости материала конструкций.

Для фактического определения пористости материала конструкций при сплошной инъекции следует провести пробную инъекцию подкрашенной водой  в  шпур до появления воды в соседнем шпуре. 
Пористость материала конструкции (nпор) определяется по формуле:

nпор = Vв.ф. / 4Lш2 hк kп kз      (доли единицы),                                                        (5)
где:

Vв.ф. – фактический объем закаченной воды
Lш   - шаг шпуров (дм);

hк    - толщина конструкции (дм)

kп    - коэффициент потерь (kп = 1,1).

kз    - коэффициент однородности материала 
 Коэффициент однородности материала определяется по таблице 10.

Таблица 10
	Материал конструкции
	Коэффициент однородности kз

	Бетон, железобетон 
	0,8

	Кирпичная кладка из полнотелого кирпича
	0,5

	Кирпичная кладка из щелевого кирпича *)
	0,4

	Каменная кладка из тесаного камня
	0,4

	Каменная кладка из бута и рваного камня 
	0,3


*) При инъекции кирпичной кладки из щелевого кирпича необходимо предварительно выполнить инъекцию конструкции цементно-песчаным раствором.

При отказе или при низком давлении закачки воды процедуру повторить на другом шпуре.
- Определение длины, ширины раскрытия и глубины трещин.
- Определение качества восстановления конструкции после инъекции.

Выбуривание керна и визуальный осмотр возможен не менее, чем через 5 суток после инъекции. ОТДВ Микродур марки «R»,  «R / E plus» «R rock» при твердении приобретает сине-зеленый цвет, который является индикаторным при обследовании образцов.
Контроль суспензии 
Смесительная установка должна обеспечивать скорость вращения активатора не менее 2800 об/мин. Мощность двигателя смесительной установки должна быть не менее 1 кВт на каждые  30 л приготавливаемой суспензии ОТДВ Микродур.

Емкость смесителя должна быть оборудована пристенными отбойниками. 

Минимально – 1 отбойник. 

Минимальная суммарная площадь отбойников ниже середины емкости: 300 см2.
Время замеса 3 минуты.

Определение плотности суспензии.

Допускается отклонение фактического значения плотности суспензии от проектного значения в пределах  ± 0,01 г/см3. Удельная масса ОТДВ Микродур принимается по таблице 2.
Определение показателя вязкости суспензии

Допускается отклонение фактического времени истекания 1 дм3 суспензии из воронки Марша от нормативного (см. таблицу 3) в пределах  ± 1 сек.

Определение скорости отстоя суспензии при ВВ > 1,8. 
Нормативный отстой суспензии  за 60 мин при температуре суспензии 10 ºС (Δн) определяется по эмпирической формуле:

 Δн = [1 –2,14 /(ВВ + 0,34)] х 100%,                                                                                (6)

где В/В: водовяжущее  отношение суспензии.

Допускается превышение фактического отстоя суспензии за 60 мин от нормативного не более, чем  на 5%. 

При ВВ ≤ 1,8 отстой при заданных условиях должен быть нулевой.
Контроль параметров инъекции.

Контроль параметров инъекции ведется по данным следящего устройства постоянного действия (электронные приборы, самописцы) и (или) по журналу инъекционных работ, в которых фиксируются зона инъекции, № шпура, продолжительность и давление инъекции, интенсивность расхода и расход суспензии.

Контроль объема суспензии.

Допускается отклонение фактического объема суспензии от проектного в пределах ± 5 л, а также в случае отказа или в случае выхода суспензии на поверхность.  
Контроль давления инъекции:

При контроле давления инъекции следует фиксировать превышения максимального давления и резкие падения давления до значений близких к нулю

Допускается превышение фактического давления над максимально допустимым на 1 бар.

Контроль условий хранения ОТДВ Микродур на строительной площадке (см. п. 1.2.3).

2. Производство инъекционных работ с применением ОТДВ «Микродур
      2.1 Общие положения
В данном разделе представлены рекомендации по организации и качественному производству инъекционных работ с применением ОТДВ «Микродур». При этом рассматриваются особенности оборудования, оснастки, технологических приемов, контроля качества работ и условий обращения с ОТДВ Микродур.

