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KONSOLIDACJA, STABILIZAC)JA
| ZATRZYMYWANIE WQODY

i problemy geologiczne z gruntami stanowig
powazny problem w drgzeniu tuneli i operacjach gorniczych na catym Swiecie: Niekontrolo-
wany naptyw wody moze powodowac powazne problemy i wptywac na codzienne funkcjono-
wanie. Nadmiar wody moze znaczaco wptywac na czas cyklu produkcyjnego, a takze obnizac
jakosc elementaw konstrukcyjnych, takich jak beton natryskowy, siatki i kotwy. W zwigzku
z tym cata operacja moze by¢ zagrozona, narazajac na powazne niebezpieczenstwo nie tylko
konstrukcje i maszyny, ale takze ludzi. Nieskonsolidowane grunty w strefach uskokow i zt6z
rudy czesto sg przyczyna kosztownych opéznien i przestojow. Sika oferuje szeroka i w petni
zintegrowang game systemow iniekcyjnych do stosowania zaréwno przed, jak i po wykopach
w konwencjonalnym gornictwie wiertniczym i strzatowym, a takze w drazeniu tuneli metoda
TBM. Sika posiada ponad 100-letnie doSwiadczenie w drgzeniu tuneli i gérnictwie na catym
Swiecie.

HYDROIZOLACJE
SikaFix® ROZWIAZANIA INIEKCY)NE DO BUDOWY TUNELI | GORNICTWA



KLUCZOWE CZYNNIKI SUKCESU
ROZWIAZAN INIEKCYJNYCH

Istnieja trzy kluczowe czynniki sukcesu decydujace o skuteczno-

Sci i trwatosci prac iniekcyjnych: materiaty iniekcyjne, wyposa-

zenie do iniekcji oraz metoda iniekgji. Istotne jest odpowiednie

potaczenie tych wszystkich elementéw, co zapewnia doswiad-

czenie Sika w zastosowaniach zwigzanych z drazeniem tuneli

i gérnictwem, w tym:

m wypetnianie kawern i pustek

m stabilizacja gruntu/podtoza

m stabilizacja masywu skalnego

m trwata konsolidacja gruntu

m zatrzymywanie wody dziatajacej pod cisnieniem hydrosta-
tycznym

m kontrola procesu odstrzatu

m zabezpieczanie i wzmacnianie konstrukgji

m specjalne systemy do zapor ziemnych i do stosowania z ma-
szynami TBM

Rozwigzania iniekcyjne SikaFix® obejmuja rozwigzania stoso-
wane przed i po wykaonaniu wykopow.

MATERIALY INIEKCY)NE

Wybor odpowiedniego materiatu iniekcyjnego i wtasciwego
produktu do okreslonych wymagan projektu jest najwazniej-
szym czynnikiem sukcesu. Zazwyczaj dotyczy to lepkosdi,
wytrzymatosci i zachowania sie materiatu w kontakcie z woda,
ktére moga znaczaco wptynac na rezultat i skutecznosc iniekgji.

WYPOSAZENIE DO INIEKC)I
Drugim kluczowym czynnikiem sukcesu jest dopasowanie wy-
posazenia do wybranego materiatu(-6w) iniekcyjnych, w tym

Materiat
Skuteczna
iniekcja
materiatami
SikaFix®
\Wyposazenie Metoda/
Aplikacja

do ich prawidtowego przygotowania, mieszania i wbudowania.
Oznacza to wszystko, od poczatkowego dozowania i mieszania,
poprzez transport materiatu odpowiednig pompa, do zastoso-
wania wtasciwych pakerdw iniekcyjnych.

METODA INIEKC]I

Po trzecie przeszkoleni, kompetentni i doswiadczeni wyko-
nawcy musza stosowac prawidtowa metode iniekgji i techniki
aplikacji.

WSZYSTKIE wymienione czynniki s3 niezbedne, aby zapewnic
skuteczna stabilizacje, konsolidacje i trwate uszczelnienie.
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TECHNOLOGIE INIEKCYJNE
DO BUDOWY TUNELI I GORNICTWA

TECHNOLOGIA

PRODUKT

PIANY Z ZYWIC POLIURETANOWYCH

Piany z zywic poliuretanowych sa zaprojektowa-
ne tak, aby peczniaty poprzez spienianie w kon-
takcie z woda lub bez niej, w ten spos6b moga
by¢ iniektowane w postaci cieczy, ktéra nastep-
nie spienia sie i pecznieje wypetniajac puste
przestrzenie i mniejsze kawerny w strukturach
skalnych lub luznym podtozu. Materiaty te majg
dobra przyczepnos¢ do skaty i pozostaja twarde
i sztywne po zakonczeniu procesu spieniania.
Dlatego piany z zywicy poliuretanowej s3 sze-
roko stosowane do stabilizacji podczas budowy
tuneli i w gérnictwie.

SikaFix®-110

m Szybko pienigca sie zywica poliu-
retanowa o krétkim czasie reakgji
(~45s)

m Pieni sie w kontakcie z wod3 i bez
niej, 10 do 20 razy

m Wysoka przyczepnos¢, mocna
piana

ZASTOSOWANIA:

m Stabilizacja rozdrobnionej skaty
0 wysaokiej zawartosci pustych
przestrzeni

m Wypetnianie mniejszych ubytkéw

ZYWICE POLIURETANOWE

Sztywne, poliuretanowe zywice iniekcyjne
twardnieja tworzac wytrzymaty materiat stoso-
wany do uszczelniania naptywow wody lub do
konsolidacji i wypetniania pustych przestrzeni.
Ich niska lepkos¢ zapewnia dobrg penetracje

w gtab warstw skalnych, uszczelniajac prze-
cieki i zapewniajac trwata konsolidacje. Zywice
poliuretanowe maja bardzo dobrg przyczepnosc
do krawedzi, a takze uzyteczne wtasciwosci
hydrofobowe. Chociaz nie s3 to pienigce sie
zywice poliuretanowe, materiaty te piena sie
lekko w kontakcie z woda, dzieki czemu szybko
i skutecznie zatrzymuja naptyw wody. Sztywne
zywice poliuretanow s3 szeroko stosowane za-
réwno przy budowie tuneli, jak i w gérnictwie.

