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RUROCI GÓW METOD  RELININGU

Anna M. Grabiec1, Jowita Lach- czna2

1 Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Pozna
2 ZRUG Sp. z o.o., Pozna

Streszczenie. Podj to prób  ustalenia optymalnych receptur mieszanek iniekcyjnych na 
bazie cementu i popio u lotnego oraz dwóch superplasty  katorów nowej generacji, umo li-
wiaj cych dok adne wype nienie przestrzeni mi dzyrurowej podczas renowacji ruroci gów 
metod  reliningu. Receptury wytypowano pod wzgl dem najkorzystniejszych w a ciwo ci 
reologicznych kompozytów iniekcyjnych, badaj c czas wyp ywu z wiskozymetru, czas roz-
p ywu na odleg o  100 cm, maksymaln  d ugo  rozp ywu oraz czas potrzebny do osi -
gni cia maksymalnego rozp ywu. Ponadto okre lono pocz tek czasu wi zania mieszanek 
iniekcyjnych, wytrzyma o  na ciskanie po 28 dniach oraz skurcz. Stwierdzono wp yw 
rodzaju i ilo ci superplasty  katora oraz stosunku cementu do popio u na w a ciwo ci re-
ologiczne kompozytów iniekcyjnych. Za pomoc  stosunkowo atwych w realizacji metod 
laboratoryjnych pomiaru cech reologicznych wybrano receptury mieszanek iniekcyjnych, 
które w warunkach technicznych skutecznie wype niaj  przestrze  mi dzyrurow .

S owa kluczowe: kompozyt iniekcyjny, cement, relining
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Kanalizacja wielu miast zosta a wybudowana jeszcze przed 1900 rokiem. Ocena sta-
nu technicznego cz sto pozwala stwierdzi , e uszkodzenia przewodów, nieszczelno ci 
i ubytki w materiale konstrukcyjnym kana ów ciekowych powoduj  przede wszystkim 
in  ltracj  w dwóch kierunkach: do wód gruntowych i do kana ów. Skutkuje to rozcie -
czaniem cieków, wymywaniem gruntu i tworzeniem zapadlisk [Kuliczkowski 2005], 
a tak e przep ywem cieków do gruntu, czyli jego zanieczyszczeniem oraz ska eniem 
wód gruntowych [Kempa 1995, Buczkowski 2007]. 
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Ze wzgl du na z jednej strony rosn ce potrzeby poprawy stanu technicznego ist-
niej cych przewodów kanalizacyjnych, ulegaj cych ci g ej dekapitalizacji i niszczeniu 
wskutek starzenia si  materia u konstrukcyjnego, korozyjnego dzia ania cieków i coraz 
wi kszych obci e  dynamicznych wywo anych ruchem pojazdów [Madryas i in. 2002, 
Kuliczkowski 2005], a z drugiej strony mo liwo  uzyskania do  nansowania z funduszy 
Unii Europejskiej przedsi biorstwa wodoci gowo-kanalizacyjne coraz cz ciej decydu-
j  si  na renowacj  ruroci gów [Madryas 2007]. W ród znanych i dost pnych metod 
rehabilitacji i odnowy du  popularno ci  ciesz  si  technologie bezwykopowe, które 
w Polsce zacz to stosowa  w latach dziewi dziesi tych ubieg ego stulecia. S  szybkie 
i proste w realizacji. G ówn  ich zalet  jest brak robót podziemnych lub ich minimalizacja 
[Kuliczkowski 2009]. Prace renowacyjne polegaj  na zastosowaniu wyk adziny, która, 
w zale no ci od rodzaju wyst puj cych w przewodzie uszkodze , ca kowicie lub cz cio-
wo przejmuje obci enia, jakim poddawany jest kana , b d  te  pe ni funkcj  zabezpie-
czenia przed in  ltracj  wody gruntowej i estry  kacj  cieków. Bezodkrywkowe metody 
odnowy ruroci gów dziel  si  na ci le pasowane i swobodne. Metody ci le pasowane 
(tzw. metody insituform) polegaj  na wykonaniu wyk adziny wewn trz istniej cego ka-
na u ci le przylegaj cego do wn trza naprawianego przewodu, metody swobodne za  
– na monta u wewn trz naprawianego przewodu rur lub modu ów o mniejszych gabary-
tach ni  pozwala na to jego wiat o [Abel 2006, 2009]. Wed ug Demskiego i Abla [2005] 
do najpopularniejszych metod renowacji zaliczane s  metody utwardzonego r kawa oraz 
metody z zastosowaniem wyk adzin z polimerów, obejmuj ce: metod  swagelingu, Kan-
-Rem, troliningu oraz reliningu.

Terminologia stosowana w opisie technologii renowacji w wielu przypadkach jest an-
gloj zyczna i dlatego cz sto spotykane s  „spolszczenia”, nie do ko ca nale ycie ujednoli-
cone. Tak e w niniejszym artykule zastosowano zamiennie poj cia: kompozytu iniekcyjne-
go, mieszanki iniekcyjnej, masy iniekcyjnej, iniektu i wype niacza przestrzeni, przestrzeni 
mi dzyrurowej oraz przestrzeni pier cieniowej, natomiast now  rur  wprowadzan  do sta-
rego kana u zamiennie nazwano linerem, modu em, wyk adzin  b d  segmentem. 

