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Spis oznaczen

Litery lacinskie

a — grubos¢ zaadsorbowanej warstwy czastek,

¢ — spojnose,

d, - srednica hydrauliczna zloza,

d_ - $rednica zastgpcza (Sautera) ztoza,

k — dodatkowy parametr reologiczny,

1 — odlegtos¢ wzdtuz kanatu iniekcyjnego od punktu tloczenia,

m - stosunek pola powierzchni styku ziaren do calej powierzchni $cigcia
p — cisnienie ttoczne,

v - predko$¢ przeptywu, tez predkos$¢ sedymentacji,

D — $rednica kanatu ttocznego,

D’ - $rednica zastepcza kanatu tlocznego,

F, - powierzchni wlasciwej cementu,

L — zasigg ttoczenia

P, — ci$nienie poczatkowe,

Q - natgzenie przeptywu w kanale kotlowym,
R — promien kanatu tlocznego,

Litery greckie

o, — miara skutecznosci naprawy iniekcyjnej,

Ap — zmiana ci$nienia ttocznego, tez opory przepltywu,
€ - porowato$¢ betonu,

¢ — $rednica hydrodynamiczna,

A — wspotczynnik rozporu bocznego,

n, - lepko$¢ plastyczna,

o - naprezenie normalne w ptaszczyznie $cinania

T, — granica ptynnosci ($cinania),

T, — granica $cinania cieczy dyspersyjnej,

tge - wspotczynnik tarcia wewngtrznego,

o, - wspolczynnik wodno-cementowy normowej konsystencji zaczynu



Wprowadzenie

Obiekty budowlane i ich elementy w trakcie eksploatacji ulegaja nieuchron-
nej degradacji, a ich wlasciwosci uzytkowe pogarszajg si¢ w miar¢ uptywu cza-
su. Dotyczy to takze elementow z betonu, dawniej uwazanych za niemal wieczne.
Jednak negatywne wplywy srodowiska zewnetrznego, czgsto sumujace si¢ z big-
dami popelionymi na etapie wykonywania konstrukcji, skracajg ten okres do kil-
kudziesigciu lat i wymuszaja podejmowanie napraw w celu przedtuzenia trwato-
$ci budowli.

Jednym ze sposoboéw naprawy elementow i budowli z betonu, muréow cegla-
nych i kamiennych sg iniekcje ci$nieniowe. Wprowadzenie w nieciagtosci struk-
tury naprawianego materiatu cieczy iniekcyjnej ma na celu przywrocenie lub tez
podwyzszenie jego szczelno$ci, trwatosci, odpornosci na korozyjne oddzialywa-
nie srodowiska, a takze no$nos$ci.

Osiagnieta metodami iniekcyjnymi regeneracja lub wzmocnienie struktury ce-
chuje si¢ wysokim stopniem dyskrecji, nie wywoluje zmiany uktadu konstruk-
cyjnego i nie wptywa na charakter wystroju zewngtrznego. Jest to istotne zwtasz-
cza w przypadku budowli zabytkowych [13], objetych ochrong konserwatorska.
Metoda iniekcyjnego wypelniania rys jest szczegoélnie przydatna w naprawach
przeciekajacych konstrukcji podziemnych, w ktorych dostep od zewnatrz jest
utrudniony, za$ proby izolowania od wewnatrz bywaja calkowicie nieskutecz-
ne [36].

Za pierwsza udang probe uznaje si¢ iniekcj¢ przeprowadzong na zaporze
w Dieppe przez Charles’a Berigry’ego (1772 - 1842) [96]. Natomiast w Polsce
po raz pierwszy iniekcje ciSnieniowg zastosowano w latach 1930-31 podczas
prac wzmacniajacych prowadzonych w Kolegiacie NMP w Tumie pod Leczyca
[40]. W latach powojennych wykonano wiele udanych wzmocnien i rekonstruk-
¢ji, miedzy innymi na zamku w Pieskowej Skale, gmachu Collegium Iuridicum
w Krakowie [13] 1 innych obiektach zabytkowych i niezabytkowych.

Cel i zakres pracy

Metoda iniekcji cisnieniowej, jakkolwiek znana od bardzo dawna, wcigz jest
metodg raczej intuicyjng, polegajacg na indywidualnym doswiadczeniu i wyczu-
ciu inzyniera, ktory ja przeprowadza. Dziedzina ta wciaz nie jest wystarczajaco
poznana od strony naukowej, co pozwolitoby na opracowanie spdjnych systemow
i metodologii postgpowania, obejmujacych racjonalne projektowanie wtasciwo-
$ci reologiczno - wytrzymatosciowych mieszanek iniekcyjnych dostosowane do
konkretnych warunkow aplikacyjnych.



W ramach niniejszej pracy podjeto wiec probe opisu podstawowych zagadnien
iniekcji przy uzyciu materialow dyspersyjnych, polegajaca na podaniu $cistych
zaleznosci pomiedzy parametrami reologicznymi, geometrycznymi i technolo-
gicznymi procesu, a takze ich konsekwencji dla skutecznosci naprawy iniekcyj-
nej. Wobec znacznej zlozonos$ci zagadnienia jakim sag techniki iniekcyjnego wy-
petiania nieciaglo$ci struktury materiatow, zakres niniejszej pracy zostat ograni-
czony do dziedziny napraw elementdw betonowych, jakkolwiek znaczna jej czgsé
dotyczy takze podobnych konstrukcji murowych czy kamiennych.

Poczatkowe rozdziaty 2 i 3 zawieraja niezbedne informacje dotyczace wilasci-
wosci reologicznych dyspersji cementowych, oraz charakterystyki uktadu niecia-
glosci struktury materialow. Znajomos¢ tych dwoch zagadnien czastkowych po-
zwala na podjecie proby opisu przeptywu iniektu w strukturach porowatych, za
pomocg réwnan przeplywu.

Sposob konstruowania matematycznych formut opisujacych przeptyw cieczy
o naturze dyspersyjnej zostat szczegotowo przedstawiony w rozdziale 4, stano-
wigcym glowna czgs¢ pracy. Wyprowadzone réwnania, wigzace parametry re-
ologiczne, geometryczne i technologiczne przeptywu, pozwalaja na wyciagniecie
wnioskow odno$nie optymalnego ich ksztattowania.

Takie pojecia jak ,,iniekcyjnos$¢” oraz ,,skutecznos¢ iniekcji” zwigzane z racjo-
nalnym planowaniem prac iniekcyjnych zostalty omowione w rozdziatach 5 i 6,
w oparciu o réwnania przeptywu oraz badania do§wiadczalne.



1. Informacje wstepne
1.1. Materialy iniekcyjne

Zaczyn cementowy

Jako materiat iniekcyjny poczatkowo stosowane byly zaprawa i zaczyn ce-
mentowy. Bardzo szybko okazato si¢ jednak, Ze stosowanie zaczynow cemento-
wych jest technologicznie ktopotliwe, ze wzgledu na ich dyspersyjny charakter.
Wiazace si¢ z tym zjawiska sedymentacji i segregacji prowadza do powstawania
korkow i zatorow w trakcie ttoczenia, co ograniczato zastosowanie tych materia-
16w do napraw stosunkowo duzych ubytkoéw, o rozmiarach powyzej 3 mm. Stabe
zdolnosci penetracyjne zwyktych zaczynéw cementowych spowodowaly wzrost
zainteresowania materiatami iniekcyjnymi na bazie zywic.

Materialy zywiczne

Istnieje wiele rodzajow substancji, na ktorych bazuja zywiczne kompozycje
iniekcyjne. Poczatkowo stosowano poliestry, zastgpione wkrotce przez akryla-
ty [18, 36]. Obydwa te srodki maja bardzo wiele wad. Mozna tu wymieni¢, staba
przyczepno$¢ do mokrego betonu, ograniczong trwato$¢ w charakterystycznym
dla betonu alkalicznym $rodowisku (poliestry), czy duza szkodliwos¢ dla zdrowia
personelu obstugujacego proces iniekcji, ograniczong stabilno$¢ chemiczna, duzy
skurcz chemiczny po zzelowaniu (akrylaty). Z wymienionych powoddéw znako-
mita wigkszos¢ aktualnych firmowych materialow iniekcyjnych bazuje na nowo-
czes$niejszych epoksydach i poliuretanach. Szczegdtowy opis technik iniekeyj-
nych stosowanych przy naprawach betonu tymi materiatami zawarto m.in. w [20].
Materiaty te obok niewatpliwych zalet, do ktorych nalezy przede wszystkim ta-
twos¢ wypetniania drobnych spekan w betonie (o wymiarze od 0,05mm [36]) po-
siadajg szereg wad, ktore w znacznym stopniu ograniczajg zakres ich stosowania.
W przypadku zywic epoksydowych bardzo powaznym ograniczeniem jest ko-
niecznos$¢ przeprowadzania procesu iniekcji w suchym betonie [18]. Skutecznosé¢
naprawy znacznie zmniejszajg zjawiska skurczowe zachodzace w zzelowanym
iniekcie epoksydowym, ktdre sg nawet o rzad wielkosci wigksze niz w spoiwach
cementowych [19], jak réwniez niewielka odpornos¢ cieplna [19], wynoszaca
40°C w probie Martensa [18]. Znanych jest szereg udokumentowanych przykta-
dow szybkiej degradacji tego typu napraw i rekonstrukcji (np. [55]).

Wiele zastrzezen 1 watpliwosci budzi trwato$¢ wykonywanych napraw ze wzgle-
du na postepujace w czasie zjawiska starzenia si¢ stwardniatych zywic [3, 19, 92],
szczegolnie nasilone w przypadku warstw zywicy o niewielkiej grubosci [19].



Z kolei poliuretany, cechujace si¢ duzg odksztatcalnoscia po zzelowaniu, w za-
sadzie nadaja si¢ gtdéwnie do napraw uszczelniajacych, a nie wzmacniajacych. Ich
szczegolna wlasciwos¢, polegajaca na szybkim zelowaniu w kontakcie z woda,
pozwala na skuteczne tamowanie przeciekow, ale jednoczesnie umozliwia jedy-
nie powierzchowne wypetnianie spgkan zawierajacych wode. Wewnetrzne pust-
ki betonu pozostaja niewypelnione i nie nastgpuje przywrocenie ciagtosci pracy
konstrukc;ji.

Wspoélczesne materialy mineralne

Wobec wymienionych wad zywicznych materialow iniekcyjnych do napraw
konstrukcyjnych, obserwuje si¢ ponowny wzrost zainteresowania cementem, jako
podstawowym materiatem do wytwarzania zaczynu iniekcyjnego. Podstawowa
przestanka jest tutaj mozliwos¢ spetnienia podstawowych kryteriow, jakie powi-
nien spelnia¢ material do napraw, a w szczegolnosci kryterium kompatybilno-
sci cech fizyko-chemicznych stwardniatego iniektu cementowego i naprawiane-
go betonu, dzigki czemu mozliwa jest petna wspotpraca tych materiatow podczas
eksploatacji konstrukc;ji.

W sformutowanych w [44, 45] wymaganiach dotyczacych materialdow napraw-
czych, jako podstawowe wymieniaj si¢ kompatybilnos¢ cech materiatu napraw-
czego 1 naprawianego oraz ich dostateczng przyczepnosé¢. Kryterium kompatybil-
nosci cech odnosi si¢ do catego szeregu wlasciwos$ci fizycznych, jak: wytrzyma-
1os¢ (na $ciskanie, rozciaganie), odksztatcalno$¢ mechaniczna i termiczna, wodo-
odpornos¢, mrozoodpornos¢, odpornos$¢ na wysoka temperaturg, trwatosé. Mozna
wigc wyrazi¢ opini¢, ze najlepszym materiatem do napraw konstrukcji z betonu
jest materiat o cechach fizykochemicznych maksymalnie do niego zblizonych. To
kryterium spelniajg najscislej dyspersje na bazie cementu [34, 45]. Powro6t do tra-
dycyjnego materialu iniekcyjnego jakim jest cement stat si¢ mozliwy dzieki po-
jawieniu si¢ cementow o drobnym i bardzo drobnym uziarnieniu, tzw. mikroce-
mentow.

1.2. Zakres zastosowan metod iniekcyjnych w budownictwie

Typowe uszkodzenia betonu sktaniajace do podjgcia naprawy iniekcyjnej, to:

e raki i pustki wynikajace z niedostatecznego zageszczenia lub niewtasciwego
uktadania mieszanki betonowe;j,

e niewypetnione zaprawa pustki wokot ziaren kruszywa powstajace wskutek
niedostatecznego wymieszania sktadnikow mieszanki betonowej lub jej poz-
niejszego rozsegregowania,

e rysy.
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Rysy powstaja wskutek pojawienia si¢ nadmiernych naprezen rozciagajacych
w betonie, a ich iniekcyjne wypetnianie (rys. 1.1) ma na celu gtéwnie uszczelnia-
nie elementu, w tym przed przenikaniem agresywnych substancji do wnetrza be-
tonu, co wptywa tez na podwyzszenie trwatosci.

Rys. 1.1. Iniekcyjne wypetnianie pgknigcia muru

Natomiast wypelnianie materialem naprawczym pozostalych wymienionych
wyzej uszkodzen betonu powoduje zwigkszenie jego aktualnej wytrzymatosci.
Przyktady takich uszkodzen zilustrowano na rys. 1.2. Widoczny tu fragment stu-
pa jest przygotowywany do naprawy przez wymiang betonu. Wymaga to koniecz-
nosci stemplowania oraz odciagzenia elementu, a efekt naprawy jest trudny do
przewidzenia ze wzglgdu na skurcz i mozliwa nickompatybilno$¢ materiatu ist-
niejacego 1 naprawczego. W §wietle prezentowanych dalej badan, naprawa iniek-
cyjna takiego elementu konstrukcyjnego moze okazac si¢ prostsza, bezpieczniej-
sza i skuteczniejsza.

Rys. 1.2. Przyktady nieciagtosci struktury betonu.
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Wiele udanych realizacji iniekcji wzmacniajacych przedstawiono miedzy in-
nymi w [34, 92]. O mozliwos$ciach zastosowan iniekcyjnych napraw i rekonstruk-
cji budowli §wiadcza prace przeprowadzone na duzych obiektach mostowych
w dolinie rzeki Elstery w Niemczech. Widoczny na rys. 1.3 zelbetowy most wy-
magat naprawy ze wzgledu na silnie zdefektowang strukture betonu o niskiej wy-
trzymato$ci. Pakery iniekcyjne rozmieszczono w otworach o siatce 80x80cm, gle-
bokosci okoto 60% grubosci konstrukcji. W trakcie procesu iniekcji wtloczono
21000 dm? iniektu cementowego, co pozwolito podnies¢ wytrzymatos¢ betonu na
sciskanie do wartosci 29 + 54 MPa [34].

Na jeszcze wicksza skale zastosowano iniekcje z uzyciem materiatow na ba-
zie cementu na obiekcie mostowym potoznym na autostradzie A72 w poblizu m.
Niirnberg [67]. Podobny charakter uszkodzen struktury betonu jw., wymagat zu-
zycia blisko 550 ton materiatu iniekcyjnego, tloczonego przez 10 pomp iniekcyj-
nych. Laczna dlugo$¢ wszystkich otwordow iniekcyjnych o srednicy od 30mm do
56mm wynosita ponad 100km.

A B

Rys. 1.3. Most w dolinie rzeki Elstery: a) widok ogdlny, b) pakery iniekcyjne zamontowane na
powierzchni przgsta (fot. b za [34])

Ograniczajac si¢ jedynie do dziedzin techniki zwigzanych z budownictwem mozna
wymieni¢ takze i inne zastosowania metod iniekcyjnych:

iniekcje kanalow ciegien sprezajacych w elementach kablobetonowych,
wzmacniajace iniekcje w osrodkach gruntowych,

e inickcje w gruntach i skatach majace na celu uzyskanie zakotwienia stalowych
kotew,

e dwuetapowe wykonywanie elementow z betonu w technologiach Prepact
i Polcrete,

e monolityzacja stykow elementéw prefabrykowanych.
Niejednokrotnie zastosowania te sg bardziej powszechnie stosowane niz na-

prawy iniekcyjne elementéw z betonu.
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2. Wlasnosci reologiczne cementowych mieszanek
iniekcyjnych

Reologiczne rownania konstytutywne cieczy zwane tez roOwnaniami stanu
okreslaja zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem, odksztalceniem i czasem. Istnieje
wiele znanych w literaturze przedmiotu modeli reologicznych cial rzeczywistych,
w tym zaczyndw cementowych. Dokonanie wyboru odpowiedniego modelu dla
potrzeb opisu przeplywu cementowej mieszanki iniekcyjnej, opiera si¢ na podsta-
wie znajomosci struktury fizycznej uktadu dyspersyjnego zaczynu.

2.1. Opis struktury fizycznej zaczynu cementowego

Zaczyn cementowy stanowi dyspersje czastek cementu w wodzie, przy czym
pomiedzy fazg statg a ciekta zachodzg od chwili wymieszania r6znorodne reakcje
fizyko-chemiczne tzw. procesy hydratacji cementu. Ksztalt czastek cementu jest
nieregularny, co ujmuje model Legranda wg [49, 56] (rys. 2.1), cho¢ wielu bada-
czy, np. [12, 33, 87] i inni przyjmujg w pewnym uproszczeniu w swoich rozwa-
zaniach ksztalt kulisty. W skondensowanych zawiesinach, takich jak cementowe
mieszanki iniekcyjne, poszczegolne ziarna cementu oddziatywuja na siebie na-
wzajem w punktach stykow, gdzie pojawiaja si¢ sity elektrostatyczne Coulomba
oraz sily van der Waalsa o charakterze przyciagajacym. W wyniku interakcji tych
oddzialywan, a takze pojawiajacych sig¢ sit kapilarnych wytwarza sig¢ stan rowno-
wagi, przejawiajacy si¢ powstaniem pewnej struktury. Osiggnigcie przemieszcze-
nia (przeptywu) zaczynu cementowego wymaga wiec przyltozenia sit zewngtrz-
nych, ktére beda w stanie pokona¢ powstajace opory wewnetrzne.

Rys. 2.1. Model $wiezego zaczynu cementowego wg Legrande’a [49]. q — kat zwilzania ziaren
cementu wodg.
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Rozmiary czastek cementu sa bardzo zréznicowane 1 wahaja si¢ w granicach
0,05 + 100um [50]. Jest to roznica 4 rzedow wielkosci, bedaca przyczyna rozno-
rodnosci oddziatywan miedzyczasteczkowych pomiedzy ziarnami cementu na-
wzajem oraz woda w zaczynie. Z chwila dodania wody do zaczynu, ulega ona
adsorbcji na powierzchni ziaren cementu tworzac w pierwszej kolejnosci btonki
wodne. Wskutek oddzialywan elektrostatycznych na powierzchniach ziaren ce-
mentu tworzy si¢ tzw. elektryczna warstwa podwojna [49] (rys. 2.2), odpowie-
dzialna za powstawanie sit o charakterze odpychajacym. Wyrdznia si¢ w niej war-
stwe wewnetrzng Sterna, ktora stanowia jony dodatnie oraz warstwe dyfuzyjna
Gouya. Potencjal elektrokinetyczny, wystepujacy na granicy warstwy Sterna na-
zywany potencjatem { ma duze znaczenie w reologii zaczynow cementowych.
Modyfikacja potencjatu £ jest jedna z podstawowych przyczyn uplynniajacego
dzialania niektorych domieszek reologicznych [21, 22, 56, 82].

L

Rys. 2.2. Podwdjna warstwa elektryczna wokot czastki cementu w zaczynie (1 - warstwa sztywna
Sterna, 2 - warstwa dyfuzyjna, 3 - ptaszczyzna $cinania) [49].

Grubo$¢ warstwy dyfuzyjnej, nazywanej takze woda zaadsorbowang w bton-
kach wodnych, zalezy od zawartosci wody w zaczynie, stopnia rozdrobnienia ce-
mentu, sktadu mineralogicznego cementu, uptywu czasu od chwili zmieszania
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sktadnikow. Wg [12, 49] grubos¢ ta dochodzi do kilku tysigcy $rednic molekut
wody. Ci$nienie panujace w tej warstwie, osiaga wartos¢ 1000 + 2500 MPa, dzigki
czemu woda w blonkach wykazuje wlasnosci quasi-sprezyste [69]. Wiasciwos$ci
warstwy dyfuzyjnej, a zwlaszcza jej grubo$¢, maja istotne znaczenie dla wihasci-
wosci reologicznych dyspersji cementowych.

2.2. Modele reologiczne cial doskonalych

Reologia jest nauka o odksztatceniach ciat pod wplywem sit zewnetrznych za-
chodzacych w skonczonym czasie, przy czym z punktu widzenia reologii istotny
jest nie ruch ciata jako calosci lecz jedynie przemieszczenia jednych elementow
ciata wzgledem drugich.

Rozpatrujac cienka warstwe plynu pomigdzy dwiema ptytami o duzej po-
wierzchni, z ktorych jedna porusza si¢ z predkoscia dvy (rys. 2.3), wyprowadza
si¢ za Newtonem zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem stycznym T, a wywotanym
przez nie odksztalceniem, ktorego miarg jest szybko$¢ $cinania y = dv/dy.

AY

a
<
X

ptaszczyzna ruchoma

dvx

dy

pfyn

ptaszczyzna nieruchoma ‘ X

Z

]

S

Rys. 2.3. Scinanie proste w warunkach przeptywu.

Zgodnie z rys. 2.3 zachowana jest proporcjonalno$¢ pomiedzy naprezeniem
a szybkoscia $cinania, a wigc:

T=n-—=n-y.
n y ny (2.1
Wspodtczynnik proporcjonalno$ci m interpretowany jest jako lepkos¢ dyna-
miczna, a jego wartos¢ nie zalezy od predkosci $cinania. Powyzsza zaleznos$¢
mozna zilustrowac¢ graficznie (rys. 2.4). Ptyny proste, ktorych charakter ptynig-
cia mozna opisa¢ za pomocg rownania 2.1, nazywane sg ptynami newtonowskimi,
za$ podstawowym reprezentantem tej klasy cieczy jest woda.
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tga—nm

v
Rys. 2.4. Wykres reologiczny ptynu newtonowskiego (zalezno$¢ napre¢zen stycznych t od
predkosci $cinania )

Modele reologiczne dwoch innych cial doskonatych, a mianowicie ciata do-
skonale sprezystego Hooke’a oraz ciata doskonale plastycznego St. Venanta,
przedstawiono na rys. 2.5 1 2.6.

T
A

tga=G

Y

Rys 2.5. Wykres reologiczny ciata spr¢zystego Hooke’a (zalezno$¢ naprgzen stycznych t od
odksztatcen g)

Rys. 2.6. Wykres reologiczny ciala plastycznego St. Venanta (zalezno$¢ naprezen stycznych t od
predkosci $cinania ]/ )
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Uzytecznym i obrazowym sposobem interpretacji modeli reologicznych ciat do-
skonatych i rzeczywistych sa modele mechaniczne. I tak modelem ciata sprezyste-
go Hooke’a jest sprezyna, modelem ciata lepkiego Newtona jest thumik hydraulicz-
ny, za$§ modelem ciata plastycznego St. Venanta suwak, ktorego ruch odbywa si¢
dopiero po przytozeniu pewnej sity pokonujacej opor tarcia statycznego (rys. 2.7).

a) b) ©)
F fF tF

F F |F

Rys. 2.7. Modele mechaniczne cial doskonatych:
a) ciala sprezystego Hooke’a,

b) ciala lepkiego Newtona,

c) ciala plastycznego St. Venanta.

Reologiczne zachowanie si¢ cial rzeczywistych mozna modelowaé poprzez
odpowiednio ztozone szeregowo i (lub) réwnolegle modele ciat doskonatych.

2.3. Modele reologiczne zaczynu cementowego

Zaczyn cementowy, bedacy trojfazowym uktadem dyspersyjnym o duzej kon-
centracji czastek statych, w ktorym wystepuja roznorodne sity migdzyczasteczko-
we, stanowi ciato o bardzo skomplikowanym charakterze reologicznym. Badania
empiryczne prowadzone m.in. przez Stolnikova [77], Kunnosa [48], pozwalaja
na okreslenie odksztatcen zaczynu w czasie pod wptywem obcigzenia (rys. 2.8).