SikaFix®-210

m Szybko reagujaca zywica poliure-
tanowa o krotkim czasie reakgji
(~40 s) i wysakiej wytrzymatosci
koncowej

m Pieni sie lekko w kontakcie z woda,
do 3-krotnej objetosci

m Modutowy system iniekcyjny z
SikaFix® AC-21i AC-21 SF

m \W potaczeniu z SikaFix® AC-21
i AC-21 SF reaguje jako peczniejacy,
pieniacy sie system do zatrzymy-
wania wody

ZASTOSOWANIA:

m Konsolidacja niestabilnego podtoza
gruntowego w osrodku o spekanej
strukturze

m Zatrzymywanie nieoczekiwanych
naptywéw wody

m Skuteczne powstrzymywanie infil-
tracji wody i uszczelnianie konstruk-
cji, takich jak jak obudowy szybéw,
obudowy pierwotne i wtérne
w tunelach i zaporach

ZYWICE AKRYLOWE

Zywice akrylowe charakteryzuja sie bardzo niska
lepkoscia (podobng do wody) i twardniejg two-
rzac sztywne zwiazki hydrofilowe. Ze wzgledu
na ich zdolnos¢ do penetracji i stabilizacji np.
piaskéw, sg one wykorzystywane do iniekcji
gruntéw o bardzo niskiej przepuszczalnosci,
poprzez przeksztatcenie piasku w sztywny grunt
o wysokiej wytrzymatosci. Czas reakcji (utwar-
dzania) zywicy rowniez jest regulowany i kontro-
lowany, co pozwala na dostosowanie materiatu
iniekcyjnego do warunkdéw w miejscu aplikacji
(np. temperatury i odlegtosci iniekgji itp.). Sprzet
do iniekcji zywicy akrylowej mozna czysci¢ woda.

SikaFix®-301

m Szybko reagujgca zywica akrylo-
wa 0 wyjatkowo niskiej lepkosci
(~5 MPa-s)

m Regulowany czas reakgji od
2 do15 min.

m Niewielki wspotczynnik spieniania
do 10%

m Czyszczenie wyposazenia woda

ZASTOSOWANIA:

m Uszczelnianie obszaréw o mniejszej
przepuszczalnosci przy nizszych
wspatczynnikach infiltracji

m Konsolidacja grutndéw o niskiej
przepuszczalnosci (np. w przypadku
zapor ziemnych)

m Wypetnianie pekniec i szczelin o wy-
sokiej zawartosci matych pustych
przestrzeni np. o Srednicy ponizej
0,2 mm

m Wypetnianie mniejszych ubytkéw

m Iniekcja wyprzedzajaca przed czo-
tem tarczy TBM

m Iniekcja kamiennych zapoér
narzutowych
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TECHNOLOGIA

PRODUKT

PIANY Z ZYWIC KRZEMIANOWYCH

Piany z zywic krzemianowych to materiaty
organiczne o sztywnej strukturze, zaprojekto-
wane do ekspansji przez spienianie. Charaktery-
zuja sie wysokimi wspétczynnikami spieniania,
o czyni je idealnymi do wypetniania duzych pu-
stek. Ich niska temperatura reakgji sprawia, ze
53 szczegolnie przydatne w gérnictwie wegla.
Poniewaz utwardzona piana moze byc¢ tatwo
obrabiana (cieta) i nie przywiera do ostony gto-
wicy urabiajacej TBM, pianki z zywic krzemiano-
wych stosowane sg przed czotem maszyny TBM
w celu stabilizacji i wzmocnienia luznych skat
oraz rozluznionego i spekanego gruntu.

SikaFix®-501

m Szybko spieniajaca sie piana
z Zywicy krzemianowej o krétkim
czasie reakgji (~15 s)

m Pieni sie w kontakcie z wod3 i bez
niej, do 35 razy

m Niska temperatura reakgji
(istotna w garnictwie)

m Utwardzanie nie jest zalezne od
obecnosci wody (brak zmiany wta-
Sciwosci technicznych)

m Utwardzong pianke mozna obra-
bia¢ mechanicznie (cigc)

ZASTOSOWANIA:

m Stabilizacja rozdrobnionej skaty
o wysokiej zawartosci pustych
przestrzeni

m Wypetnianie wiekszych ubytkow

m Stabilizacja luznych skat przed
gtowicg TBM

m W gdrnictwie wegla

ZYWICE KRZEMIANOWE

Zywice krzemianowe sa niespieniajacymi sie,
organicznymi, sztywnymi materiatami iniek-
cyjnymi stosowanymi do stabilizacji suchych,
wilgotnych i mokrych stref w obrebie uskokéw
geologicznych. Ich niska temperatura reak-
cji umozliwia ich zastosowanie w gérnictwie
wegla. Proces utwardzania zywic krzemiano-
wych nie jest uzalezniony od obecnosci wody,
a utwardzona zywica nadaje sie do obraébki
mechanicznej (ciecia).

W zaleznosci od warunkéw gruntowych nie-
spieniajgce sie zywice krzemianowe stoso-
wane s3 przed gtowica urabiajaca TBM w celu
stabilizacji.

