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WYBRANE PARAMETRY MIESZANEK INIEKCYJNYCH
Z CEMENTU I POPIOLU LOTNEGO DO RENOWACJI
RUROCIAGOW METODA RELININGU

Anna M. Grabiec!, Jowita Lach-£.aczna?

! Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Poznah
2 ZRUG Sp. z 0.0., Poznan

Streszczenie. Podjeto prébe ustalenia optymalnych receptur mieszanek iniekcyjnych na
bazie cementu i popiotu lotnego oraz dwaoch superplastyfikatorow nowej generacji, umozli-
wiajacych doktadne wypetnienie przestrzeni miedzyrurowej podczas renowacji rurociagow
metoda reliningu. Receptury wytypowano pod wzglgdem najkorzystniejszych wiasciwosci
reologicznych kompozytdw iniekcyjnych, badajac czas wyptywu z wiskozymetru, czas roz-
ptywu na odlegtos¢ 100 cm, maksymalna dtugos¢ rozptywu oraz czas potrzebny do osia-
gniecia maksymalnego rozptywu. Ponadto okreslono poczatek czasu wiazania mieszanek
iniekcyjnych, wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach oraz skurcz. Stwierdzono wptyw
rodzaju i ilosci superplastyfikatora oraz stosunku cementu do popiotu na wiasciwosci re-
ologiczne kompozytéw iniekcyjnych. Za pomoca stosunkowo tatwych w realizacji metod
laboratoryjnych pomiaru cech reologicznych wybrano receptury mieszanek iniekcyjnych,
ktére w warunkach technicznych skutecznie wypetniaja przestrzen migdzyrurowa.

Slowa kluczowe: kompozyt iniekcyjny, cement, relining

WSTEP

Kanalizacja wielu miast zostata wybudowana jeszcze przed 1900 rokiem. Ocena sta-
nu technicznego czesto pozwala stwierdzi¢, ze uszkodzenia przewoddw, nieszczelnosci
i ubytki w materiale konstrukcyjnym kanatéw $ciekowych powoduja przede wszystkim
infiltracje w dwdch kierunkach: do wod gruntowych i do kanatéw. Skutkuje to rozcien-
czaniem sciekdw, wymywaniem gruntu i tworzeniem zapadlisk [Kuliczkowski 2005],
a takze przeptywem $ciekow do gruntu, czyli jego zanieczyszczeniem oraz skazeniem
wod gruntowych [Kempa 1995, Buczkowski 2007].
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Ze wzgledu na z jednej strony rosnace potrzeby poprawy stanu technicznego ist-
niejacych przewodow kanalizacyjnych, ulegajacych ciagtej dekapitalizacji i niszczeniu
wskutek starzenia si¢ materiatu konstrukcyjnego, korozyjnego dziatania $ciekéw i coraz
wigkszych obciazen dynamicznych wywotanych ruchem pojazdéw [Madryas i in. 2002,
Kuliczkowski 2005], a z drugiej strony mozliwos¢ uzyskania dofinansowania z funduszy
Unii Europejskiej przedsigbiorstwa wodociagowo-kanalizacyjne coraz czgsciej decydu-
ja si¢ na renowacje rurociagéw [Madryas 2007]. Wsrdd znanych i dostgpnych metod
rehabilitacji i odnowy duza popularnoscia ciesza sie technologie bezwykopowe, ktore
w Polsce zaczgto stosowaé w latach dziewigcdziesiatych ubiegtego stulecia. Sa szybkie
i proste w realizacji. Gtéwna ich zaleta jest brak rob6t podziemnych lub ich minimalizacja
[Kuliczkowski 2009]. Prace renowacyjne polegaja na zastosowaniu wyktadziny, ktora,
w zaleznosci od rodzaju wystepujacych w przewodzie uszkodzen, catkowicie lub czgscio-
wo przejmuje obciazenia, jakim poddawany jest kanat, badz tez petni funkcje zabezpie-
czenia przed infiltracja wody gruntowej i estryfikacja sciekow. Bezodkrywkowe metody
odnowy rurociagow dziela sig na $cisle pasowane i swobodne. Metody $cisle pasowane
(tzw. metody insituform) polegaja na wykonaniu wyktadziny wewnatrz istniejacego ka-
natu scisle przylegajacego do wngtrza naprawianego przewodu, metody swobodne za$
— na montazu wewnatrz naprawianego przewodu rur lub modutéw o mniejszych gabary-
tach niz pozwala na to jego $wiatto [Abel 2006, 2009]. Wedtug Demskiego i Abla [2005]
do najpopularniejszych metod renowacji zaliczane sa metody utwardzonego rekawa oraz
metody z zastosowaniem wyktadzin z polimeréw, obejmujace: metode swagelingu, Kan-
-Rem, troliningu oraz reliningu.