Y

A

>
>

t

Rys. 2.8. Odksztalcenie probki zaczynu cementowego y w funkcji czasu t, wg [77],(opis w tekscie)
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Bezposrednio po przylozeniu obcigzenia zaczyn odksztalca sig sprezyscie (y,),
po czym nastepuje jego dalsze odksztatcenie opoznione, lepkosprezyste (y,), stop-
niowo hamowane wskutek oporow wewnetrznych. Przekroczenie wartosci napre-
zen odpowiadajacych granicy $cinania (ptynnosci) wywotuje plyniecie zaczynu
i zwigzane z tym odksztalcenie lepkie (y,). Po ustgpieniu obcigzen, w pierwszej
kolejnosci zachodzi odwrotne odksztalcenie sprezyste, a potem zanikajace lepko-
sprezyste. Odksztatcenie koncowe po ustapieniu obcigzenia, jest rowne odksztal-
ceniu lepkiemu, gdy T > 7, lub jego warto$¢ wynosi zero, gdy t < t,.

Analizujac opisany przebieg odksztatcen, mozna przyjac¢ do opisu reologiczne-
go zachowania si¢ zaczynu model Maxwella-Szwedowa [77] lub tez analogiczny
model Schofielda-Scott Blaira [48], z uzupetnieniem o element ciata plastycznego
St. Venanta (rys. 2.9c). Natomiast szeregowe potaczenie modeli Kelvina-Voigta
i Maxwella (bez elementu St. Venanta), znane w literaturze jako model Burgersa,
znajduje zastosowanie do opisu cech ptynow lepkosprezystych [73].

Nalezy doda¢, ze powyzszy opis charakteru odksztalcen zaczynu pod wplywem
obciazen, nie jest powszechnie uznany za poprawny. Wedlug badan [63] nawet nie-
wielkie odksztalcenie zaczynu nie jest catkowicie odwracalne po ustgpieniu obcia-
zenia. Wedhug interpretacji [82] brak catkowitej odwracalno$ci odksztatcen wynika
z faktu, ze pod obcigzeniem rozpoczyna si¢ migracja filtracyjna wody w zaczynie
ze stref bardziej obcigzonych do mniej obcigzonych. Dlatego tez struktura zaczynu
ulega trwalemu, nieodwracalnemu odksztalceniu postaciowemu.

F
a) b) c)
F G,
F
To
—— Tl 1
F
G, .
F

Rys. 2.9. Modele reologiczne cial:
a) Maxwella,

b) Kelvina-Voigta,

¢) Maxwella-Szwedowa.
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Model reologiczny Maxwella-Szwedowa (Schofielda-Scott Blaira) i opisuja-
ce go rownania konstytutywne, ze wzgledu na stopien komplikacji, sa mato przy-
datne dla praktycznych zastosowan. Jednak w warunkach iniekcyjnego przepty-
wu zaczynu, gdzie czas obcigzenia jest dostatecznie duzy w pordwnaniu z czasem
retardacji oraz T = const > 1, model ten mozna sprowadzi¢ do prostszego mode-
lu Binghama [84]. Krzywa ptynigcia i model mechaniczny ciata Binghama przed-
stawiono narys. 2.101 2.11

T

tgo = Mw

Ty

Rys. 2.10. “Krzywa” ptynigcia ciata Binghama.

Rys. 2.11. Model mechaniczny ciata Binghama

Model ciata Binghama jest czgsto przyjmowany przez wielu badaczy do opisu
reologicznego zachowania si¢ zaczynu cementowego, ze wzgledu na swoja pro-
stote 1 wystarczajacg w wielu praktycznych zastosowaniach doktadnos¢ [24, 56,
58, 68, 82 1 inni]. Charakteryzuje si¢ on dwoma parametrami reologicznymi: gra-
nicg Scinania ¢ i lepkoscig plastyczng np,). Na rys 2.10 pierwsza z tych wielko$ci
wyznacza punkt przecigcia prostej z osig naprezen stycznych t, za$ druga jest tan-
gensem kata nachylenia prostej do osi predkosci odksztalcen. Reologiczne row-
nanie stanu ciata Binghama jest nastgpujace
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T=Ty+1,07, (2.2)
przy czym odksztatcenie calkowite po czasie t wyniesie
T T—7T,

y=—+
G npl

1. 2.3)

Rzeczywisty obraz krzywej ptynigcia zaczynéw cementowych odbiega jed-
nak od prostoliniowego, opisanego modelem ciata Binghama. Badania reolo-
giczne zmierzajace do identyfikacji charakteru plynigcia zaczynoéw cemen-
towych, prowadzone sa od przeszto piecdziesigciu lat (pierwsze juz w latach
czterdziestych XX-ego wieku). Jak wykazujg obszerne studia literaturowe prze-
prowadzone w ramach monografii [56, 68] wyniki tych badan nie sg ze soba
zgodne. Rozbieznos$ci te wynikaty z réznorodnych warunkoéw prowadzenia eks-
perymentu, przyjmowanych przez poszczegdlnych badaczy i dotyczyly kwe-
stii zarowno ilosciowego wyznaczenia parametrow reologicznych, jak i ksztaltu
uzyskiwanej krzywej ptynigcia. Obecnie zdecydowana wigkszo$¢ badaczy po-
twierdza charakter plynigcia zaczynéw cementowych cechujacy si¢ spadkiem
lepkosci pozornej przy wzroscie predkosci $cinania, czyli tzw. rozrzedzaniem
przy $cinaniu (rys. 2.12).

Ta

tga =1,

/

Rys. 2.12. Ilustracja krzywej ptynigcia zaczynu cementowego

<.y

Zjawisko to wystepuje szczeg6lnie wyraznie przy bardziej skoncentrowa-
nych dyspersjach cementowych i thumaczone jest miedzy innymi rozpadaniem
si¢ struktur flokulentnych, tworzonych przez czastki cementu. Mniejsze czast-
ki o ksztaltach bardziej kulistych stawiajg mniejszy opor przy $cinaniu, co
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pociaga za soba zmniejszenie lepkosci uktadu. Poza tym wszystkie czastki state
o ksztatcie wrzecionowatym i podluznym, rozmieszczone poczatkowo beztad-
nie, w trakcie ptynigcia zaczynaja uktada¢ si¢ wzdtuznie, co rowniez wptywa
na zmniejszenie oporow wewnetrznych podczas przeptywu. Dodatkowy spa-
dek lepkosci powodowany jest przez zachodzacy przy $cinaniu efekt uwalnia-
nia wody blonkowej i zwigzanej w mostkach kapilarnych, zwigkszajacej ilos¢
wody wolnej [68, 82].

Przedstawiony na rys. 2.12 przebieg krzywej ptyniecia zaczynu, cechuja-
cy sie spadkiem lepkosci przy wzroscie predkosci $cinania (krzywa opadaja-
ca), charakterystyczny jest dla tzw. cieczy pseudoplastycznej z wyrazna grani-
ca $cinania. Zgodnie z systemem klasyfikacji reologicznej cieczy, proponowa-
nym w pracach [38, 56, 93] taki rodzaj cieczy okre$la si¢ jako nieliniowo pla-
stycznie lepkie.

Istnieje wiele matematycznych funkcji opisujacych krzywa ptynigcia przedsta-
wiong narys. 2.12. Najbardziej ogélne rownanie Szulmana [38] (albo tez Cassona
[54]) ma postac

e (7). 4
Niektére inne tego typu zaleznoS$ci sg nastepujace:
e Herschela-Bulkley’a
t=1,+ 47", (2.5)
e Robertsona-Stiffa
r=A(y+C)’, (2.6)
e model potliniowy Mierzwy [56]
z':r02+77p2‘j/%. 2.7

W powyzszych modelach poszczegolne state bedace parametrami reologicz-
nymi wyznaczane sa w sposob empiryczny na podstawie krzywych ptynigcia.

2.4. Podstawowe parametry reologiczne zaczynu cementowego

Do podstawowych parametrow reologicznych zaczynu cementowego, maja-
cych fizykalne interpretacje, naleza granica Scinania 1o i lepko$¢ plastyczna mp,.
Pierwsza z tych wielko$ci, nazywana réwniez granicg plynno$ci, oznacza gra-
niczng warto$¢ naprgzen Scinajacych, ktorych przekroczenie powoduje rozpo-
czegcie plynigcia zaczynu. Przy naprgzeniach mniejszych od 1y zachodza jedynie
odwracalne odksztatcenia sprezyste. Z chwilg rozpoczgcia ptyniecia ujawnia si¢
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drugi parametr reologiczny — lepkos¢. Przyjeto okresla¢ lepkos$¢ ptyndéw newto-
nowskich mianem lepkosci dynamicznej, za$ lepko$cia pozorng - zmieniajaca si¢
lepkos¢ ptyndéw o krzywoliniowym przebiegu zaleznosci naprgzenie — predkosé
$cinania, przy czym dla cieczy charakteryzujacych si¢ wystepowaniem granicy
$cinania mowi si¢ o lepkosci plastyczne;.

O ile dla cieczy newtonowskich lepkos¢ jest definiowana jako tarcie we-
wnetrzne bedace wynikiem sit przyciggania miedzyczasteczkowego, to w przy-
padku cieczy dyspersyjnych o bardziej ztozonych wlasciwosciach reologicznych,
precyzyjne wyjasnienie “natury” lepkos$ci natrafia na pewne problemy. Lepkos¢
plastyczna stanowi o oporze stawianym ptynigciu postaciowemu [82] i jest miara
»tarcia” wewnetrznego wzajemnie poslizgujacych sie¢ warstw agregatéw lub po-
szczegolnych czastek [56].

Na warto$¢ granicy $cinania i lepkosci plastycznej zaczynéw cementowych,
a w szczegdlnosci cementowych mieszanek iniekcyjnych maja wpltyw:
e koncentracja czastek statych,
stosowane domieszki i dodatki,
stosowane zamienniki masy cementu,
rozdrobnienie cementu,
sposob przygotowania zaczynu (rodzaj urzadzenia mieszajacego, czas i proce-
dura mieszania, kolejno$¢ dodawania sktadnikow),
e sktad mineralogiczny cementu.

Rodzaj i wielko$¢ wptywu poszczegdlnych czynnikow byty przedmiotem wie-
lu programéw badawczych, sposrod ktorych mozna wymieni¢ badania [4, 56, 68],
dotyczace wplywu superplastyfikatorow (wielkos¢ dawki, procedura dozowania)
na wlasnosci reologiczne mieszanek betonowych [25, 83], wptyw uzycia zamien-
nikdw masy cementu w postaci mikrokrzemionki [281], maczki ceglanej, dodat-
ku wapna [82, 86].

Ponizej przedstawiono typowy charakter zmian parametréw reologicznych za-
czynoéw cementowych pod wptywem wymienionych czynnikow.

To [Pa] MNpl [Pas]
25 160

20
120

80

40

a) 0+ + + + ' ] 04 , , , , .
0.35 0.37 0.39 0.41 0.43 045 ¢, b) 0.35 0.37 0.39 0.41 0.43 0.45

Rys. 2.13. Wptyw koncentracji objgtoSciowej ziaren cementu w zaczynie ¢ na granicg $cinania (a)
i lepkos¢ plastyczng (b) wg badan [68].
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Jednoznaczny jest wzrost warto$ci zard6wno granicy $cinania jak i lepko$ci za-
czynu wraz ze wzrostem zawartosci czastek cementu, mierzonym badz wskazni-
kiem w/c badz wielkoscig koncentracji objetosciowej czastek cementu w zaczy-
nie ¢, (por. rys. 2.13).

Roéwniez wplyw stopnia rozdrobnienia cementu, mierzony wielkoscia jego
powierzchni wlasciwej Fg, jest jednoznacznie okreslony. Wszystkie znane ba-
dania potwierdzaja wzrost warto$ci parametrow reologicznych, towarzysza-
cy wzrostowi stopnia rozdrobnienia cementu, przy czym wpltyw rozdrobnie-
nia jest bardziej znaczacy przy bardziej zageszczonych zaczynach. Zdaniem
Legrange’a cytowanego w [68] stopien rozdrobnienia, obok stosunku w/c za-
czynu, wywiera decydujacy wptyw na parametry reologiczne, jesli rozmiary
czastek cementu nie przekraczaja 100 pum. Pozostate za$ czynniki odgrywa-
ja jedynie niewielka role. Powyzsze stwierdzenie, przy zatozeniu jego stuszno-
$ci, ma istotne znaczenie w przypadku zaczyndéw iniekcyjnych na bazie mikro-
cementow, gdzie w zasadzie wszystkie czastki cementu cechujg si¢ rozmiarami
mniejszymi niz 100 pum.

07 1o[Pal

40 +

30 1 —6—Cv=0,35

—&—Cv=0,39

20 | —6—Cv=0,42
— % oo

10 + &—

0 } } } } . |

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 Fs

Rys. 2.14. Wplyw stopnia rozdrobnienia cementu na parametry reologiczne: granic¢ $cinania (a)
i lepkos¢ plastyczng (b) w zaleznosci od koncentracji objgtosciowej ¢, wedtug wynikow badan
zawartych w [68].

Zastosowanie domieszek modyfikujacych wtasciwosci reologiczne zaczynow
cementowych w znaczny sposob wpltywa na warto§¢ parametréw reologicznych.
Wielko$¢ tego wptywu istotnie zalezy od zastosowanego srodka, wielkosci daw-
ki i procedury dozowania. Badania przeprowadzane na zaczynach cementowych
z krajowymi domieszkami reologicznymi, opisywane w ramach pracy [56], wska-
zuja na niewielka zmiane lepkosci plastycznej zaczynu i stosunkowo duza po-
datnos¢ granicy $cinania na dziatanie badanych domieszek (rys. 2.15). Podobny
charakter zmian parametrow reologicznych potwierdzono takze w odniesieniu do
mieszanek betonowych [83].
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Rys. 2.15. Charakter wplywu plastyfikatorow na warto§¢ parametrow reologicznych zaczynu
cementowego: a) granicy S$cinania, b) lepkosci plastycznej w zaleznosci od koncentracji
objgtosciowej ¢, na przykladzie domieszki plastyfikujacej SK-1, wedhug [56], a, - zawarto$¢
domieszki w zaczynie.

Matematyczny opis zmian wielkosci parametrow reologicznych, w zaleznosci
od wymienianych w tym rozdziale czynnikow, natrafia jednak na liczne trudnosci.
Wedhug danych literaturowych zawartych w monografii [S6], proby wyprowadza-
nia takich zalezno$ci czesto dajg wyniki wzajemnie ze sobg sprzeczne. W wiek-
szosci przypadkow waznos¢ danej formuly jest bardzo ograniczona i odnosi si¢
do konkretnego typu cementu, rodzaju domieszki i sposobu badania. Dlatego tez
pominieto w niniejszej pracy znane w literaturze przedmiotu wzory empiryczne,
stuzace do obliczen lepkosci i granicy $cinania poprzestajac na ogdlnym przedsta-
wieniu wplywu rozmaitych czynnikow na te wielkosci.

Jak wskazujg liczna Zrédta, miedzy innymi [14, 63, 82], bardzo duzy wptyw na
wielko$¢ parametrow reologicznych, a zwlaszcza granice §cinania, ma zastoso-
wanie wibracji. Drgania powoduja rozpad sflokulowane;j struktury czastek zaczy-
nu i powigkszenie odlegtosci pomiedzy nimi. W rezultacie znacznie zmniejsza-
ja sie oddzialywania natury elektrostatycznej pomigdzy czgstkami cementu, cze-
go efektem jest spadek lepkosci (w warunkach wibracji nazywanej wibrolepko-
$cia), ktora przybiera charakter lepkosci ptynu newtonowskiego [88], a takze na-
stepuje redukcja granicy $cinania zaczynu praktycznie do zera. Plynigcie zaczy-
noéw wibrowanych przedstawia wigc na wykresie reologicznym linia prosta prze-
chodzaca przez poczatek uktadu wspotrzednych, charakteryzujaca ptyny newto-
nowskie. Wedtug [14] zjawisko to ma miejsce przy odpowiednio wysokiej ampli-
tudzie drgan, jednak autorzy nie precyzuja blizej tego stwierdzenia.
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2.5. Pozostale parametry reologiczne

Granica $cinania 7, przyjmowana w konstruowanych modelach reologicz-
nych jako element St. Venanta, jest wielko$cia statg. Tymczasem, jak zauwaza
Szwabowski [82, 85], zgodnie ze znanym réwnaniem Coulomba, wielko$¢ ta za-
lezy od wielko$ci naprezen normalnych o

T,=C+otge (2.8)
gdzie: c - spojnose, tge - wspdlczynnik tarcia wewnetrznego.

Co prawda, uwagi te odnoszg si¢ do mieszanek betonowych, ale jak wskazujg
badania Bleszczika [12], rdwniez w zaczynie cementowym wystepuje zjawisko
zardwno spojnosci, jak i tarcia wewnetrznego (por. rys. 2.19 i 2.20). Spdjnos¢ ¢
jest wlasciwos$cia zaczynu, a takze mieszanki betonowej, pozwalajaca na zacho-
wanie stalej struktury wewnetrznej przy niewielkich napr¢zeniach. Wedtug [75]
jest ona efektem wszechstronnego cisnienia kapilarnego powstajacego na styku
fazy stalej, cieklej i gazowej (rys. 2.16). Oznacza to, ze przy catkowitym wypet-
nieniu przestrzeni migdzyziarnowych woda i braku fazy gazowej sp6jnosc zaczy-
nu zanika.

ziarno

pecherzyk
powietrza

pecherzyk
powietrza

ziarno

P
Rys. 2.16. Schemat powstawania spdojnosci kapilarnej wg [82].

Drugi z omawianych parametréw, wspotczynnik tarcia wewngtrznego jest
wywolywany tarciem pomiedzy poszczegdlnymi ziarnami przy ich wzajemnym
przemieszczaniu si¢ [82]. Zalezy on od wielkosci ziaren cementu, stosunku w/c
zaczynu, rodzaju cementu. Nie nalezy myli¢ wspotczynnika tarcia wewngetrznego
ze wspotczynnikiem tarcia pomiedzy ziarnami - zalezno$¢ pomiedzy tymi wiel-
ko$ciami ilustruje rys. 2.17.
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Rys. 2.17. Zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem tarcia pomigdzy ziarnami tge, a wspotczynnikiem
tarcia wewnetrznego materiatu ziarnistego tgo [6, 82].

Metodg liczbowego wyznaczania spdjnosci 1 wspotczynnika tarcia wewngtrz-
nego zaro6wno zaczynéw cementowych jak i mieszanek betonowych w zalez-
nosci od stanu ich struktury opracowal w latach siedemdziesigtych XX-wieku
Bleszczik [12]. Metoda ta ma charakter teoretyczno-eksperymentalny, gdyz réw-
nania mikroreologiczne, wyprowadzane na podstawie teorii statyczno-kinetycz-
nych oddzialywan skoncentrowanych uktadow dyspersyjnych, uzupetione zo-
staty wielko$ciami otrzymanymi z eksperymentu. Wyprowadzone wzory w od-
niesieniu do zaczynow cementowych pozwalajg obliczy¢:

e sSpOjnosc:

C=Cy " Cry>» (2.9)

gdzie: ¢, jest spojnoscig wody btonkowej wedtug zaleznosci empirycznej usta-
lanej ze wzoru

w
cb1=40(2—c‘w j (2.10)

¢, jest wzgledng spojnoscig zaczynu, obliczang ze wzoru

3
¢, =l+sina, (1+o,1357+a) 1+3,85(r+‘1) -2 @.11)
o r+o+a

e wspotczynnik tarcia wewnetrznego

027(r +a) - 1,738
tg¢:tg¢bl 'Zg¢rel + s (212)
r+o+a
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gdzie: tge, oznacza wspofczynnik tarcia wewngtrznego zaadsorbowanej wody
btonkowej,

Ve
tgp, = 0,38 gdy 0,05< w—c <0,7, (2.13)

w,
0,1
g, = - gdy é 20,7. (2.14)

2 a)n
[2,5[ wo_ 0,7J + 0,515]
[6RN1)]

n

Wielkos¢ tgo,, jest wzglednym wspotczynnikiem tarcia wewngtrznego,

w,
”“—1) gdy 420,9, (2.15)
1) 1)

n

tgp,, =1+sin aZ(O,IS

Wielkosci pomocnicze w powyzszych wzorach:

a, = arccos(0,865r+a+5j , 2.16)
r+a

o, - wspotczynnik wodno-cementowy normowej konsystencji zaczynu.

Wielko$ci geometryczne, charakteryzujace strukture zaczynu cementowego sa
nastepujace:
r: $redni promien ziarna cementu,
a: grubo$¢ wody btonkowe;j,
O: odleglo$¢ pomiedzy ziarnami cementu pomniejszona o dwie grubosci zaad-
sorbowanej wody blonkowe;.

Wyszczegdlnione charakterystyki wystepujace we wzorach 2.11 + 2.16 przed-
stawiono na rys. 2.18.

Rys. 2.18. Geometria uktadu dyspersyjnego w modelu Bleszczika [12].
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Wyniki obliczen wspolczynnika tarcia wewnetrznego tgo i spojnosci ¢, wedhug
metody Bleszczika, dajg duza zgodnos¢ z wynikami eksperymentalnymi, o czym
swiadczg wykresy porownawcze przedstawione w [13]. Narys. 2.1912.20 przed-
stawiono charakter zalezno$ci tych parametréw od sktadu zaczynu cementowego.

2o,
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Rys. 2.19. Zalezno$¢ wspodtczynnika tarcia wewnetrznego zaczynu cementowego od wzglednego
wskaznika w/c wg [12].
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Rys. 2.20. Zalezno$¢ spojnosci zaczynu cementowego od wskaznika w/c wg [12]
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2.6. Podsumowanie

Na podstawie dokonanego przegladu literaturowego mozna opisa¢ zaczyny
cementowe jako ciata nieliniowo plastycznie lepkie rozrzedzane przy $cinaniu,
ktore jednak z dos¢ duza doktadno$cia, wystarczajaca do analiz i praktyki, moz-
na opisac liniowym modelem Binghama, co zostanie uwzglednione w analizach
wiasnych. Model ten jednak nie zawiera oporéw $cinania natury tarciowej, co
jest postulowane przez niektorych autorow. Opory te moga osigga¢ znaczne
warto$ci w warunkach stosunkowo wysokich ci$nien panujacych w trakcie pro-
cesu iniekcji ci§nieniowej i wywiera¢ znaczacy wptyw na charakter ptyniecia
cieczy iniekcyjne;j.

Reologiczne zachowanie si¢ zaczynéw cementowych zalezy w gtéwnej mie-
rze od koncentracji fazy stalej, jej stopnia rozdrobnienia, obecnos$ci domieszek po-
wierzchniowo-czynnych, sktadu mineralogicznego, a takze warunkow przygoto-
wania probki. Jakkolwiek jako$ciowy charakter wplywu poszczegolnych czynni-
kéw nie budzi watpliwosci, to jednak ze wzgledu na ztozono$¢ problemu iloscio-
wego ustalania warto$ci parametrow reologicznych, podejmowane proby zacho-
wuja waznos¢ tylko w konkretnych, doktadnie okreslonych warunkach. Wynika
stad konieczno$¢ kazdorazowego doswiadczalnego wyznaczania warto$ci para-
metrow reologicznych przy zmianie warunkéw procesu (np. zmianie sktadu za-
czynu iniekcyjnego, sposobu jego przygotowywania itd).

29






3. Defekty struktury betonu

Tworzywo betonowe zawsze zawiera pewne pustki w swojej strukturze, co
jest niejako naturalng jego cechg. Nieciggtosci te w postaci porow, kapilar, rys
i innych pustek wewnetrznych, wywolanych szeregiem rozmaitych czynnikow,
tworzg przestrzenng sie¢ o skomplikowanym uktadzie. Czg¢$¢ tych defektow jest
zwigzana z procesem hydratacji cementu, czg$¢ powstaje podczas normalnej, pra-
widtowej pracy elementu konstrukcyjnego, zas cz¢$¢ wynika z réznorodnych bte-
doéw technologicznych, konstrukeyjnych i nieprawidlowej eksploatacji.