SikaFix®-601

m Niespieniajaca, niepalna zywica
krzemianowa o krotkim czasie
reakgji (~40 s).

m Bardzo dobra przyczepnos¢ nawet
do wilgotnych powierzchni

m Niska temperatura reakgji (istotna
w gornictwie)

m Utwardzanie nie jest zalezne od
obecnosci wody (brak zmiany wta-
Sciwosci technicznych)

m Utwardzona zywica moze by¢
obrabiana mechanicznie (cieta,
strugana)

ZASTOSOWANIA:

m Stabilizacja stref uskokéw w su-
chych, wilgotnych i nawodnionych
warstwach gruntéw

m Osadzanie katew

m Iniekcja wyprzedzajaca przed czotem
tarczy TBM

m W gdrnictwie wegla

ZACZYNY CEMENTOWE

Zaczyny cementowe to materiaty na bazie
cementu zawierajace drobne kruszywo, moga
by¢ modyfikowane polimerami organicznymi.
W trakcie hydratacji cementu zaczyn tward-
nieje, tworzac sztywny materiat. Zaczyny tego
typu dostepne s3 w réznych uziarnieniach

i granulacjach. Specjalne mikrocementy sa
powszechnie stosowane do iniekcji wstepnych
i wtérnych, poniewaz sg w stanie wypetniac

i penetrowac mniejsze szczeliny i pustki niz
zwykte zaczyny na bazie cementu portlandz-
kiego. Zaczyny cementowe stanowig zazwyczaj
ekonomiczne rozwigzanie iniekcyjne, a ich kon-
systencja oraz czas wigzania moga by¢ regulo-
wane poprzez stosowanie domieszek. Jednak
w przypadku duzego naptywu wody moze
dochodzi¢ do wymywania zaczynu, a proces
wigzania moze zosta¢ opézniony lub zaktécony
na skutek rozcienczenia w bardzo silnie nawod-
nionych warstwach gruntu.

Seria SikaFix®-800

m Dostosowywane lokalnie do po-
trzeb klienta

m Mozliwosc¢ regulacji urabialnosci
i ptynnosci

m (zyszczenie wyposazenia woda

ZASTOSOWANIA:

m Stabilizacja luznych skat

m Konsolidacja luznych warstw

m Zatrzymywanie niewielkiej/ograni-
czonej infiltracji wody
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SikaFix® ROZWIAZANIA INIEKCY)NE DO BUDOWY TUNELI | GORNICTWA



ROZWIAZANIA INIEKCYJNE SIKA PRZY
BUDOWIE TUNELI'TW GORNICTWIE
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NAGLY NAPtYW WQODY
W WYROBISKACH POBZIEMNYCH

do tuneli i wyrobisk podziemnych stanowi powazne zagrozenie,
utrudniajac i opdzniajac procesy drazenia oraz prowadzenia robét (wyrobisk). Systemy
iniekcyjne z zywic poliuretanowych Sika® sg skutecznym rozwiazaniemn do konsalidacji
i stabilizacji gruntu umozliwiajacym zapobieganie i/lub przeciwdziatanie réznym sytu-
acjom zwigzanym z naptywem wody.

1
Naptyw wody

2
SikaFix®-210
3 2 Materiat iniekcyjny

3
Lanca iniekcyjna
z pakerem

4
Opakowanie IBC SikaFix®-210
sktadnik A lub B

5
Wymieszany z przyspiesza-
4 czem SikaFix®-210

6
Pompa do iniekcji materiatow
dwusktadnikowych

SZYBKO REAGUJACE ZYWICE POLIURETANOWE DO ZATRZYMYWANIA
NAGLYCH NAPLYWOW WODY

SikaFix®-210 to dwusktadnikowa zywica poliuretanowa, ktéra
penetruje osrodek gruntowy i utwardza sie, zapewniajac wzmoc-
nienie i stabilizacje stref uskokéw. W warunkach intensywnego
naptywu wody SikaFix®-210 stanowi szczegélnie skuteczne
rozwigzanie dzieki swojej specjalnej formule, ktéra w kontakcie
z woda wykazuje lekkie pienienie, umozliwiajace zwiekszenie
objetosci i bardzo efektywne zatrzymanie naptywu wody. Sika-
Fix®-210 moze by¢ stosowany z przyspieszaczami, ktére stosuje
sie w celu zwiekszenia stopnia spienienia oraz regulacji czasu
ekspansji. W warunkach silnego naptywu wody szybka ekspan-
sja piany jest kluczowym czynnikiem umozliwiajacym skuteczne
zatrzymanie wody.

HYDROIZOLACJE
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WYPELNIANIE KAWERN | PUSTEK

stosuje sie w celu konsolidacji stref spekanych
oraz stabilizacji osrodka gruntowego, aby zapewnic szybszy i bezpieczniejszy prze-
bieg robdt. Szybko spieniajace sie materiaty iniekcyjne Sika® na bazie krzemianow
charakteryzuja sie wysokimi wspétczynnikami ekspansji, co umozliwia bezpieczne
wypetnianie duzych kawern i pustek.

1
Poktad wegla

2
SikaFix®-501
Materiat iniekcyjny

3
Niestabilne warstwy

4
Opakowanie IBC SikaFix®-501
sktadnik A lub B

5
Pompa do iniekcji materiatéw
dwusktadnikowych

WYPEENIANIE KAWERN I PUSTEK PIANAMI

SikaFix®-501 to zywica iniekcyjna na bazie krzemiandéw, zapro-
jektowana z myslg o wysokim wspétczynniku ekspansji (okoto
35-krotnym). Umozliwia to wypetnianie i stabilizacje duzych pus-
tek oraz zapewnia dodatkowe podparcie stropu i ocioséw wyrobi-
ska. Produkt stosowany jest réwniez do stabilizacji rozluznionych
skat oraz stref uskokowych o duzej objetosci pustek. SikaFix®-501
wykorzystuje sie w gérnictwie wegla do konsolidacji zawalonych
lub zniszczonych fragmentoéw stropu (warstw wiszacych) nad
poktadem wegla. Produkt charakteryzuje sie niska temperaturg re-
akji, co czyni go odpowiednim do zastosowan w gérnictwie wegla.