Relining jest technologi  naprawy i wzmocnie , polegaj c  na wprowadzeniu 
w wiat o istniej cego obiektu konstrukcji z tworzyw sztucznych lub stali karbowanej, 
a nast pnie wype nieniu przestrzeni pomi dzy now  i star  konstrukcj  specjalnymi wy-
pe niaczami. Technologia reliningu polega na wprowadzeniu do uszkodzonego ruroci gu 
nowej rury, najcz ciej polietylenowej. Segmenty renowacyjne maj  kszta t odpowiada-
j cy kszta towi ruroci gu poddawanego renowacji (ko owy b d  nieko owy). Technolo-
gie d ugiego reliningu stosuje si  dla jednego wykopu na odcinkach kana ów d ugo ci 
do oko o 300 m, przy zastosowaniu rur o rednicach od 80 mm [Demski i Abel 2005]. 
Alternatyw  do technologii d ugiego reliningu jest technologia krótkiego reliningu, sto-
sowana wsz dzie tam, gdzie ze wzgl du na brak miejsca prace musz  by  prowadzone 
na ma ej powierzchni.

Celem wype nienia wolnej przestrzeni pomi dzy rurami jest:
ustabilizowanie po o enia linera,
zapobieganie przedostawaniu si  wody i gruntu do przestrzeni pier cieniowej,
stworzenie kontrolowanych warunków posadowienia linera w kanale,
zapewnienie równomiernego przenoszenia obci e  zewn trznych,
zapobieganie gromadzeniu si  gazu w przestrzeni pier cieniowej.

–
–
–
–
–
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Jako wype niacze wolnej przestrzeni stosowane mog  by  ró ne materia y. W uj -
ciu absolutnie historycznym, ze wzmiank , i  by a ona przedmiotem pierwszej rozprawy 
doktorskiej obronionej w Akademii Górniczo-Hutniczej przez W. Budryka w 1929 roku, 
nale y wymieni  pulp  piaskow  [Knothe 2003], a wspó cze nie – pianobeton [Chady 
2007] oraz masy iniekcyjne w postaci zaczynów i zapraw o zró nicowanym sk adzie 
[Barczy ski i Podziemski 2006], mody  kowane superplasty  katorami, mikrowype nia-
czami i/lub regulatorami lepko ci. 

Kompozyty wykorzystywane do wype niania przestrzeni pier cieniowej powinny 
charakteryzowa  si : krótkim czasem wi zania, brakiem odstoju wody, ma  lepko ci , 
zdolno ci  do ca kowitego wype nienia przestrzeni mi dzyrurowej, nieprzepuszczalno-
ci  gazu, dobr  przyczepno ci  do stali i polietylenu, zadowalaj c  wytrzyma o ci  na 

rozci ganie przy zginaniu i ciskanie [Abel 2006, Barczy ski i Podziemski 2006]. Wy-
mienione w a ciwo ci sytuuj  mieszanki iniekcyjne do wype niania przestrzeni mi dzy-
rurowej w grupie samozag szczalnych materia ów kompozytowych, w których kluczowe 
s  parametry reologiczne, umo liwiaj ce swobodne p yni cie mieszanki, jej samoodpo-
wietrzenie bez segregacji sk adników. Cechy wytrzyma o ciowe i trwa o ciowe trakto-
wane s  jako wtórne, co akcentowane jest w literaturze dotycz cej betonów samozag sz-
czalnych [Go aszewski 2003, Szwabowski i Go aszewski 2010]. Na ogó  cechy te s  
zadowalaj ce pod warunkiem uzyskania stosownych w a ciwo ci reologicznych. 

Du e osi gni cia w technologii betonów samozag szczalnych zach caj  do kompo-
nowania ró nych mas iniekcyjnych poprzez stosowanie wysokoefektywnych superpla-
sty  katorów kompatybilnych z rodzajem u ytego cementu [ ukowski 2003, Spiratos 
i in. 2006, Kurdowski 2010, Szwabowski i Go aszewski 2010, Grabiec 2011, Neville 
2012], ró nych mikrowype niaczy [ ukowski 2003, Jasiczak i Miko ajczyk 2003, Jamro-
y 2005, Grzeszczyk i in. 2006, Kurdowski 2010, Szwabowski i Go aszewski 2010] oraz 

skutecznych mody  katorów lepko ci [Woyciechowski 2006, Go aszewski 2009, Grabiec 
2012, Nepomuceno i in. 2012]. wiadome celowo ci takiego podej cia  rmy bran owe 
coraz cz ciej „stawiaj ” na wielokomponentowe masy iniekcyjne do wype niania wol-
nej przestrzeni mi dzy rurami.  

CEL I PRZYJ TE ZA O ENIA 

Celem bada  by o ustalenie optymalnych receptur kompozytów iniekcyjnych wyko-
nanych z cementu i popio u lotnego oraz wysokoefektywnych rodków up ynniaj cych, 
które osi gaj c najkorzystniejsze w a ciwo ci reologiczne, zdolne by yby do ca kowi-
tego wype nienia wolnej przestrzeni pomi dzy rurami w renowacji ruroci gów metod  
reliningu.

