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WPROWADZENIE

Wzmacnianie i uszczelnianie podloza ma coraz wieksze znaczenie wéréod
réznych zabiegdw inzynierskich. Przy wzrastajacej potrzebie budowy no-
wych obiektéw przemyslowych, gorniczych, hydrotechnicznych czy aglo-
meracji miejskich wylania sie konieczno$¢ lokalizowania ich, niezaleznie
od dogodnosci warunkéw hydrogeologicznych. Postepujace uprzemysto-
wienie kraju, rozwo0j hodowli zwierzat i roslin niesie za sobg wzrost za-
nieczyszczen, ktéore — infiltrujgc w glab gruntu w postaci‘ pierwotnych
lub wtérnych $ciek6w — obnizajg warto$§¢ wod podziemnych, zanieczy-
szczaja wody powierzchniowe. Wiele sposréd zanieczyszczen nie ulega
rozktadowi, podwyzszajgc toksyczno$é¢ wod.

Jedng ze skuteczniejszych metod ochrony stref nietoksycznych jest
odciecie ich od zrédel zasilania zanieczyszczeniami. Dokonaé¢ tego mozna,
np. konstruujgc wokeét stref skazonych nieprzepuszczalne ekrany. Dla
unikniecia pracochlonnych, angazujacych duzg ilo$¢ sprzetu, robét ziem-
nych mozna zastosowaé do budowy ekranéw metode iniekcji. Metoda ta
jest ekonomiczna, zwlaszcza przy tworzeniu ekranéw na duzych glebo-
koséciach. W procesie iniekcji za pomocg studni perforowanych, tzw. iniek-
tor6w, wprowadza si¢ w Wolm’e przestrzenie os$rodka gruntowego ciekly
iniekt, ktéry po pewnym czasie zestala sig, tworzgc wraz z ziarnami grun-
tu zwartg strukture. Obszar poddany dzialaniu iniekcji zmienia swoje
wlasnosci fizyko-mechaniczne, dzieki czemu mozna ja stosowa¢ do usz-
czelniania i wzmacniania podloza.

NOWA METODA USZCZELNIANIA GRUNTOW

Kla.syczny’ sposéb wykonywania ekranéw metoda iniekcji odznacza sig
duzg pracochtonnoécig robot wiertniczych, wykonywanych dla usytuowa-
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nia w gruncie iniektoréw, oraz duzym zuzyciem materialu iniekcyjnego
na skutek niekontrolowanego rozptywu iniektu. Aby przeciwdzialaé¢ temu,
podjeto probe opracowania nowej metody, opartej na sterowanej hydrau-
licznie iniekcji.

Biorgc pod uwage postep w dziedzinie chemii organicznej, w rozwa-
zaniach uwzgledniono iniekty oparte na bazie polimeréw. Takie cechy
jak wspotczynnik dynamicznej lepkosci i ciezar wlasciwy zblizony do
wody, praktycznie nie wzrastajgca lepkos¢ w poczatkowej fazie zelowania
oraz dowolnie regulowany czas zelowania spowodowaly, ze zastosowano
w badaniach modyfikowang zywice mocznikowo-formaldehydowg MS-10.

Sterowany przeplyw , iniektu uzyskuje sig, tloczgc iniekt w studnie
parzyste, umieszczone wzdiuz osi ekranu, z jednoczesnym odpompowa-
niem wody z osrodka przez studnie nieparzyste. Ze wzgledu na techno-
logie iniekcji rozpatrzono w badaniach jeden odcinek, utworzony w wy-
niku dzialania jednej studni tloczacej i dwu ssacych (rys. 1). Uklad taki

A - przekrdj pionowy
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Rys. 1. Ekran wykonany metoda hydraulicznie sterowanej iniekcji: 1 — poziom
terenu, 2 — ciénienie statyczne, 3 — warstwa wodono$na, 4 — o§ ekranu, k —
wspbélezynnik filtracji, m — migzszo§é warstwy wodonoénej, n — porowato§¢ war-

stwy

przy odpowiednich parametrach moze skutecznie ogranicza¢ rozptyw w
plaszczyznie prostopadlej do osi ekranu. Dla okreslenia parametrow iniek-
cji sterowanej nalezalo przeprowadzi¢ analize teoretyczng 1 empiryczng
zjawiska. Nalezato okresli¢ takie parametry, jak szybkos¢ rozprzesirze-
niania sie iniektu, czas przejécia frontu iniekcji miedzy studnig tloczaca
i ssgcg oraz zasieg rozplywu w plaszczyznie prostopadlej do osi ekranu.