Terminologia stosowana w opisie technologii renowacji w wielu przypadkach jest an-
glojezyczna i dlatego czesto spotykane sa ,,spolszczenia”, nie do konca nalezycie ujednoli-
cone. Takze w niniejszym artykule zastosowano zamiennie pojecia: kompozytu iniekcyjne-
go, mieszanki iniekcyjnej, masy iniekcyjnej, iniektu i wypetniacza przestrzeni, przestrzeni
migdzyrurowej oraz przestrzeni pierscieniowej, natomiast nowa rurg wprowadzana do sta-
rego kanatu zamiennie nazwano linerem, modutem, wyktadzina badz segmentem.

Relining jest technologia naprawy i wzmocnien, polegajaca na wprowadzeniu
w $wiatto istniejacego obiektu konstrukcji z tworzyw sztucznych lub stali karbowanej,
a nastepnie wypetnieniu przestrzeni pomigdzy nowa i stara konstrukcja specjalnymi wy-
petniaczami. Technologia reliningu polega na wprowadzeniu do uszkodzonego rurociagu
nowej rury, najczesciej polietylenowej. Segmenty renowacyjne maja ksztatt odpowiada-
jacy ksztattowi rurociagu poddawanego renowacji (kotowy badz niekotowy). Technolo-
gie dtugiego reliningu stosuje sie dla jednego wykopu na odcinkach kanatéw dtugosci
do okoto 300 m, przy zastosowaniu rur o srednicach od 80 mm [Demski i Abel 2005].
Alternatywa do technologii dtugiego reliningu jest technologia krétkiego reliningu, sto-
sowana wszedzie tam, gdzie ze wzgledu na brak miejsca prace musza by¢ prowadzone
na matej powierzchni.

Celem wypetnienia wolnej przestrzeni pomigdzy rurami jest:

— ustabilizowanie potozenia linera,

— zapobieganie przedostawaniu si¢ wody i gruntu do przestrzeni pierscieniowej,
— stworzenie kontrolowanych warunkdw posadowienia linera w kanale,

— zapewnienie réwnomiernego przenoszenia obciazen zewnetrznych,

— zapobieganie gromadzeniu si¢ gazu w przestrzeni pierscieniowe;.
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Jako wypetniacze wolnej przestrzeni stosowane moga by¢ r6zne materiaty. W uje-
ciu absolutnie historycznym, ze wzmianka, iz byta ona przedmiotem pierwszej rozprawy
doktorskiej obronionej w Akademii Gorniczo-Hutniczej przez W. Budryka w 1929 roku,
nalezy wymieni¢ pulpe piaskowa [Knothe 2003], a wspdiczesnie — pianobeton [Chady
2007] oraz masy iniekcyjne w postaci zaczyndw i zapraw o zréznicowanym skladzie
[Barczynski i Podziemski 2006], modyfikowane superplastyfikatorami, mikrowypetnia-
czami i/lub regulatorami lepkosci.