SikaFix®-110 to piana z zywicy poliuretanowej przeznaczona do
wypetniania i stabilizacji mniejszych pustek oraz kawern. Ze
wzgledu na wysoka temperature reakgji nie jest zalecana do
stosowania w goérnictwie wegla. SikaFix®-110 ma dodatkowa
zalete polegajaca na tym, ze rozpoczyna spienianie i ekspansje
zaréwno w obecnosci wody, jak i bez niej.

HYDROIZOLACJE
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KONSOLIDACJA GRUNTU

masywow geolo-
gicznych, spekanych warstw skalnych oraz gruntow przepuszczalnych jest zastosowa-
nie zaczynow cementowych. Seria materiatow SikaFix®-800 zapewnia doskonate
wtasciwosci penetracyjne i konsolidacyjne. Systemy te oparte sg na specjalnie opraco-
wanych mieszankach cementéw oraz mikrocementow z dodatkiem domieszek Sika®,
ktore stuza do regulacji lepkosci oraz przyspieszania wigzania i twardnienia materiatu.

1
6 Iniekcja parasolowa przed
gtebieniem szybu

2
Utwory czwartorzedowe
nad podtozem skatnym

3
Iniekcja wstepna
materiaty serii SikaFix®-800

4
Poziom wad gruntowych

~N

5
3 ‘ Strefa uskoku

6
‘ Wieza szybowa

7
Nadszybie

USZCZELNIANIE | STABILIZACJA NIEZWIAZANYCH, LUZNYCH GRUNTOW

Najbardziej ekonomiczng metod3 konsolidacji i stabilizacji luz-
nych gruntéw jest iniekcja zaczynami cementowymi lub mikro-
cementami. Ze wzgledu na wyrazne korzysci ekonomiczne jest
to réwniez metoda najczesciej stosowana. Z uwagi na lokalne
réznice w sktadzie chemicznym i jakosci cementu stosuje sie
domieszki Sika®, ktére umozliwiaja dostosowanie urabialnosdi,
ptynnosci oraz czasu wigzania do wymagan danego projektu.
Mikrocementy stosowane s3 do uszczelniania i stabilizacji w celu
zapobiegania naptywowi wody. Jednak w zaleznosci od warun-
kéw gruntowych oraz cisnienia wody, moze by¢ kanieczne zasto-
sowanie iniekcji z uzyciem zywic.

Skuteczny system konsolidacji podtoza mozna czesto uzyskac
poprzez zastosowanie zaczynéw cementowych Sika® w pota-
czeniu z chemicznymi systemami iniekcyjnymi Sika®, takimi jak
SikaFix®-210, SikaFix®-301 lub SikaFix®-601.

HYDROIZOLACJE
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STABILIZACJA PODLOZA

do wypetniania, stabili-

zacji i konsolidacji podtoza w réznych warunkach geologicznych. W sytuacjach, w ktérych podtoze ma
stosunkowo niska przepuszczalnosc, zywice iniekcyjne Sika® na bazie akrylanow, dzieki swojej niskiej
lepkosci, konsystencji podobnej do wody i zdolnosci penetracji, zapewniaja doskonate parametry

w poréwnaniu z innymi zywicami chemicznymi i rozwigzaniami opartymi na zaczynach cementowych.

ZAPORY NARZUTOWE

Zapory narzutowe to nasypy wykonane z zageszczonego mate-
riatu ziarnistego o niskiej przepuszczalnosci. Konstrukcje tego
typu stosowane s3 jako waty odpadéw poflotacyjnych oraz za-
pory w energetyce wodnej. Ze wzgledu na bardzo niska lepkos¢
zywicy akrylanowej SikaFix®-301, zblizona do lepkosci wody,
produkt ten moze by¢ iniektowany w drobne pustki takich sta-
bo przepuszczalnych konstrukgji. SikaFix®-301 penetruje nawet
drobne piaski, a proces polimeryzacji rozpoczyna sie juz w trak-
cie aplikacji, co prowadzi do powstania bardzo odpornego sys-
temu uszczelniajacego oraz stabilizacji podtoza. Inne materiaty
iniekcyjne, takie jak zaczyny cementowe, zywice poliuretanowe
czy krzemianowe, nie s3 w stanie penetrowac tak drobnych
pustek i struktur o bardzo niskiej przepuszczalnosci.

1

Zapora zbiornika odpadow
poflotacyjnych

(zapora narzutowa)

2
Warstwa uszczelniajaca

z gliny

HYDROIZOLACJE
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INIEKCJE CZOtA PRZODKA PRZED

GOWICA TBM

w obszarach silnie zurbanizowanych,

takich jak miasta i obszary miejskie, jest dzi$ powszechnie stosowane. Jednak w przypadku wystepo-
wania stref uskokowych oraz niezwigzanych formacji geologicznych zawsze wigze sie to ze zwiekszo-
nym ryzykiem. Potencjalne zawaty oraz nagte naptywy wody muszg by¢ bezwzglednie eliminowane,
poniewaz utrata kontrali nad procesem drazenia moze generowac bardzo wysokie kaszty. Ryzyko to
mozna skutecznie ograniczy¢ poprzez zastosowanie systemaow iniekcji wyprzedzajacej Sika®, ktore

stuza do konsolidacji i stabilizacji gruntu przed czotem maszyny TBM.