Parametry te dla przypadku, kiedy lepkos¢ iniektu jest réwna lep-
kosci wody, zostaly okreélone na drodze teoretycznej, przy zalozeniu ho-
mogenicznej warstwy wodonosnej o napietym zwierciadle wody pod-
ziemnej.
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1x,ty — czas przeplywu iniektu wzdluz osi x i y,

1 — rozstaw studzien,

To — promien studni,

@ — natezenie przeptywu w studni ttoczacej,

m — 'migzszo$¢ warstwy wodonosnej,
n — porowatos¢ warstwy wodonosnej,
a — stosunek natezenia przeplywu w studni ssgcej do ttoczacej.

Przy lepkosci iniektu réznej od lepkosci wody rozwigzanie analityczne
zagadnienia nie jest mozliwe. W tym przypadku do okreSlenia parame-
iré6w iniekcji sterowanej postuzono sie technikg filmowas. '

METODYKA BADAN

Analiza zarejestrowanego za pomocg kamery filmowej kazdego dos-
wiadczenia, symulujgcego rozpltyw iniektu w osrodku gruntowym, pozwo-
lita na rozwigzanie problemu z wysokg dokladnoscig. Do§wiadczenia prze-
- prowadzono na poziomym modelu szczelinowym Hele-Shaw, ktérego dzia-
fanie oparte jest na analogii lepkosciowej — przepltyw cieczy lepkiej w
‘waskiej szczelinie miedzy dwoma plytkami odpowiada przeplywowi cie-
czy w osrodku gruntowym. Zastosowanie w modelu szklanej wierzchniej
piyty pozwolilo na dokladng obserwacje zjawiska w czasie. Otwory w
dolnej ptycie, podigczone do pomp dozujgcych, symulowaly studnie ssgce
i tloczgce. Ciecza wypelniajaca szczeline we wszystkich badaniach byta
gliceryna. Cieczg symulujgcg iniekt w pierwszej fazie byta gliceryna, w
drugiej fazie badan réznego typu oleje. Dokladno$¢ odczytu polozenia
konturu cieczy symulacyjnej iniekt w kazdej chwili czasowej byla istot-
nym elementem badan, totez dla zwiekszenia kontrastowosci jedna z cie-
<zy barwiono.

Stanowisko do badan wykonano w formie prostopadloscianu z typo-
wych kgtownikéw perforowanych. Wewnetrz prostopadioscianu umiesz-
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czono model szczelinowy. Goére prostopadioscianu stanowil obszerny po-
most dla operatora kamery. Na pomo$cie zamontowano pryzmatyczne
gniazdo, pozwalajace na wyjmowanie i zakladanie kamery bez zmiany
jej pola widzenia. Jednoczesnie dla unikniecia niepozadanych odbi¢ i od-'
blaskow w szklanej plycie modelu oslonieto od wewnatrz konstrukcje
prostopadloscianu ciemnymi oslonami, a na kompendium kamery podwie-
szono sztuczny ,,sufit” z czarnego kartonu (rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko badawcze z modelem szczelinowym

Do zdje¢ zastosowano kamere filmowg Pentaflex 16 mm z dwoma
przystawkami redukcyjnymi i normalnym silnikiem 12 V. Ze wzgledu
na stosunkowo dlugi czas trwania zjawiska zastosowano rejestracje eks—
perymentu z czestotliwoscig 0,75 i 1 kl/s. Taka czestotliwo$¢ byla wy-
starczajaca dla otrzymania odpowiedniej ilosci punktéw badawczych. Po-
taczenie kamery z silnikiem przedstawia rysunek 3. Silnik kamery zostat
ustawiony na 12 kl/s. Natomiast przystawke 1 ustawiono na stosunek re-
dukeji 1:4, a przystawke 2 nastawiono zmiennie na 1:4 lub 1:3, co dawalo
pozadane zwolnienie frekwencji zdje¢ do 0,75 lub 1 kl/s. Silnik kamery
zasilany byl z ogniwa 12 V. Zastosowanie do kamery silnika nowszego
typu, zatrzymujgcego sie ,na klatke”, pozwolilo prowadzgcemu badania
na zdalng obstuge kamery prostym wytacznikiem elektrycznym.