Cechg istotng jest znaczne zréznicowanie sieci nieciggtosci struktury betonu
zarowno pod wzgledem rozmiarow jak i uktadu. Nie wszystkie pustki sg mozli-
we do zainiektowania. Przeprowadzenie skutecznej iniekcji wymaga dobrego ro-
zeznania uktadu pustek i1 dostosowania do nich wtasciwosci reologicznych mate-
riatu iniekcyjnego. Pomocne w tym celu bedzie przyjecie jakiej$ miary odnosza-
cej si¢ do wielkosci defektow struktury. W niniejszym rozdziale przedstawiono
podstawowe modele nieciggltosci i mierzalne wielkos$ci fizyczne z nimi zwigzane.

3.1. Modele nieciaglosci struktury cial fizycznych

Ciatem porowatym wg [2] nazywa si¢ ciato state, ktore posiada duza liczbe¢ pu-
stych przestrzeni o wielko$ci wzglgdnie matej w stosunku do wymiaré6w samego
ciata. Przestrzenie takie, niezaleznie od ich ksztattu nazywa si¢ porami (pustka-
mi). W $wietle tych okreslen wszystkie nieciggtosci struktury betonu, w tym pory
o uktadzie kapilarnym i rysy okresli¢ mozna ogélng nazwa pory lub pustki.

Podstawowym modelem mozliwym do przyjecia w opisie pustek w strukturze
betonu jest model ciata kapilarno-porowatego, w ktorym uktad nieciaglosci przed-
stawiony jest w postaci szeregu rownolegle przebiegajacych kapilar o ustalonej, sta-
fej $rednicy, jak na rysunku 3.1. Model ten nosi tez nazwe¢ modelu gruntu idealnego.

Z kolei podstawowym sferoidalnym modelem izotropowego ciala porowatego
jest tzw. model gruntu fikcyjnego, przedstawionego na rys. 3.2, zaktadajacy uktad
struktury ciata statego w postaci jednakowych kulistych ziaren. W modelu tym,
dla okreslenia porowatos$ci i przepuszczalnosci ciata istotny jest stopien ,,upako-
wania” ziaren. Obszerng analiz¢ tego zagadnienia w polskoj¢zycznej literaturze
zawiera monografia [57].

’

E/ / ~~__ kapilary
/ )
!

|
I
[ |

Rys. 3.1. Model ciata kapilarno-porowatego (gruntu idealnego)
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Rys. 3.2. Model ciata kapilarno-porowatego (gruntu fikcyjnego)

Tematyka tworzenia i badania modeli cial porowatych jest stale rozwijana
1 wcigz powstaja nowe, bardziej ztozone modele, w dazeniu do uwzglednienia
wszystkich podstawowych wlasciwosci opisywanego tworzywa. Jednocze$nie
mozna zaobserwowa¢ tendencje do postugiwania si¢ modelami uproszczonymi
[2]. Krotki przeglad znanych modeli ciat porowatych zestawiono w tablicy 3.1.

Tab. 3.1. Modele cial porowatych i materialty rzeczywiste dobrze opisywane przez te modele za [2]

Model Materiat rzeczywisty

Model sferoidalny (gruntu fikcyjnego) sadza, krzemionka, piasek, silikazel

Model kapilar cylindrycznych (gruntu endemenit, haloizyt, niektore szkta piankowe

idealnego)

Model poréw zawartych miedzy walcami papier, przedza, zele ZnO

Model porow butelkowatych wegiel aktywny, szkla porowate, tlenek
zelazawy, katalizatory szkieletowe

Model poréw szczelinowych montmorylonit, wermikulit

Model porow miedzy wieloScianami wegiel aktywny, krysztaly porowate,

warstewki napylonych metali

Model poréw migdzy okragtymi tarczami kaolinit, talk, mika, grafit

Modele przedstawione w tablicy 3.1 zaktadaja pewna jednorodno$¢ poréw struk-
tury. Tymczasem wiele cial rzeczywistych, w tym i tworzywo betonowe, charakte-
ryzuja si¢ porowatoscig réznego rodzaju. W celu doktadnego opisu takich materia-
16w powstaty modele o wielorakiej porowatosci, w ktorych istnieja dwa badz wiecej
rodzaje porow. Przyktadem jest tutaj silnie popekana skata porowata, do ktdrej opi-
su stosuje sie¢ model szczelinowo-porowaty [7]. Zazwyczaj w takich ciatach spel-
nione sg warunki: g << g orazK >>K | gdzie € - porowatosc, K - przepuszczalnosé
[m?], indeksy s odnosza si¢ do szczelin, za$ p do poréw wewnatrz bryt.
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Podczas przeptywu cieczy wewnatrz ciala stalego o kapilarnym uktadzie po-
réw istotne znaczenie ma rowniez ich ksztatt. We wspomnianym juz modelu gruntu
idealnego kanaliki maja przebieg prostoliniowy, posiadaja geometrie¢ walcowa bez
wzgledu na ich wielko$¢. Znane sa tez modele odzwierciedlajace bardziej skom-
plikowane ksztatty powierzchni bocznych kanalikow, jak np. model kapilary wg
Michaelsa (rys. 3.3a), gdzie kapilara jest zbudowana z szeregu cylindréw o dwoch
rodzajach srednic, potaczonych naprzemiennie. Inny tego typu model, model kapi-
lary wg Petersena (rys. 3.3b), zaktada zmienny przekrdj kapilar, ktorych powierzch-
nia boczna utworzona jest z hiperbol. Modele te wykorzystywane sa do obliczania
parametréw procesow dyfuzji zachodzacych wewnatrz kapilar [2].

Rys. 3.3. Modele kapilar: a) Michaelsa, b) Petersena

3.2. Wplyw ksztaltu kanalikow tlocznych na opory przepltywu

Zgodnie z definicja porowatosci przytoczong na poczatku niniejszego rozdzia-
hu, wszystkie pustki 1 niecigglosci struktury betonu nazywane sg porami. Uktad
wzajemnie polaczonych porow tworzy sie¢ kanalikow w betonie, ktdérymi ciecz
iniekcyjna moze si¢ przemieszcza¢ pod wptywem sit zewnetrznych (cis$nienia
tlocznego). Ruch ten napotyka na opory powstajace wskutek wystepowania zja-
wisk przy$ciennych kanalikow oraz opory powstajace wewnatrz masy cieczy, wy-
nikajace z dziatania sit mi¢dzyczasteczkowych. Poza tym wystepuja dodatkowe
opory lokalne, powstajace w miejscach wszelkiej zmiany zardwno prostoliniowe-
go przebiegu kanalika ttocznego, jak i jego ksztattu. Zmiany te wywotujg zawiro-
wania strumienia cieczy, ktore powodujg strat¢ energii [90].

Najmniejsze opory ruchu przeptywajaca ciecz napotyka w trakcie tloczenia
w kanaliku o kotowym ksztalcie przekroju. Jesli przekrdj jest nickolowy, zaleca
si¢ zamiast Srednicy przewodu d stosowac $rednice zastgpczg d , obliczang z za-
leznosci [41]
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d =4A/0 (3.1)
gdzie: A - przekrdj przewodu, O - obwdd przewodu.

Ponadto fakt zwigkszenia oporéw ruchu w stosunku do przewodu o ksztalcie
kotowym uwzglednia si¢ za pomocg dodatkowego wspoétczynnika korekcyjnego
¢ [41], ktérego wartos¢ mozna odczytywac z wykresOw zamieszczonych na ry-
sunku 3.4a dla przekrojow prostokatnych [52] i1 3.4b dla przekrojéw pierscienio-
wych kanatéw tlocznych [65].

?
1.5
b
]
12
1.0

0 0.2 04 0.6 0.8 b/a

Rys. 3.4a. Wartos¢ poprawki ¢ dla przeptywu laminarnego w przewodach o przekroju
prostokatnym [52].

Wobec tego, ze ksztalt przekroju rys w tworzywie betonowym jest bardziej po-
dobny do przekroju prostokatnego o stosunku b/a = 0 (rys. 3.4a), dla tego typu
ksztaltu pustek struktury mozna przyjaé¢ warto§¢ wspotczynnika ¢ = 1,5 i prowa-
dzi¢ obliczenia jak dla przekrojow kotowych.

0 .
A @Idwd.
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1.0 \ -
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Rys. 3.4b. Wartos¢ poprawki ¢ dla przeptywu laminarnego w przewodach o przekroju
pierScieniowym [65].
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Rowniez kazda zmiana ksztaltu przekroju, tzn. przewezenia, poszerzenia,
uskoki, nieréwnomierno$ci szorstkosci $cianek maja wpltyw na wzrost oporéw
ruchu. Analiza lokalnych oporéw ruchu (nazywanych tez miejscowymi) pozwa-
la na podanie wzoréw pozwalajgcych wyznaczy¢ wielkos¢ Ap, w zaleznosci od
predkosci przeptywu v, gestosci cieczy p, zas wszelkie zaburzenia ksztaltu strugi
ujmowane sg wspotczynnikiem &.

) ) 0
Wi A Al

A J

A,
\g
——

Rys. 3.5. Zmiany przekroju przewodu ttocznego: a) tagodne, b) skokowe z oderwaniem strugi, c)
skokowe z kontrakcja strugi [41].

Gdy nie wystepuja nagle, ostre zmiany przekroju (kat poszerzenia wynosi nie
wigcej jak 10°) (rys. 3.5a), lokalne opory, oznaczajace lokalny spadek ci$nienia
tlocznego, mozna wyznaczy¢ ze wzoru znanego w literaturze jako wzor Bordy-
Carnota, wyprowadzanego na podstawie rownania Bernoulliego dla cieczy rze-
czywistych [90, 91]

Ap, =& p/2(v, - V), (3.2)

przy czym warto$¢ wspotczynnika & waha si¢ w granicach od 0,1 do 0,25 w zalez-
nosci od kata poszerzenia kanatu.

Niecigglosci struktury betonu maja jednak w wiekszosci skokowe, gwattow-
ne zmiany ksztaltu przekroju - przewezenia, badz rozszerzenia, powodujgce wigk-
sze lokalne opory ruchu. W przypadku skokowego przewezenia (jak na rys 3.5b)

Ap,=Ep2v} (3.3)
E=(1-A/A). (3.4)

Wzbr pozwalajacy na wyznaczenie wartosci wspotczynnika & wyprowadzony
jest z uwzglednieniem réwnania ciagtosei strugi [91]

VA =V,A. (3.5)
W przypadku skokowego rozszerzenia (rys 3.5¢)
Ap, =& p/2 v}, (3.6)
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£=(AJA, - 1) lub (3.7)
£=0,04 +(1/p —1)° (wzbr Weisbacha [91]). (3.8)

W powyzszych wzorach A oznacza powierzchni¢ przekroju kanatu, indeksy 1
1 2 odnoszg si¢ do przekroju odpowiednio: przed i poza punktem wystgpienia za-
burzenia cigglosci strugi cieczy. A oznacza najmniejszg powierzchnig przepty-
wu (rys 3.5¢). Wyrazenie A /A _jest odwrotno$cig tzw. wspolczynnika kontrakeji
strugi p, ktory mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

w=m/(n+2)=0611[76], (3.9)

za$ wspotczynnik B we wzorze Weisbacha nazywa si¢ wspotczynnikiem zweze-
nia, ktorego warto$¢ waha si¢ w granicach od 0,61 do 1,0 w zaleznos$ci od stosun-
ku A /A, zgodnie z zasadg: im wigksze zwegzenie przewodu tym mniejsza war-
to$¢ wspotczynnika 3.

Na wzrost oporéw ruchu, oprécz ksztattu przekroju przewodu, duzy wptyw
majg rowniez wszelkie zmiany jego prostoliniowego przebiegu, powodujace po-
wstawanie lokalnych zawirowan. Wzrost oporoéw lokalnych na skutek wszelkich
zmian kierunku ruchu w przewodach ttocznych réwniez moze by¢ uwzgledniany
przy pomocy wspolczynnika &, ktérego warto§¢ w zaleznosci od wielkosci kata
zatamania o mozna odczytywac z tab. 3.2 [91].

Tab. 3.2. Warto$¢ wspolczynnika & w zaleznosci od kata zatamania o [91].

rodzaj przewodu o} 10° 15° 30° 45° 60° 90°
gladki & 0.03 0.04 0.13 0.24 0.47 1.13
chropowaty & 0.04 0.06 0.15 0.32 0.68 1.27

Nieco inny sposéb uwzgledniania wptywu zmian kierunku ruchu w kana-
fach tlocznych na wielkos¢ oporow lokalnych w przeptywie mieszanki betono-
wej w kanale tlocznym zaproponowany jest migdzy innymi w [35]. Wielkos¢ lo-
kalnych opordéw ruchu wystepujacych na tuku traktuje si¢ tu jako opoér wystepu-
jacy na rdwnowaznym odcinku prostym przewodu. Zmiana kierunku ttoczenia
o 1° odpowiada oporom jakie powstajg przy tloczeniu cieczy na odcinku prostym
o dhugosci 9cm. Obydwie metody nie sg w petni zgodne, gdyz wielko$¢ oporow
lokalnych wyliczana przy pomocy wspotczynnika & nie jest liniowa jak w [35],
lecz zwicksza si¢ szybciej przy wickszych katach zmiany kierunku kanatu.

Kolejnym istotnym czynnikiem jest geometria wzajemnych potgczen kanali-
kow ttocznych. W uktadzie rys wystepujacych w betonie, czesto od wigkszych rys
(magistralnych) rozchodzg si¢ mniejsze (poboczne). Podobnie tez powierzchnie
rys wewnatrz elementu betonowego czesto cechuja si¢ silnie porowatg strukturg
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wskutek zjawisk korozyjnych. Powstaja tam kanaliki, ktorymi infiltruje woda,
i ktére moga by¢ wypetlione zaczynem iniekcyjnym. Réwniez w takich punk-
tach wlotu do nowego kanalika powstaja lokalne straty ci$nienia na skutek dta-
wienia strumienia\, wynikajacego z bezwladnos$ci strug wplywajacych do prze-
wodu i zwigzanego z tym zjawiskiem oderwania si¢ strumienia od $cianki [91].

Dla wlotéw o ostrych krawedziach wspotczynnik & we wzorze (3.2) wylicza
si¢ z relacji

&€=0,5+0,3cosd + 0,2cos?5, (3.10)
w ktorej 6 oznacza kat pomiedzy gtdéwnym a bocznym kanalikiem.

Powyzej przytoczone analityczno-empiryczne metody ilo§ciowego ujmowa-
nia wszelkich odstepstw od modelowego ksztattu kanalika ttocznego (znajdujg-
ce zastosowanie w normie PN-76/M-34034 Rurociggi. Zasady obliczania strat ci-
Snienia), wskazuja na mozliwos$¢ przyjecia w praktycznym modelowaniu defek-
tow struktury betonu stosunkowo prostych modeli porowato$ci z uwzglednieniem
wystepowania oporow lokalnych.

3.3. Nieciaglosci struktury betonu

Najmniejsze rozmiarami sg pory gelowe, powstajace w wyniku skurczu mig-
dzyczasteczkowego. Sa to pustki powietrzne niedostepne dla wszelkiego rodzaju
cieczy iniekcyjnych ze wzgledu na zamknieta strukture i zbyt mate rozmiary, rze-
du 0,005 - 0,2um [15, 39]. Nieco wicksze rozmiary osiagaja pory kapilarne, tj. ta-
kie, w ktorych decydujace znaczenie dla rownowagi fazowej majg sity napigcia
powierzchniowego wypetniajacych je cieczy [33].

mm
objetos¢ w betonie %
100 <« Jamy, 1aki .o 0-5
10] <«—— peknigeia termiCzNne .....oveveveereereeeeeeneennene 0-0.1
1 = | R naturalne szczeliny skurczowe ................ 0-0.1
<——— naturalne pory powietrzne ....................... 1-3
101] ||
102 m I<— pory sedymentacyjne ...........oeceecveeeeneennene 0.1-1
109 <« pory kapilarne .........cccooevinininiiiee 10-15
10#4] M
€ POTY CU ettt 0.5-1

Rys. 3.6. Rozmiary defektéw struktury betonu i ich obj¢tos¢ w betonie, na podstawie [15, 33].
Ciemnym kolorem zaznaczono defekty dost¢pne dla iniektéw cementowych.
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Ze wzgledu na przyczyny powstawania rys mozna je podzieli¢ na przecigze-
niowe, termiczne, od nierdwnomiernego osiadania konstrukcji, od agresji che-
micznej, skurczowe. Rysy te, powstajace w trakcie uzytkowania konstrukcji, sa
otwarte i widoczne na powierzchni elementu. Ich szerokosci rozwarcia wahaja
si¢ w przedziale od 0,1mm (rysy powstale pod obcigzeniem eksploatacyjnym),
poprzez 1 + Smm (rysy termiczne, skurczowe), do kilkunastu milimetréw (rysy
w masywnych konstrukcjach betonowych. Rozmiary najczesciej wystepujacych
rodzajow defektow struktury betonu przedstawiono na rys. 3.6. W praktyce zdol-
nos$ci penetracyjne zaczynéw cementowych umozliwiaja iniektowanie defektow
betonu o rozmiarach powyzej 0,01mm [31, 34] lub 0,05mm [71]. Defekty struk-
tury betonu dostepne dla zaczynow cementowych, musza spetnia¢ dwa warunki:
posiada¢ otwartg strukture oraz odpowiednig wielkos¢. Ciemniejsza barwa zazna-
czono na rys. 3.6 te defekty, ktore spetniajg oba kryteria.

W praktyce rozmiary iniektowanych pustek powinny by¢ przynajmniej
o rzad wielkos$ci wigksze niz rozmiary najwiekszych frakcji cementu. Wedlug
[8] bylyby to pustki o wymiarze nie mniejszym niz dziesigciokrotny wymiar
charakterystycznego ziarna cementu, odpowiadajacego wartosci 95% na krzy-
wej przesiewu.

3.4. Parametrycharakteryzujgce geometri¢ defektow struktury
betonu

W celu ilosciowego ujecia dostepnosci pustek w strukturze betonu dla ptyn-
nego medium mozliwe jest stosowanie do ich opisu wielu réznorodnych para-
metrow. Mozna wymieni¢ tu: porowato$¢, aeroprzepuszczalnosé, wodoprzepusz-
czalnos¢, srednice hydrauliczng ztoza, powierzchnie wiasciwa ciata porowatego,
szeroko$¢ rozwarcia rysy i inne. W dalszej czgséci rozdzialu wielkos$ci te zostang
omowione pod katem wykorzystania ich do oceny mozliwosci iniekcyjnego wy-
petniania nieciaglo$ci struktury.

3.4.1. Porowatosé

Porowato$¢ ogolng €, wyznacza sig jako stosunek objetosci porow do objeto-
$ci catkowitej ciata porowatego, korzystajac z zaleznosci

g,=(V,- VIV, (3.11)

gdzie: 'V - objetos¢ catkowita ciata porowatego,
V., - objetos¢ czastek statych.

Porowato$¢ koncowg betonu stanowi suma porowatosci wyjsciowej betonu
1 przyrostu porowatosci w czasie jego twardnienia

38



e=(1-p, /p,)*x100+ (w/c-0,22a)/(w/c +0,32), (3.12)

gdzie: p_ - gestoS¢ pozorna mieszanki betonowej,
p, - gestos¢ wlasciwa mieszanki betonowej,
o - wspotczynnik o wartosci 0,21 - 0,23.

Dla betondéw zwyklych, szczelnie zageszczanych, porowato$¢ waha si¢ w gra-
nicach od 15 do 20%. Warto$ci te odnoszg si¢ do betonow zdrowych, ktorych
struktura nie wymaga naprawy. Po latach uzytkowania, czesto w niekorzystnych
warunkach $rodowiska zewnetrznego dochodzi jeszcze wzrost porowatosci be-
tonu, wynikajacy z oddzialywania korozyjnego $rodowiska. W celu okreslenia
porowatosci takiego betonu konieczne jest stosowanie metod laboratoryjnych.
Istniejg mozliwos$ci okreslenia porowatosci ogdlnej g, opisane np. w [2], jednak
ze wzgledu na brak mozliwosci wypeliania cieczami iniekcyjnymi porow za-
mknietych bardziej celowe jest wyznaczenie porowatosci efektywnej, odnoszace;j
si¢ jedynie do poréw przelotowych. Pomiary takie realizowane sa w porozyme-
trach rteciowych lub gazowych.

W przypadku bardziej regularnych struktur porowatosci, jak np. ztozach pia-
skowych czy kruszywowych, ktore takze mogg by¢ iniektowane (stosujac np.
techniki konsolidacji i wzmacniania gruntoéw, technologie wykonywania betonow
metodg PREPAKT czy POLCRETE), mozliwe jest przyblizone wyznaczenie po-
rowatosci na podstawie wynikéw analiz teoretycznych. Obszerne studium tego
zagadnienia zawarte jest w pracy [57]. W stosach jednofrakcyjnych porowatosé
zawiera si¢ pomigdzy minimalng porowatoscig € . = 26% (heksagonalne utoze-
nie ziaren) i maksymalng ¢ = 47,7% (ziarna rozmieszczone w sieci kwadrato-
wej). Zdaniem autora cytowanej pracy, rzeczywista porowatos¢ struktur jedno-
frakcyjnych bedzie zblizona do $redniej arytmetycznej z powyzszych i wyniesie
)/2 =36,8%. (3.13)

min

€~ (gmax te

Sr

Analiza struktur wielofrakcyjnych wymaga rozpatrzenia wielu przypadkéw
wzajemnych proporcji czastek wiekszych i mniejszych w réznych kombinacjach,
a porowatos$¢ takiego ztoza bedzie zawsze mniejsza niz jednofrakcyjnego. Mozna
wykazac, ze porowatos¢ € = 0,19% jest praktycznie minimalng porowato$cig dla
ziaren kulistych w stosach wielofrakcyjnych, osiggang przy stosunku wymiardéw
ziaren najmniejszych do najwigkszych réwnym 0,155 [57].

3.4.2. Wodoprzepuszczalnosé

Ruch wody w betonie odbywa si¢ siecig potaczen nieciagtosci struktury. Jest
to zjawisko zlozone z uwagi na réznorodno$¢ rozmiar6w i struktury porow.
Istnieje kilka metod oceny wodoprzepuszczalnosci, badz tez wodoszczelnosci.
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Do najbardziej rozpowszechnionych nalezy metoda filtracji, polegajaca na po-
miarze ilo$ci przenikajacej przez probke wody przy réznicy cisnien na poczatku
i koncu drogi filtracji (rys 3.7.)
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Rys. 3.7. Zasada wyznaczania przepuszczalno$ci cial porowatych, opis w tekscie

Metoda ta, wedtug [39], wiaze si¢ z pewnymi trudnosciami w odniesieniu do
betonu, gdyz w przypadku jego duzej porowatosci (a taka jest w betonach wyma-
gajacych napraw iniekcyjnych) przeptyw wody najczesciej nie ma charakteru la-
minarnego, co jest jednym z zatozen stosowania wzoréw do obliczen przepusz-
czalno$ci.

Modyfikacje powyzszej metody, ktora mozna by okresli¢ ,,metoda przecieka-
nia”, zastosowano w badaniach [31] do obliczen szerokosci rozwarcia sztucznie
uksztattowanej ,,rysy” (rys. 3.8).
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Rys. 3.8. Schemat probki badawczej ilustrujacy metode pomiaru szerokos$ci rozwarcia sztucznej
rysy w badaniach [31].
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»Ryse” stanowil odstep pomiedzy gornym i dolnym bloczkiem betonowym.
Wodg dostarczano poprzez szklang rurg o $rednicy 20mm, zamocowana w pio-
nowym otworze w bloczku badawczym. Pomiarowi podlegat czas w jakim woda
przeptywala w rurze pomiedzy poziomem 1,45m a 0,45m ponad powierzchnia
rysy, na ktoérego podstawie obliczano $rednice hydrauliczna rysy wedtug zasad
podanych w [32].