Kompozyty wykorzystywane do wypetniania przestrzeni pierscieniowej powinny
charakteryzowac¢ sig: krotkim czasem wiazania, brakiem odstoju wody, mata lepkoscia,
zdolnoscia do catkowitego wypelnienia przestrzeni migdzyrurowej, nieprzepuszczalno-
$cia gazu, dobra przyczepnoscia do stali i polietylenu, zadowalajaca wytrzymatoscia na
rozciaganie przy zginaniu i sciskanie [Abel 2006, Barczynski i Podziemski 2006]. Wy-
mienione wiasciwosci sytuuja mieszanki iniekcyjne do wypetniania przestrzeni migdzy-
rurowej w grupie samozageszczalnych materiatow kompozytowych, w ktorych kluczowe
sa parametry reologiczne, umozliwiajace swobodne ptyniecie mieszanki, jej samoodpo-
wietrzenie bez segregacji sktadnikéw. Cechy wytrzymatosciowe i trwatosciowe trakto-
wane sa jako wtorne, co akcentowane jest w literaturze dotyczacej betonow samozagesz-
czalnych [Gotaszewski 2003, Szwabowski i Gotaszewski 2010]. Na og6t cechy te sa
zadowalajace pod warunkiem uzyskania stosownych wiasciwosci reologicznych.

Duze osiagniecia w technologii betondw samozageszczalnych zachecaja do kompo-
nowania roznych mas iniekcyjnych poprzez stosowanie wysokoefektywnych superpla-
styfikatorow kompatybilnych z rodzajem uzytego cementu [Lukowski 2003, Spiratos
i in. 2006, Kurdowski 2010, Szwabowski i Gotaszewski 2010, Grabiec 2011, Neville
2012], réznych mikrowypetniaczy [f.ukowski 2003, Jasiczak i Mikotajczyk 2003, Jamro-
zy 2005, Grzeszczyk i in. 2006, Kurdowski 2010, Szwabowski i Gotaszewski 2010] oraz
skutecznych modyfikatorow lepkosci [Woyciechowski 2006, Gotaszewski 2009, Grabiec
2012, Nepomuceno i in. 2012]. Swiadome celowosci takiego podejscia firmy branzowe
coraz czegsciej ,,stawiaja” na wielokomponentowe masy iniekcyjne do wypetniania wol-
nej przestrzeni migdzy rurami.

CEL | PRZYJETE ZALOZENIA

Celem badan byto ustalenie optymalnych receptur kompozytéw iniekcyjnych wyko-
nanych z cementu i popiotu lotnego oraz wysokoefektywnych srodkéw uptynniajacych,
ktore osiagajac najkorzystniejsze wilasciwosci reologiczne, zdolne bytyby do catkowi-
tego wypetnienia wolnej przestrzeni pomiedzy rurami w renowacji rurociagéw metoda
reliningu.

W przyjetych zatozeniach kierowano sie wiedza i wynikami badan wtasnych na temat
betonéw samozageszczalnych [Grabiec i Kosinski 2005, Grabiec i Chutek 2008, Grabiec
2011, 2012], zaktadajac pewne podobienstwa mieszanek iniekcyjnyh do samozagesz-
czalnych mieszanek betonowych, a takze czerpiac z praktycznych doswiadczen kilku
wiodacych na rynku krajowym i zagranicznym firm zajmujacych sie montazem nowych
i naprawianiem istniejacych przewodéw rurowych metoda bezwykopowa.
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Za kluczowe kryterium oceny przydatnosci mieszanki iniekcyjnej do wypetniania
przestrzeni miedzyrurowej przyjeto czas jej wyptywu z wiskozymetru skonstruowanego
w Katedrze Mechaniki Budowli i Budownictwa Rolniczego Uniwersytetu Przyrodnicze-
go w Poznaniu [Kostrzewski 2005], uznajac za zadowalajacy czas wyptywu mieszczacy
si¢ w przedziale od 6 do 8 sekund. Przyrzad jest aktualnie przedmiotem postepowania
w Urzedzie Patentowym RP, co uniemozliwia podanie szczeg6tow dotyczacych jego bu-
dowy. Badania czasu wyptywu wykonano jako wstepne [Lach 2010] i na ich podstawie
wytypowano receptury iniektdw do badan zasadniczych. Objetosé pojedynczego zarobu
wynosita 1,1 dm®.

Harmonogram mieszania skladnikéw kompozytéw iniekcyjnych przeznaczonych
do badan reologicznych, zarowno wstepnych, jak i zasadniczych, opisano w pracy Lach
[2010].