W przyj tych za o eniach kierowano si  wiedz  i wynikami bada  w asnych na temat 
betonów samozag szczalnych [Grabiec i Kosi ski 2005, Grabiec i Chutek 2008, Grabiec 
2011, 2012], zak adaj c pewne podobie stwa mieszanek iniekcyjnyh do samozag sz-
czalnych mieszanek betonowych, a tak e czerpi c z praktycznych do wiadcze  kilku 
wiod cych na rynku krajowym i zagranicznym  rm zajmuj cych si  monta em nowych 
i naprawianiem istniej cych przewodów rurowych metod  bezwykopow .
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Za kluczowe kryterium oceny przydatno ci mieszanki iniekcyjnej do wype niania 
przestrzeni mi dzyrurowej przyj to czas jej wyp ywu z wiskozymetru skonstruowanego 
w Katedrze Mechaniki Budowli i Budownictwa Rolniczego Uniwersytetu Przyrodnicze-
go w Poznaniu [Kostrzewski 2005], uznaj c za zadowalaj cy czas wyp ywu mieszcz cy 
si  w przedziale od 6 do 8 sekund. Przyrz d jest aktualnie przedmiotem post powania 
w Urz dzie Patentowym RP, co uniemo liwia podanie szczegó ów dotycz cych jego bu-
dowy. Badania czasu wyp ywu wykonano jako wst pne [Lach 2010] i na ich podstawie 
wytypowano receptury iniektów do bada  zasadniczych. Obj to  pojedynczego zarobu 
wynosi a 1,1 dm3. 

Harmonogram mieszania sk adników kompozytów iniekcyjnych przeznaczonych 
do bada  reologicznych, zarówno wst pnych, jak i zasadniczych, opisano w pracy Lach 
[2010].

Iniekty do bada  wykonano z cementu portlandzkiego CEM I 42,5 R, odpowiada-
j cego wymaganiom normy PN-EN 197-1:2012, który jako spoiwo czystoklinkierowe 
w wi kszo ci prowadzonych bada  z zakresu technologii kompozytów cementowych 
traktowany jest jako referencyjny. 

W zwi zku z ró norodn  efektywno ci  wspó dzia ania cement – superplasty  kator 
w badaniach zastosowano dwa rodzaje domieszek up ynniaj cych, jedn  w formie prosz-
kowej, drug  – w p ynnej. Obie nale  do grupy PE i PC, ale o zró nicowanych sk adach, 
których, co oczywiste, w szczegó ach producenci nie podaj .

Popió  lotny z elektrociep owni, spe niaj cy wed ug informacji od dostawcy wyma-
gania normy PN-EN 450-1:2009, wybrano jako mikrowype niacz, kieruj c si  wiedz  
o przydatno ci tego dodatku mineralnego w technologii kompozytów samozag szczal-
nych oraz wzgl dami ekologicznymi, bo jest to propozycja racjonalnego zagospodaro-
wania go jako materia u odpadowego. 

Chocia  cechy reologiczne kompozytów iniekcyjnych s  najistotniejsze, to zbada-
no równie  ich 28-dniow  wytrzyma o  na ciskanie, zak adaj c, e powinna wynosi  
oko o 10 MPa. Uznano tak e za uzasadnione badanie skurczu kompozytów w zwi zku 
ze zmniejszaniem si , wskutek skurczu, dok adno ci wype nienia wolnej przestrzeni mi -
dzyrurowej w renowacji ruroci gów.

METODYKA

Mieszanki iniekcyjne zawieraj ce proszkowy oraz p ynny superplasty  kator, wyko-
nane wed ug receptur zestawionych w tabeli 1, zbadano pod k tem ich cech reologicz-
nych: czasu rozp ywu na odleg o  100 cm, maksymalnej d ugo ci rozp ywu oraz czasu 
potrzebnego na jej osi gni cie. Zbadano pocz tek czasu wi zania kompozytów iniek-
cyjnych, wytrzyma o  iniektów na ciskanie po 28 dniach twardnienia oraz skurcz do 
ustabilizowania w czasie. 

Zaroby iniekcyjne wykonywano w dwóch rodzajach mieszarek. Zaroby o obj to ci wy-
nosz cej 1,1 dm3, przeznaczone do bada  reologicznych i pocz tku czasu wi zania, by y 
przygotowywane w mieszarce do cementowych zapraw normowych, natomiast zaroby 
o obj to ci 30 dm3, przeznaczone do wykonania próbek do badania wytrzyma o ci na ci-
skanie i skurczu – w mieszarce przeciwbie nej Tz 100/60 typu Atika. 
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Wykonan  mieszank  iniekcyjn  poddawano najpierw badaniu czasu wyp ywu z wi-
skozymetru. Je li czas wyp ywu nie mie ci  si  w za o onym przedziale, to sukcesywnie 
dokonywano wery  kacji receptury mieszanki iniekcyjnej poprzez zmian  procentowej 
ilo ci superplasty  katora wzgl dem sumy masowej cementu i popio u lotnego (tab. 2). 

Czas potrzebny do rozp ywu mieszanek iniekcyjnych na odleg o  100 cm, wykona-
nych wed ug receptur wytypowanych na podstawie wyników bada  wst pnych (tab. 1), 
pomierzono za pomoc  wymienionego wiskozymetru i rynny z PCV d ugo ci 200 cm, 
zablokowanej z obu stron za lepkami PCV. Rynna zosta a umiejscowiona w ten sposób, 
aby w rzucie poziomym odleg o  zewn trznej kraw dzi wiskozymetru by a oddalona 
o 1 cm od za lepki. Czas potrzebny do rozp ywu mieszanki na 100 cm mierzony by  od 
momentu uruchomienia stopera wiskozymetru do chwili osi gni cia rozp ywu w rynnie 
na d ugo  100 cm (tab. 3). 