3.4.3. Aeroprzepuszczalno$¢

Wyznaczanie przepuszczalnosci ciata porowatego na podstawie badan prze-
ptywu wody moze prowadzi¢ do znacznych réznic w wynikach, dochodzacych
nawet do kilkudziesigciu razy w zaleznosci od zawartosci zwiazkéw mineral-
nych w wodzie [2]. Dlatego tez absolutng przepuszczalno$¢ lepiej jest okreslac¢ na
podstawie badan przeptywu gazoéw. Procedura pomiaru jest podobna do opisane;j
w p. 3.4.2, za§ w celu wyznaczenia przepuszczalnosci K wykorzystuje si¢ prawo
Darcy’ego-Weisbacha

K = Qxpux(Ap/l) /A, (3.14)

gdzie: Q — wydatek objetosciowy powietrza [m¥/s],
p — lepkos¢ dynamiczna powietrza [Paxs],
A — pole przekroju probki [m?],
Ap/1 — spadek ci$nienia na dtugos$ci probki [Pa/m].

Przepuszczalnos¢ K otrzymuje si¢ w jednostkach SI - m?.

W pracy [66] opisano badania gazoprzepuszczalnos$ci probek badawczych,
wykonanych z pokruszonego gruzu ceglanego umieszczonego i zageszczonego
w cylindrze. Przepuszczalno$¢ K okreslano na podstawie spadku cisnienia powie-
trza tloczonego przez cylinder wypekiony gruzem o réznych frakcjach. Wyniki
badan zestawione sa w tablicy 3.3.

Tab. 3.3. Przepuszczalnos¢ gruzu ceglanego wg badan [66]

frakcje przepuszczalno$¢ K
[mm] [m?]
1-2 7.28x101°
2-4 6.87x107
4-10 1.50x108
1-4 6.19x10”
2-4/1-2/2-4 2.95%x10”

41



Rozmieszczenie frakcji w badaniu ujetym w ostatnim wierszu tablicy nalezy
rozumie¢ jako trzy warstwy gruzu o podanych frakcjach umieszczone w cylin-
drze jedna na drugiej. W cytowanej pracy brak jest opisu zaleznosci pomiedzy
przepuszczalno$cig K, a parametrami przeptywu cieczy iniekcyjnej (zasiggiem
i ci$nieniem iniekcji, predkoscia przeptywu iniektu).

Mozna mie¢ jednak watpliwosci, czy podobne badania, przeprowadzone in
situ w murach ceglanych, czy tez elementach betonowych pozwolg na dokonanie
oceny mozliwos$ci ich penetracji za pomoca iniektéw. Bowiem wystarczy jedna
wieksza nieszczelno$¢ muru, aby praktycznie caty strumien powietrza wydosta-
wal si¢ przez nig zafatszowujac rzeczywista wielko$¢ porowatosci.

3.4.4. Srednica hydrauliczna

Pojecie $rednicy hydraulicznej powszechnie stosowane jest do struktur poro-
watych w celu okre$lenia ich podatnosci na przeptyw cieczy. Zwykle okresla si¢
ja z zalezno$ci podanej migdzy innymi w [41]:

d =4V A, (3.15)

gdzie: d_ - srednica hydrauliczna ztoza,
V, - objetos¢ porow,
A_ - catkowita powierzchnia ztoza.

Catkowita powierzchnia ztoza A_ (np. stosu kruszywowego) moze by¢
obliczana na podstawie znajomosci jego rozktadu granulometrycznego.
W tym celu mozna zbidr czastek rzeczywistych ztoza zastapi¢ zbiorem
czgstek kulistych o jednakowych $rednicach d, tak dobranych, aby nie
ulegta zmianie zaré6wno objetos¢ jak 1 powierzchnia catkowita ztoza. Tak
okreslona $rednica zastepcza czastek ztoza nosi nazwe $Srednicy Sautera,
obliczana jest po prostych przeksztatceniach ze wzoru:

d =6V /A, (3.16)
Po uwzglednieniu jednoczesnie zalezno$ci na porowatosé:
e=V /(V, +V), (3.17)
otrzymuje si¢ przeksztatcenie wzoru 3.15 na $rednice hydrauliczna:
d, = 2exd /3(1-¢). (3.18)

Zblizone fizykalnie pojecie sprowadzonej $rednicy hydrodynamicznej ¢ po-
daje [56]:
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a, \/73 (3.19)

—_ £ ¥

s F,p

gdzie: k_- wspotczynnik Kéarméana-Butlera, k=4,
] - jamistos¢,
F - powierzchnia wiasciwa,
p - gestose.
Powyzszy wzdér mozna uzyska¢ wykorzystujac rownanie ciaglosci strumienia
ptynu przeptywajacego przez ztoze, tzw. rownanie Karmana-Kozeny’ego:

av, g AdlAp

C

dt (1- 5)2 Cc n,L’°
gdzie: dV /dt - natezenie przeptywu cieczy,
A - pole powierzchni ztoza,
C - stala zalezna od wielko$ci i ksztattu czastek ztoza,
d, - Srednica ziarna zloza,
M, - lepkos¢ cieczy,
Ap/L - spadek cis$nienia cieczy na glebokosci zloza,

(3.20)

oraz rownanie przeptywu kapilarnego Hagena-Poisseuille’a

2
b d”-Ap ’
32L-7.
w ktorym: v - predko$¢ przeptywu,
d - $rednica kapilary,
pozostate wielkos$ci jak we wzorze 3.20.

(3.21)

W wielu pracach, np. [10, 30, 56, 58, 62, 93] do opisu przeplywu zaczynéow ce-
mentowych zastosowano rozwigzania analityczne, wyprowadzone dla przewodow
kotowych, przyjmujac pewna wielko$¢ srednicy zastepczej, charakteryzujacej roz-
miary przestrzeni, w ktorej porusza si¢ zaczyn. Przyktadowo autor [S6] w celu dosto-
sowania skomplikowanego ksztaltu przestrzeni pomiedzy $ciankami kanatu kablo-
wego (opis iniekcji w elementach kablobetonowych), a przebiegajacymi wewnatrz
stalowymi drutami, wyznacza Srednicg zastgpcza kanatu ttocznego ¢, z zaleznosci

¢, =\¢; —n-d’ (3.22)

gdzie: ¢, - srednica wewnetrzna kanatu,
n - liczba drutow w wigzce,
d - $rednica pojedynczego drutu.
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3.5. Podsumowanie

Na podstawie informacji przedstawionych w niniejszym rozdziale mozna za-
uwazy¢, ze w zakresie proponowanych miar wielkosci defektow struktury panuje
duza réznorodnos$¢. Ze wzgledow praktycznych, wydaje si¢ korzystne przyjecie
jednej wielkosci okreslajacej rozmiar defektu, jak np. $rednica kapilary czy szero-
ko$¢ rozwarcia rysy. Dokonanie takiego wyboru cechuje si¢ jednak pewna dowol-
nos$cig, co zilustrowano na rys. 3.9, przedstawiajagcym poréwnanie obliczonych
na podstawie wzoréw 3.18 i 3.19 wartosci liczbowych dla podobnych pojeciowo
wielko$ci. Przyktadowo, dla minimalnej warto$ci porowatosci stoséw kruszywo-
wych, $rednica hydrauliczna d, jest ok. trzykrotnie wigksza liczbowo niz $rednica
hydrodynamiczna ¢. Roznica ta zmniejsza si¢ dla struktur bardziej porowatych
i w granicy dochodzi do wartosci 1,49 przy e—>1.

dv/o

0 T T T T T T 1
0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 09 ¢

Rys. 3.9. Poréwnanie warto$ci $rednic: d, i ¢ wyliczanych na podstawie wzoréw 3.18 i 3.19,
w zaleznosci od porowatosci €.

Opis przeplywu iniektu w sieci nieciggtosci materiatu, a wiec sformulowanie
réwnan przeptywu wymaga przyjecia uproszczonego modelu geometrycznego tej
struktury. Parametry tego modelu powinny wchodzi¢ w sktad rownania przepty-
wu. Poniewaz porowatos¢ struktury betonu jest wieloraka, tzn. sktadajg si¢ na nia
zarowno pory, mikro- i makrokapilary, pustki jak i r6znego rodzaju rysy, mozna
zatozy¢, ze najlepiej charakteryzuje ja model szczelinowo-porowaty, ujmujacy
dwojaki charakter pustek:

e szczeliny: pustki w strukturze betonu o ksztalcie przekroju poprzecznego zbli-
zonym do prostokata, ktorego jeden wymiar (szeroko$¢ rysy) jest znaczaco
duzy w poréwnaniu z drugim (rozwarcie rysy),

e system pordéw: nieregularny uktad potaczonych ze soba nieciagtosci struk-
tury betonu, bedacy wynikiem btedow technologicznych i wykonawczych,
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powstatych na etapie realizacji konstrukcji oraz proces6w korozyjnych, zacho-
dzacych w trakcie eksploatacji. Uktad porow modelowo uja¢ mozna w postaci
szeregu makrokapilar o stalej srednicy.

Model szczelinowo-porowaty wg powyzszych zatozen mozna przedstawié tak
jak na rys. 3.10.

makrokapilary
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rysy

Rys. 3.10. Schemat modelu nieciagtosci struktury betonu
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4. Podstawy teoretyczne opisu przeplywu dyspersji
cementowej w strukturach porowych

Praktyczne stosowanie metod iniekcyjnych nalezy do trudniejszych zadan in-
zynierskich, miedzy innymi ze wzgledu na zasadniczy brak mozliwo$ci naprawie-
nia zle przeprowadzonej proby. Dlatego prace te wymagaja juz na etapie ich pro-
jektowania dobrego rozeznania mozliwych do osiaggnigcia efektow. W tym celu
podejmowane sa proby ujecia zagadnienia przeptywu cieczy iniekcyjnej, zarow-
no analityczne, np. [60, 37, 56], jak i z wykorzystaniem metod numerycznych,
szeroko opisywane w wielu publikacjach [16, 17]. Aktualnie zar6wno jedne jak
i drugie dalekie sa jeszcze od doskonatosci, jakkolwiek widoczny jest staly po-
step w tej dziedzinie.

W dalszej czgs$ci niniejszego rozdziatu przedstawiono wlasng propozycje roz-
wigzania rownan przeptywu, uwzgledniajaca dyspersyjny charakter iniektu ce-
mentowego poprzez wprowadzenie dodatkowych oporow tarciowych powstaja-
cych na styku ziaren cementu, w skroconej formie przedstawiong w [78]. Znane
w literaturze rozwigzania analityczne w zdecydowanej wigkszosci pomijaja ten
czynnik, co prowadzi do powstawania znacznych rozbiezno$ci wynikow obliczen
z rzeczywistymi efektami procesu iniekcji. Wnioski przedstawione w zakoncze-
niu beda pomocne w ustaleniu podstawowych zasad racjonalnego projektowania
parametrow procesu iniekcji.

4.1. Modele czastkowe

Teoretyczny opis przeptywu iniektu wiaze si¢ z koniecznoscia ujgcia w formie
matematycznej dwoch zagadnien czastkowych:
e charakterystyki reologicznej mieszanki iniekcyjnej,
e geometrii uktadu pustek iniektowanej struktury
oraz potaczenia ich w rownaniach przeptywu.

4.1.1. Model reologiczny mieszanki iniekcyjnej

Mieszanka iniekcyjna rozumiana jest jako dyspersja czastek staltych w cie-
czy, przy czym czastki stale stanowia ziarna cementu z ewentualnym nie-
wielkim dodatkiem innych materialéw mineralnych jak wapno czy mikrokrze-
mionka, natomiast faza dyspergujaca jest woda zarobowa. Wtasciwosci reolo-
giczne mieszanki iniekcyjnej moga by¢ modyfikowane domieszkami uptyn-
niajacymi lub stabilizujacymi.

W konstruowanym modelu przyjmuje si¢ jako uproszczenie monodysper-
syjny uktad czastek statych, za$ ich srednice wyznacza si¢ z warunku zacho-
wania powierzchni wtasciwej cementu. Czastki te dzigki sitom kohezji tworza
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uktad przestrzenny charakteryzujacy si¢ wystgpowaniem strukturalnej wy-
trzymatosci, jesli naprezenia powstajace pod wptywem sit zewnetrznych nie
przekraczajg pewnej minimalnej warto$ci okreslanej jako granica $cinania 1.
Po jej przekroczeniu mieszanka iniekcyjna ulega odksztalceniom postacio-
wym jak ciata ciekle.

W przypadku cieczy klasyfikowanych jako osrodki ciagte (niedyspersyj-
ne) o oporach ptynigcia stanowi lepkos$¢ cieczy n oraz dla ptynéw nienewto-
nowskich granica $cinania t,. Opis ten odzwierciedla opory natury spojno-
sciowej 11 lepkosciowe;j T,» Przy czym jak stwierdza Szwabowski [82], opor
spojnosci T, przedstawia wytrzymato$¢ mieszanki w warunkach braku napre-
zen normalnych do powierzchni $cinania, a wiec odpowiada granicy $cina-
nia 1.

Ciecze dyspersyjne wykazujg ponadto opory natury tarciowej t, jakie majg
miejsce na stykach wzajemnie przemieszczajacych si¢ wzgledem siebie czastek
statych. Sumaryczny opor §cinania mozna wiec zapisa¢ w postaci:

T=7,+7,+7, 4.1)

Uwzglednianie tego dodatkowego skladnika postuluje Bleszczik [12], Peel
i Bullough [62], Szwabowski [82, 85], a takze Halicka [29]. W mieszankach iniek-
cyjnych opory tarciowe powstaja w stykach ziaren cementu otoczonych warstew-
kami wody zaadsorbowanej wykazujacej wlasciwosci sprezyste, ktorej grubosé
przyjmuje si¢ szacunkowo jako statg wartos¢ a = 0,05um za [39, 82]. Zgodnie
z analiza prowadzong w [82, 29] dla mieszanek betonowych, wielko$¢ oporow
tarciowych 1, zalezy od wielkosci powierzchni stykow czgstek statych w ptasz-
czyznie Scinania, wielkosci naprezen normalnych w tej ptaszczyznie oraz kata tar-
cia wewngetrznego, wedtug zaleznosci:

T, =0-tgp-(1-m*), (4.2)

w ktorej: o - naprezenie normalne w plaszczyznie §cinania,
tge - kat tarcia wewngtrznego,
m* - stosunek pola powierzchni, w ktorej brak styku ziarn do calej
powierzchni $cigcia.

W celu uzyskania wigkszej przejrzystosci powyzszej zaleznosci, w dalszej
cze¢$ci pracy bedzie ona wykorzystywana w nastepujacej postaci

T,=0-18p-m 4.3)

wowczas: m - oznacza stosunek pola powierzchni styku ziaren do calej powierzch-
ni $ciecia, pozostate wielkosci jak wyzej.
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Zakladajac, ze naprezenia normalne w plaszczyznie $cinania sg proporcjonal-
ne do wielkos$ci cisnienia osiowego p, ze wspolczynnikiem rozporu bocznego A,
mozna zapisac

Wedtug [51], obciazenie o wielkosci 0,1 MPa, dziatajace na osrodek gruntowy,
jest wystarczajace do catkowitego wyparcia wody zaadsorbowanej na powierzch-
niach ziaren. W trakcie procesu iniekcji cisnienie ttoczne jest tego samego rze-
du badz wyzsze. Przyjmuje si¢ ponadto, ze sptaszczenie btonek wodnych w miej-
scach styku sasiadujacych ziaren (a tym samym i wielko$¢ powierzchni kontak-
tu ziaren w plaszczyznie $cinania) bedzie state i niezalezne od wielkosci ci$nienia
w kanale tlocznym. W zwiazku z tym, w celu uzyskania prostszego zapisu, para-
metry: A, m, tge w rownaniu 4.4 opisujace stan struktury mieszanki zostang za-
stapione statg k, stad:

t,=k-p, (4.5)
gdzie: k = Axmxtgo .

4.1.2. Model nieciaglosci struktury

Duze zroéznicowanie spotykanych w praktyce defektow struktury betonu za-
réwno pod wzgledem wielkosci pustek, jak i ich geometrii nie pozwala na od-
worowanie uktadu nieciggtosci pojedynczym modelem. Jednoczesnie nadmierne
skomplikowanie modelu geometrycznego uniemozliwia w praktyce podanie roz-
wigzania analitycznego przeptywu nawet nieskomplikowanych reologicznie cie-
czy, nie méwigc o dyspersjach, takich jak mieszanki cementowe. Dlatego tez zde-
cydowano si¢ na potrzeby niniejszej pracy przyjac opisany w p. 3 model szczeli-
nowo-porowaty, i wyprowadzenie dwoch rownan przepltywu: dla przekrojow pta-
skich oddajacych przebieg modelowej rysy, oraz dla kanatu o przekroju kotowym
modelujacym defekty w postaci uktadu makroporéw (pustki, kawerny, raki itp).
To drugie zatozenie wydaje si¢ nieco dyskusyjne, jednak jego doktadniejsza ana-
liza przeprowadzona w dalszej czgsci rozdzialu potwierdza przydatnos¢ tego pro-
stego modelu.

W przypadku ogdélnym, gdy wystepuja jednoczesnie zaréwno rysy jak i ma-
kropory (dwojaka porowatos¢) iniekcje wykonuje si¢ najczesciej poprzez rysy,
skad zaczyn rozchodzi si¢ wgtab innych rodzajow defektow. W takim elemen-
cie mozna bedzie w pierwszej kolejnosci wyznaczy¢ rozktad cisnienia tloczne-
go wzdhuz rysy, ktorg ptynie glowny strumien iniektu, a nastepnie oblicza¢ glebo-
ko$¢ wnikania iniektu w makropory otaczajace rysg, traktujac jako ci$nienie po-
czatkowe P - cisnienie lokalne w danym punkcie rysy.
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linia rozkladu ci$nief w rysie
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tysy

linie zasiegu iniekcji

Rys. 4.1. Uktad modelowych nieciagtosci struktury betonu o dwojakiej porowatosci.

Ze wzgledu na niewielkie odleglosci pomiedzy pakerami iniekcyjnymi, beda-
cymi punktami wptywania mieszanki iniekcyjnej, w konstruowaniu rownan jej
przeptywu, zarowno w rysach jak i makroporach betonu, przyjmuje si¢ jednokie-
runkowy model przeptywu cieczy, z pominieciem bocznych rozptywdw, zacho-
dzacych w kierunku prostopadtym do kierunku wyodrebnionych makrokapilar
i rys. Podobne podejscie, zasadniczo upraszczajace zagadnienie, zaproponowano
w [27, 56, 62]. Obszar nieciaglosci struktury betonu, znajdujacy si¢ w poblizu
pakerow, na ktérym nastepuje formowanie czota strumienia przeptywajacej mie-
szanki iniekcyjnej traktuje si¢ jako przejsciowy i nie uwzglednia w rownaniach.

4.1.3. Zjawiska przyScienne

Podczas przeptywu zaczynu cementowego w przewodach z r6znych materia-
tow (gumowe, plastikowe, metalowe, szklane, betonowe), cze$¢ zaczynu osadza
si¢ na $ciance przewodu, tworzac warstewke o pewnej grubosci. To osadzanie si¢
czastek na powierzchni stykajacej si¢ z zaczynem wynika z faktu wystgpowania
na granicy faz sit miedzyczasteczkowych o charakterze przyciagajacym. Wedtug
[61] takie zjawisko zmian stezenia substancji na powierzchni nosi nazweg adsorp-
cji i wynika z faktu istnienia niezrownowazonych sit ze strony graniczacych faz.
Wyr6zni¢ mozna dwa rodzaje procesow adsorpcji:

e proces fizyczny, przebiegajacy dzigki sitom Van der Waalsa, wigzaniom most-
ka wodorowego itp., charakteryzujacy si¢ powstawaniem wieloczasteczkowe;j
warstwy zaadsorbowanej substancji, fatwej do usunigcia (odwracalnos¢ pro-
cesu),

e proces chemiczny z tworzeniem zwigzkow chemicznych w postaci monowar-
stewki na powierzchni adsorpcyjne;j.
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Na rys. 4.2 przedstawiono adsorpcje z roztworu na powierzchni ciata stale-
go. Wykres przedstawia zmiane gestos$ci substancji w miare oddalania si¢ od
powierzchni adsorbentu. Zakreskowana czg$¢ oznacza zageszczenie substancji
w przestrzeni adsorpcyjnej w stosunku do gestosci tej substancji w roztworze.
Nadmiar ten jest najwickszy w poblizu powierzchni adsorpcyjnej i szybko maleje
wraz ze wzrostem odlegtosci od powierzchni adsorbentu.

gestosé p
A
przestrzeh adsorpcyjna
|
g
£
Q
g
8
5
a

a odleglo"éé od $cianki

Rys. 4.2 .Adsorpcja na granicy faz: cialo stale - roztwor [61].

Catkowitg ilo$¢ zaadsorbowanej substancji na powierzchni ciata statego moz-
na wyrazi¢ wzorem:

n'={p,-av, (4.6)
5

gdzie V* jest objetoscig warstwy adsorpeyjnej, p_ - ggstos¢ substancji.

Adsorpcja fizyczna cechuje si¢ wielowarstwowa struktura zaadsorbowanych
czastek, podczas gdy adsorpcja chemiczna charakteryzuje si¢ strukturg jedno-
warstwowa. W przypadku zaczynow cementowych wystepuje adsorpcja fizyczna,
o czym $wiadczy niewielkie ciepto adsorpcji, odwracalno$¢ procesu (substancje
zaadsorbowang mozna stosunkowo tatwo usuna¢ z powierzchni, oczywiscie za-
nim rozpocznie si¢ proces wigzania).

W celu wyznaczania adsorpcji wielowarstwowej, opracowano w roku
1938 tzw. teori¢ BET (nazwa pochodzi od nazwisk autorow metody: Brunauer,
Emmett, Teller), znajdujaca zastosowanie m. in. przy wyznaczaniu powierzchni
wlasciwych substancji [49]. Jak dotad nie znane sa proby zastosowanie tej badz
innej, podobnej teorii w celu wyznaczania grubo$¢ zaadsorbowanej warstwy
czastek cementu. W przyblizeniu mozna przyjac, ze w warstwie zaczynu zaad-
sorbowanej na powierzchni iniektowanych defektow znajduje si¢ kilka rzedow
czastek cementu.
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Zgodnie z wynikami badan empirycznych, relacjonowanymi w [26], predkos¢
przeptywu dowolnego ptynu tuz przy $ciance wynosi zero. W przypadku cieczy
dyspersyjnej, jaka jest mieszanka iniekcyjna, nalezy spodziewac sie, ze wskutek
wystepowania zjawisk adsorpcji na styku faz §cianka - iniekt, strefa zerowej pred-
kosci siega¢ bedzie na pewna odleglos$¢ a od $cianki kanatu tlocznego. Zaktada
si¢, ze opory ruchu w tej zaadsorbowanej warstwie zaczynu beda na tyle duze, ze
nie wystapi w niej przeptyw iniektu. Przewidywany rozktad predkosci przeptywu
w przekroju kanatu tlocznego przedstawiono na rys. 4.3b. W konsekwencji efek-
tywna wielkos$¢ kanatu ulegnie zmniejszeniu o podwdjna grubos¢ zaadsorbowa-
nej warstwy:

D’=D -2xa 4.7

gdzie: D’ - $rednica zastgpcza kanatu tlocznego (kanaty kotowe) lub tez zastepcza
szerokos$¢ rysy (kanaty plaskie). Zalozenie takie potwierdzajg wyniki analiz teo-
retycznych przeprowadzonych w [33].

a b)
9
os kanatu - —] rdzen
tfocznego = i <to
J-

Rys. 4.3. Rozktad predkosci przeptywu w przekroju kanatu ttocznego, a) bez uwzgledniania zjawisk
przysciennych, b) z uwzglednieniem zjawisk przysciennych. Opis w tek$cie.

4.2. Zalozenia i rownania konstytutywne

W celu uproszczenia zapisow w trakcie wyprowadzania wzoréw uzywana be-
dzie modelowa $rednica D (a takze promien R) kanatu ttocznego, ktora dopie-
ro w koncowej czgsci zastapiona zostanie $rednicg zastepcza D’=D-2a. Ponadto
sktadowe rownaf konstytutywnych mieszanki iniekcyjnych t, + Axmxtgexp
w trakcie obliczen zostang chwilowo zastapione przez t,:

T,= T, T Axmxtgexp. (4.8)

Naprezenie styczne t, mozna rozumie¢ jako granic¢ Scinania charakterystycz-
ng dla cieczy dyspersyjne;j.