Iniekty do badan wykonano z cementu portlandzkiego CEM | 42,5 R, odpowiada-
jacego wymaganiom normy PN-EN 197-1:2012, ktory jako spoiwo czystoklinkierowe
w wigkszosci prowadzonych badan z zakresu technologii kompozytéw cementowych
traktowany jest jako referencyjny.

W zwiazku z r6znorodna efektywnoscia wspdtdziatania cement — superplastyfikator
w badaniach zastosowano dwa rodzaje domieszek uptynniajacych, jedna w formie prosz-
kowej, druga — w ptynnej. Obie naleza do grupy PE i PC, ale o zréznicowanych sktadach,
ktorych, co oczywiste, w szczegotach producenci nie podaja.

Popidt lotny z elektrocieptowni, spetniajacy wedtug informacji od dostawcy wyma-
gania normy PN-EN 450-1:2009, wybrano jako mikrowypetniacz, kierujac sie wiedza
0 przydatnosci tego dodatku mineralnego w technologii kompozytéw samozagegszczal-
nych oraz wzgledami ekologicznymi, bo jest to propozycja racjonalnego zagospodaro-
wania go jako materiatu odpadowego.

Chociaz cechy reologiczne kompozytéw iniekcyjnych sa najistotniejsze, to zbada-
no réwniez ich 28-dniowa wytrzymatos¢ na $ciskanie, zaktadajac, ze powinna wynosi¢
okoto 10 MPa. Uznano takze za uzasadnione badanie skurczu kompozytéw w zwiazku
ze zmniejszaniem sig, wskutek skurczu, doktadnosci wypetnienia wolnej przestrzeni mig-
dzyrurowej w renowacji rurociagow.

METODYKA

Mieszanki iniekcyjne zawierajace proszkowy oraz ptynny superplastyfikator, wyko-
nane wedtug receptur zestawionych w tabeli 1, zbadano pod katem ich cech reologicz-
nych: czasu rozptywu na odlegtos¢ 100 cm, maksymalnej dtugosci rozptywu oraz czasu
potrzebnego na jej osiagniecie. Zbadano poczatek czasu wiazania kompozytéw iniek-
cyjnych, wytrzymatos¢ iniektow na sciskanie po 28 dniach twardnienia oraz skurcz do
ustabilizowania w czasie.

Zaroby iniekcyjne wykonywano w dwoch rodzajach mieszarek. Zaroby o objetosci wy-
noszacej 1,1 dm?, przeznaczone do badan reologicznych i poczatku czasu wiazania, byly
przygotowywane w mieszarce do cementowych zapraw normowych, natomiast zaroby
0 objetosci 30 dm?, przeznaczone do wykonania prébek do badania wytrzymatosci na sci-
skanie i skurczu —w mieszarce przeciwbieznej Tz 100/60 typu Atika.

Acta Sci. Pol.
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Tabela 1. Receptury iniektow zastosowanych do badan zasadniczych
Table 1. Recipes of injects used for basic studies

Ilos¢ skiadnikéw [g] na 1,1 dm® iniektu

1lo§¢ cementu Ingredient amount [g] per 1.1 dmS of inject

3. - 1l0$¢ super-
Oznaczenie "2 ! Tkg;]n tektu plastyfikatora S 5
0, T »
rCepIy  comentamount WACHP)  [% masy (C+P)] - e - e . =35
Recipe . [-] Superplasticiser SS S & S5 >
desianati per cubic meter c e o © o B Qs
esignation - amount 55 o > =< S35
of inject o 88 o & S 5
K [% masy (C+P)] T o
[kl S 3
2]
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

Wykonana mieszanke iniekcyjna poddawano najpierw badaniu czasu wyptywu z wi-
skozymetru. Jesli czas wyptywu nie miescit sie w zatozonym przedziale, to sukcesywnie
dokonywano weryfikacji receptury mieszanki iniekcyjnej poprzez zmiane procentowej
ilosci superplastyfikatora wzgledem sumy masowej cementu i popiotu lotnego (tab. 2).