Рекомендации по технологическим аспектам инъекционных работ предназначены для разработки технологических регламентов  и проектов производства работ.

      2.2 Оборудование и оснастка
               2.2.1 Смесительное оборудование

Замес суспензии осуществляется в скоростном смесителе с лопаточным активатором с числом оборотов вала не менее 2800, или в смесителе с турбинным активатором (РМ-350, РМ-500, РМ-750), или, при небольших объемах, с применением в качестве привода скоростной электродрели (более 2800 об/мин) с активатором, аналогичным активатору для малярных красок. 

Мощность двигателя смесительной установки должна быть не менее 1 кВт на каждые  

30 л приготавливаемой суспензии ОТДВ Микродур.

Емкость смесителя должна быть оборудована пристенными отбойниками. 

Минимально – 1 отбойник. 

Минимальная суммарная площадь отбойников ниже середины емкости: 300 см2.
Время замеса 3 минуты.

Максимальный объем замеса для ручного инструмента: 50 л. 

Конструкция смесителя:

Вариант 1. Замес объема суспензии до 50 л. 

Использование стандартного скоростного миксера и изготовление емкости представлены на схеме 4.

Схема 4.

[image: image5]
Вариант 2. Для объемов замеса более 50 л.

Рекомендуется применять наиболее распространенный в России смеситель с активатором турбинного многолопаточного типа РМ 350, РМ-500, РМ-750 (объем смесителя соответственно 350 л, 500 л, 750 л).
При использовании скоростного лопаточного или дискового смесителя с числом оборотов вала более 2800, следует убедиться, что емкость смесителя  оборудована  отбойными вертикальными  планками, закрепленными на внутренней поверхности смесителя (в  РМ-350, 500 и 750  они имеются). 

Процесс диспергации суспензии происходит по следующему принципу:

· разгон суспензии активатором

· столкновение суспензии с отбойниками и диспергация частиц суспензии.

Приготовленную суспензию переливать в емкость оборудованную низкоскоростным смесителем (100 – 300 об/мин) и постоянно активировать до выработки приготовленного объема суспензии.

               2.2.2 Насосное оборудование

В качестве инъекционного насоса рекомендуется использовать двухплунжерный насос с постоянной подачей. Регулировка интенсивности подачи насоса должна осуществляться от 0 до 10-15 л/мин.
Для хорошо инъецируемых материалов по согласованию с автором проекта возможно использовать буровой трехплунжерный насос НБ-3, НБ-4. Диаметр плунжеров должен быть не более 45 мм.

Для инъекции конструкций может применятся ручной насос.

Применение сжатого воздуха и воздушных ресиверов (P ≤ 5 атм.) для инъекции ОТДВ Микродур возможно при условии допуска данного оборудования к эксплуатации на строительной площадке органами технического  надзора.

Шланги  и соединения должны быть рассчитаны на давление до 30 атм.

             2.2.3 Контрольно-измерительное оборудование

При инъекции суспензии ОТДВ Микродур должны фиксироваться в постоянном режиме следующие параметры:

- давление инъекции

- интенсивность расхода суспензии.

Для этой цели наиболее эффективным являются электронные следящие устройства с индуктивными датчиками. Данные устройства выводят на экран монитора и записывают на запоминающее устройство параметры инъекции.

Смесители должны быть оборудованы мерными линейками или счетчиками воды.
Рекомендуется иметь на строительной площадке воронку Марша, тарированные емкости, весы, формы для изготовления образцов.

2.3 Технологические приемы ведения инъекционных работ  с применением ОТДВ «Микродур»

Подготовка инъекционных шпуров и установка запирающих пакеров.

Диаметр инъекционных шпуров и их глубина задается проектом (см. п. 1.5.1).

Продувку (подача и (или) отсос воздуха), а также промывку шпуров производить сразу после бурения. Готовый для инъекции шпур закрыть заглушкой или разжимным пакером.
Пакер должен заглушаться навинчивающимся запирающим краном.