Opisane wczes$niej zatozenia do obliczen mozna zamiesci¢ w kilku zwieztych
punktach:
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1.

Hw

Mieszankeg iniekcyjna traktuje si¢ ciecz reostabilna, a wiec gradient predkosci
w przekroju kanatu ttocznego jest wytacznie funkcja naprezen stycznych

L 1(7) (4.9)

. Plynigecie mieszanki iniekcyjnej opisuje model ciata Binghama, uzupehiony

o opory natury tarciowej. Dla cial Binghama réwnania konstytutywne przyj-
mujg nastepujacg postac:

d
T=Ty+ 1], d—:, gdy 1 >1o, (4.10)
Q:O,gdyrﬁro (4.11).
dr

Powyzsze rownania nie zawierajg sktadnika odksztatcen sprezystych, ktore
jako znikomo mate sg pomijane, jak np. w pracach [10, 27, 29, 56] i innych.
Biorac pod uwage postulat wysunigty w [82], majacy na celu uwzglednienie
opordéw natury tarciowej w uktadzie dyspersyjnym, powyzsze rownania kon-
stytutywne zapisze si¢ w postaci:

r:ro+a~m-tg¢+77p,§,gdyr>rl, (4.12)
r
d
o0, gy (4.13)
dr

Przeptyw odbywa si¢ ruchem laminarnym.
Przyjmuje si¢ jednokierunkowy model przeptywu cieczy.

. Wskutek wystepowania zjawisk adsorpcji uktadu dyspersyjnego na $ciankach

kanatu ttocznego formuje si¢ nieruchoma, zaadsorbowana warstwa cieczy
o grubos$ci a, zmniejszajaca czynny przekroj kanatu tlocznego do wielkosci
D’ =D - 2xa. Przyjmuje sie¢, ze na wewngtrznej powierzchni tej warstwy pred-
ko$¢ przeptywu wynosi zero, czyli

0. (4.14)

V(FR-&) -

4.3. Przeplyw w kanalach cylindrycznych

Tok postepowania przy konstruowaniu i rozwigzywaniu rOwnan przeptywu,

stanowigcy fragment prezentowanego rozwigzania i ujety w rownaniach 4.15

+4.31, jest analogiczny do znanych metod, opisanych np. w [56, 73]. Jednak

ze wzgledu na wystepujace istotne réznice, wynikajace z przyjetych rownan
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konstytutywnych i warunkéw brzegowych, rozwiazanie zagadnienia przepty-
wu cieczy dyspersyjnej w przewodach kotowych zostanie przedstawione w ca-
tosci.

Rys. 4.4. Schemat analizowanego elementu do wyznaczania rozktadu naprezen stycznych w kanale
tlocznym o przekroju kotowym.

Rozktad naprgzen w przekroju kanalu kotowego wyznacza si¢ rozpatrujac
walcowy fragment cieczy w przewodzie tlocznym i ustalajgc warunki réwnowa-
gi takiego elementu (rys. 4.4):

(4.15)
a po uproszczeniach

d
r=—7’?-”2. (4.16)

Wobec tego, ze cisnienie w przekroju kapilary jest state, zatem naprezenia Sci-
najace w przekroju kanatu zmieniaja si¢ liniowo wzdtuz promienia i wzrastaja od
zera w osi do warto$ci T przy Sciance (p. rys. 4.4), gdzie osiggaja wielko$¢

__49 R
r=-%.x/ 4.17)

Znak ,,minus” w powyzszych rownaniach oznacza, ze w kanale zachodzi spa-
dek cisnienia, a wigc gradient dp/dl jest ujemny.

Rys. 4.5. Rozktad napre¢zen stycznych w przekroju kapilary.
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Natezenie przeptywu w kanale kotowym jest dane wzorem:

szszZ/fjiv-r-dr, (4.18)
poniewaz ’ ’
2rxdr = d(r?), (4.19)
mozna zapisa¢
Q=7rfv-d(r2), (4.20)

0
a po scatkowaniu przez czgsci

Q:[v-rz—jrz-dv]: (4.21)

Zgodnie z zalozeniami, predkos¢ przeplywu przy $ciance wynosi zero (=R,
v=0), a wigc wyrazenie vxr’ jest rOwniez rowne zero. Zgodnie z zatozeniem re-
ostabilno$ci mieszanki iniekcyjnej

dv=—f(r)-dr, (4.22)

za$ z porownania rownan 4.16 1 4.17 wynika, ze

2
r:R-i,aWiq‘c r2:R2-T—2, (4.23)
w TW'

oraz

.97 (4.24)
T

w

Podstawiajac zaleznosci 4.22, 4.23 1 4,24 do rownania 4.21 i zastepujac R
przez D/2 otrzymuje sig:

0= L p(e) e e (4.25)

Powyzsze rownanie jest ogdélnym réwnaniem przeptywu w kanale o prze-
kroju kotowym, w ktorym postac zaleznosci funkcyjnej f(t) uzalezniona jest od
przyjetego modelu reologicznego cieczy. Dla modelu przyjetego w niniejszej
pracy i po uwzglednieniu uproszczen opisanych na wstgpie funkcja ta przyj-
mie postac

_T-1,

_ITh 426
f(7) " (4.26)
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Po podstawieniu (4.26) do (4.25)

- .]w(.,s_rl. ) 4.27)

Zmiana dolnej granicy catkowania z ,,0” na ,,t,”, wynika z postaci rOwnan
konstytutywnych stanowigcych, ze przeptyw cieczy zachodzi tylko wowczas, gdy
T>T,.

Po scatkowaniu rownania 7.14 uzyskuje si¢ zaleznos¢:

3 4
o-"D Lo ohyh | (4.28)
87, 4 3 122

Ostatni czton w nawiasie rownania (4.28) mozna poming¢ z niewielkim btedem
dla poprawnos$ci rozwigzania. Podstawiajac ponadto zalezno$¢

2
0=y, =P (4.29)
4
mozna rownanie 4.27 przeksztatci¢ do postaci
y, =2 (2-“’%[ +T—‘J. (4.30)
21, (16 3

Wstawiajac zamiast D $rednicg zastepczg D’, podstawiajac wyrazenie 4.8, oraz
dokonujac uporzadkowania wzgledem p, otrzymuje si¢ rownanie rdézniczkowe
niejednorodne

dp 16(6v, -n, + D'z, )+ 16k
dl 3D"” 3D

p=0. 4.31)

W celu prowadzenia dalszych przeksztatcen wprowadza si¢ oznaczenia pomoc:
nicze:

16(6v,, -17,, + D"z, )

a= , (4.32a)
3D|2
p= 10k (4.32b)
3D

Roéwnanie 4.31 przybierze zatem posta¢ rownania niejednorodnego (RN)

dp
—+b-p=—a,
ar 0P
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Rozwigzujac rownania rozniczkowe tego typu, w pierwszej kolejnosci sprowadza
si¢ je do rownan roézniczkowych jednorodnych (RJ):

dp

—+b-p=0,
a” P
catkuje stronami
| ap__ [b-al
p
In|p| =-bxl+c

1 uzyskuje catke ogdlng rownania jednorodnego (CORJ)
p=c- et
Nastepnie uzmiennia si¢ stata catkowania i r6zniczkuje rownanie

p= c(l)- e’

Do) e well) o ().

Wstawiajac tak obliczone dp/dl oraz p do RN i upraszczajac otrzymuje sie:
c'(l) =—q-e",
a
cl)=——-e"" +c¢
()=
catke ogo6lng rownania niejednorodnego (CORN)

a _b.
p=——+c-e"”
b

Po wstawieniu w miejsce pomocniczych zmiennych a i b odpowiednich zalezno-
$ci z rownan (4.32) rozwigzanie rownania przeplywu bedzie miato postaé
61, v, +7,-D' 16k,
- L tcoe (4.33)
D'k

Stalg catkowania ¢ mozna wyznaczy¢ wykorzystujac warunek, ze na wyjsciu
pompy tloczgcej panuje cisnienie poczatkowe P, (1=0, p=P ), a wige

6 V., + T -D' ,@‘[ ,ﬂj
p= ot Var ™ o -(e 3D —1J+P0-63D' . (4.34)

p:

D'k
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Roéwnanie to odnosi si¢ do ruchu ustalonego mieszanki iniekcyjnej w kana-
le o przekroju kotowym i wigze parametry technologiczne instalacji ci$nienio-
wej (Pg), parametry geometryczne (D’) oraz parametry reologiczne (o, Mpi, k).
Pozwala ono na wyznaczenie warto$ci cisnienia ttocznego, panujacego w dowol-
nym punkcie kanatu ttocznego, okreslonym przez jego odlegtos¢ od punktu po-
czatkowego. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ maksymalng odleglos¢ tlocze-
nia L (zasigg tloczenia) przy ustalonych parametrach rownania. Nalezy w tym
celu rozpatrzy¢ stan rbwnowagi strumienia cieczy iniekcyjnej w chwili zastopo-
wania przeplywu wskutek narastajacych wzdtuz osi kanatu strat cisnienia. Na dtu-
gosci nieruchomego (zastopowanego) strumienia cisnienie spada od wartosci po-
czatkowej Py do wartosci koncowej Py na tyle matej, Ze nie wystarcza do pokona-
nia granicy Scinania mieszanki iniekcyjnej. Przyjmuje si¢ w przyblizeniu, ze ci-
$nienie ttoczne spada do zera w odlegtosci L oznaczajacej zasigg tloczenia. Stad
wynika warunek brzegowy: p=0, I=L. Predkos¢ przeptywu w chwili jego zabloko-
wania v = 0. Po uwzglednieniu tych warunkow, zasieg ttoczenia wyniesie:

L :32.11{})0 k +1J (4.35)

16k 7,

Podkresli¢ nalezy, ze w odniesieniu do dwoch podstawowych parametréw re-
ologicznych zasig¢g tloczenia nie zalezy od lepkosci n, ale jedynie od granicy
Scinania t,. Potwierdza to spostrzezenia zawarte w [31], ktorych jednak dokfad-
niej tam nie interpretowano. Dokladniejsza analiza powyzszych rownan zostanie
przeprowadzona w p. 4.5.

4.4. Przeplyw w szczelinach

Szczeling (ryse) w strukturze betonu modelowo uja¢ mozna w postaci sptasz-
czonego prostokata, ktérego jeden wymiar (B na rys. 4.6) w przekroju jest domi-
nujacy. Rozktad naprezen w takim przekroju wyznacza si¢ rozpatrujac fragment
cieczy w kanale i ustalajac warunki rownowagi takiego elementu.

Rys. 4.6. Schemat wyznaczania rozktadu naprezen stycznych w ptaskim przekroju .
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Warunek rownowagi sit dzialajacych na wyr6zniony na rys. 4.6 element przedsta-
wia rownanie

p2r-b=(p+dp)-2r-b+2-2r-dl-t+2-b-dl -7, (4.36)

dp 2r T
5——(7“); 4.37)
Poniewaz r « b, wigc pierwszy czton w nawiasie rownania 4.37 mozna zaniedbaé

(% — 0), stad:

a po uproszczeniach:

dp
T=——--r 4.38

Naprezenie styczne na powierzchni kanatu wynosi:
T, =—d—p-R (4.39)
dl

Natezenie przeptywu w kanale o przekroju sptaszczonym okresla wyrazenie:
Q R
Q=[d0=2B[vdr. (4.40)
0 0

a po scatkowaniu przez czgsci:

szB-[v-r—jr-dv]R (4.41)
X .
W analogiczny sposéb jak to opisano w p. 4.3 otrzymuje si¢ wWzor:
B-D* %
= r)-r-dr. (4.42)
0==- !f( )
Zaleznos¢ funkcyjna f(t) jest identyczna jak w p. 4.3:
T—7T
f(r)=—-—=, (4.43)
pl
a wiec
B-D* {(,
= \\e° =7, -7)-dr.
ooy i
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Zmiana dolnej granicy catkowania z “0” na “t;”, ma swoje uzasadnienie
w rownaniach konstytutywnych, z ktérych wynika, ze przeplyw cieczy zachodzi
tylko wowczas, gdy T > 1.

Po scatkowaniu rownania 4.44 uzyskuje si¢ zalezno$¢

08D L (4.45)
27, 3 2 6z,

Po pominigciu ostatniego wyrazu i podstawieniu zaleznosci
O=v,-B-D, (4.406)
mozna rownanie 7.35 przeksztatci¢ do postaci:

D (D dp/ 7
Vo == | = 9P/ 4 L 4.47
sr 277171 ( 6 4] 2 J ( )

Wstawiajac zamiast D $rednice zastepcza D’, podstawiajac 4.8 i dokonujgc upo-
rzadkowania wzglgdem p, otrzymuje si¢ rownanie rozniczkowe niejednorodne
12v, -n,, +3D"t
d_p + sr 77 pl 0 + %
dl D? D

p=0. (4.48)

Dalszy tok obliczen przebiega identycznie jak w p. 4.3, a rozwigzanie rownania
przepltywu bedzie miato postac:

477[,1 v +7,-D' [ 25 3k,
= 2 de? —1|+P -e?, 4.49
P D'k " (449
za$ zasieg ttoczenia:
p=D g Bk, (4.50)
3k 7,

4.5. Analiza rownan przeplywu

Roéwnania 4.35 i 4.50 stanowia nowg posta¢ rownan przeptywu, uwzgled-
niajacg dyspersyjny charakter mieszanki iniekcyjnej, w ktorej wystepujg nowe,
dotychczas nieuwzglgdniane parametry reologiczne. W niniejszym podrozdzia-
le zostanie przeprowadzona analiza ogolnej poprawnosci uzyskanych rozwigzan.
W tym celu w pierwszej kolejnosci oblicza si¢ lub przyjmuje wartosci parametrow
reologicznych, geometrycznych i technologicznych, wystepujacych w wypro-
wadzonych rownaniach. Nastepnie zmieniajac w okreslonym zakresie wartosci
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poszczegdlnych parametréw uzyska si¢ wykresy ich wptywu na zasieg ttoczenia
L, co pozwoli przekona¢ si¢, czy uzyskane rozwigzania sg niesprzeczne z obser-
wacjami do§wiadczalnymi.

4.5.1. Parametry réwnan przeplywu

Granica scinania 7, i lepkos¢ plastyczna n,

Zaczyny cementowe bedace podstawowym sktadnikiem mieszanek iniekcyjnych
na bazie cementu charakteryzuja si¢ do$¢ szerokg zmiennos$cia parametréw reolo-
gicznych. Mozna przyjac, ze dla zaczynéw cementowych o wspotczynniku w/c
w przedziale od 0,4 do 0,6 i powierzchni wiasciwej cementu F, w granicach od
2600 do 5400 cm?*/g, granica $cinania t, zawiera si¢ w przedziale od 6 do 40 Pa,
za$ lepko$¢ plastyczna n, od 0,05 do 0,4 Paxs.

Znaczny wplyw na wartos$ci parametréw reologicznych wywieraja dodatki i do-
mieszki bedace sktadnikami mieszanek iniekcyjnych. Mozliwe jest znaczace obni-
zenie wartos$ci granicy $cinania, w niektorych przypadkach praktycznie do zera [31,
56]. Natomiast wptyw tych dodatkéw na lepkos$¢ jest stosunkowo niewielki.

Ostatecznie do analizy przyjeto:

e granicg Scinania T, = 13,0 Pa (jak dla zaczynu bez dodatkow o w/c=0,5)

o lepkos¢ n, = 0,15 Paxs JW.,

za$ przedziat zmiennoSci, przy oszacowaniach wptywu granicy Scinania t, na za-
sieg tloczenia, od 0,0 do 40,0 Pa.

Wspdtczynnik tarcia wewnetrznego tg @

Wspodlczynnik tarcia wewngtrznego dla zaczynow cementowych bez dodatkéw
mozna oblicza¢ z przytaczanych wczesniej poétempirycznych wzorow Bleszczika,
cechujacych sie wysoka zgodnoscia z danymi doswiadczalnymi. We wzorach tych
wystepuja wielkosci geometryczne opisujace stan struktury zaczynu, jak: odlegtosci
pomiedzy ziarnami cementu, grubo$¢ blonek wodnych na ziarnach, $rednia wiel-
kos¢ ziaren. Wielkosci te wyznaczy¢ mozna rozpatrujac zaleznosci geometryczne
w niewielkim fragmencie zaczynu, za$ uzyskane wzory maja charakter ogélny.

Rys. 4.7. Geometria uktadu ziaren cementu w zaczynie. Poszczegdlne symbole opisano w tekscie
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Przyjeto nastepujace oznaczenia:

V. - objeto$¢ ziaren cementu (zalozono ich kulisty ksztatt),

V- objetos¢ catkowita wody,

V. - objetos¢ kulistej otoczki wodnej, rozdzielajgcej poszczegolne ziarna cementu,
V, - objetos¢ pozostatej czgsci wody, w lukach (przestrzeniach migdzyziarnowych),
V, - objetos¢ kuli - suma objetosci ziarna cementu i kulistej otoczki wodnej,

V . - objetos¢ catkowita uktadu,

catk
S - szczelno$¢ upakowania kul w uktadzie.

Ve _ Vi

V.

S= = .
ca’k Vk + I/l

(4.51)

Przy zatozeniu catkowitego wypelnienia stosu woda mamy:

V.=V +V, oraz V. =V -V skad wynika: V. =V, +V, -V .
Poniewaz V, =V x(1-S)/S, wigc V. =V /S - V . Z kolei podstawiajac V, = p_- V.
- (w/c), otrzymuje si¢: V= V,/S - p - V_x(w/c). Stosunek objetosci kul jest row-
ny stosunkowi szescianow ich promieni V, / V= (r /r_)’, a wigc mozna zapisa¢

o=t -3/5(1 +p, 1) . (4.52)
C

Odlegtos¢ pomigdzy ziarnami cementu A = 2(r, - r ). Ostatecznie wigc

A=2r, .[3 S(l +p, 9 - 1] . (4.53)

Sredni promief ziaren cementu wyznaczany jest z warunku zachowania po-
wierzchni wlasciwych 3
r, = .
“TE (4.54)
Grubo$¢ warstwy btonek wodnych na ziarnach cementu przyjeto stata, & =
0,05pum. Szczelno$¢ przyjeto za [57] S = 0,5236 jak dla kul w weztach szeScianow,
co przy ustalonym w/c daje najmniejsze odleglosci pomigdzy ziarnami cementu.
Wyniki obliczen wspdtczynnika tarcia wewnetrznego tgp zestawiono w tab. 4.1.

Tab. 4.1. Wyniki obliczen wspotczynnika tarcia wewngtrznego tge zaczyndéw cementowych,
przeprowadzone na podstawie teoretyczno-eksperymentalnych wzoréw Bleszczika [12]

Powierzchnia wlasciwa cementu, cm?/g

wie 4000 5000 6000 7000 12000
0.4 0.21 0.24 0.27 0.3 ~1

0.45 0.086 0.104 0.12 0.14 0.26
0.5 0.013 0.030 0.047 0.064 0.150
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W dalszych obliczeniach przyjmowac si¢ bedzie wartos¢ tge = 0,03 (jak dla
zaczynu bez dodatkéw o w/c=0,5 i powierzchni wlasciwej cementu 5000 cm?/g),
za$ zmiany tge w granicach od 0,013 do 0,3. Wptyw zmian granicy $cinania T,
i wspolczynnika tarcia wewnetrznego tgp ujmowany bedzie tacznie, ze wzgledu
na wzajemne powigzanie obu parametrow reologicznych.

Wzgledna wielkos¢ powierzchni kontaktu ziaren cementu w plaszczyinie Sci-
nania m
Na podstawie przyjetych zatozen powierzchnie styku dwodch ziaren w otoczkach

wodnych wyznacza si¢ wychodzac z warunku catkowitego sptaszczenia btonki
wodnej w miejscu zetkniecia si¢ ziaren (rys. 4.8).

r+a
A L.
rC

Rys. 4.8. Rysunek pomocniczy do obliczen powierzchni styku ziaren:
r, — promien kulistego ziarna cementu, r, — promief kolowej powierzchni styku,
a — grubos¢ zaadsorbowanej warstewki wody na powierzchni ziarna

Z warunkéw geometrycznych uktadu wynika, ze

T, =1/(rc +a)2 —rf =,/a(a+2rc). (4.55)

Wspotczynnik m oblicza¢ mozna z zaleznos$ci

F zor

—_ S

m_F:n-(rc+%)2 : (4.56)

Oznaczenia we wzorach jak wyzej. Wyniki obliczen zestawiono w tab. 4.2.

Tab. 4.2. Wyniki obliczen wspolczynnika m

Powierzchnia wlasciwa cementu, cm?/g

w/c

4000 5000 6000 7000 12000
0.4 0.038 0.047 0.057 0.066 0.115
0.45 0.036 0.045 0.054 0.063 0.110
0.5 0.035 0.043 0.052 0.061 0.106
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W dalszych analizach przyjmowac si¢ bedzie warto§¢ m = 0,043 (jak dla za-
czynu bez dodatkéw o w/c=0,5 i powierzchni wlasciwej cementu 5000 cm?/g), zas
zmiany warto$ci wspotczynnika powierzchni styku m w granicach od 0,035 do
0,115 - w powigzaniu ze zmianami pozostatych parametréw reologicznych.

Wspotczynnik rozporu bocznego A
Wykorzystujac analogi¢ z o§rodkiem gruntowym, wspotczynnik rozporu boczne-
go A wyznacza¢ si¢ bedzie ze wzoru znanego w mechanice gruntow

J=1tg’ (450 - g) (4.57)
Kat tarcia wewnetrznego zaczynu. ¢ okreslony zostanie na podstawie obliczo-
nego wyzej wspolczynnika tarcia wewnetrznego. Wyniki obliczen wspotczynni-

ka A zestawiono w tab. 4.3.

Tab. 4.3. Wyniki obliczen wspotczynnika rozporu bocznego A

Powierzchnia wlasciwa cementu, cm?/g

wie 4000 5000 6000 7000 12000
0.4 0.66 0.62 0.59 0.55 0.17
0.45 0.84 0.81 0.79 0.76 0.60
0.5 0.97 0.94 0.91 0.88 0.74

W dalszych obliczeniach przyjmowac si¢ bedzie wartos¢ A = 0,94 (jak dla za-
czynu bez dodatkéw o w/c=0,5 i powierzchni wlasciwej cementu 5000 cm?/g), zas
zmiany warto$ci wspotczynnika rozporu bocznego A zachodzace w granicach od
0,17 do 0,97 - w powigzaniu ze zmianami pozostatych parametrow reologicznych.

Srednica kanatu tlocznego D

Rozmiary pustek i niecigglosci, modelowo ujmowanych w postaci kanalikow
o przekroju kotowym, jak i szerokos$ci rozwarcia rys w elemencie betonowym
sg niewielkie. W obliczeniach przyjmuje si¢ srednic¢ kanatu ttocznego D w prze-
dziale od 0,01 mm do 10 mm, a jej ustalong wielko$¢ D =2 mm.

Grubosé¢ zaadsorbowanej warstwy zaczynu na Sciance kanatu a

Stosujgc dyspersje cementowe jako material iniekcyjny nie udaje si¢ przepro-
wadzi¢ procesu iniekcji w pustkach betonu o wlosowatych rozmiarach ponizej
0,01 - 0,02 mm, nawet przy uzyciu mikrocementéw. Grubos¢ zaadsorbowanej
warstwy przysciennej a okresla si¢ wiec wychodzac z zatozenia, ze powodem
takiego stanu rzeczy jest calkowite ,,zaros$nigcie” wejscia do kanatu tlocznego
zaadsorbowang warstwa czastek cementu. Sredni rozmiar czastki w cementach
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o wysokim stopniu przemialu jest rzedu 2um. Przyjmuje si¢ wiec, ze zaadsor-
bowaniu na $ciance i unieruchomieniu ulegaja co najmniej 3 warstwy czastek
cementu, za$ grubos¢ warstwy zaadsorbowanej a wyniesie a = 3x(2r,). Do obli-
czen przyjmuje si¢ a = 3 x (2x1,9) = 0,0114 mm (dla cementoéw o powierzchni
wiasciwej F =5000 cm*/g).