Tabela 2. Czas wyptywu iniektu z wiskozymetru [s]
Table 2. Time of inject flowing from viscometer [s]

Ilos¢ superplastyfikatora w stosunku Stosunek cementu do popiotu [-]

do suchej masy [%] Cement-fly ash ratio [-]

Superplasticiser amount [%] 0,16 0,18 0,20 0,22
0,080 741 6,85 6,95 7,02
0,085 6,50 6,56 6,58 6,82
0,090 571 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

Czas potrzebny do rozptywu mieszanek iniekcyjnych na odlegtos¢ 100 cm, wykona-
nych wedtug receptur wytypowanych na podstawie wynikéw badan wstepnych (tab. 1),
pomierzono za pomoca wymienionego wiskozymetru i rynny z PCV diugosci 200 cm,
zablokowanej z obu stron zaslepkami PCV. Rynna zostata umiejscowiona w ten sposéb,
aby w rzucie poziomym odlegto$¢ zewnetrznej krawedzi wiskozymetru byta oddalona
0 1 cm od zaslepki. Czas potrzebny do rozptywu mieszanki na 100 cm mierzony byt od
momentu uruchomienia stopera wiskozymetru do chwili osiagnigcia rozptywu w rynnie
na dtugos¢ 100 cm (tab. 3).

Okreslenie maksymalnej dtugosci rozptywu kompozytdw iniekcyjnych odbyto sig za
pomoca tego samego oprzyrzadowania, w ktérym mierzono czas potrzebny do rozptywu
iniektu na odlegtos¢ 100 cm. Za maksymalna dtugos¢ rozptywu iniektu w rynnie przyjgto
odlegtos¢, ktora osiaga on do momentu zaprzestania ptynigcia (tab. 4).
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Podobne pod wzgledem metodyki pomiaréw byto badanie czasu potrzebnego do roz-
ptywu mieszanki na maksymalna odlegtos¢. R6znica polegata na tym, ze czas mierzony
byt od momentu uruchomienia stopera wiskozymetru do chwili osiagniecia maksymalne-
go rozptywu kompozytu iniekcyjnego w rynnie (tab. 5).

Poczatek czasu wiazania kompozytow iniekcyjnych zmierzono w aparacie Vica-
ta. Napetniano pierscien aparatu iniektem sporzadzonym wedtug wybranej receptury,
a nastepnie, zgodnie zaleceniami normy PN-EN 196-3:2006, mieszano wszystkich sktad-
nikéw mieszanki iniekcyjnej do momentu, w ktdrym odlegtos¢ igty od ptytki bazowej
wyniosta 6 £3 mm (tab. 6).

Badanie wytrzymatosci na sciskanie kompozytdw iniekcyjnych po 28 dniach zostato
wykonane zgodnie z norma PN-EN 12390-3:2002. Przeprowadzono badania na trzech
probkach szesciennych o krawedzi 150 mm dla pojedynczej serii, w maszynie wytrzyma-
tosciowej typu 107/3000 A DIG 2000-P.C. produkcji szwajcarskiej (tab. 7).

Do badania wielkosci skurczu, z pozostatej po wykonaniu prébek do badania wy-
trzymatosci mieszanki iniekcyjnej, uformowano prébki prostopadtoscienne o wymiarach
100 x 100 x 500 mm. Prébki wyjeto z form po 48 godzinach i przeniesiono do basenu
z woda. Skurcz iniektu oznaczono wedtug zalecen Instrukcji ITB 194/98. Po rozformo-
waniu zostaty na nich zamontowane repery (przyklejone klejem szybkoschnacym). War-
tos¢ skurczu iniektéw odczytywano z czujnikéw zamontowanych nad probkami. Pomiary
wykonywano przez pierwsze 15 dni codziennie, nastgpnie co drugi dzien (do 68. dnia),
a pozniej raz w tygodniu — do 111. dnia, czyli do momentu ustabilizowania. Pomiar
skurczu odbywat si¢ za pomoca czujnikow pomiarowych z podziatka o dokladnosci
10,01 mm w stalowych stelazach wykonanych na potrzeby KMBIBR UP w Poznaniu.