PRODUKTY INIEKCYJNE DO ZASTOSOWAN Z MASZYNAMI| TBM

SikaFix®-501 posiada optymalne wtasciwosci do wypetniania
pustek oraz stabilizacji luznych warstw gruntu przed gtowi-
€3 drazacg TBM. Ponadto, po utwardzeniu ta piana z zywicy
krzemianowej nie wywiera negatywnego wptywu na gtowice
urabiajaca TBM podczas pézniejszego przechodzenia przez
zainiektowany obszar.

SikaFix®-301 jest przeznaczony do stosowania do iniekcji wy-
przedzajgcej przed gtowica urabiajaca w warunkach luznych
gruntéw oraz silnie zwietrzatych stref przed maszyna TBM,
w tym rdwniez przy zastosowaniu technologii rownowazenia
cisnienia gruntu (EPB).

Zywice SikaFix® wspieraja prowadzenie efektywnych i szybkich
cykli iniekcji oraz drazenia.

HYDROIZOLACJE
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KONTROLA PROCESU ODSTRZAtU

stanowi istotny problem w robotach podziemnych prowa-
dzonych metodg wiercenia i odstrzatu, zwtaszcza w kopalniach eksploatujacych waskie zyty.
Prowadzi ono do przekroczenia projektowanego obrysu wyrabiska, uszkodzen stropu i ocio-
sow oraz zwiekszenia zakresu prac zabezpieczajacych. Zjawisko to mozna skutecznie ograni-
czyC€ poprzez stabilizacje gérotworu przed odstrzatem przy uzyciu systemow iniekcyjnych
z zywic krzemianowych Sika®. Iniekcja wykonywana jest przed kolejnym cyklem strzatowym
w celu poprawy spojnosci i wytrzymatosci osrodka.

1
Wiertnica Boomer

2
Otwory strzatowe

3
Otwory do
iniekcji wyprzedzajacej

PRODUKTY INIEKCYJNE DO KONTROLI PROCESU ODSTRZAtU

Ze wzgledu na kruchy i niestabilny charakter masywoéw skal-

nych w wielu podziemnych kopalniach i podczas budowy tuneli,
nadmierne odspajanie jest czestym zjawiskiem podczas wiercenia

i robot strzatowych w komorach eksploatacyjnych. W przypadku
kopalni takie nadmierne odspajanie zwieksza rozciericzenie urobku,
a tym samym jednostkowe koszty produkgji kopalni. W przypadku
tuneli prowadzi do zwiekszenia ilosci urobku do usuniecia i zwiek-
szenia zakresu robot zabezpieczajacych. Iniekcja wyprzedzajaca

z zastosowaniem zywicy krzemianowej SikaFix®-601 stanowi sku-
teczne rozwigzanie do stabilizacji warstw skalnych oraz znacznego
ograniczenia nadmiernego odspajania w obrebie ocioséw i stropu
komar eksploatacyjnych a takze do poprawy kontroli obrysu tunelu.
Otwory iniekcyjne s3 wiercone, a nastepnie przed wykonaniem
rob6t strzatowych wprowadza sie dwusktadnikowa zywice. Zywica
penetruje osrodek skalny i nastepnie twardnieje, skutecznie wypet-
niajac spekania i pustki. Proces iniekgji prowadzony jest przy uzyciu
standardowych pomp do iniekcji materiatéw dwusktadnikowych.

HYDROIZOLACJE
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TABELA DOBORU MATERIALOW
INTEKCYJNYCH SikaFix®

ma na celu wskazanie, ktory rodzaj materiatu iniekcyjnego najlepiej nadaje sie
do stosowania w roznych warunkach gruntowych. Poszczegolne technologie iniekcyjne charakteryzu-
ja sie rowniez odmiennga efektywnoscia kosztowa, zalezna od wtasciwosci masywu skalnego. Jest to
uzaleznione od uziarnienia, wskaznika jakosci skaty i obecnosci wody. Ponizsza tabela przedstawia
najbardziej odpowiednig technologie zywiczng dla réznych zakresow uziarnienia, ktére zazwyczaj
stanowi czynnik decydujacy w kontekscie przepuszczalnosci gruntu oraz zdolnosci penetracji zywicy.

Tabela doboru materiatéw iniekcyjnych do konsolidacji gruntu i stabilizacji podtoza

It Piasek Zwir

‘ Drobny ‘ Sredni ‘ Gruby ‘ Drobny ‘ Sredni ‘ Gruby ‘ Drobny ‘ Sredni ‘ Gruby ‘

Szerokos¢ rysy, pekniecia [mm]
0,002 0,006 0,02 0,06 0.2 06 2 6 20 60
] | | | | | | | | |
30

80 Il | | Il | | I | Il Il
| | | | | | | | | |
70

| | | | | | | | | |
o0 l \ \ \ \ \ \ \ \ \
50
| | | | | | | | \ |
40 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
30

Procent przechodzacy

20— | | | | | | | | |
10

0,001 0,01 01 1 10 100

Uziarnienie [mm]

Zywice akrylowe Zywice poliuretanowe i krzemianowe, (mikrocementy) Zaczyny cementowe Mikrocementy

ROZNE WARUNKI GRUNTOWE, ROZNE TECHNOLOGIE

Ze wzgledu na stosunkowo niski koszt, zaczyny cementowe s3
czesto stosowane do stabilizacji gruntéw niezwigzanych oraz
ograniczania niewielkich naptywéw wody. Mniejszych szczelin

i spekan w skatach zazwyczaj nie da sie skutecznie wypetnic
przy uzyciu standardowych zaczynéw cementowych, dlatego
konieczne jest zastosowanie mikrocementéw. Materiaty iniek-
cyjne na bazie zywic chemicznych charakteryzuja sie zazwyczaj
znacznie lepszg zdolnoscig penetracji dzieki ich niskiej lepko-
sci. W przypadku szybkiego naptywu wody i/lub wysokiego
cisnienia hydrostatycznego, szybko reagujace zywice chemicz-
ne, takie jak poliuretanowe czy krzemianowe, stanowig jedyne
skuteczne rozwigzanie do zatrzymywania naptywu wody oraz
konsolidacji luznych lub drobno spekanych warstw skalnych.
Dodatkowo, ryzyko wymywania jest znaczaco ograniczone przy
zastosowaniu szybko wiazacych, a zwtaszcza ekspandujgcych,
reaktywnych materiatéw iniekcyjnych Sika®.