W czasie do$§wiadczen zastosowano proste o$wietlenie powierzchni mo-
delu typu reprodukcyjnego, zlozone z dwu lamp parabolicznych, uzywa-
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Rys. 3. Polgczenie kamery filmowej z silnikiem: 1 — kamera, 2 tpes kaseta, 31 4 —
przystawki redukcyjne obrotéw w stosunku 1:1, 2, 3, 4, 5 — silnik 12V normalny

zdjeciowy z zatrzaskiem ,na klatke” i z czestotliwoscig zdje¢ 12, 18, 20, 24, 32 kl/s

nych w fotografii portretowej. Uzyto w nich zaréwek mlecznych powigk-
szalnikowych, o mocy 250 W. Pierwotne uzytkowanie lamp wzgledem
modelu pokazano na rysunku 4. Regulacji o$wietlenia dokonano, postu-
gujac sie $wiatlomierzem Weston-Master IV, dokonujac dla wielu punk-
t6w modelu pomiaru $wiatla odbitego na skali slabych swiatel. Ekspozycje
mierzono wylgcznie w systemie pomiaru swiatla padajacego na tej same]
skali.

Z uwagi na zmienno$é¢ parametrow zjawiska w czasie na kazde] klatce
filmowej nalezalo zarejestrowa¢ czas biezacy eksperymentu. W tym celu

Rys. 4. Pierwotne o§wietlenie modelu: 1 —
plyta modeluy, 2 — lampa o$wietlajgca,
model, 3 — kontur badanego zjawiska
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ustawiono w polu widzenia kamery chronometr z odczytem cyfrowym
w postaci lamp neonowych o wysokosci 30 mm. Dla polepszenia kontrastu
ostonieto wskazniki chronometru , kominkiem” z czarnego kartonu.
Pierwsze doswiadczenia postuzyly dopasowaniu o$wietlenia ptyty mo-
delu do ekspozycji potrzebnej dla wyraznej rejestracji cyfr chronometru
na tasmie filmowej. Prébne zdjecia zostaly wykonane za pomoca aparatu
fotograficznego Practica. Z wcze$niej przeprowadzonych do$wiadczen by-
o wiadomo, ze posiadany obiektyw 50 mm od kamery Pentaflex posiada
najlepsza ostro$¢ i niezlg zdolnos¢ rozdzielczg przy przystonach 4,5-5,6.
Utrzymanie sie w zakresie tych przyston bylo konieczne, z uwagi na bar-
dzo mate wymiary klatki filmowej i fakt, ze rejestracja wskazan chrono-
metru byla umieszczona w rogu klatki, gdzie zdolno$é rozdzielcza obiek-
tywu jest najnizsza. W wyniku analizy prébnych zdje¢ oswietlenie plyty
modelu okazalo sie zbyt silne; obnizono zatem moc zaréwek do 150 W.
Pierwsze zdjecia wykonane kamerg filmowa potwierdzily stlusznosé¢ wy-
ciggnietych z prébnych zdje¢ wnioskdéw. Rejestracja fotograficzna czasu
1 rozptywu na tasmie filmowej byla zadowalajgca, jednak cien rzucany
przez granice rozptywajacych sig cieczy sytuowal sie wzdluz osi rozplywu,
co mogloby znacznie utrudnia¢ analize i wprowadza¢ btedy w ocenie ilo$-
ciowe]j zjawiska. Z tego powodu zmieniono ustawienie lamp na uko$ne —

prawle po przekatnej modelu (rys. 5) — oraz zastosowano oslonki roz-
praszajace na zarOwki.