Wielkos¢ poczgtkowego cisnienia ocznego P,
Ci$nienie ttoczne na wyjsciu pompy iniekcyjnej P nie moze by¢ dowolnie duze,
gdyz jak wynika z praktyki, zbyt duze cisnienie powoduje odptyw wody i powsta-
nie zatorow. Przyjeta w rzeczywistych realizacjach procesu iniekcji maksymalna
wielko$¢ cisnienia P, wynosi okoto 0,6 do1,0 MPa, ([13] podaje nizsze wartosci,
0od 0,2 do 0,4 MPa).

W obliczeniach przyjeto P, = 0,6 MPa, zas zakres zmiennosci od 0 do 1,0 MPa.

Ostatecznie do analiz ogolnej poprawnosci nowych rownan przeptywu przyjeto
nastgpujace warto$ci wystepujacych w nich parametrow:

n,= 0,15 Paxs,
7,= 13,0 Pa,
tge = 0,03,

m = 0,043,

A =0,94,

D =2,0 mm,
a=0,019 mm,
P,= 0,6 MPa.

4.5.2. Rozklad ciSnienia oraz zasieg iniekcji

Na podstawie podanych w tym rozdziale rownan mozna uzyska¢ zaleznosci
okreslajace wielkos¢ spadku ci$nienia wzdtuz kanatu ttocznego:
e kolowego (r6zniczkujac réwnanie 4.34)

dp  16k( 61, v, +7,-D' o
R e o
e plaskiego (r6zniczkujac rownanie 4.49)
) .D 3k,

Analogiczna zalezno§¢ wyprowadzana na podstawie klasycznego réwnania
Buckinghama-Reinera, nie uwzgledniajacego oporow tarciowych przedstawia sie
nastepujaco:
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Ap 32n,, v, + 167,
L D’ 3D
Wielko$¢ opordéw przeptywu, wyrazona poprzez jednostkowy spadek cisnie-
nia dp/dl, jest zmienna i maleje na dtugosci kanatu ttocznego. Wynika to z faktu
zmniegjszania si¢ ci$nienia wzdtuz kanatu ttocznego, a tym samym i oporow natu-
ry tarciowej, ktore zalezg wprost proporcjonalnie od wielkosci ci$nienia panuja-
cego w danym punkcie kanatu. Opory ruchu, wynikajace z rozwigzania klasycz-
nego, sa niewielkie w poréwnaniu z oporami tarciowymi w cieczy dyspersyjnej
i maja stala wartos¢ na catej dtugosci kanatu ttocznego (por. rys. 4.9).

(4.60)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1L

rown 4 6()

dp/di

Rys. 4.9. Opory ruchu na dtugosci kanatu tlocznego

Opory ruchu w istotny sposob wptywaja na rozktad ci$nienia ttocznego wzdtuz
kanatu , ktéry przedstawiono na rys. 4.10.

PP

09 T
0.8 T
0.7 t
06 +
05+
0.4 +
03+
021 rozwigzanie uwzgl_y
0.1 1 opory tarciowe

rownanie klasyczne

0 + + + + + + + i i =~
019 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

di/L

Rys. 4.10. Rozktad cisnienia na dhugosci kanatu ttocznego.

Jesli na osiach wykresu umieszczone sa jednostki wzgledne, jak na rys. 4.10,
woweczas linia spadku cisnienia dla kanatu ptaskiego i kotowego pokrywa sie.
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Ogodlny ksztalt krzywych rozktadu cisnienia i oporow ruchu na dtugosci kana-
hu ttocznego, uzyskanych z autorskich réwnan przeptywu, jest zgodny z wynika-
mi analiz [29]. Natomiast wptyw poszczegolnych parametréw rownan przeptywu
na zasieg ttoczenia przedstawiono na rys. 4.11 — 4.13.

Lm] ®

25

2

1,5

1 //

0,5 /

° 0 0‘,3 016 0‘,9 1‘,2 15

Po [MPa]

Rys. 4.11. Wplyw cisnienia tlocznego P na zasigg tloczenia L na podstawie rownania 4.35.

Lm] 3
25

1,? /
05 /

0 1 2 3 4
D [mm]

Rys. 4.12. Wpltyw $rednicy kanatu ttocznego D na zasieg L wedlug wzoru 4.35.

Parametry reologiczne: t,, A, m, tge nie s3 zmiennymi niezaleznymi, ale zmia-
ny ich wartosci wystepuja tacznie. Dlatego tez wplyw stopnia uptynnienia dyspersji
przedstawiony na rys. 4.13 ujeto obliczajac wystepujace w rownaniu 4.35 wartosci pa-
rametrow reologicznych dla poszczegdlnych wskaznikow w/c dyspersji cementowe;.

3
E 27 /
-1

0

0.4 0.45 0.5

wic

Rys. 4.13. Wplyw stopnia uptynnienia dyspersji cementowej mierzony wskaznikiem w/c na zasi¢g
tloczenia L, na podstawie rownania 4.35.
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Wielu autorow dosy¢ bezkrytycznie podaje uzyskiwane wyniki obliczen, np.
zasigg Sm (!) przy cisnieniu 0,5MPa i $rednicy przewodu 1mm [37], co znacz-
nie odbiega od rzeczywistych mozliwosci iniekcyjnych dyspersji cementowych.
Uwzglednienie oporow tarciowych pozwala na uzyskanie wynikoéw obliczen bar-
dziej zgodnych z wynikami do$wiadczalnymi. Znaczne réznice przewidywane-
go zasiegu iniekcji (ok. jednego rzedu wartosci) pojawiajace si¢ przy porownaniu
wynikoéw otrzymywanych wedtug klasycznych rozwigzan oraz z uwzglednieniem
oporow tarciowych zilustrowano na rys. 4.14 — 4.16.

L[m] 3

25 / wgwz. 435
g ! — — wgréwn. Kasycznych
271

1,5 T+
1 II

0,5 V
0 T T T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 12 14
Po [MPa]

Rys. 4.14. Poréwnanie wplywu ci$nienia poczatkowego na zasigg tloczenia wedlug réwnan

klasycznych i rownan autorskich (wzor 4.35)

L[m] 3
) ] wgwz. 435
5 | — — wgréwn. Kasycznych
all
1,5 1
L]
0,5 #
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8
D [mm]

Rys. 4.15. Poréwnanie wptywu $rednicy przewodu tlocznego na zasigg ttoczenia — oznaczenia jak

narys. 4.14.

—

| wgwz. 435
‘— == wgréwn. klasycznych

0.4

0,45 0,5

wic

Rys. 4.16. Poréwnanie wplywu stopnia uptynnienia dyspersji iniekcyjnej na zasigg tloczenia —

oznaczenia jak na rys. 4.14.

68



Jak wynika z powyzszych wykreséw, wplyw opordéw tarciowych na stykach
ziaren czastek cementu, charakterystyczny dla uktadéw dyspersyjnych wywiera
szczegolnie istotny wplyw na skuteczno$¢ procesu iniekcji. Zasigg iniekcji ule-
ga znacznemu zmniejszeniu, zwlaszcza dla iniektoéw o wigkszych koncentracjach
czastek stalych, w ktorych odleglosci pomigdzy czastkami cementu sag mniej-
sze, a tym samym zwieksza si¢ powierzchnia ich styku. Wyniki obliczen zasie-
gu tloczenia, dla ukladéw dyspersyjnych i niedyspersyjnych zblizaja sie do sie-
bie, w miar¢ zmniejszania si¢ ci$nienia ttocznego i koncentracji czastek cementu.

Zwigkszanie ci$nienia tlocznego powoduje wzrost zasiggu tloczenia L, jednak
przyrost ten jest stopniowo coraz mniejszy. W zasadzie nie ma mozliwosci istot-
nego zwiekszenia zasiegu poprzez zwigkszanie cisnienia (por. rys. 4.11 1 4.14)
ze wzgledu na towarzyszacy temu dziataniu wzrost oporéw tarciowych. Znane
z praktyki skuteczne stosowanie technologii jet-grouting nie stanowi zaprzecze-
nia temu stwierdzeniu, ze wzgledu na fakt, ze skutecznos$¢ ta osiggana jest po-
przez niszczenie struktury gruntu jako osrodka porowatego.

4.6. Weryfikacja doSwiadczalna

Relacjonowane w niniejszym podrozdziale badania doswiadczalne dotyczg in-
iekcyjnego wypekiania pustek wytworzonych pomiedzy ziarnami kruszywa usy-
panego i zaggszczonego w pionowym cylindrze. Uzyskana w ten sposob struktura
porow odzwierciedla nieciggtosci struktury silnie zdefektowanego betonu. Celem
przedstawianych badan bylo doswiadczalne potwierdzenie poprawnosci przyje-
tego modelu makroporowych pustek struktury betonu w postaci uktadu réwnole-
gtych makrokapilar w warunkach praktycznych realizacji procesu iniekcji.

Stos kruszywowy formowano i zageszczano w pleksigasowym cylindrze
o wysokosci 200cm, $rednicy 15cm i grubosci $cianek 0,5cm. Przezroczyste
$cianki cylindra umozliwiaty wizualng obserwacj¢ postepoéw procesu iniekcyjne-
go Badania przeprowadzano dla dwoch sktadow granulometrycznych kruszywa,
opisanych w tab. 4.

Tab. 4.4. Parametry granulometryczne stosow kruszywowych

frakcje  Srednica Sautera porowatos¢ Srednica
LP. ! P hydrauliczna dp
[mm] dg [mm] stosu €

[mm]
SK-1 0.5-8.0 1.66 0.19 0.26
SK-2 1.0-8.0 2.27 0.21 0.40

wielko$ci w tab. 4.4: dg - S$rednica zastgpcza ziaren stosu, tzw. S$rednica Sautera dg = 6Vg/Ag
2&-d,

d, - srednica hydrauliczna obliczang ze wzoru d, =

1-¢)
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Iniekcje stosow kruszywowych przeprowadzano przy uzyciu mieszanek spo-
rzagdzanych na dwoch rodzajach cementu, réznigcych si¢ stopniem przemiatu:

C, - o powierzchni wlasciwej mierzonej wg Blaina Fg; = 3600 cmz/g
C, - o powierzchni wlasciwej mierzonej wg Blaina Fg, = 4500 cmz/g.

W czgéci mieszanek iniekcyjnych stosowano firmowa domieszke uplynniaja-
cg, oznaczong symbolem roboczym U-1, w ilo$ci 1% wagi cementu. Domieszka
ta obniza napigcie powierzchniowe wody i zmniejsza tarcie wewngtrzne pomig-
dzy ziarnami cementu. Wszystkie mieszanki iniekcyjne wykonywano przy w/c =
0,5. Schemat uktadu badawczego przedstawiono na rys. 4.17.

pleksiglasowy
cylinder

\ koficowka iniekeyjna
podstawa e otwory zablokowane
kolumny I? ?

M

Y 13 i
ilireekg:yjny [ otwdr iniekeyjny
\ dzwigni
zaworu
waz gumowy pistolet zatrzaskowy ~ /

Rys. 4.17. Schemat stanowiska pomiarowego

W trakcie badan pomiarowi podlegaly nastgpujace wielkosci:

cisnienie ttoczne Py,
e zasieg tloczenia L (wysoko$¢ stupa iniektu w kolumnie),
e czas trwania procesu iniekcji.

Lacznie wykonano 8 serii badan ttoczenia, obejmujacych wszystkie kombina-
cje podanych wyzej zmiennych. Kazde z badan dwukrotnie powtarzano.

Parametry reologiczne mieszanek iniekcyjnych wyznaczano na podstawie po-
miaréw reologicznych (1) oraz obliczen (m, tge, A). Poniewaz obecno$¢ uptynnia-
cza U-1 wywoluje zmiany parametrow reologicznych, uwzgledniono je zmniejsza-
jac obliczeniowo grubos¢ otoczek wodnych na ziarnach cementu o 20%, z 0,05 um
do 0,04 um, co jest wielkoscig przyjeta w sposob nieco arbitralny, jednak majacy
podstawy merytoryczne. W tab. 4.5 zestawiono uzyskane wielkosci parametrow
geometrycznych i reologicznych, dane doswiadczalne odnosnie wielkosci ciSnienia
tlocznego Py i zasiegu ttoczenia Ly, 4, oraz wyniki obliczen zasiggu tloczenia Ly, , na
podstawie rownania 4.35. W zestawieniu nie uwzglgdniano wynikéw badawczych,
w trakcie ktorych wystepowaty anomalie (zatory, strumienie przys$cienne).
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Tab. 4.5. Zestawienie danych doswiadczalnych i obliczeniowych

nr Rodzaj dy T Po t Lpad Lobw

bad cementu P pa] ™ A MPa] [s] [m]  [m]
1 Cq 0,26 12,1 0,014 0,031 0,972 1,0 25 0,4 0,36
2 Cy 0,26 15,0 0,021 0,039 0,958 0,8 60 0,2 0,21
3 Cy 0,26 15,0 0,021 0,039 0,958 1,0 40 0,15 0,22
4 Cy 1% U-1 0,26 9,4 0,007 0,031 0,987 0,4 30 025 0,51
5 Cy 1% U-1 0,26 9,4 0,007 0,031 0,987 1,0 20 0,4 0,70
6 Cq 0,4 12,1 0,014 0,031 0,972 1,0 30 1,05 1,15
7 Cq 1% U-1 0,4 23 0,002 0,025 0,995 0,4 50 >1,5 3,09
8 Cq 1% U-1 0,4 2,3 0,002 0,025 0,995 0,2 90 >1,5 2.3
9 Cy 0,4 15,0 0,021 0,039 0,958 1,0 36 0,45 0,35
10 Cy 0,4 15,0 0,021 0,039 0,958 0,4 60 0,3 0,27
11 Cy 1% U-1 0,4 9,4 0,007 0,031 0,987 0,2 60 0,5 0,59
12 Cy 1% U-1 0,4 9,4 0,007 0,031 0,987 0,4 40 0,5 0,80

Iniekcje w warunkach rzeczywistych, odbiegajacych od modelowych, ce-
chuja si¢ duzymi rozrzutami rezultatow, co potwierdzajg tez wyniki opisywa-
nych badan. Dlatego tez, zdaniem autora, rozrzuty wynikow mierzone stosun-
kiem Ly,¢/Lopw W granicach 0,7 = 1,5 nalezy uzna¢ za mieszczace si¢ w granicach
rozsadku. Warunek ten spetniajg proby nr 1, 2, 3, 5, 6, 9, 10, 11 (8 wynikow z 10 bra-
nych pod uwagg). Pozostale, nr 4 i 12, wykazuja wicksze odchylenia (wyniki otrzy-
mane w trakcie badan sg nizsze od obliczeniowych) i co charakterystyczne, dotycza
mieszanek iniekcyjnych z uptynniaczem. Mozna to uzna¢ za prawidtowos¢, bowiem
domieszka uplynniajaca pogarsza stabilno$¢ mieszanki iniekcyjnej i przyczynia si¢
do zwigkszania tendencji do powstawania zatorow i blokady dalszego przeptywu.

Graficzne poréwnanie wynikow badan i obliczen zestawionych w tab. 4.5
przedstawiono na rys. 4.18, natomiast poziom korelacji na rys. 4.19.

1,4
1,2
1

T 0,8 mL bad
a3 0,6 1 mL ob,w

0,4 4
0,2 4

04
1.2 3 4 5 6 9 10 11 12

Rys. 4.18. Pordwnanie wynikow obliczen zasiggu ttoczenia Lo v z wynikami badan Ly,q iniekcji
w stosach kruszywowych.
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Rys. 4.19. Korelacja wynikow badan i obliczen

Pomimo, ze geometria uktadu niecigglosci stosu kruszywowego odbiega od
modelowego prostoliniowego kanatu tlocznego o stalej $rednicy, to jednak po-
réwnanie wynikéw badan doswiadczalnych z wynikami obliczen wedtug réwnan
uwzgledniajacych dyspersyjny charakter iniektu wykazuje dobra zgodnos¢, z ko-
relacja na poziomie 0,77. Zgodnos¢ t¢ mozna bytoby podwyzszy¢ wprowadzajac
wspotczynnik uwzgledniajgcy zmiany kierunku mys$lowo wyodrgbnionego kana-
lika ttocznego o $rednicy dj,. Wartos$¢ tego wspotczynnika, postulowanego w [79]
i nazywanego wspotczynnikiem kretosci k, powinna by¢ mniejsza od jednos$ci ze
wzgledu na dodatkowe opory ruchu powstajace przy zmianie kierunku przeptywu.

Interesujace jest, ze wszystkie badania, w ktoérych wystgpity anomalie proce-
su iniekcji (zatory, blokady) dotyczyly mieszanek iniekcyjnych na cemencie C ,
o grubszym uziarnieniu. Mieszanki te, cechujace si¢ mniejszym stopniem homo-
genizacji, sg bardziej podatne na rozsegregowywanie si¢ sktadnikow, a w zwigz-
ku z tym rosnie losowos¢ i nieprzewidywalnos¢ procesu iniekcji.
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5. Ocena procesu iniekcji i jego skutkow

Proces iniekcyjnej naprawy obiektu budowlanego, pomimo swojej ,,intuicyj-
nosci”, powinien jednak charakteryzowaé si¢ pewnymi mierzalnymi efektami,
ktérych okreslenie pozwoliloby na bardziej precyzyjny dobor rodzaju mieszan-
ki iniekcyjnej do konkretnych warunkow aplikacyjnych. W niniejszym rozdzia-
le opisano takie krytera jak ,,iniekcyjno$¢ mieszanki cementowe;j” oraz ,,skutecz-
no$¢ naprawy”, pomocne w osiggnigciu tego celu.

5.1. Iniekcyjnos¢ mieszanki cementowe;j

Pojecia ,,iniekcyjnosc”, ,,zdolnosci iniekcyjne”, pojawiaja sie¢ wielokrotnie

w literaturze fachowej. W wymaganiach ITB podanch w ZUAT-15/V1.07 wyste-

puje okreslenie ,,podatno$¢ do iniekcji”. W publikacjach anglojezycznych uzy-

wane s3 w zasadzie wymiennie pojecia ,,injectability”, ,,groutability” Iub ,,pene-
trability”. Pojecia te w wigkszosci przypadkéw rozumiane sg w sposob intuicyj-
ny 1 oznaczaja zdolno$¢ ptynu iniekcyjnego do przeptywu w pustkach iniektowa-
nej struktury. Niektorzy autorzy bardziej ,,precyzyjnie” podaja, ze pustki maja by¢

mate rozmiarami [92].

Rozumiane w ten sposob zdolnosci iniekcyjne mieszanki cementowej okreslo-

ne sg przez trzy podstawowe zespoly czynnikdw:

1. Wiasciwosci materiatowe mieszanki iniekcyjnej, ktore w odniesieniu do mie-
szanek iniekcyjnych mozna utozsamia¢ z wlasciwosciami reologicznymi.
Istotne znaczenie ma tu caly szereg réznorodnych czynnikow, wsrdd ktorych
nalezy wymienic:

e objetosciowa koncentracja fazy statej ¢ , ewentualnie wskaznik w/c,

e wielko$¢ ziaren cementu, wyrazana za pomocg powierzchni wlasciwej ce-
mentu 7, Sredniej wielkosci ziaren d,, lub tez wymiaru oczka sita, przez
ktore przechodzi pewna ilos¢ wszystkich ziaren, z reguty 85 + 95% catko-
witej masy cementu,

e lepko$¢ mieszanki iniekcyjnej M,

e granica ptynnosci t,,

e domieszki, zwlaszcza superplastyfikatory SP, domieszki zwigkszajace
wiezliwos¢ wody,

e stopien rozproszenia fazy statej zalezny w duzym stopniu od sposobu przy-
gotowania mieszanki, a wigc czasu i intensywnos$ci mieszania, rodzaju uzy-
tego urzadzenia mieszajacego.

2. Geometria uktadu pustek
Warunkiem koniecznym skutecznej iniekcji jest ciggtos¢ uktadu pustek. Podsta-

wowym parametrem geometrycznym jest wielkos¢ kanalika ttocznego: szerokosé
rozwarcia rysy czy tez $rednica makrokapilary. W przypadku o$rodkéw grunto-
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wych, stoséw kruszywowych czy silnie porowatych elementow murowych lub
betonowych wielkos$¢ przestrzeni miedzyziarnowych moze by¢ charakteryzowa-
na przez tzw. Srednicg hydrauliczng d, lub zastgpczg Srednicg ziaren d.

3. Parametry technologiczne

e cisnienie ttoczne P.

Dyspersyjny charakter iniektu cementowego sprawia znaczne trudnosci na eta-
pie ttoczenia w waskich kanalikach, pustkach i rysach. Brak jest jak dotad $cistej
wiedzy pozwalajacej na precyzyjne prognozowanie procesu iniekcji. Sam proces
tloczenia jest w duzym stopniu nieprzewidywalny, a jego skuteczno$¢ mocno za-
lezy od do$§wiadczenia i intuicji inzyniera. Dlatego tez dalszy postep w tej dzie-
dzinie wymaga umiejetnosci oceny zdolnosci iniekcyjnych iniektu, a wigc oceny
jego przydatnosci w konkretnych warunkach.

5.1.1. Formuly matematyczne

Nieliczne sg proby $cislejszego zdefiniowania iniekcyjno$ci i wyrazenia jej za
pomoca relacji obliczeniowych. Do jednych z pierwszych metod okreslania iniek-
cyjnosci N w osrodkach gruntowych naleza formuly typu:

N=—%, .1

gdzie: D, —srednica oczka sita, przez ktore przechodzi X% catkowitej masy gruntu,
d, - $rednica oczka sita, przez ktore przechodzi Y % catkowitej masy iniektu.

Wielkos$ci zwiazane z rozmiarami czastek gruntu (a wiec posrednio i pustek
w tym osrodku) wahajg si¢ w zakresie od D, do D ., natomiast wielkoSci zwigza-
ne z rozmiarami czgstek cementu od d., do d,..

Ten sposob okreslania iniekcyjnosci rozwinieto w pracy [1], gdzie podaje si¢
zaleznos¢:

15°

w,
N:d—w+k1F—/é+k2Di, (5.2)
90

r

w ktorej: k =0,01 kPa’, k, = 0,5 — state doswiadczalne,
FC — zawartos$¢ drobnych czgstek gruntu, o wymiarach ponizej 0,6mm,
P — ci$nienie ttoczne,
D, —gestos¢ wzgledna iniektowanego ztoza (gruntu),
D,,d, —jw.

10 790

Iniekcja w danych warunkach jest mozliwa do przeprowadzenia, jezeli N>28.
Autorzy metody zastrzegaja wazno$¢ podanego przez siebie wzoru dla w/ce(0,8
+2,0), Pe(0,05 + 0,2MPa) i FCe(0 + 6%).
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Zaproponowana zalezno$¢ odnosi si¢ do osrodkéw gruntowych, stoséw kru-
szywowych, z mozliwos$cig prostej adaptacji do porowatych skat lub muréw.
Podstawa konstrukcji powyzszego réwnania jest zasada sumowania wplywow
rozmaitych czynnikow i ich kalibracji za pomoca statych doswiadczalnych, jak-
kolwiek sposob uporzadkowania poszczegolnych sktadnikow wzoru wydaje sie
dos¢ przypadkowy. Zakres stosowalnosci wzoru (5.2) ograniczony jest przez spo-
sob ujecia wlasciwosci reologicznych iniektu wylacznie za pomoca wskaznika
wi/c, ktory nie wystarcza, jesli zmiana parametréw reologicznych nastapi wskutek
innych czynnikéw, np. w wyniku stosowania domieszek lub wodozadnych dodat-
kéw (np. pyt krzemionkowy), innego rodzaju cementu réznigcego si¢ znaczaco
uziarnieniem, lub innego sposobu przygotowania mieszanki iniekcyjne;j.

W pracy [91] iniekcyjnos$¢ zaczyndw cementowych (groutability) G zdefinio-
wano wg zaleznosci (5.3):

G= K , (5.3)
o Ve

gdzie: K=0gdya/d, <5
K=1gdya/d, =5
a — wymiar kanalika tlocznego,
d,, — charakterystyczny rozmiar czgstek cementu,
n, - lepko$¢ plastyczna,
v, — predkos¢ sedymentacyjna, przy ktorej formuje si¢ osad na dnie kana
lika przeptywowego.