HYDROIZOLACJE
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ZALETY ROZWIAZAN SIKA

firma Sika uczestniczy w realizacji najwiekszych i naj-
bardziej wymagajacych projektéw budownictwa podziemnego na catym Swiecie. Dostarczanie nieza-
wodnych i innowacyjnych rozwigzan dla kopaln i tuneli nalezy od tego czasu do kluczowych prioryte-
téw dziatalnosci firmy. Obecnie Sika posiada lokalne spétki w ponad 90 krajach oraz ponad 160
zaktadow produkeyjnych, ktére wspieraja globalng sie¢ serwisowa i dystrybucyjna. Sika wnosi do
kazdego projektu ponad 100 lat doSwiadczenia w budownictwie podziemnym — budujac zaufanie.

DOSWIADCZENIE SIKA W ZAKRESIE INIEKC)l  GLOBALNA OBECNOSC | WSPARCIE LOKALNE

m Wizja lokalna i dobér odpowiedniej koncepcji rozwigzania

m Dobdr wtasciwego materiatu i metody aplikacji

m Dobor najbardziej efektywnych kosztowo materiatéw i tech-
nologii w celu maksymalizacji korzysci dla klienta

m Szczegdtowa dokumentacja produktu i procesu aplikacji

WSPARCIE TECHNICZNE PODCZAS PRAC

m Lokalne zespoty ekspertéw Sika
m Badania i wsparcie techniczne podczas prac
m Procedury kontroli jakosci oraz listy kontrolne

m Obecnos¢ w ponad 90 krajach, 160 zaktadéw produkcyjnych
oraz regionalne centra wsparcia technicznego

m Zapewnienie najbardziej efektywnej logistyki oraz tancuchéw
dostaw

m \Wyspecjalizowane zespoty w zakresie budowy tuneli i gérnic-
twa we wszystkich regionach

SZKOLENIE TECHNICZNE | PRAKTYCZNE

m Sika prowadzi lokalne szkolenia bezposrednio na miejscu
realizacji (budowa tunelu/wyraobisko), ukierunkowane na
zwiekszenie i optymalizacje korzysci wynikajacych ze stoso-

wania materiatéw i technologii Sika®.

HYDROIZOLACJE
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WYPOSAZENIE | AKCESORIA DO
SKUTECZNEGO WYKONYWANIA
INIEKC]

POMPY INIEKCYJNE DO SKUTECZNE] INIEKC)I I KONSOLIDAC!

Chemiczne materiaty iniekcyjne stosowane podczas budowy tuneli i w gérnictwie to zazwyczaj produkty dwusktadnikowe, zaprojek-
towane tak, aby charakteryzowaty sie krétkim czasem reakcji. Umozliwia to szybka konsolidacje gruntu oraz zatrzymanie lub zapo-
bieganie naptywowi wody, a tym samym mozliwie szybkie wznowienie robdt budowlanych lub gérniczych. Ze wzgledu na koniecznos¢
stosowania duzych ilosci tych materiatéw wykorzystuje sie pompy do materiatéw dwusktadnikowych, ktére podajg oba komponenty
oddzielnie. Sktadniki s3 mieszane dopiero na koficowym etapie - w dyszy, bezposrednio w miejscu iniekcji do osrodka gruntowego.
Sika oferuje réznorodne systemy lanc i pakeréw iniekcyjnych. Zastosowanie pomp do materiatéw dwusktadnikowych pozwala
ograniczy¢ straty materiatu oraz unikna¢ problemaéw zwigzanych z wydzielaniem ciepta reakcji (reakcji egzotermicznej), a takze
utatwia czyszczenie i konserwacje sprzetu. W przypadku materiatdw iniekcyjnych na bazie cementu stosuje sie inne typy urzadzen

pompujacych.

POMPY PNEUMATYCZNE DO DWUSKtADNIKOWYCH MA-
TERIALOW INIEKCYJNYCH SIKA NA BAZIE POLIURETANU

| KRZEMIANOW

Pompy ttokowe do materiatéw dwusktadnikowych sa wytrzy-
matymi urzadzeniami, specjalnie zaprojektowanymi do pracy
w wymagajacych warunkach podziemnych. Umozliwiaja one
uzyskanie wysaokiej wydajnosci ttoczenia przy podwyzszonym
cisnieniu.

SPECJALNE GLOWICE MIESZAJACE DO ZYWIC INIEKCYJNYCH

POMPY DO DWUSKEADNIKOWYCH MATERIALOW INIEKCY]-
NYCH SIKA NA BAZIE AKRYLANOW

System iniekcyjny z zywica akrylanowa SikaFix®-301 wyma-

ga zastosowania specjalistycznego sprzetu pompujacego ze
wzgledu na jego (stosunkowo) dtugi czas reakcji oraz koniecz-
nos¢ podawania duzych objetosci materiatu.