- .%&.*_Q_A_._,_. —_—
_> Rys. 5. Poprawione o$§wietlenie modelu: 1 —
2 plyta modelu, 2 — lampa o§wietlajgca model,.
N 3 — kontur badanego zjawiska

Wszystkie zdjecia badawcze zostaly wykonane na negatywie czarno-
-bialtym NP 55 (wyzsza zdolno$¢ rozdzielcza niz taSmy barwnej i szybsza
obrébka). Pierwszg partie prébng z tego materialu wywolano w koreksie
,,Koloreta” dla szerokoéci taSmy 16 mm przy uzyciu wywolywacza ultra-
drobnoziarnjstego ORWO A49. Nastepng partie prébng wywolano maszy-
nowo w wytworni filmowej w wywolywaczu D 76d. Réznice w rozdziel-
czo$ci obu tasm byly niewielkie, dlatego tez zdecydowano si¢ na wygod-
niejszg obroébke maszynows.
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Rys. 6. Rozplyw plynu symulujacego iniekt na modelu szczelinowym przy 4 =1
i «a =5; 4 — stosunek lepkoSci iniektu do lepkoSci wody, a — stosunek natgzen
przeplywu w studni ssgcej do tloczacej

W pierwszej fazie badan ciecz symulujaca iniekt barwi‘ona byla na

zielono, tto pozostawatlo biale. Dzigki nieco obnizonej czulosci filmu NP 55
w zakresie zieleni rejestracja zjawiska byla bardzo dobra. W drugie] fazie
badan zoélte lub z6lto-pomaranczowe. oleje rozpltywaly sie w barwione] na
zielono glicerynie, wypelniajacej osrodek. Rejestracja obu barw na czar-
no-bialtym negatywie dawala zaczernienie o zblizonej gestosei optycznej.
Zjawisko pozostawalo nieczytelne, ze wzgledu na niski kontrast konturu.
Dla podwyzszenia kontrastowosci wykonano proby z zastosowaniem ory-
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ginalnych filtréw 7,5X 7,5 cm do kamery Pentaflex w kolorach pomaran-
czowym 1 czerwonym. Poniewaz filtry te majg wysoksg krotnosé (poma-
ranczowy 3-4 razy, czerwony 8-10 razy) zdecydowano sie podnie$é¢ poziom
oswietlenia modelu poprzez wymiane zaré6wek z 150 W na 250 W. Poz-
wolilo to na zadowalajgcg rejestracje rozptywu w pozgdanym zakresie
przyston 4-4,5 przy uzyciu filtru pomaranczowego. Czytelnosé konturu
rozptywu jak i wskazan chronometru byla dobra. Rejestracja zjawiska
przy uzyciu filtru czerwonego byla kontrastowa, jednak wskazania chro-
nometru eksponowaly si¢ bardzo stabo i nieostro juz przy przystonach
rzedu 2-2,8. ;

Zdecydowano sie pozosta¢ przy filtrze pomaranczowym. Kontrast
znacznie poprawiono poprzez zdjecia w lekkiej podekspozycji (-0,5 po-
dzialki przyslony) i odpowiednie przediluzenie czasu wywolywania tasmy.
Bylo to mozliwe dzieki zastosowaniu elastycznego wywolywacza D 76,
przy ktorym mozna regulowaé¢ kontrast negatywu w szerokim zakresie
poprzez zmiane czasu wywolywania z minimalng stratg w rozdzielniku.

Po wykonaniu calej serii zdje¢ czarno-bialych (ok. 200 do$wiadczen)
zrobiono dla potrzeb projektowanego filmu badawczo-dydaktycznego kil-
ka uje¢ na tasmie barwnej NC-3 z dobrym rezultatem. Przykladowe zdje-
cia filmowanych rozplywoéw iniektu zamieszczono na rysunku 6 (A-F).

‘WYNIKI BADAN

Caly material filmowy z badan zostal przekopiowany na tasmie pozy-
tywowsg. Analiza zdje¢ przeprowadzona zostala wylgcznie na tej tasmie
W nastepujgcy sposob:

— Wwyszukanie odpowiednich odcinkéw tasmy na stole montazowym
Spefika SM-1,

— analiza (na ekranie z wyskalowang siatkg) wybranych poprzednio
odcinkéw przy uzyciu czytnika mikrofilmowego prod. Zeiss.