Пакер вставляется в подготовленный шпур на всю длину разжимной резиновой трубки и разжимается в шпуре навинчиванием надвижной гайки.
Длина трубки  пакера составляет  от 50 до 400 мм.

Рекомендуемая конструкция разжимного пакера представлена на схеме 6.

Подготовленный к инъекции шпур маркируется.

Схема 2.






Длина стальной 

Приготовление инъекционной суспензии 

Приготовление инъекционной суспензии ОТДВ Микродур для восстановления свойств конструкций, как правило, осуществляется в небольших количествах (5 – 10 л) и поэтому производится ручным скоростным миксером (см. п. 2.2.1).

Постоянная активация суспензии с В/В ≤ 1,0 не требуется.

Процесс инъекции.

Производится предварительная инъекция водой в объеме не менее половины проектного объема инъекции. По характеру приема воды возможны изменения схемы инъекции и корректировка проекта в части изменения В/В суспензии (см. п. 1.4.2).
При проектном объеме инъекции в 1 шпур менее 10 л рекомендуется использовать ручной инъекционный насос. 

При объеме инъекции более 10 л на 1 шпур рекомендуется двухплунжерный или шнековый насос.
Максимальное давление инъекции задается проектом (см. п. 1.4.4).

Максимальное время годности суспензии (продолжительности инъекции) см. табл. 11.     
Таблица 11.

	Марка ОТДВ Микродур
	Продолжительность сохранения рабочих свойств суспензии после замеса (мин.)
	Максимальная температура суспензии, ºС



	«R»
	90
	20

	«R / E plus»
	120
	30

	«R rock»
	60
	20

	«R Finosol»
	120
	20


Инъекция ведется до выработки проектного объема на 1 шпур.

При возникновении отказа  инъекция прекращается и оставшийся объем суспензии добавляется к объему инъекции следующего шпура (шпуров).

Отказ инъекции наступает при следующих случаях:

- Давление инъекции не падает ниже максимального в течение 2 мин при нулевом расходе суспензии.

- Интенсивность инъекции (не превышая максимальное давление инъекции) не 

позволяет выработать проектный объем суспензии в 1 зону   в течение времени 

годности суспензии (см. таблицу 11).

- В ходе инъекции происходит выход суспензии на поверхность. 

После завершения инъекции перекрыть запирающий кран пакера, сбросить давление.
Подающий шланг отсоединять только после полного падения давления.

В процессе инъекции ведется постоянный контроль давления и интенсивности расхода суспензии. Данные контроля записываются с помощью следящего устройства или заносятся в инъекционный журнал.

Инъекционный журнал имеет следующую форму:

Наименование объекта

Дата

Производитель работ

Рецептура замеса инъекционного состава: марка и количество ОТДВ Микродур, марка и количество  пластификатора, количество воды. Объем выхода суспензии на замес.

	№ шпура
	Объем инъекции проектный (л)
	Объем инъекции факт.

 (л)
	Макс. давление инъекции (бар)
	Время инъекции

(мин)
	Примечания


В графе примечания фиксируются факты отказа инъекции.

После завершения инъекционных работ насос и шланги промываются холодной водой.

      2.4 Техника безопасности при инъекционных работах с применением ОТДВ «Микродур»

ОТДВ Микродур является минеральным вяжущим и по своим воздействиям на человека аналогичен гидравлическим цементам.

При работе с сухим ОТДВ Микродур необходимо защищать органы дыхания и зрения. Для этой цели необходимо использовать респиратор и защитные очки.

При попадании сухого ОТДВ Микродур или его суспензии на слизистую оболочку или кожные покровы, следует немедленно промыть их водой.

Радиоактивная опасность при применении ОТДВ Микродур отсутствует (данные гигиенического сертификата РФ).

ОТДВ Микродур является несгораемым материалом.

В остальном действуют нормы безопасности при работе с буровым оборудованием и инструментом, смесительным оборудованием, насосным оборудованием, оборудованием находящимся под внутренним давлением, электротехническими установками.

      2.5 Контроль качества при производстве инъекционных работ с применением ОТДВ «Микродур»

Для контроля качества работ на строительной площадке применяются следующие методы.