Okre lenie maksymalnej d ugo ci rozp ywu kompozytów iniekcyjnych odby o si  za 
pomoc  tego samego oprzyrz dowania, w którym mierzono czas potrzebny do rozp ywu 
iniektu na odleg o  100 cm. Za maksymaln  d ugo  rozp ywu iniektu w rynnie przyj to 
odleg o , któr  osi ga on do momentu zaprzestania p yni cia (tab. 4).

Tabela 1.  Receptury iniektów zastosowanych do bada  zasadniczych
Table 1.  Recipes of injects used for basic studies

Oznaczenie
receptury
Recipe 
designation

Ilo  cementu 
na 1 m3 iniektu

[kg]
Cement amount 
per cubic meter 

of inject
[kg]

W/(C+P)    
[–]

Ilo  super-
plasty  katora 

[% masy (C+P)]
Superplasticiser 

amount
[% masy (C+P)]

Ilo  sk adników [g] na 1,1 dm3 iniektu
Ingredient amount [g] per 1.1 dm3 of inject
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A 200 0,25 0,082 220 1350 393 1,29
B 220 0,25 0,080 242 1332 394 1,26
C 240 0,25 0,080 264 1315 395 1,26
D 260 0,25 0,080 286 1297 396 1,27
E 200 0,25 0,75 220 1337 389 11,7

Tabela 2.  Czas wyp ywu iniektu z wiskozymetru [s]
Table 2.  Time of inject  owing from viscometer [s]

Ilo  superplasty  katora w stosunku 
do suchej masy [%]
Superplasticiser amount [%]

Stosunek cementu do popio u [–]
Cement-  y ash ratio [–]

0,16 0,18 0,20 0,22
0,080 7,41 6,85 6,95 7,02
0,085 6,50 6,56 6,58 6,82
0,090 5,71 6,46 6,50 6,54
0,095 5,52 6,26 6,36 6,40
0,100 5,30 6,14 6,16 6,28
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Podobne pod wzgl dem metodyki pomiarów by o badanie czasu potrzebnego do roz-
p ywu mieszanki na maksymaln  odleg o . Ró nica polega a na tym, e czas mierzony 
by  od momentu uruchomienia stopera wiskozymetru do chwili osi gni cia maksymalne-
go rozp ywu kompozytu iniekcyjnego w rynnie (tab. 5). 

Pocz tek czasu wi zania kompozytów iniekcyjnych zmierzono w aparacie Vica-
ta. Nape niano pier cie  aparatu iniektem sporz dzonym wed ug wybranej receptury, 
a nast pnie, zgodnie zaleceniami normy PN-EN 196-3:2006, mieszano wszystkich sk ad-
ników mieszanki iniekcyjnej do momentu, w którym odleg o  ig y od p ytki bazowej 
wynios a 6 ±3 mm (tab. 6).  

Badanie wytrzyma o ci na ciskanie kompozytów iniekcyjnych po 28 dniach zosta o 
wykonane zgodnie z norm  PN-EN 12390-3:2002. Przeprowadzono badania na trzech 
próbkach sze ciennych o kraw dzi 150 mm dla pojedynczej serii, w maszynie wytrzyma-
o ciowej typu 107/3000 A DIG 2000-P.C. produkcji szwajcarskiej (tab. 7).

Do badania wielko ci skurczu, z pozosta ej po wykonaniu próbek do badania wy-
trzyma o ci mieszanki iniekcyjnej, uformowano próbki prostopad o cienne o wymiarach 
100 × 100 × 500 mm. Próbki wyj to z form po 48 godzinach i przeniesiono do basenu 
z wod . Skurcz iniektu oznaczono wed ug zalece  Instrukcji ITB 194/98. Po rozformo-
waniu zosta y na nich zamontowane repery (przyklejone klejem szybkoschn cym). War-
to  skurczu iniektów odczytywano z czujników zamontowanych nad próbkami. Pomiary 
wykonywano przez pierwsze 15 dni codziennie, nast pnie co drugi dzie  (do 68. dnia), 
a pó niej raz w tygodniu – do 111. dnia, czyli do momentu ustabilizowania. Pomiar 
skurczu odbywa  si  za pomoc  czujników pomiarowych z podzia k  o dok adno ci 
±0,01 mm w stalowych stela ach wykonanych na potrzeby KMBiBR UP w Poznaniu.

Ka de pojedyncze badanie danej cechy mieszanki iniekcyjnej, zarówno na etapie po-
szukiwa  optymalnej receptury, jak i bada  zasadniczych, oraz oznaczanie cech stward-
nia ych kompozytów iniekcyjnych wykonywano w trzech powtórzeniach. 