Sika oferuje specjalne gtowice mieszajace do zywic iniekcyjnych, zapewniajace optymalne dziatanie dla wszystkich technologii zy-
wic iniekcyjnych. Obejmujg one przewody mieszajace wyposazone w wymuszony mieszalnik statyczny, ktéry gwarantuje prawidto-

we wymieszanie obu sktadnikéw.

Przewd6d mieszajacy z mieszalnikiem statycznym do zywic
poliuretanowych Sika

Mieszalnik do zywic poliuretanowych Sika ma mniejsza dtugosc
catkowita oraz wieksz3 Srednice zewnetrzng w poréwnaniu do
mieszalnika do zywic krzemianowych Sika.

HYDROIZOLACJE
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Przew6d mieszajacy z mieszalnikiem statycznym do zywic
krzemianowych Sika

Mieszanie zywic krzemianowych wymaga wiekszej energii, dla-
tego przewody mieszajace s3 dtuzsze, a mieszalniki statyczne
maja mniejsza srednice.



SYSTEMY LANC INIEKCYJNYCH | PAKEROW INIEKCYJNYCH SIKA

Sika oferuje szeroka game systemdéw lanc i pakeréw iniekcyjnych. Zazwyczaj s3 one montowane i tgczone w sposéb przedstawiony
ponizej:

Rura przedtuzajaca Paker Rura podajaca Ztacze  Mieszalnik statyczny Przewad ttoczacy
sktadnik A
— > — — > — «— —>

<—— Do kawern, pustek, itp. —

Do pompy —»
Przewdd ttoczacy

sktadnik B

SIKAFIX® SPRZET INIEKCYJNY / SYSTEM CZYSZCZENIA POMP

System Sika® Injection Cleaning obejmuje petng game Srodkéw do czysz-
czenia oraz konserwacji pomp, zapewniajacych efektywne i niezawodne
uzytkowanie, przechowywanie oraz ponowne wykorzystanie wszystkich
typédw pomp iniekcyjnych stosowanych z produktami z gamy SikaFix®.
Wszystkie srodki czyszczace i konserwujace Sika nie zawieraja CFC (chloro-
fluoroweglowodordw), FC (fluoroweglowodoréw) oraz chloru/chlorkdw.

Piany poliuretanowe Zywice poliuretanowe - Zywica akrylowa
SikaFix®-110 SikaFix®-210 _ SikaFix®-301
Czyszczenie  Sika® Injection Sika® Injection Woda
posrednie  Clagner C1 Cleaner C1
Koncowe Sika® Injection Sika® Injection Woda + standardowy
czyszczenie  Clagner C 1 CleanerC1 ptyn do mycia naczyn
Usuwanie Sika® Injection Sika® Injection Sika® Injection
utwardzone-  Clagner ( 2 Cleaner C 2 Cleaner C 2
go materiatu
Komserwacja Sika® Injection Sika® Injection Sika® Injection
pomp Conservator Conservator Conservator

HYDROIZOLACJE
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REFERENCJE

KOPALNIA
NAPLYW WQODY

PROBLEM GORNICZY

W kopalni budowana byta pochylnia (rampa zjazdowa) w celu
uzyskania dostepu do ztoza metoda konwencjonalna, tj. wier-
cenia i robét strzatowych. Masyw skalny zbudowany z gnejsu
charakteryzuje sie dobrg wytrzymatoscia, jednak jest silnie
spekany, co umozliwia intensywny naptyw wody do infrastruk-
tury kopalni. Podczas drazenia natrafiono na problematyczna
strefe o wysokim naptywie wody rzedu 200 m?/h, przy czym
gtowny naptyw, wynoszacy okoto 100 m?/h, koncentrowat sie
w jednym miejscu. Wydajnos¢ pompowania w kopalni byta
ograniczona do okoto 400 m?/h, w zwigzku z tym konieczne
byto podjecie pilnych dziatan.

WYMAGANIA PROJEKTU

m Szybkie zatrzymanie naptywu wody pod wysokim cisnieniem
hydrostatycznym z zastosowaniem iniekcji

m Ograniczenie zuzycia zasobéw kopalni na odprowadzanie wody

ROZWIAZANIA SIKA

m Zatrzymanie naptywu wody przy uzyciu szybko reagujacej
zywicy poliuretanowej SikaFix®-210 o krotkim czasie wigza-
nia oraz przyspieszaczy SikaFix® AC-21i SikaFix® AC-21 SF
w celu dalszego skrécenia czasu reakcji oraz zapobiegania
wymywaniu

WYPOSAZENIE DO INIEKC]I

m Pompa do iniekcji materiatéw dwusktadnikowych wyposazo-
na w specjalne gtowice mieszajace do zywic poliuretanowych,
przewody oraz lance iniekcyjne

HYDROIZOLACJE
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KOPALNIA
KONTROLA PROCESU ODSTRZAtU

PROBLEM GORNICZY

W tej kopalni wystepowaty czeste trudnosci w utrzymaniu
projektowanego profilu wyrobiska podczas drazenia metoda
wiercenia i robot strzatowych w obrebie ztoza. Wykonawca
robét gérniczych nie byt réwniez w stanie kontrolowac rozcien-
czenia urobku z powodu znacznego nadmiernego odrywow
stropu i ocioséw. Prowadzito to do szybkiego zuzycia stalowych
elementéw obudowy oraz podp6r drewnianych.