Kazde pojedyncze badanie danej cechy mieszanki iniekcyjnej, zardwno na etapie po-
szukiwan optymalnej receptury, jak i badan zasadniczych, oraz oznaczanie cech stward-
niatych kompozytéw iniekcyjnych wykonywano w trzech powtorzeniach.

Interpretacji statystycznej poddano wyniki badan, dotyczace parametru do przyjete-
go jako podstawowe kryterium oceny efektywnosci mieszanki iniekcyjnej wypetniajacej
przestrzen miedzyrurowa, a mianowicie czasu wyptywu iniektu z wiskozymetru (tab. 2).
Przeanalizowano wyniki badan czasu wyptywu iniektéw zawierajacych superplastyfika-
tor proszkowy, z ktorego zastosowaniem wykonano cztery mieszanki iniekcyjne. Roz-
patrzono dwie zmienne: czynnik A — ilos¢ superplastyfikatora, i czynnik B — stosunek
ilosci cementu do popiotu. W odniesieniu do czynnikéw A i B, traktowanych indywidu-
alnie oraz tacznie, sformutowano hipotezy o braku ich wptywu na czas wyptywu iniektu
(hipotezy: Hqt, Ho? Ho®) oraz hipotezy o istnieniu tego wplywu (hipotezy: Hq, H,2,
H,%). W celu sprawdzenia prawdziwosci postawionych hipotez zerowych zastosowano
analize jednoczynnikowa, biorac pod uwage wyniki dla pieciu populacji (r = 5), doko-
nujac pomiaru kazdej populacji w czterech probach w odniesieniu do czynnika A oraz
dlar =4 in =5 w odniesieniu do czynnika B. Natomiast stusznos¢ hipotezy zerowej
w odniesieniu do czynnikow A i B zbadano za pomoca analizy dwuczynnikowej. Przy-
jety poziom istotnosci o wynosit 0,05. Hipotezy zweryfikowano wedtug Lach [2010], za
Brandtem i Szymanowskim [1998].
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WYNIKI BADAN

Czas rozptywu mieszanek iniekcyjnych, wykonanych wedtug receptur zestawionych
w tabeli 1, na odlegtos¢ 100 cm, maksymalna dtugos¢ ich rozptywu oraz czas potrzebny
do osiagniecia tej dtugosci przedstawiono w tabelach 3, 4 i 5. Wyniki badania poczatku
czasu wiazania kompozytéw iniekcyjnych zestawiono w tabeli 6, wytrzymatosci 28-dnio-
wej — w tabeli 7, a skurczu (wartosci srednie) — na rysunku 1. Wyniki wygenerowane za
pomoca modutu analiza danych w zakresie wptywu ilosci superplastyfikatora na czas wy-
ptywu kompozytu iniekcyjnego z wiskozymetru oraz wptywu stosunku ilosci cementu do
popiotu na czas wyptywu kompozytu iniekcyjnego zestawiono odpowiednio w tabelach
81 9. Tabela 10 pokazuje rezultaty dotyczace rownoczesnego wptywu ilosci superplasty-
fikatora i stosunku ilosci cementu do popiotu na czas wyptywu mieszanki iniekcyjnej.

Tabela 3. Czas rozptywu iniektdw na odlegto$¢ 100 cm
Table 3. Time of inject spreading at a distance of 100 cm

Czas rozptywu iniektéw na 100 cm [s]

Nr prébki Time of inject spreading [s]

No. of sample Receptura A Receptura B Receptura C Receptura D Receptura E
Recipe A Recipe B Recipe C Recipe D Recipe E

Prébka 1

Sample No. 1 2% 26 28 26 2,0

Prébka 2

Sample No. 2 26 27 27 28 2,0

Prébka 3

Sample No. 3 24 26 28 28 3,0

Srednia 253 26,3 21,7 27,3 3,3

Average

Tabela 4. Maksymalna diugos¢ rozptywu iniektow
Table 4. Maximal spread length of injects