Interpretacji statystycznej poddano wyniki bada , dotycz ce parametru do przyj te-
go jako podstawowe kryterium oceny efektywno ci mieszanki iniekcyjnej wype niaj cej 
przestrze  mi dzyrurow , a mianowicie czasu wyp ywu iniektu z wiskozymetru (tab. 2). 
Przeanalizowano wyniki bada  czasu wyp ywu iniektów zawieraj cych superplasty  ka-
tor proszkowy, z którego zastosowaniem wykonano cztery mieszanki iniekcyjne. Roz-
patrzono dwie zmienne: czynnik A – ilo  superplasty  katora, i czynnik B – stosunek 
ilo ci cementu do popio u. W odniesieniu do czynników A i B, traktowanych indywidu-
alnie oraz cznie, sformu owano hipotezy o braku ich wp ywu na czas wyp ywu iniektu 
(hipotezy: H0

1, H0
2, H0

3) oraz  hipotezy o istnieniu tego wp ywu (hipotezy: H1
1, H1

2, 
H1

3). W celu sprawdzenia prawdziwo ci postawionych hipotez zerowych zastosowano 
analiz  jednoczynnikow , bior c pod uwag  wyniki dla pi ciu populacji (r = 5), doko-
nuj c pomiaru ka dej populacji w czterech próbach w odniesieniu do czynnika A oraz 
dla r = 4 i n = 5 w odniesieniu do czynnika B. Natomiast s uszno  hipotezy zerowej 
w odniesieniu do czynników A i B  zbadano za pomoc  analizy dwuczynnikowej. Przy-
j ty poziom istotno ci  wynosi  0,05. Hipotezy zwery  kowano wed ug Lach [2010], za 
Brandtem i Szymanowskim [1998]. 
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WYNIKI BADA

Czas rozp ywu mieszanek iniekcyjnych, wykonanych wed ug receptur zestawionych 
w tabeli 1, na odleg o  100 cm, maksymaln  d ugo  ich rozp ywu oraz czas potrzebny 
do osi gni cia tej d ugo ci przedstawiono w tabelach 3, 4 i 5. Wyniki badania pocz tku 
czasu wi zania kompozytów iniekcyjnych zestawiono w tabeli 6, wytrzyma o ci 28-dnio-
wej – w tabeli 7, a skurczu (warto ci rednie) – na rysunku 1. Wyniki wygenerowane za 
pomoc  modu u analiza danych w zakresie wp ywu ilo ci superplasty  katora na czas wy-
p ywu kompozytu iniekcyjnego z wiskozymetru oraz wp ywu stosunku ilo ci cementu do 
popio u na czas wyp ywu kompozytu iniekcyjnego zestawiono odpowiednio w tabelach 
8 i 9. Tabela 10 pokazuje rezultaty dotycz ce równoczesnego wp ywu ilo ci superplasty-
 katora i stosunku ilo ci cementu do popio u na czas wyp ywu mieszanki iniekcyjnej.  

Tabela 3.  Czas rozp ywu iniektów na odleg o  100 cm
Table 3.  Time of inject spreading at a distance of 100 cm 

Nr próbki
No. of sample

Czas rozp ywu iniektów na 100 cm [s]
Time of inject spreading [s]

Receptura A
Recipe A

Receptura B
Recipe B

Receptura C
Recipe C

Receptura D
Recipe D

Receptura E
Recipe E

Próbka 1
Sample No. 1 26 26 28 26 2,0

Próbka 2
Sample No. 2 26 27 27 28 2,0

Próbka 3
Sample No. 3 24 26 28 28 3,0

rednia
Average 25,3 26,3 27,7 27,3 3,3

Tabela 4.  Maksymalna d ugo  rozp ywu iniektów 
Table 4.  Maximal spread length of injects

Nr próbki
No. of sample

Maksymalna d ugo  rozp ywu [cm]
Maximal spread length [cm]

Receptura A
Recipe A

Receptura B
Recipe B

Receptura C
Recipe C

Receptura D
Recipe D

Receptura E
Recipe E

Próbka 1
Sample No.1 120 128 120 128 230

Próbka 2
Sample No. 2 121 128 120 129 243

Próbka 3
Sample No. 3 135 128 121 129 234

rednia
Average 125 128 120 129 238
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Tabela 5.  Czas rozp ywu iniektów na maksymaln  d ugo   
Table 5.  Time of inject spreading to maximal length

Nr próby
No. of sample

Czas rozp ywu na maksymaln  odleg o  [s]
Time of inject spreading to maximal length [s]

Receptura A
Recipe A

Receptura B
Recipe B

Receptura C
Recipe C

Receptura D
Recipe D

Receptura E
Recipe E

Próbka 1
Sample No. 1 99 99 92 100 16

Próbka 2
Sample No. 2 99 99 92 99 19

Próbka 3
Sample No. 3 105 98 93 99 15

rednia
Average 101,0 98,7 92,3 99,3 16,7

Tabela 6.  Pocz tek czasu rozp ywu iniektów  
Table 6.  Initial setting time of injects

Nr próbki
No. of sample

Pocz tek czasu wi zania [godz i min]
Initial setting time [hrs and minutes]

Receptura A
Recipe A

Receptura B
Recipe B

Receptura C
Recipe C

Receptura D
Recipe D

Receptura E
Recipe E

Próbka 1
Sample No. 1 7 h 5 min 7 h 10 min 7 h 35 min 8 h 5 min 9 h 55 min

Próbka 2
Sample No.2 7 h 15 min 7 h 15 min 7 h 30 min 8 h 15 min 10 h 20 min

Próbka 3
Sample No. 3 7 h 10 min 7 h 15 min 7 h 15 min 8 h 20 min 10 h 10 min

rednia
Average 7 h 10 min 7 h 13 min 7 h 27 min 8 h 13 min 10 h 22 min

Tabela 7.  Wytrzyma o  iniektów na ciskanie
Table 7.  Compressive strength of injects

Nr próbki 
No. of sample

Wytrzyma o  na ciskanie [MPa]
Compressive strength [MPa]