Zaleznos¢ ta uymuje wptyw wilasciwosci reologicznych (lepkosé n,); odporno-
Sci na segregacje sktadnikow (predkos¢ sedymentacyjna v, ) oraz wielkosci geo-
metrycznych (parametr K). Jej zaletg jest prosta formuta i uwzglednienie wielu
istotnych czynnikow majacych wpltyw na przebieg procesu iniekcji. Mozna jed-
nak znalez¢ takze 1 wady. Nie wystepuje tu w ogdle granica ptynnosci T, ktora
zgodnie z rGwnaniami wyprowadzanymi w rozdziale 3 niniejszej pracy, jest tym
parametrem reologicznym, ktory wplywa na zasieg ttoczenia. Ponadto jak wyka-
zano w pracy [70], lepkos$¢ jest §cisle zwigzana z odporno$cia na segregacje sktad-
nikow reprezentowang przez v_. Wzrost lepko$ci pociggac bedzie za sobg auto-
matycznie wzrost wartosci v_ i odwrotnie. Tak wigc wptyw obu podstawowych
sktadnikow wzoru jest niejako dublowany.

5.1.2. Metody badawcze

Wobec trudnosci z jednoznacznym opisem iniekcyjnosci dyspersji cementowej
za pomoca formut uwzgledniajacych wszechstronnie wptyw rozmaitych czynni-
koéw, dodatkowo silnie od siebie zaleznych, podjeto liczne proby jej okreslania
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na drodze doswiadczalnej. Wigkszo$¢ propozycji metod badawczych polega na
okresleniu w trakcie badan jakiej$ konkretnej wielkos$ci fizycznej i wnioskowaniu
na tej podstawie o iniekcyjno$ci badanej mieszanki.

Urzqdzenie filtracyjne (Filtration stability measurement device)

Podstawa do zaproponowania tego urzadzenia jest stwierdzenie, ze o zdolno$ciach
iniekcyjnych cieczy dyspersyjnej decyduje gldwnie jej odpornos¢ na segregacje
sktadnikow, za§ w mniejszym stopniu wtasciwosci reologiczne. Urzadzenie do
pomiaru stabilnosci filtracyjnej przedstawione na rys. 5.1a zostalo opisane w [31].

a) T b)
otwdr iniekcyjny

ttok zasysajqcy

iniektowana_rysa i A

siatka filtrtacyjna

/<

%k
7 4

Aem
-
A
N
N
N
N
-

iniekt

Rys. 5.1. Schemat urzadzenia do pomiaru stabilnosci filtracyjnej [31],
a) urzadzenie zasysajace,
b) badania iniekcji na probkach badawczych

Pomiar polega na zanurzeniu urzadzenia w naczyniu z iniektem i zassaniu
pewnej jego ilosci przez odciagnigcie tloka. Miarg iniekcyjnosci jest ilo§¢ ptynu,
przechodzaca przez metalowe sito umieszczone w przedniej czesci urzadzenia.
Wymiary oczek sita wynosza 100pum, co jest wielko$cig zblizong do granicznej
osiggalnej dla iniektow cementowych. Jak wynika z danych zamieszczonych
w cytowanej publikacji, korelacja pomiedzy tak badang iniekcyjnoscia, a iloscig
przettaczanego iniektu w badaniach na probkach (rys. 5.2b) byta na poziomie
0,76. Wedtug autora cytowanej pracy jest to dobry wskaznik. Jednak pojedyn-
cze wyniki z tych badan cechowaly si¢ znaczng losowoscia. Niektore zaczyny
o takich samych parametrach stabilnosci filtracyjnej, w trakcie badan przeptywu
w rysie dawaty kilkaset-procentowy rozrzut wynikéw. Biorgc nawet pod uwage
duza losowos¢ wynikow, charakterystyczng dla procesu iniekcji, $wiadcza one
o konieczno$ci uwzglednienia jeszcze innych kryteriow przy ocenie zdolnosci
penetracyjnych zaczynu iniekcyjnego.

Przede wszystkim zaczyn iniekcyjny w opisywanym urzadzeniu ma ,,za zadanie’
pokona¢ punktowg przeszkode w postaci sita, w trakcie czego nie maja okazji ujaw-
ni¢ si¢ jego wlasciwosci reologiczne w postaci lepkosci i granicy plynigcia, a ktore

B
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w duzym stopniu decyduja o zasiegu ttoczenia i ilosci przetlaczanego ptynu w trak-
cie badan na probkach. Ponadto ruch czastek odbywajacy si¢ na zasadzie zasysa-
nia, jest inny niz podczas ttoczenia, gdzie pojawiaja si¢ tendencje do zakleszczania
i blokowania przeplywu charakterystyczne dla cieczy dyspersyjnych. Wady te przy
odpowiedniej modyfikacji urzadzenia sa prawdopodobnie mozliwe do usuniecia.

Iniekcje w réinego typu zlozach

Metoda oceny iniekcyjnosci mieszanki cementowej na podstawie badan jej prze-
ptywu przez uformowane w cylindrze pomiarowym ztoze piaskowe, kruszywo-
we lub porowatg probke pobrang z konkretnego obiektu nalezy do najbardziej
rozpowszechnionych. Na tej zasadzie opiera si¢ test iniekcyjnosci podany w za-
leceniach RILEM TC-52 RAC, wymagany takze w celu uzyskania Aprobaty
Technicznej ITB (ZUAT-15/V1.07). Schemat urzadzenia badawczego pokazano
narys.5.3.

zloze
piaskowe

sprezone
powietrze

0,075MPa

10cm

|

mieszanka
iniekeyjna

Rys. 5.3. Urzadzenie do badan iniekcyjnosci wg zalecen RILEM TC-52 RAC

Wynikiem pomiaru jest czas przeptywu iniektu przez ztoze znajdujace si¢
w kolumnie badawczej, stanowigcy podstawe do oceny iniekcyjnosci.

W swoich pracach podobne rozwigzania stosowali m.in.: Akbulut i Saglamer
[1], Binda z zespotem [11], Snuparek i Soucek [74], Baroud z zespotem [9]. Mimo
podobienstwa rozwigzan stanowiska badawczego, poszczeg6lni badacze stosuja
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rozne wielkosci ci$nienia tlocznego, r6zng geometrie kolumny zawierajacej in-
iektowane ztoze, co czyni wyniki tych prac wzajemnie nieporéwnywalnymi.

Z wtasnych doswiadczen badawczych autora wynikaja obserwacje odnos$nie
trudnosci natury technicznej, spowodowane zaburzeniami $ciennymi. Mianowicie
iniekt nie zawsze przeptywa catym przekrojem ztoza, ale znajduje sobie tatwiej-
sza droge przy $Sciance cylindra pomiarowego. Efekt ten bywa trudny do wychwy-
cenia, natomiast znacznie zaburza wyniki pomiaru.

Iniekcje w rurkach z tworzywa sztucznego

Tego typu badania relacjonowano w pracy [53]. Pomiarowi podlegato cisnienie
tloczne wywotujace przeptyw iniektu w cylindrycznym przewodzie o $rednicy
3mm, na dlugosci odcinka roéwnej 8cm (por. rys. 5.4). Ciénienie to stanowilo tez
jedyne kryterium oceny iniekcyjnos$ci badanej mieszanki.

manometr

przewdd #3mm

J

|
L

Rys. 5.4. Urzadzenie badawcze do okreslania iniekcyjnosci wg [53]

5.1.3. Podsumowanie

W chwili obecnej brak jest zarowno $cistych, powszechnie przyjetych metod
oceny iniekcyjnosci, jak rowniez samej jej $cistej definicji. Cecha ta rozumiana
jest nadal raczej w sposob intuicyjny. Brak jest jednak rozwigzan teoretycznych,
ktore w swojej formule zawieralyby rowniez sktadniki uwzgledniajace efekty
zwigzane z segregacja mieszanki iniekcyjnej powstajaca pod wptywem oporéw
przeptywu. Nieuwzglednianie tego wpltywu sprawia, ze wszystkie rozwigzania
teoretyczne okres$lajg iniekcyjnos¢ (ktorej miarg moze by¢ np. zasigg ttoczenia L)
jedynie w sposob przyblizony. Dlatego tez na obecnym etapie rozwoju wiedzy ce-
lowe jest stosowanie do oceny iniekcyjnoséci mieszanek cementowych badan do-
$wiadczalnych.

Ze wzgledu na komplikacje teoretyczne, oceny przydatno$ci materialow iniekcyj-
nych dokonuje si¢ w trakcie badan na réznych urzadzeniach badawczych, z ktorych
najczesciej stosuje si¢ kolumny ze ztozem piaskowym lub kruszywowym. Z przed-
stawionych metod badan iniekcyjnosci najwigkszg popularnoscia cieszy si¢ metoda
badan iniekcji w systemie pustek utworzonych w stosie kruszywowym lub ztozu
piaskowym. Struktura taka jest do$¢ regularna, a uzyskiwane wielkoS$ci przestrzeni
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miedzyziarnowych powtarzalne w kolejnych badaniach. Widoczna zaleta iniekcji
w naturalnych zlozach jest badanie przeptywu iniektu w warunkach zblizonych do
rzeczywistych, co nadaje tym badaniom aplikacyjny charakter. Mozliwe jest do-
branie rodzaju mieszanki iniekcyjnej oraz parametrow technologicznych procesu
do konkretnych warunkdéw oraz prognozowanie efektow iniekcji na rzeczywistych
obiektach. Staboscia opisywanych metod jest natomiast ograniczenie si¢ w ocenie
iniekcyjnosci tylko do pomiaru jednej z wielkosci badawczych: czasu przeply-
wu iniektu przez ztoze, lub tez odleglosci jaka pokonal iniekt (zasiggu ttoczenia).
W przypadku iniekcji materiatami dyspersyjnymi wydaje si¢ niezbedne rowniez
poréwnanie jakosci iniektu wejSciowego 1 wyjsciowego, a wiec sprawdzenie czy
wskutek nadmiernych oporéw tloczenia wzmagajacych segregacje, na koncu dro-
gi przeptywu nie pojawia si¢ niepelnowartosciowy iniekt (w skrajnym przypadku
moze to by¢ po prostu woda). W tym celu mozna przyktadowo porownywac zmiang
gestosci iniektu. Rowniez niedostatkiem jest tu silne zwigzanie oceny iniekcyjnosci
z wlasciwosciami geometrycznymi iniektowanej struktury. Tak okres§lona iniekcyj-
nos$¢ nosi raczej partykularny, a nie ogélny charakter.

Wydaje sig, ze korzystniejsze byloby oderwanie metodologii badan iniekcyj-
nosci od konkretnych warunkow geometrycznych lub technologicznych i zdefi-
niowanie iniekcyjnosci jako cechy materiatowej (jak np. lepkos¢ czy granica §ci-
nania). Niestety obecny stan wiedzy na ten temat nie pozwala na podanie w petni
zadowalajacej definicji.

Stworzenie metodyki oceny (lub pomiaru) iniekcyjnosci mieszanki cemento-
wej — niezbedne z punktu widzenia praktycznych zastosowan - wymaga dalszych
badan zaréwno teoretycznych jak i do§wiadczalnych.

5.2. Skuteczno$¢ naprawy iniekcyjnej

Z praktycznego punktu widzenia najistotniejszy jest efekt, jaki mozna uzy-
ska¢ przeprowadzajac trudne przedsiewzigcie technologiczne, jakim jest proces
iniekcji, zwlaszcza przy uzyciu materiatu dyspersyjnego. Miary tego efektu - czy-
li miary skutecznosci iniekcji - bedg rézne, w zaleznosci od celu naprawy, ktorym
moze by¢: zmniejszenie porowatosci, wypetnienie rysy, zwigkszenie wytrzyma-
tosci, mrozoodpornosci, trwatosci 1 innych cech betonu.

Dla potrzeb konkretnych zastosowan praktycznych mozna wyrdzni¢ dwa pod-
stawowe okreslenia skutecznosci iniekcji: skutecznos¢ wypehienia nieciaglosci
oraz skuteczno$¢ wzmocnienia struktury materiatu.

Skuteczno$¢ wypelnienia nieciaglo$ci — w przypadku iniekcji uciaglaja-
cych, gdzie decydujaca przestanka podjecia prac iniekcyjnych jest przywrocenie
ciaglosci struktury materialu, o powodzeniu przedsigwziecia bedzie decydowac
przede wszystkim stopien wypetnienia pustych przestrzeni wewnatrz elementu.
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Tak okreslona skuteczno$¢ iniekcji jest zwigzana gtownie z wlasciwosciami re-
ologicznymi mieszanki iniekcyjnej, ktore decyduja o jej iniekcyjnosci. Pojecie
iniekcyjnosci zostato omowione szerzej w podrozdziale 5.1.

Skuteczno$¢ wzmocnienia struktury — jesli podjecie prac iniekcyjnych ma
na celu przywrdcenie wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatu konstrukcyj-
nego lub jego wzmocnienie, to ocen¢ rezultatdw naprawy przeprowadzi¢ nalezy
w oparciu o kryterium wytrzymato§ciowe. Poniewaz na wytrzymato$¢ wzmacnia-
nego elementu wptywa zarowno wytrzymato$¢ samego iniektu, jak i stopien wy-
petienia nieciaglosci, wiec o skutecznosci wzmocnienia struktury decyduje tacz-
ny efekt dziatania tych czynnikow.

5.2.1. Metody oceny skutecznosci iniekcji

Podstawa do oceny skutecznosci wypelnienia jest zmniejszenie objetosci pustek
w strukturze materialu. Jako miar¢ skutecznos$ci wypetniania pustek w strukturze
betonu przyjmuje si¢ najczesciej zmiang porowatosci betonu po iniekcji, zgodnie
z zasada, ze im mniejsza uzyskana porowato$¢ betonu, tym wigksza skutecznosé
wypetnienia. Dobrym przyktadem sg badania do$wiadczalne relacjonowane w pra-
cy [42], dotyczace oceny skutecznosci iniekcji (zarowno wypeieniowej jak i wy-
trzymalos$ciowej), przy uzyciu r6znych materiatéw iniekcyjnych na bazie cementu.
Badania przeprowadzano na bloczkach z betonu porowatego, ktére iniektowano
przez siatke zamontowanych pakeréw, widocznych na rys. 5.5. Do oceny porowa-
tosci zastosowano metodg ultradzwickowa, mierzac predkos¢ impulsu UPV w po-
szczegolnych punktach pomiarowych oznaczonych literami ,,A” — ,,F” przed i po
zakonczeniu iniekcji. Miarg skuteczno$ci wypetnienia byta wigc w tych badaniach
zmiana gestosci materiatu w poszczegdlnych miejscach pomiarowych (por. rys. 5.5).

UPY, km/sec
w

A B C D E F

Rys. 5.5. Bloczek z betonu porowatego oraz ilustracja graficzna skutecznosci iniekcji, wg [42]. Opis
w tekscie.

Na podobnych zasadach opieraly si¢ autorskie pomiary skutecznosci iniekcji

wypetnieniowej opisane szerzej w [81]. Zastosowano inny niz opisano powyzej
sposob wprowadzania materiatu iniekcyjnego, mianowicie przez pojedynczy
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paker zamontowany na czotowej $ciance. Pomiar porowatosci przeprowadzano
metodg wazenia probek suchych i nasagczonych woda. Pomiary te wykonywano
na kilku probkach, wycinanych z bloczka badawczego w miejscach stopniowo
coraz bardziej odleglych od wlotu pakera, co umozliwialo réwniez okreslenie
zasiegu skutecznej naprawy iniekcyjnej. Na wykresie zamieszczonym na rys. 5.6
zaznaczono procentowy spadek porowatosci betonu w zaleznos$ci od odlegtosci
od punktu wprowadzania mieszanki iniekcyjne;.
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Rys. 5.6. Bloczki z betonu porowatego oraz ilustracja graficzna skutecznosci iniekeji, wg [81]. Opis
w tekscie.

Inny sposob okreslania skuteczno$ci wypehienia zaproponowany zostat przez
autora niniejszej pracy i opisany w [80]. Badania doswiadczalne przeprowadzano
na probkach sze$ciennych 15x15x15cm z betonu, w ktérych wykonywano ,,osta-
bienie” materialu, przez nawiercenie otworéw tworzacych wzajemnie powigzany
uktad pustek wewnetrznych, przedstawiony na rys. 5.7.

Rys. 5.7. Przykladowa probka badawcza do oceny skutecznosci iniekcji, wg [80]. Ciemna barwa
zaznaczono miejsca wypetnione w trakcie iniekcji.
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Mieszanka iniekcyjna wptywa do wnetrza probki przez pionowy otwor $red-
nicy 12mm pehniacy funkcje gtéwnego otworu iniekcyjnego, tworzy ,,pien”, od
ktorego prowadza usytuowane na czterech poziomach ,.galezie” wykonywa-
ne wierttem ¢6mm. W ramach poszczegolnych poziomow ,,galezie” lacza sig
ze soba pod katem prostym, tworzac ré6zne mozliwosci wptywania mieszanki
iniekcyjnej w najdalej usytuowane od ,,pnia” pustki. Uktad otworow w prob-
kach wymusza zmiany kierunku przeplywu pod katem 90°, wystepuja takze
rozgalezienia przeplywu oraz zmniejszanie $rednicy przy przejsciu z ,,pnia”
w poziome ,.gatezie”. W takich miejscach wystepuja znaczne straty ci$nienia
tlocznego, a zaburzenia przeptywu wywotuja rozsegregowywanie si¢ dyspersji
cementowej. Ponadto wypetianie wytworzonych pustek nastgpuje dopiero po
pokonaniu przez mieszanke iniekcyjna stosunkowo waskiego — trzymilimetro-
wej $rednicy - przejscia przez paker iniekcyjny. Tak wigc mimo stosunkowo
duzych rozmiarow otworow, w wiekszosci przypadkow nie nastgpuje catkowite
wypetnienie uktadu pustek.

Jako miare skuteczno$ci wypehienia iniekcyjnego przyjmuje si¢ objetos¢ za-
iniektowanych otworow w stosunku do tacznej ich objetosci. Wyniki badan dla
wybranych mieszanek iniekcyjnych zestawiono w tabeli 5.1.

Tab. 5.1. Wyniki badan skuteczno$ci wypetnienia wg [80]

Granica  Bleeding po llos¢ catkowicie

oznaczenie i sktad L. . zainiektowanych

. .. . ptynnosci, t 15min ,
mieszanki iniekcyjnej 0 o otworow 6

[Pa] [%0] (%]
MI-0,4: ¢ = 0,45 (w/c = 0,4) + 1%SP 1,6 1,35 49
MI-0,6: ¢ = 0,35 (w/c = 0,6) + 0,5%SP 1,2 1,50 38
MI-1,0: ¢ = 0,24 (w/c = 1,0) 0 7,15 56
MI-F: firmowy materiat iniekcyjny 3,5 0,19 40

W przypadku oceny skuteczno$ci wzmocnienia struktury materiatu, pod-
stawowa metoda sa niszczace badania wytrzymatosciowe. Badania takie prze-
prowadza si¢ na probkach wycigtych z bloczkéw badawczych [42], [81] lub
wycietych z naprawianej konstrukcji po stwardnieniu materialu iniekcyjnego,
np. [67].

Metoda oceny skutecznosci iniekcji zaproponowana w [34], opiera si¢ na
badaniach do§wiadczalnych na probkach przedstawionych na rys. 5.8. W be-
tonowych probkach wywotywana jest rysa, ktorej maksymalna szeroko$¢ na
dolnej powierzchni jest ustalana na poziomie 2 — 3mm. Rysa jest nastepnie
inicktowana i po stwardnieniu iniektu, probka jest ponownie obcigzana az do
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wywotania rysy wtornej. Miarg skuteczno$ci iniekcji a jest stosunek wtornej
sity niszczacej P, do pierwotnej P :

P (5.4)

Rys. 5.8. Schemat badawczy probek z betonu do badan skutecznosci iniekcji [34].

Tak rozumiana skuteczno$¢ iniekcji wzmacniajgcej ujmuje jednocze$nie
wpltyw zdolnosci penetracyjnych iniektu, od ktorych zalezy wielko$¢ powierzch-
ni zainiektowanej w rysie oraz wlasciwosci wytrzymato$ciowe stwardniatego in-
iektu (w tym przyczepno$¢ do starego betonu). Stanowi¢ wigc moze podstawe
do oceny przydatno$ci mieszanki iniekcyjnej do napraw wzmacniajacych i ucia-
glajacych elementéw i obiektéw budowlanych. Z kolei trudno$¢ w rozdziele-
niu wpltywu wiasnosci reologicznych od wytrzymato§ciowych jest wada metody
w przypadku iniekcji majacych za zadanie gtownie wypetnienie i uszczelnienie.
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6. Zasady ksztaltowania wlasnosci cementowych
dyspersji iniekcyjnych

Znajomos¢ zaleznosci pomigdzy parametrami geometrycznymi iniektowa-
nych nieciaglosci (szerokosci rys, rozmiary pustek oraz niezbedna odlegltos¢ tto-
czenia), parametrami reologicznymi materiatu iniekcyjnego oraz parametrami
technologicznymi (cis$nienie tloczne) oraz ich wptywu na skutecznos$¢ iniekcji,
pozwala na racjonalne przeprowadzenie procesu. Przede wszystkim mozliwe jest
odpowiednie ksztattowanie wtasciwosci reologicznych iniektu na potrzeby kon-
kretnych warunkow technicznych.

6.1. Parametry reologiczne: granica plynigcia 1, oraz lepkos$¢
plastyczna N,

Jak wynika z rownan przeptywu szczegotowo opisywanych w rozdziale 4, za-
sigg tloczenia wzrasta wraz ze spadkiem warto$ci granicy ptynigcia T, co jest zro-
zumiale, gdyz przeptyw w kanaliku tlocznym ustaje w momencie osiggni¢cia na
jego $ciankach naprezen t = 1, Poniewaz t, wystgpuje w funkcji logarytmiczne;j,
wiec jedynie znaczne zmiany wielkosci tego parametru reologicznego przektada-
ja si¢ na istotne zwickszenie odleglosci tloczenia, a tym samym zwigkszenie sku-
tecznosci wypetieniowej iniekcji.

Drugi z podstawowych parametrow reologicznych - lepko$¢ plastyczna n, nie
wplywa wprost na zasi¢g tloczenia, lecz decyduje o predkosci przeptywu. Z tego
powodu jej wartos¢ powinna by¢ mozliwie mata. Z drugiej jednak strony wysoka
lepkos$¢ mieszanki iniekcyjnej zwieksza jej odpornosé na segregacje sktadnikow
(por. rownanie 6.1), a tym samym zdolnos¢ do pokonywania rozmaitych utrud-
nien i nieregularnosci na drodze przeptywu. Jesli wigc w danych warunkach pred-
ko$¢ przeptywu i zwigzany z nig czas trwania procesu iniekcji nie jest prioryte-
tem, to w celu zwigkszenia zdolnosci iniekcyjnych dyspersji cementowej naleza-
loby dazy¢ do osiagniecia wysokich wartosci lepkosci.

Zar6wno granicg plynigeia 7, jak i lepko$¢ plastyczng n | mozna ksztattowaé
w dos¢ szerokim zakresie poprzez rozmaite czynniki, jak:
koncentracja objgtoSciowa ziaren cementu ¢ (ewent. wskaznik w/c),
rodzaj cementu,
rozdrobnienie cementu (wielkos$¢ czastek cementu),
domieszki superplastyfikatoro,
domieszki zwigkszajace lepkosé,
dodatki mineralne,
sposob przygotowania mieszanki iniekcyjnej (czas i intensywno$¢ mieszania,
rodzaj urzadzenia mieszajacego) i inne.
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koncentracja objetosciowa ziaren cementu

Wazrost koncentracji czastek cementu wywotuje zawsze wzrost wartosci obu wy-
mienionych parametréw reologicznych. Wplyw ten wynika ze zmniejszenia ilo-
$ci wody wolnej w mieszance iniekcyjnej, wzajemnego zblizenia si¢ czastek fazy
statej i wzrostu liczby punktow ich styku. Zarowno lepkos¢, jak i granica ptynie-
cia zmieniajg si¢ w podobny sposob, przedstawiony na rys. 6.1.