Maksymalna dtugos¢ rozptywu [cm]

Nr prébki Maximal spread length [cm]

No. of sample Receptura A Receptura B Receptura C Receptura D Receptura E
Recipe A Recipe B Recipe C Recipe D Recipe E

Prébka 1

Sample No.1 120 128 120 128 230

Prébka 2

Sample No. 2 121 128 120 129 243

Probka 3

Sample No. 3 135 128 121 129 234

Srednia 125 128 120 o Vs

Average
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Tabela 5. Czas rozptywu iniektdw na maksymalna dtugosé¢
Table 5. Time of inject spreading to maximal length

Czas rozptywu na maksymalna odlegtos¢ [s]

Nr préby Time of inject spreading to maximal length [s]

No. of sample Receptura A Receptura B Receptura C Receptura D Receptura E
Recipe A Recipe B Recipe C Recipe D Recipe E

Probka 1

Sample No. 1 9 99 92 100 16

Prébka 2

Sample No. 2 99 99 92 99 19

Probka 3

sample No. 3 105 98 93 99 15

Srednia 101,0 98,7 92,3 99,3 16,7

Average

Tabela 6. Poczatek czasu rozptywu iniektéw
Table 6. Initial setting time of injects

Poczatek czasu wiazania [godz i min]

Nr probki Initial setting time [hrs and minutes]
No. of sample Receptura A Receptura B Receptura C Receptura D Receptura E
Recipe A Recipe B Recipe C Recipe D Recipe E

Prébka 1 7h'5 min 7h10min  7h35min 8 h'5 min 9 h 55 min
Sample No. 1

Probka 2 7hi5min  7hi5min  7h30min  8h15min 1020 min
Sample No.2

Prébka 3 7h10min  7hi5min  7hi1Smin  8h20min  10h10min
Sample No. 3

Srednia 7h 10 min 7h 13 min 7h 27 min 8h 13 min 10h 22 min
Average
Tabela 7. Wytrzymatos¢ iniektéw na $ciskanie
Table 7. Compressive strength of injects

Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa]
Nr probki Compressive strength [MPa]
No. of sample Receptura A Receptura B Receptura C Receptura D Receptura E
Recipe A Recipe B Recipe C Recipe D Recipe E

Probka 1

sample No. 1 8,0 9,4 11,0 12,3 16,3
Prébka 2

sample No. 2 75 9,8 11,0 12,8 16,2
Prébka 3

sample No. 3 7,9 9,6 11,2 12,7 18,6
Srednia 78 9,6 11,1 12,6 17,0
Average
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Rys. 1. Skurcz iniektow
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)

Zrédto wariancji Wartos¢-p Test F

Variance source SS df MS F p-value F test
Pomigdzy grupami 92,05 4 23,01 26,65 1,16E-06 3,06
Between groups

W obrebie grup 12,95 15 0,86 X X X
Within groups

Razem

Together 105,00 19 X X X X

Oznaczenia: SS — suma kwadratow; df — liczba stopni swobody; MS — wariancja z préby (srednie kwadraty);
F — wartosci statystyki Fishera-Snedecora; wartos¢ p — poziom istotnosci odpowiadajacy wartosci krytycznej
rownej wartosci statystyki testu F; test F — wartos¢ krytyczna (F*) odczytana z tablic Fishera-Snedecora dla
o = 0,05; x — wypetnienie pozycji jest niemozliwe lub niecelowe.

Notes: SS — sum of squares; df — degrees of freedom; MS — variance (middle squares); F — values of Fisher-
-Snedecor statistics; p-value — significance level equal to critical value of F test statistics; test F — critical value
(F*) from Fisher-Snedecor tables for o = 0,05; x — fulfillment 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)

Zrbdto wariancji Wartos¢-p Test F

Variance source SS df MS F p-value F test
Pomicdzy grupami 9,30 3 3,10 0,52 0,68 3,24
Between groups

W obrebie grup 95,70 16 5,98 X X X
Within groups

Razem

Together 105,01 19 X X X X
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Tabelal0. 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)

Zrogﬂo wariancji ss df MS F Wartos¢-p TestF
Variance source p value F test
Czynnik A

Variable A 9,30 3 3,10 10,19 0,001 3,49
Czynnik B 92,05 4 23,01 75,62 2,09E-08 3,26
Variable B

Blad 3,65 12 0,30 X X X
Error

Razem 105,01 19 X X X X
Together '

Oznaczenia jak w tabeli 8.
Notes as in Table 8.