Receptura A
Recipe A

Receptura B
Recipe B

Receptura C
Recipe C

Receptura D
Recipe D

Receptura E
Recipe E

Próbka 1
Sample No. 1 8,0 9,4 11,0 12,3 16,3

Próbka 2
Sample No. 2 7,5 9,8 11,0 12,8 16,2

Próbka 3
Sample No. 3 7,9 9,6 11,2 12,7 18,6

rednia
Average 7,8 9,6 11,1 12,6 17,0
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Rys. 1.  Skurcz iniektów 
Fig. 1.  Shrinkage of injects

Tabela 8.  Wyniki analizy 1-czynnikowej wariancji dla zmiennej prognozowanej (A)
Table 8.  Results of 1-factor variance analysis for variable forecast (A) 
Zród o wariancji
Variance source SS df MS F Warto -p

p-value
Test F
F test

Pomi dzy grupami
Between groups 92,05 4 23,01 26,65 1,16E-06 3,06

W obr bie grup
Within groups 12,95 15 0,86 x x x

Razem
Together 105,00 19 x x x x

Oznaczenia: SS – suma kwadratów; df – liczba stopni swobody; MS – wariancja z próby ( rednie  kwadraty); 
F – warto ci statystyki Fishera-Snedecora; warto  p – poziom istotno ci odpowiadaj cy warto ci krytycznej 
równej warto ci statystyki testu F; test F – warto  krytyczna (F*) odczytana z tablic Fishera-Snedecora dla 

 = 0,05; x – wype nienie pozycji jest niemo liwe lub niecelowe.
Notes: SS – sum of squares; df – degrees of freedom; MS – variance (middle squares); F – values of Fisher-
-Snedecor statistics; p-value – signi  cance level equal to critical value of F test statistics; test F – critical value 
(F*) from Fisher-Snedecor tables for  = 0,05; x – ful  llment impossible or useless.

Table 9.  Wyniki analizy 1-czynnikowej wariancji dla zmiennej  prognozowanej (B)
Table 9.  Results of 1-factor variance analysis for variable forecast  (B)

Zród o wariancji
Variance source SS df MS F Warto -p

p-value
Test F
F test

Pomi dzy grupami
Between groups 9,30 3 3,10 0,52 0,68 3,24

W obr bie grup
Within groups 95,70 16 5,98 x x x

Razem
Together 105,01 19 x x x x
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PODSUMOWANIE

Na podstawie bada  przeprowadzonych na mieszankach iniekcyjnych w stanie wie-
ym stwierdzono, e superplasty  kator w postaci p ynnej (receptura E) efektywniej 

wp ywa  na w a ciwo ci reologiczne kompozytu iniekcyjnego ani eli superplasty  kator 
proszkowy (receptury: A, B, C i D). Iniekt zawieraj cy superplasty  kator p ynny osi -
gn  krótszy czas rozp ywu na odleg o  100 cm (tab. 3), a tak e osi gn  d u szy roz-
p yw (tab. 4) w krótszym czasie (tab. 5). Zaobserwowano równie , e ilo  cementu, 
w przyj tym zakresie 200–260 kg na 1 m3 iniektu (receptury: A, B, C i D), nie wp yn a 
znacz co na w a ciwo ci reologiczne iniektu.

Superplasty  kator proszkowy zastosowany w ilo ci od 0,07 do 0,40% w stosunku 
do suchej masy (cementu i popio u lotnego), zmieni  konsystencj  kompozytów iniek-
cyjnych  na bardziej p ynn . Powy ej warto ci 0,40% w stosunku do suchej masy nie 
stwierdzono zmian w up ynnieniu.

Uwag  zwraca tak e ró ne zachowanie mieszanek iniekcyjnych zarówno na bazie 
superplasty  katora proszkowego, jak i superplasty  katora p ynnego podczas badania po-
cz tku czasu wi zania (tab. 6). Otó  ta pierwsza po wprowadzeniu do pier cienia apara-
tu Vicata sukcesywnie t a a, natomiast mieszanka z superplasty  katorem p ynnym po 
wprowadzeniu do pier cienia aparatu Vicata w pierwszej godzinie up ynnia a si , czemu 
towarzyszy o widoczne oddzielanie wody od cementu. Mia o to wp yw na pocz tek cza-
su wi zania, który dla kompozytu iniekcyjnego zawieraj cego superplasty  kator p ynny 
okaza  sie znacznie d u szy od pocz tku czasu wi zania kompozytów z superplasty  ka-
torem proszkowym. Dodatkowo na podstawie bada  przeprowadzonych na iniektach za-
wieraj cych proszkowy superplasty  kator stwierdzono, e ilo  cementu w nieznacznym 
stopniu wp yn a na pocz tek czasu wi zania.

Zaobserwowano równie  ró nice we w a ciwo ciach stwardnia ych mieszanek inie-
kcyjnych. Rodzaj superplasty  katora wp yn  na 28-dniow  wytrzyma o  iniektów na 
ciskanie. Iniekt zawieraj cy superplasty  kator p ynny charakteryzowa  si  wi ksz  wy-

trzyma o ci  (tab. 7). Równie  ilo  cementu wp yn a na t  cech . Na podstawie do-
wiadcze  przeprowadzonych na kompozytach iniekcyjnych, w których sk ad wchodzi  