T
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Rys. 6. Charakter wplywu koncentracji objetosciowej ziaren cementu w zaczynie ¢ na granice
Scinania 7 i lepko$¢ plastyczng Mo

Jednak nadmierne zmniejszanie koncentracji ziaren cementu (a wigc zwigk-
szanie wskaznika w/c) nie jest pozadane z uwagi na pogarszanie wlasciwosci wy-
trzymatosciowych iniektu po stwardnieniu. Wytrzymato$¢ stwardniatego iniektu
zalezy od koncentracji ziaren cementu w mieszance, zgodnie ze znang zalezno-
$cig zilustrowang na rys. 6.2.

fe
A

Rys. 6.2. Wplyw koncentracji obj¢tosciowej ziaren cementu w zaczynie cv na wytrzymatosé
stwardniatego iniektu.

Porownujac zaleznosci przedstawione na rys. 6.1 i 6.2 dochodzi si¢ do wnio-
sku, ze dazenie do uzyskania duzej ptynno$ci mieszanki iniekcyjnej oraz duzej
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wytrzymalosci po stwardnieniu jest przeciwstawne. Konieczne jest wiec ustale-
nie pewnego optimum. Proces ustalania optymalnych wiasciwosci materiatu in-
iekcyjnego powinien uwzglednia¢ takie parametry iniektowanej struktury betonu,
jak rozmiary pustek czy oczekiwany efekt wzmocnienia.

W zastosowaniach praktycznych wskaznik w/c waha si¢ zwykle w granicach:

e iniekcje w gruntach i skatach w/c = 1,0 + 1,5,

e iniekcje wzmacniajace w elementach z betonu, cegiel i kamienia w/c = 0,5

+1,2,
e iniekcje w kanatach elementow kablobetonowych w/c = 0,35 + 0,45.

stopien rozdrobnienia cementu

Stosowane wspotczesnie cementy do iniekcji charakteryzuja si¢ wysokim stop-
niem przemialu, mierzonym wielkos$cig powierzchni wtasciwej wg Blaina w gra-
nicach 6000 + 13000 cm?/g. W takich cementach zawarto§¢ masowa czastek kolo-
idalnych o wymiarze ponizej 1pum dochodzi do 40%, za§ wymiary najwickszych
czastek sg rzedu 10um. Odpowiednio dla cementow zwyktych zawarto$¢ czastek
koloidalnych wynosi od 1% do 4%, za$ najwicksze czastki osiagaja wielkos¢ rze-
du 120pm. Wedlug [34, 23] wielko$¢ ziaren cementu jest skorelowana z wielko-
$cig rys 1 pustek, ktore mozna zainiektowa¢ przy uzyciu tego cementu. Szacuje
si¢, ze zdolnosci penetracyjne zaczynu iniekcyjnego umozliwiajg zainiektowanie
rysy o szerokosci nie mniejszej niz dziesi¢ciokrotny wymiar charakterystycznego
ziarna cementu, odpowiadajacego wartosci 95% na krzywej przesiewu. W przy-
padku mikrocementéw Microcem A i B przedstawionych na rys. 6.3 oznacza to
wielko$¢ defektow dostepnych dla mieszanki iniekcyjnej rzedu 0,1mm, a dla ce-
mentow zwyktych ok. Imm.

100 %
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2 4 8 16 32 64 128 ym
wielkoé¢ ziaren cementu

Rys. 6.3. Krzywe przesiewu cementéw o réznym stopniu rozdrobnienia [34].

Fakt wystepowania duzej liczby czastek koloidalnych w zaczynach na bazie
mikrocementow powoduje zwickszenie tendencji flokulencyjnych czastek, co
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prowadzi do powstawania duzych aglomeratow drobnych czastek, wzajemnie ze
soba powigzanych sitami miedzyczasteczkowymi. Ponadto zwiekszona wodo-
7adno$¢ bardziej rozdrobnionego cementu zmniejsza ilos¢ wody wolnej w zaczy-
nie, zwigkszajac wartosci parametréw reologicznych, co zilustrowano na rys. 6.4.
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Rys. 6.4. Wptyw rozdrobnienia cementu mierzonego jego powierzchnig wiasciwg Fy, na granicg
$cinania 1, i lepko$¢ plastyczng N,

domieszka superplastyfikatora
Istnieje wiele rodzajow superplastyfikatorow. Efektem ich dziatania moze byc¢:
zmniejszenie grubo$ci otoczek wodnych na ziarnach cementu i uwolnienie w ten
sposob czesci wody fizycznie zwigzanej, zmniejszenie napigcia powierzchnio-
wego btonek wodnych w meniskach mostkéw kapilarnych, zmniejszenie tar-
cia wewnetrznego ziaren cementu wskutek oddziatywan elektrostatycznych [59].
Superplastyfikatory nowszych generacji adsorbujac si¢ na ziarnach cementu two-
1z3 fizyczne bariery uniemozliwiajace zblizanie si¢ do siebie czastek cementu i two-
rzenie flokul. W kazdym z tych przypadkéw nastgpuje poprawa pltynnosci zaczy-
nu, wigzgca sig ze spadkiem wartosci granicy $cinania 7, i lepkosci plastyczne;j n,
Skutecznos¢ dziatania superplastyfikatoréw zalezy od wielu czynnikow, jak
sktad mineralny cementu, jego rozdrobnienie, obecnos¢ innych domieszek i do-
datkow, sposob mieszania, kolejnos¢ i czas dozowania sktadnikow oraz przede
wszystkim dawki superplastyfikatora. Zbyt duza ilo$¢ nie poprawia wlasciwosci
reologicznych, a pogarsza znacznie stabilno$¢ dyspersji, co wykazuja m.in. bada-
nia relacjonowane w [46]. Z uwagi na ogromng ztozono$¢ zagadnienia, w prak-
tycznym postepowaniu nalezy ilo$¢ superplastyfikatora ustala¢ do§wiadczalnie,
poszukujac dawki optymalnej, ktora zapewnia poprawe plynnosci, a nie wpltywa
istotnie na pogorszenie stabilnosci.

domieszki zwiekszajgce lepkosé
Nowoczesne domieszki tego typu to miedzy innymi domieszki zwickszajgce wigz-
liwos¢ wody, ang. ,,welan gum”. Wedtug [47, 95], rozbudowane o liczne boczne
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fancuchy czasteczki takich domieszek unieruchamiaja czg$¢ wody wolnej i dzig-
ki temu zwickszajg lepkos¢ zawiesiny, a tylko w niewielkim stopniu powoduja
wzrost wartosci granicy plyniecia. Charakter dzialania tych domieszek umozliwia
jednoczesne stosowanie superplastyfikatorow, przy czym szczegdlnego znacze-
nia nabiera tu koniecznos$¢ zachowania kompatybilnosci oddziatywan w uktadzie
cement — superplastyfikator — domieszka zwigkszajaca lepkos¢. Stosowanie do-
mieszki zwiekszajacej lepkos¢ wraz z odpowiednim superplastyfikatorem wyda-
je si¢ wigc by¢ jednym z wazniejszych sposobow na uzyskanie dyspersji cemen-
towych o wysokiej iniekcyjnosci.

dodatki mineralne

Dodatek pytow takich jak mikrokrzemionka, popioty lotne, granulowany zu-
zel wielkopicowy, maczka wapienna i innych w oczywisty sposob ma wptyw
zardbwno na wiasciwosci reologiczne mieszanki iniekcyjnej, jak i na wlasciwo-
$ci wytrzymatosciowe stwardniatego materialu iniekcyjnego. Dodatki te moga
by¢ w sposob celowy wprowadzane na etapie tworzenia mieszanki iniekcyjnej,
jak rowniez mozliwe jest stosowanie cementow, ktore juz te dodatki zawieraja.
Zagadnienie wptywu dodatkow pylowych na wiasciwosci reologiczne zaczynow
cementowych w polskojezycznej literaturze jest wielokrotnie analizowane, mie-
dzy innymi w monografii [28].

Podstawowe znaczenie ma sktad mineralogiczny dodatku oraz jego rozdrob-
nienie. W przypadku dodatkow o wymiarach czastek mniejszych niz ziarna ce-
mentu z reguly nastgpuje wzrost wartosci lepkosci i granicy $cinania, za$§ w przy-
padku pyloéw o grubszym uziarnieniu wplyw ten jest odwrotny. Tak wiec wptyw
dodatku na skuteczno$¢ wypetnieniowa nie jest jednoznaczny. Z jednej strony
zmniejszenie wartosci granicy $cinania zwigksza zasieg iniekcji, z drugiej jedno-
czesne zmniejszenie lepkosci pogarsza stabilnos¢ dyspersji zwiekszajac tenden-
cje do blokowania przeptywu, opisane ponizej, w akapicie ,,stabilno$¢ dyspers;ji
cementowe;j”.

Nie zaobserwowano korzystnego wplywu dodatkéw mineralnych na popra-
we skutecznosci wypehieniowej, ani skutecznosci wytrzymatosciowej cemento-
wych mieszanek iniekcyjnych [42, 81].

sposob przygotowania mieszanki iniekcyjnej

Podstawowa funkcja procesu mieszania jest rtOwnomierne rozmieszczenie czastek
cementu w objetosci zaczynu. Wiaze si¢ to z koniecznos$cig rozbijania tworzacych
si¢ flokut i aglomeratow czastek. Tendencje flokulentne w mieszankach iniekcyj-
nych z mikrocementow sa zwiekszone w stosunku do cementéw o zwyklym uziar-
nieniu, wigc rowniez energia wtozona w proces mieszania musi by¢ odpowiednio
wyzsza. Zgodnie z wynikami badan réznych autoréw cytowanymi w [28], zarow-
no granica ptynigcia jak i lepkos¢ plastyczna maleje wraz z wydluzeniem czasu
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mieszania, przy czym zmiany te sa juz stosunkowo niewielkie przy wydtuzaniu
czasu mieszania powyzej 1,5 + 2,0 minuty. Mozna przypuszczac, ze jest to czas
wystarczajacy w danych warunkach do wytworzenia zdeflokulowanej dyspersji
ijego zwiekszanie nie ma sensu.

Istotny wptyw rodzaju urzadzenia mieszajacego na reologie mieszanki iniek-
cyjnej wykazano w [89, 72]. Wplyw ten jest szczego6lnie istotny w przypadku gra-
nicy ptynigcia, ktora przy zastosowaniu miksera ultradzwigkowego zamiast mik-
sera tradycyjnego, moze ulec kilkakrotnemu zmniejszeniu dla mieszanek iniek-
cyjnych o mniejszej ptynnosci (por. rys. 6.5). Widoczny rowniez spadek lepko$ci
plastycznej nie jest duzy, co ze wzgledu na potrzebe zachowania stabilnosci dys-
persji jest zjawiskiem pozadanym.

10 0018

02 00167
94 0,016 ]
0,0142
8l
— 0014
(7]
—
© © 00122
7
o, 6,3 o, 0,012 +—]
(© ©
S 6 g 0,0102
@ O 001 1+—f
€ oHT > oHT
2> mus 7} mus
[=3 S 0,008 1]
[ 3,74 [}
£ 3
< 8 0,006
= 37 ™~
(=] o
Q
5 2 0004
1 0384 0002 |
0+ 0

w/s=0,85, SP=1,2% w/s=1,1, SP=5,0% w/s=0,85, SP=1,2% w/s=1,1, SP=5,0%

Rys. 6.5. Wplyw rodzaju urzadzenia mieszajacego na parametry reologiczne wybranych
cementowychmieszanek iniekcyjnych, napodstawie [89]. Oznaczenia: HT—mikser wysokoobrotowy
(highturbulence mixer), US —mikser ultradzwigkowy (ultrasonic mixer), w/s — wskaznik woda/
czastki stale, SP - superplastyfikator

6.2. Stabilnos¢ dyspersji iniekcyjnej

Pod pojeciem stabilnos$ci rozumie si¢ zdolno$¢ zaczynu do zachowania wza-
jemnego ukladu czastek cementu w niezmiennej postaci pod dziataniem sit ze-
wnetrznych, gtoéwnie w postaci ci$nienia ttocznego. Utrata stabilno$ci przejawia
si¢ takimi mierzalnymi efektami jak: segregacja czastek zaczynu (rozdzielenie
na sktadniki pierwotne), sedymentacja (osiadanie czastek cementu pod wptywem
sily grawitacji), wydzielanie si¢ wody na powierzchni zaczynu (ang. bleeding).
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Tak rozumiana stabilno$¢ mieszanki iniekcyjnej nie jest zaliczana do parametrow
reologicznych, lecz jest cechg od nich zalezng.

Zachowanie odpowiedniej stabilnosci mieszanki iniekcyjnej jest podstawo-
wym warunkiem skutecznie przeprowadzonego procesu tloczenia. Stosowanie
mato stabilnego zaczynu w trakcie iniekcji prowadzi do szeregu niekorzystnych
zjawisk. Czastki cementu osiadaja na dnie kanalu przeplywowego co zaweza go
i utrudnia dalszy przeptyw. Cze$¢ wody z zaczynu jest absorbowana przez §cianki
kapilar, rys i porow betonu, w zwiazku z czym nastgpuje spadek ptynnosci iniek-
tu, za$ opory ruchu rosng. Zwiekszone tendencje do rozsegregowywania si¢, mie-
szanka iniekcyjna wykazuje w miejscach przewezen i utrudnien przeptywu, gdzie
moga tworzy¢ sie w zwiazku z tym obszary zageszczen czastek cementu bloku-
jace dalszy przeptyw, jak wykazuja autorzy [5]. Takich zatoréw nie udaje si¢ za-
zwyczaj pokonaé przez zwigkszenie cisnienia ttocznego, gdyz jednoczesnie na-
stepuje nasilenie zjawiska segregacji sktadnikéw iniektu. Niektorzy autorzy [31,
23] uznali wobec tego stabilno$¢ dyspersji cementowej za gldowng miare jej moz-
liwosci penetracyjnych.

Dodatkowe niekorzystne efekty ostabiajace skuteczno$¢ iniekcji zwigzane
sa z sedymentacja zachodzaca po zakonczeniu iniektowania. Jest ona przyczyna
powstawania pustych przestrzeni poiniekcyjnych w poczatkowo szczelnie wy-
petnionych nieciggtosciach struktury i obniza skuteczno$¢ wytrzymatosciowa
iniekcji.

Opis sedymentacji uktadow polidyspersyjnych wymaga uwzglednienia roz-
ktadow uziarnienia czastek statych. Zwykle w celu dokonania uproszczenia wzo-
row dazy sie do okreslenia wartosci $redniej wymiaru czastki, ktora reprezen-
towataby zbior czastek statych. Przyktadowo w modelu komorkowym Happela
rownanie predkosci sedymentacji zachodzacej pod wptywem sit grawitacji przyj-
muje postac:

dX(p,~p.) g
yVe—"

; 6.1
A, (6.1)

gdzie: dZj - skorygowana $rednice czastki, obliczana z rozbudowanych wzorow,
ktore nie beda w tym miejscu przytaczane,
g - przyspieszenie ziemskie,
P, P, - g¢stos¢ odpowiednio: czgstek statych i zawiesiny,
A- stala, dla czastek kulistych A=1

n, - lepko$¢ zawiesiny.

Tendencje do segregacji skladnikow i1 wydzielania si¢ wody rosng, wraz ze
wzrostem ilosci wolnej wody, co ma miejsce przy wzroscie w/c lub stosowaniu
domieszki superplastyfikatora. Natomiast maleja wraz ze wzrostem rozdrobnienia
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cementu (zwieksza si¢ jego wodozadnosc¢) lub przy stosowaniu domieszek zwiek-
szajacych wiezliwos¢ wody, utrudniajacych przemieszczanie si¢ czastek cementu
wzgledem siebie. Domieszki te jednoczesnie zwigkszajg lepkos¢ dyspersji.

Istnieje wigc pewna sprzeczno$¢ pomiedzy dazeniem do uzyskania wysokiej
odpornosci na segregacje sktadnikow, i jednoczesnie wysokiej mobilnosci mie-
szanki iniekcyjnej, wigzacej si¢ z wystepowanie niewielkich oporéw wewnetrz-
nych podczas przeplywu. Wynika to z faktu, ze zmniejszanie wielkos$ci migdzy-
czasteczkowych sit przyciagajacych, prowadzace do poprawy ptynnosci zaczy-
nu, wiagze si¢ rowniez ze wzrostem mozliwosci swobodnego przemieszczania si¢
czastek cementu pod wptywem sit zewnetrznych, a wigc wigkszymi tendencja-
mi do rozsegregowywania si¢ sktadnikow, osiadaniem czastek itp. Zalezno$¢ te
zilustrowano na rys. 6.6 sporzadzonym na podstawie danych zawartych w [95].
Poszczegolne punkty wykresu uzyskano w wyniku pomiaréw przeprowadzanych
na mieszankach cementowych o w/c=0,3 lub 0,5, z domieszka superplastyfikato-
ra SP z grupy naftalenowej w ilosci 0,8% i 1,7% masy cementu i domieszka sta-
bilizujaca AWA (antiwashout admixture — welan gum) w ilosci 0,02% i1 0,06%
masy cementu. Widoczna jest $cista, odwrotnie proporcjonalna zalezno$¢ pomie-
dzy ptynnoscia a odpornoscia na segregacje¢ sktadnikow mimo stosowania roz-
nych sktadow mieszanki. By¢ moze, stosowanie innych typéw SP przy wspot-
udziale stabilizatoréw daloby korzystniejsze efekty.
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Rys. 6.6. Zaleznos¢ pomiedzy plynnoscia (reprezentowana przez rozplyw mini-stozka)
a odpornoscia na segregacje sktadnikow (mierzong testem wymywania). Wykres sporzadzono na
podstawie danych zawartych w [95].

Znanych jest szereg metod badawczych stosowanych w celu pomiaru sta-
bilnosci zaczynu cementowego. Najbardziej wyrafinowane techniki bazujg na
laserowym pomiarze rozkladu wielkoSci czgstek cementu sedymentujacych
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w kolumnie badawczej. Jednak w praktycznych zastosowaniach, wystarczajaca

wydaje si¢ prosta metoda pomiaru grubosci wydzielajacej si¢ warstewki wody na

powierzchni shupa zaczynu. Wynikiem badania jest grubosc¢ tej warstewki odnie-
siona do poczatkowej wysokosci zaczynu cementowego w kolumnie pomiarowe;.
Na podstawie wlasnych wynikow badan laboratoryjnych relacjonowanych w [79]

warto$¢ te nalezatoby ograniczy¢ do 1,0% w przypadku iniekcji rys w elementach

betonowych oraz nieciggtosciach o strukturze typowej dla stosu kruszywowego

(frakcje kruszywa od 0,5mm).
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7. Podsumowanie pracy

Metoda iniekcji ci$nieniowej, jakkolwiek znana od bardzo dawna, wcigz jest
metodg raczej intuicyjna, polegajaca na indywidualnym doswiadczeniu i wyczu-
ciu inzyniera, ktory jg przeprowadza. Dziedzina ta wciaz nie jest wystarczajaco
poznana od strony naukowej, co pozwoliloby na opracowanie spojnych systemow
i metodologii postepowania, obejmujacych racjonalne projektowanie wtasciwo-
$ci reologiczno - wytrzymato$ciowych mieszanek iniekcyjnych dostosowane do
konkretnych warunkow aplikacyjnych.

W ramach niniejszej pracy podjeto probe opisu podstawowych zagadnien
iniekcji przy uzyciu materialdow dyspersyjnych. Uwzglednienie dyspersyjne-
go charakteru cieczy iniekcyjnej wymagato uzupetnienia modelu reologiczne-
go o dodatkowe parametry istotne dla uzyskiwanych wynikéw. Model ciata
Binghama nie oddaje w sposob doktadny rzeczywistego zachowania si¢ dys-
persji cementowych, w trakcie iniekcyjnego wypelniania pustek w strukturze
betonu. W warunkach cisnien panujacych w procesie iniekcji, rzgdu 0,2 + 0,6
MPa, duzg rolg odgrywaja opory przeptywu o charakterze tarciowym. Wielko$¢
tych oporow zalezy od wielkosci cis$nienia ttocznego, ptynnosci mieszanki in-
iekcyjnej, wielkosci kanatu tlocznego. Model dyspersyjnej mieszanki iniekcyj-
nej, przedstawiony w pracy, uwzgledniajacy sktadnik oporow tarcia na stykach
ziaren czgstek statych, pelniej opisuje zjawiska zachodzace w trakcie jej ttocze-
nia. W modelu uwzglednia si¢ trzy sktadowe oporow przeptywu: spojnosciowy
7., lepkosciowy T, i tarciowy 1,

Zagadnienie przeptywow uktadow dyspersyjnych zostato rozwigzane dla ka-
natéw tlocznych o przekroju kolowym oraz prostokatnym, w ktorym stosunek
wymiaru krotszego boku do dhuzszego jest bliski zero. Jak wykazuje analiza wy-
nikow badan wlasnych, rozwigzania te mozna zastosowaé do opisu procesu iniek-
cji w uktadzie nieciggtosci struktury betonowej, w ktorej sktad wchodza zardéwno
rysy, jak i makropory w uktadzie wzajemnie potaczonej sieci pustek.

Wyprowadzone w ramach niniejszej pracy, nowe rdwnania przeptywu cieczy
dyspersyjnych, pozwalaja na obliczanie zasiggu tloczenia mieszanki iniekcyjnej,
w porach materiatowych o ksztalcie:

e kanatow o przekrojach kotowych:

1= Poik+1
16k | 7,
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Rozktad ci$nienia tlocznego wzdhiz kanatu cylindrycznego okresla rownanie

6 Vv, +T D' _ﬂ.l _ﬂ.]
p= i gv'k 0 _[e EDT. | +Po-e 3D

za$ wzdluz rysy rownanie

4 v, +7.-D' ,ﬁ.] ,ﬁj
p: 77[;1 sr 0 '(8 D' —1J+I)O'e D

D'k

Analiza powyzszych rownan wskazuje na szczego6lne znaczenie wielkosci tar-
ciowych reprezentowanych przez parametr ,,k” oraz granicy $cinania 1, decydu-
jacych o zasiggu tloczenia, a wigc i1 podstawowych decyzjach technologicznych,
ktore nalezy podja¢ projektujac proces iniekcji. Przedstawione w pracy pomiary
zasiggu tloczenia w stosach kruszywowych wskazuja na dobrg zgodno$¢ z wyni-
kami obliczen wedlug nowych woréw.

Ze wzgledu na swoje praktyczne znaczenie blizej przedstawiono pojecia iniek-
cyjnosci mieszanki cementowej oraz skutecznosci iniekcji. Oba te pojecia nie sg
jak dotad precyzyjnie zdefiniowane, a stanowia kryteria doboru parametrow oraz
oceny efektow catego procesu. Prace koncza wnioski odnosnie zasad projektowa-
nia cementowych mieszanek iniekcyjnych. Ze wzgledu na koniecznos$¢ osiagnig-
cia wysokiej ptynnosci i jednoczesnie stabilno$ci mieszanki iniekcyjnej, nalezy
dazy¢ do uzyskania mozliwie niskich wartosci granicy plynigcia 1, oraz stosun-
kowo wysokich warto$ci lepkosci plastycznej N, Upodabnia to nieco tworzenie
mieszanek iniekcyjnych do projektowania supercieklych i samozageszczalnych
mieszanek cementowych.
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Summary

The application of the pressure grouting cementitious materials for the repair
and strenghtening of the concrete or masonry structures is known since above
a hundred years. Filling voids in concrete by the cementitious injection enables
improvement of the tightness, strength and durability of the concrete. However
dispersial nature of cement grout makes many difficulties in practical applications
of the injection process. The rheological models treat cement paste as continuous
material which is not completely correct. The new flow equation was derived and
presented in this work, which contains the factor of the friction between cement
grains introduced to the Bingham model. The analysis of the calculation’s results
of the classical and new equations showes significant differences in the range
of the grouting. The new equation allows to better predict the effects of the real
injection applications.

The groutability of the cement mix and injection effectiveness are the main cri-
teria of the designing of the cement grouts. These two terms were widely descri-
bed in the work. Also some final conclusions about rules of designing of the rhe-
ological parameters of the grout were drown.
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