Na podstawie danych otrzymanych z tasmy filmowej ustalono:

— szybkos$¢ rozprzestrzeniania sie iniektu wzdluz osi ekranu i w pla-
szczyznie prostopadlej do niego w zaleznosci od lepkos$ci iniektu i od na-
tezen przeptywu w studniach ssgcych i ttoczacej;

— zalezno$¢ szerokosci ekranu od lepkosci uzytego iniektu i od sto-
sunku natezenia ssania do tloczenia.

Dane powyzsze postuzyly do wykreslenia nomograméw (rys. 7, 8), na
podstawie ktérych mozna w danych warunkach hydrogeologicznych (przy
zastosowaniu iniektu o odpowiedniej lepkosci) dla zaprojektowanej szero-
kosci ekranu okresli¢ czas iniekcji oraz matezenie przeplywu w stud-
niach.
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Rys. 7. Czas trwania iniekcji (rx) w zaleznos$ci od lepko$ci iniektu i od natezen
przeplywu w studniach: 4 — stosunek lepkoS$ci iniektu do lepko$ci wody, ¢ — sto-
sunek natezenia przeplywu w studni ssacej do natezenia w studni tloczgcej

Rys. 8. Szeroko§é ekranu w zalezno$ci od lepko$ci iniektu i od natezenia przeptywu

w studniach: d — szeroko$é¢ ekranu (d = 2y/l), 4 — stosunek lepkoS$ci iniektu do

lepkoéci wody, a — stosunek natezenia przeplywu w studni ssgcej do natezenia
w studni tloczgcej, 1 — odleglo§é miedzy studniami

Przydatno$é nomograméw sprawdzono w do$wiadczeniach przeprowa-
dzonych na modelu fizycznym w laboratorium. W tym celu w odpowied-
nio przygotowane zloze gruntowe, symulujgce warunki naturalne, wpro-
wadzono 3 studnie. W kazdym do$wiadczeniu studnie wywolywaty stero-
wany przeptyw iniektu (zastosowano zywice MS-10) o réznych lepkosciach
i przy réznych natezeniach przeptywu. Po okreslonym czasie zelowania
usuwano niezeskalony grunt (rys. 9). Poréwnanie parametrow rzeczywi-
stych w stosunku do okre§lonych z nomogramow potwierdzilo przydat-
no$é nomogramoéw, a tym samym dokladno$¢ badan empirycznych i stu-
sznos$¢ przyjecia metody techniki filmowej.
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Rys. 9. Odslonieta cze$é ekranu wykonanego na modelu gruntowym przy A=23
ia=32

Przebadana w wyzej opisany spos6b nowa technologia iniekcji moze
znalez¢ zastosowanie do wzmacniania i uszczelniania gruntéw przy bu-
dowie:

— przepon odcinajacych splywy zanieczyszczen,

— ekranéw w matych i duzych budowlach hydrotechnicznych,

— zbiornikéw podziemnych,.

— poduszek wzmacniajacych fundamenty itd.

UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania przy uzyciu techniki filmowej pozwolily
stwierdzi¢, ze jakoé¢ otrzymanych wynikéw jest $Sci§le uzalezniona od
jakosci zdje¢. Na dobra jakose zdje¢ w wyzej opisanych do$wiadczeniach
zlozyt sie caty kompleks wprawdzie' dobrze znanyech, ale oddzielnie nie-
raz zaniedbywanych zabiegow: o

— wlasciwy dobér tasmy zdjeciowej i wykorzystanie zalet krzywej
spektralnej czutosei tadmy za pomocsy filtréw oraz barwienia cieczy;

— dopasowanie poziomu o$wietlenia modelu do poziomu jarzenia sie
wskaznika cyfrowego;

— ostonigcie wskaznika cyfrowego przed $wiattem lamp o$wietlajg-
cych model; |

— dokladne ekranowanie modelu i kamery dla unikniecia niepozada-
nych odbi¢ i odblaskéw; |
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— odpowiednie ustawienie lamp oswietlajgcych model w celu uniknie-
cia cieni na granicy faz miedzy cieczami;

— zdjecia w zakresie ,najlepszych” przeslon posiadanego obiektywu;

— celowe dopasowanie ekspozycji i obrébki laboratoryjnej filmu dla
osiggniecia najlepszych rezultatow.