Tabela10. Wyniki analizy 2-czynnikowej wariancji dla zmiennej prognozowanej (A i B)
Table 10.  Results of 2-factor variance analysis for variable forecast (A and B)  

ród o wariancji
Variance source SS df MS F Warto -p

p value
Test F
F test

Czynnik A
Variable A 9,30 3 3,10 10,19 0,001 3,49

Czynnik B
Variable B 92,05 4 23,01 75,62 2,09E-08 3,26

B d
Error 3,65 12 0,30 x x x

Razem
Together 105,01 19 x x x x

Oznaczenia jak w tabeli 8.
Notes as in Table 8.
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superplasty  kator proszkowy, stwierdzono, e im wi cej cementu zawiera  kompozyt, 
tym wi ksz  wytrzyma o  osi ga  po 28 dniach. W nawi zaniu do przyj tych za o e  
stwierdzono, e iniekty wykonane wed ug receptur C i D (z superplasty  katorem w po-
staci proszkowej) oraz E (z superplasty  katorem w postaci p ynnej), charakteryzuj ce 
si  wytrzyma o ci  na ciskanie powy ej 10 MPa (w tym iniekt z superplasty  katorem 
p ynnym wytrzyma o ci  przekraczaj c  17 MPa), pozwoli y uzyska  w pe ni satysfak-
cjonuj ce cechy stwardnia ych kompozytów wype niaj cych przestrze  mi dzyrurow . 
Skurcz iniektów zawieraj cych proszkowy superplasty  kator wyst pi  do oko o 110. 
dnia, natomiast skurcz iniektu zawieraj cego superplasty  kator p ynny utrzymywa  sie 
do oko o 70. dnia. Ko cowe warto ci skurczu dla kompozytów iniekcyjnych na bazie 
superplasty  katorów obydwu postaci, przy za o eniu tej samej ilo ci cementu (200 kg, 
odpowiednio receptury A i E), wynios y oko o 1,04 mm·m–1 (rys. 1). Dodatkowo zauwa-
ono, e ko cowa warto  skurczu iniektów zawieraj cych superplasty  kator proszkowy 

(receptury: A, B, C i D) by a zale na jedynie od ilo ci cementu. Kompozyty iniekcyjne 
zawieraj ce od 220 do 260 kg cementu w 1 m3 osi gn y wi ksze warto ci ko cowe skur-
czu w porównaniu ze skurczem kompozytów z ilo ci  200 kg cementu.

Udowodniono prawdziwo  stwierdzenia, e ilo  superplasty  katora oraz stosunek 
cementu do popio u maj  wp yw na czas wyp ywu mieszanki iniekcyjnej z wiskozyme-
tru, na co pozwoli a analiza z uwzgl dnieniem przyj tych hipotez statystycznych. War-
to  statystyki F, zarówno dla czynnika zmiennego A, jak i B, nale a a do przyj tych ob-
szarów krytycznych, dlatego hipotez  zerow  odrzucono na rzecz hipotezy alternatywnej 
(tab. 8, 9, 10). 

Wytypowane dzi ki badaniom laboratoryjnym masy iniekcyjne sprawdzi y si  w wa-
runkach technicznych, wype niaj c z powodzeniem przestrze  mi dzyrurow . Uznano 
wi c, e za pomoc  stosunkowo atwych w realizacji metod laboratoryjnych mo na okre-
li  cechy reologiczne kompozytów iniekcyjnych (czas wyp ywu z wiskozymetru, czas 

rozp ywu na odleg o  100 cm, maksymaln  d ugo  rozp ywu oraz czas potrzebny do 
osi gni cia maksymalnego rozp ywu) i wybra  receptury iniektów, które bez potrzeby 
wery  kacji w skali technicznej mog  by  w niej zastosowane.

PI MIENNICTWO

Abel, T. (2006). Maxi-trolining w Polsce. In ynieria Bezwykopowa, 1, 58–60. 
Abel, T. (2009). Trolining – bezwykopowa technologia naprawy ruroci gów. Materia y Budowla-

ne, 12, 24–25.
Barczy ski, A., Podziemski, T. (2006). Sieci gazowe polietylenowe. Projektowanie, budowa, u yt-

kowanie. SITPNiG, Warszawa.
Brandt, S. Szymanowski, L. (1998). Analiza danych: metody statystyczne i obliczeniowe. Wydaw-

nictwo Naukowe PWN, Warszawa.
Buczkowski, W. (2007). Badania zmierzaj ce do okre lenia stopnia zu ycia betonowych kolekto-

rów kanalizacyjnych. Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 5, 6–8.
Chady, A. (2007). Zastosowanie pianobetonu przy realizacji systemów komunalnych (www.mura-

torplus.pl; data publikacji: 30/05/2007).
Demski, M., Abel, T. (2005). Bezodkrywkowa regeneracja ruroci gów. Inwestycje Komunalne 

– Przegl d Zamówie  Publicznych 2.



66                                                                                                                                            A.M. Grabiec, J. Lach- czna

Acta Sci. Pol.

Go aszewski, J. (2003). Kszta towanie urabialno ci mieszanki betonowej superplasty  katorami. 
Wydawnictwo Politechniki l skiej, Gliwice.

Go aszewski, J. (2009). In  uence of viscosity enhancing agent on rheological and compressive 
strength of superplasticized mortars. Journal of Civil Engineering and Management, 15 
(2), 181–188.

Grabiec, A.M. (2011). Skuteczno  dzia ania superplasty  katorów z uwzgl dnieniem ró nych ro-
dzajów cementu. Wydawnictwo Uniwersytetu Pryrodniczego, Pozna .