WYMAGANIA PROJEKTU

m Szybka stabilizacja i wzmocnienie gérotworu

m Uzyskanie wytrzymatosci co najmniej 20 MPa w ciggu 1 go-
dziny

m Odpowiednia wytrzymatos¢ podczas kolejnych robot strza-
towych

m Rozwigzanie przyjazne Srodowisku, poniewaz wykopy wyko-
nywano na stosunkowo ptytkich poziomach

ROZWIAZANIA SIKA

m Zywica krzemianowa SikaFix®-601

m \Wysokie wytrzymatosci po krétkim czasie utwardzania
m Iniekcja do gtebokasci 10 m

WYPOSAZENIE DO INIEKCJI

m Pompa ttokowa do materiatéw dwusktadnikowych ze spe-
cjalnymi gtowicami mieszajacymi do zywic krzemianowych

m Iniekcja prowadzona przez system pakeréw rozpreznych
(inflacyjnych)



INIEKCJE CZOtA PRZODKA PRZED
GtOWICA TBM

PROBLEM PODCZAS BUDOWY TUNELU

Dwa réwnolegte tunele kolei duzych predkosci o dtugosci okoto

6,8 km byty drazone przy uzyciu maszyny TBM, a po wykonaniu wy-
kopu obudowywano go prefabrykowanymi betonowymi segmenta-
mi. Na niektorych odcinkach, ze wzgledu na wystepowanie stabych
gruntéw oraz wynikajace z tego wysokie cisnienie dziatajgce na
gtowice urabiajgcg TBM, proces drazenia ulegat op6znieniom.

WYMAGANIA PROJEKTU

m Konieczne byto szybkie wzmocnienie i skonsolidowanie gruntu,
aby umozliwic¢ dalsze drazenie tuneli oraz bezpieczne i stabilne
osadzanie segmentéw prefabrykowanych. Wymagane byto roz-
wigzanie mozliwe do zastosowania przed czotem TBM, ktére:

m umozliwi tatwe urabianie gruntu przez tarcze TBM

m uszczelni i wypetni pustki w strefach ostabionych

m charakteryzuje sie krétkim czasem reakgji i utwardzania

m bedzie dostepne w duzych ilosciach, umozliwiajacych szybka
dostawe

ROZWIAZANIA SIKA

m Piana z zywicy krzemianowej SikaFix®-501 dostarczana w kon-
tenerach IBC

m Lokalnie zorganizowany tancuch dostaw dla SikaFix®-501
w kontenerach IBC

m Dostawa pierwszych trzech transportéw samochodowych
w ciggu tygodnia

WYPOSAZENIE DO INIEKC)I

m Pompa iniekcyjna do materiatéw dwusktadnikowych ze specjalny-
mi gtowicami mieszajacymi do zywic krzemianowych wraz z do-
datkowymi przewodami mieszajacymi do 2ywic krzemianowych

STABILIZACJA SKAL POPRZEZ INIEKCJE
WYPRZEDZAJACA

PROBLEM PODCZAS BUDOWY TUNELU

Wiele informacji na temat warunkéw geologicznych uzyskano

z drazenia maszyna TBM pierwszego tunelu w ramach projek-

tu podwojnych tuneli. Zidentyfikowano wysokie prawdopodo-
bieAstwo wystapienia znacznego naptywu wody oraz obszaréw
niestabilnych warstw skalnych przed czotem TBM. Aby zwiekszy¢
efektywnos¢ pracy maszyny TBM podczas drazenia drugiego tu-
nelu zastosowano iniekcje wyprzedzajgca masywu skalnego przy
uzyciu mikrocementu. Celem byto znaczace ograniczenie naptywu
wody z przewidywanego poziomu 250-300 |/s do wartosci ponizej
50 |/s, szczegoblnie na odcinku 840 m bardzo niestabilnych skat.
Umozliwito to zwiekszenie postepu drazenia TBM oraz zapewnie-
nie szybszego i bezpieczniejszego prowadzenia robot.

WYMAGANIA PROJEKTU

m Konsolidacja niestabilnych warstw skalnych

m Znaczace ograniczenie natezenia naptywu wody

m Wysokie wymagania srodowiskowe dotyczace stosowanych
materiatéw w obrebie zwierciadta wéd gruntowych oraz stref
ochrony wod podziemnych

ROZWIAZANIA SIKA

m Iniekcja zaczynem cementowym dostosowanym do lokalnych
warunkow

m Zastosowanie mikrocementéw (niskoalkalicznych) w potacze-
niu z domieszkami Sika® - przyspieszaczami, stabilizatorami
i plastyfikatorami - w celu uzyskania wymaganej wysokiej
ptynnosci

WYPOSAZENIE DO INIEKC]I

m \Wyposazenie do mieszania i pompowania zaczyndw cementowych

HYDROIZOLACJE
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JESTESMY SIKA

Sika jest firma specjalizujaca sie w chemii specjalistycznej, ktéra zajmuje
wiodaca pozycje w rozwoju i produkeji systemow i produktéw do klejenia,
uszczelniania, ttumienia, wzmacniania i ochrony w sektorze budowlanym

i w przemysle motoryzacyjnym. linie produktéw firmy Sika obejmuja
domieszki do betonu, zaprawy, uszczelniacze i kleje, systemy wzmacniania
konstrukcji, podtogi, a takze systemy dachowe i hydroizolacyjne.

Sprzedaz, w ktérej strong sprzedajaca jest Sika Poland Sp. z 0.0. z siedzibg w Warszawie, jest realizowana
zgodnie z aktualnie obowigzujgcymi Ogélnymi Warunkami Sprzedazy Sika (w skrocie OWS), okreslajacymi prawa
i obowiazki stron uméw sprzedazy towaréw Sika.

Przed zastosowaniem nalezy zapoznac sie z aktualng Karta Inforacyjng produktu

onsible
S0 ('(g

since 1986 since 1997

SIKA POLAND Sp. z 0.0.

ul. Karczunkowska 89 « 02-871Warszawa
tel.: +48 22 272 87 00
sika.poland@pl.sika.com

www.sika.pl

BDO 000015415
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