- Визуальная оценка закрытия трещин и устранения протечек воды
- Проверка качества суспензии. 
Приготовленную суспензию налить в тарированную емкость и поместить в прохладное, защищенное от солнечных лучей место. Место хранения образцов суспензии не должно подвергаться вибрации. Оценка качества суспензии производится по скорости отстоя в соответствии с указаниями п. 1.4.5.

- Выбуривание керна и испытание его прочности.
      2.6  Хранение ОТДВ «Микродур»

Хранение ОТДВ Микродур на строительной площадке должно осуществляться на поддонах в местах не подверженных подтоплению.

Мешки с ОТДВ Микродур должны быть защищены от намокания в результате осадков.

Рекомендуемый максимальный объем хранения ОТДВ Микродур на строительной площадке: 3 т.

3. Технико-экономическая эффективность применения ОТДВ «Микродур»

     3.1 Введение

Технико-экономическая эффективность применения ОТДВ Микродур основывается на двух принципах:

- низкая затратность и технологическая эффективность инъекционного метода работ

- высокий уровень показателей свойств ОТДВ Микродур и том числе: 
высокая прочность и значительные габариты закрепляемых массивов грунта; экологическая безопасность инъекционного состава;

возможность закрепления песков вплоть до пылеватых и глинистых;

продолжительное время сохранения рабочих свойств суспензии ОТДВ Микродур.

Сочетание данных принципов позволяет принимать проектные решения, технико-экономическая эффективность которых может быть значительно выше альтернативных технологических подходов к решению проектной задачи. 

     3.2 Указания по расчету стоимости проектных решений с применением ОТДВ «Микродур».

Расчет стоимости проектных решений складывается из:
- Стоимости расходных материалов (ОТДВ Микродур, пластификатор, манжетные инъекторы, вода, топливо и т.д.)
- Стоимости работ (буровые работы, установка инъекторов, инъекционные работы, эксплуатация машин и механизмов, транспорт и т.д.)

- Условно-постоянных затрат (амортизация оборудования, организационное обеспечение и т.д.)

Основные показатели проектного решения влияющие на его стоимость, это:

- совокупный объем массивов закрепляемого материала, который определяет расход ОТДВ Микродур и объем инъекционных работ
- количество и длина инъекционных шпуров, которые определяют объем буровых работ 

Оптимизация соотношения объем закрепления/совокупная длина скважин должна проводится с учетом:

- стоимости  и расхода ОТДВ Микродур на 1 м3 грунта (чем тоньше дисперсность ОТДВ Микродур, тем он дороже, чем ниже В/В суспензии, тем выше расход ОТДВ Микродур)

- условий бурения (вид материала, глубина бурения, стесненность бурения  и т.д.).
      3.3 Указания по расчету продолжительности работ 

Идеальный критический путь продолжительности работ состоит из продолжительности организационного периода, продолжительности буровых работ плюс 1 неделя. 
Идеальный критический путь продолжительности предполагает совмещение технологических потоков бурения (установки инъекторов) и инъекции с недельным смещением.

Практически соотношение продолжительности буровых работ и инъекции может значительно отличаться от идеального соотношения. 
Здесь следует учитывать:

- факторы, влияющие на трудоемкость  устройства одной инъекционной скважины: диаметр и длина скважины; материал конструкции; наклон; стесненность условий и т.д.
- факторы, влияющие на продолжительность инъекции: проницаемость грунта, т.е. максимальная интенсивность инъекции (л/мин); объем инъекции на 1 скважину.

- количество технологических звеньев на буровых и инъекционных работах.


































































































































Кронштейн- держатель миксера





Миксер с n= 2800 – 3000 об/мин


(скоростная дрель) с малярным активатором





H = 500 мм





Д = 400 мм





Пластина - отбойник 200х150 мм. Приварить к стенке на высоте 100 мм от дна.





Неподвижная шайба (гайка)





Разжимная резиновая трубка





Подвижная шайба 





Стальная трубка с резьбой с двух концов





Кран





Надвижная гайка








PAGE  
16