Grabiec, A.M. (2012). In  uence of viscosity modifying agent on some rheological properties, se-
gregation resistance and compressive strength of self-compacting concrete. Journal of 
Civil Engineering and Management, 19 (1), 1–8.

Grabiec, A.M., Chutek, R. (2008). Cement type and properties of self-compacting concrete. Acta 
Sci. Pol. Architectura, 7 (4), 3–14.

Grabiec, A.M., Kosi ski, T. (2005). Wp yw rodzaju mikrowype niacza na w a ciwosci betonu sa-
mozag szczalnego. Acta Sci. Pol. Architectura, 4 (2), 81–94.

Grzeszczyk, S., Janowska-Renkas, E., Skali ski, B. (2006). W a ciwo ci reologiczne mieszanek 
samozag szczalnych – wp yw mikrowype niaczy. Cemenet Wapno Beton, 6, 337–342. 

Instrukcja ITB 194/98. Badania cech mechanicznych betonu na próbkach wykonanych w for-
mach.

Jamro y, Z. (2005). Beton i jego technologie. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa. 
Jasiczak, J., Miko ajczyk P. (2003). Technologia betonu mody  kowanego domieszkami i dodatka-

mi. Alma Mater. Politechnika Pozna ska, Pozna .
Kempa, E.S. (1995). Ryzyko w procesach i obiektach in ynierii sanitarnej. Ochrona rodowiska, 

2 (8), 43–48.
Knothe, S. (2003). Pierwszy doktorat w Akademii Górniczej. Biuletyn Informacyjny AGH, 118/119, 20.
Kostrzewski, W. (2005). Projektowanie analityczno-empiryczne mieszanek betonów samozag sz-

czalnych w oparciu o w a ciwo ci reologiczne zapraw. Praca magisterska. Uniwersytet 
Przyrodniczy, Pozna .

Kuliczkowski, A. (2005). Przyczyny wyst powania katastrof kanalizacyjnych. Nowoczesne Bu-
downictwo In ynieryjne, 5, 20–25.

Kuliczkowski, A. (2009). Technologie bezwykopowe budowy i odnowy sieci podziemnych. Rynek 
Instalacyjny, 11, 6–7.

Kurdowski, W. (2010). Chemia cementu i betonu. Polski Cement, Kraków.
Lach, J. (2010). Opracowanie technologii parametrów iniektów na bazie cementów i popio ów 

lotnych do renowacji ruroci gów metod  reliningu. Praca magisterska. Uniwersytet Przy-
rodniczy, Pozna .

ukowski, P. (2003). Domieszki do zapraw i betonów. Polski Cement, Kraków.
Madryas, C. (2007). Beton w infrastrukturze podziemniej miast przysz o ci. Geoin ynieria. Drogi, 

Mosty, Tunele, 4, 28–35.
Madryas, C., Kolonko, A., Wysocki, L. (2002). Konstrukcje przewodów kanalizacyjnych. O  cyna 

Wydawnicza Politechniki Wroc awskiej, Wroc aw.
Nepomuceno, M.C.S., Oliveira, L., Lopes, S.M.R. (2012). Methodology for mix design of the mor-

tar phase of self-compacting concrete using different mineral additions in binary blends 
of powders. Construction and Building Materials, 26 (1), 317–326.

Neville, A.M. (2012). W a ciwo ci betonu. Arkady, Warszawa.
PN-EN 196-3:2006 Metody badania cementu. Cz  3: Oznaczenie czasów wi zania i sta o ci 

obj to ci.
PN-EN 197-1:2012 Cement. Cz  1: Sk ad, wymagania i kryteria zgodno ci dotycz ce cementów 

powszechnego u ytku.  
PN-EN 450-1:2009 Popió  lotny do betonu. De  nicje, specy  kacja i kryteria zgodno ci. 
PN-EN 12390-3:2002 Badania betonu. Cz  3: Wytrzyma o  na ciskanie próbek do badania.



Wybrane parametry mieszanek iniekcyjnych z cementu... 67

Architectura 15 (1) 2016

Spiratos, N., Page, M., Mailvaganam, N.P., Malhotra, V.M., Jolicoeur, C. (2006). Superplasticizers 
for Concrete. Fundamentals, Technology and Practice. Marquis, Quebec.

Szwabowski, J., Go aszewski, J. (2010). Technologia betonu samozag szczalnego. Stowarzyszenie 
Producentów Cementu, Kraków. 

Woyciechowski, P. (2006). Domieszki mody  kuj ce lepko  samozag szczalnych mieszanek beto-
nowych. Konferencja „Dni betonu”, Wis a, 623–633.

SOME PARAMETERS OF INJECTS BASED ON CEMENT AND FLY ASH FOR 
RENOVATION OF PIPELINES BY RELINING METHOD

Abstract. The study attemps to determine the optimal recipes based on cement,  y ash 
and two superplasticisers of new generation which would be able to ful  ll space between 
the pipes in renovation of pipelines by relining. Inject recipes were selected taking into ac-
count the most favourable rheological properties of injects. There were  ow time from the 
viscometer, time of spread at the distance of 100 cm, time needed to achieve the maximum 
spread. Moreover, initial setting time, shrinkage and compressive strength after 28 days 
were determined. It was found that the type and amount of superplasticiser and cement-
to-  y ash ratio affect the rheological properties of the injects. Relatively easy laboratory 
methods used for measurements of rheological properties made it possible to select optimal 
recipes of injects which in technical scale ful  ll space between the pipes successfully.

Key words: inject, cement,  y ash, relining
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