Nalezy nadmienié, ze znacznie lepszg jakoS$¢ zdje¢ mozna by osiggnaé,
uzywajac niedostepnej dla autoréw, automatycznej kamery fotograficz-
nej, np. Robot Motor Rekorder typu 24 BE lub 36 BE (maksymalna frek-
wencja 3 i 2 kl/s) z kasetami na 150 m negatywu o szerokosci 35 mm.
Wyzszy stopien niezawodno$ci mozna by osiggngé, stosujgc kamere fil-
mow3g Bolex HR 5 z silnikiem MBF-A i Variotimer (maksymalna frek-
wencja 2 kl/s) lub te samg kamere sprzezong z urzgdzeniem typu ,,single
frame device” o maksymalnej frekwencji 4 kl/s. Profesjonalny sprzet
dla tego typu badan produkuje firma John Hadland w Londynie, przy
czym nalezy tu poleci¢ kamere LOCAM.
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KJII0YeHMsI HEeTOKCUMYECKMX 30H OT CTOKA 3arPA3HEHUN.

Ilna TOoNydyeHMsA IapaMeTPOB TUAPaBJIMYeCKHU yIIPaBJIAEMO MHBEKUUM IIPOBOAM-
JIMCh MCCJIENOBAHMSA HA TOPU30HTAJBHOM I[eJIeBOM MOJeM (Tene-1lloy). PDPuILMO-
Bapye OTHENbHBLIX OMBLITOB C YacTOTOM 3/3 wam 1 Kierka B CEKYHAY TpKM ITOMOMIM
KMHOKaMephbl ’IIeHTa(b.nexc 16, a Taksxe IOCIenyllee oOIpeneneHyue COOTBETCTBY-
JOIMUX TIapaMeTPOB HA CKOIMPOBAHHOM (OMIBMOBOM Marepuane ¢ MCIIONB30BaHUEM
yyrTanbuoro ammnaparta oupmsr lleficc, MO3BOAMUAM TOJNYYUTH DPAX MAHHBIX HeobX0-
OVMBIX JJsI IIOCTPOEHMsA HOMOTPaMM M NPOBECTM noapobHBIT aHAIU3 SABJIEHMS.

B craThbe ONMCHLIBAIOTCA OTAEJbHBIE STAllbl PaboThl, MOArOTOBKA MCCIIENOBATENL=
CKOrO TIOCTa TIPMCNOCOBJIEeHHOTO K (PMIBMOBOJ TEXHMKE, a TaKzxkKe IMPUBOAATCA JAaH-
Hble ¥ 3aMeyYaHMs Kacalomuymecs BbIOOpa ONTMMAJbHBIX YCJIOBUI (OUIBMOBAHMA MC-
ClIefyeMOTo SBJICHUS.
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FILM TECHNIQUE APPLICATION IN INVESTIGATIONS ON
STABILIZATION AND SEALING OF SOILS

Summary

Results of investigations carried out at the film technique application are pre-
sented in the paper. The experimental works described concern sealing of soils by
the method of controlled injections of polymers with the aim fo separate non-toxic
zones from flow of contaminants. : 4

To get the parameters of hydraulically controlled injection, investigations on a
horizontal fissured model (Hele-Shaw) were carried outf. Filming of particular ex-
periments with the frequency of 3/4 or 1 frame per second at use of the Pentaflex
16 cammera and also owing to determination of appropriate parameters on a copied
film material at use of the Zeiss reading apparatus, enabled to get a number of
data necessary for plotting nomograms and carrying ouf a detailed analysis of the
phenomenon. '

Particular work stages, preparation of the investigation stand adapted to the
film technique and data and remarks concerning the choice of optimum conditions
of filming of the phenomenon under study are described in the paper.