PODSUMOWANIE

Na podstawie badan przeprowadzonych na mieszankach iniekcyjnych w stanie swie-
zym stwierdzono, ze superplastyfikator w postaci ptynnej (receptura E) efektywniej
wptywat na wiasciwosci reologiczne kompozytu iniekcyjnego anizeli superplastyfikator
proszkowy (receptury: A, B, C i D). Iniekt zawierajacy superplastyfikator ptynny osia-
gnat krotszy czas rozptywu na odlegtos¢ 100 cm (tab. 3), a takze osiagnat dtuzszy roz-
ptyw (tab. 4) w krétszym czasie (tab. 5). Zaobserwowano réwniez, ze ilos¢ cementu,
w przyjetym zakresie 200-260 kg na 1 m? iniektu (receptury: A, B, C i D), nie wplyneta
znaczaco na wilasciwosci reologiczne iniektu.

Superplastyfikator proszkowy zastosowany w ilosci od 0,07 do 0,40% w stosunku
do suchej masy (cementu i popiotu lotnego), zmienit konsystencje kompozytdw iniek-
cyjnych na bardziej ptynna. Powyzej wartosci 0,40% w stosunku do suchej masy nie
stwierdzono zmian w uptynnieniu.

Uwage zwraca takze rdzne zachowanie mieszanek iniekcyjnych zaréwno na bazie
superplastyfikatora proszkowego, jak i superplastyfikatora ptynnego podczas badania po-
czatku czasu wiazania (tab. 6). Otoz ta pierwsza po wprowadzeniu do pierscienia apara-
tu Vicata sukcesywnie tezata, natomiast mieszanka z superplastyfikatorem ptynnym po
wprowadzeniu do pierscienia aparatu Vicata w pierwszej godzinie uptynniata sig, czemu
towarzyszyto widoczne oddzielanie wody od cementu. Miato to wptyw na poczatek cza-
su wigzania, ktéry dla kompozytu iniekcyjnego zawierajacego superplastyfikator ptynny
okazat sie znacznie dtuzszy od poczatku czasu wiazania kompozytdw z superplastyfika-
torem proszkowym. Dodatkowo na podstawie badan przeprowadzonych na iniektach za-
wierajacych proszkowy superplastyfikator stwierdzono, ze ilo§¢ cementu w nieznacznym
stopniu wptyneta na poczatek czasu wiazania.

Zaobserwowano réwniez roznice we wiasciwosciach stwardniatych mieszanek inie-
kcyjnych. Rodzaj superplastyfikatora wptynat na 28-dniowa wytrzymatos¢ iniektow na
sciskanie. Iniekt zawierajacy superplastyfikator ptynny charakteryzowat si¢ wigksza wy-
trzymatoscia (tab. 7). Rowniez ilos¢ cementu wptynela na te ceche. Na podstawie do-
swiadczen przeprowadzonych na kompozytach iniekcyjnych, w ktérych skiad wchodzit
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superplastyfikator proszkowy, stwierdzono, ze im wigcej cementu zawierat kompozyt,
tym wigksza wytrzymatos¢ osiagat po 28 dniach. W nawiazaniu do przyjetych zatozen
stwierdzono, ze iniekty wykonane wedtug receptur C i D (z superplastyfikatorem w po-
staci proszkowej) oraz E (z superplastyfikatorem w postaci ptynnej), charakteryzujace
si¢ wytrzymatoscia na sciskanie powyzej 10 MPa (w tym iniekt z superplastyfikatorem
ptynnym wytrzymatoscia przekraczajaca 17 MPa), pozwolity uzyska¢ w petni satysfak-
cjonujace cechy stwardniatych kompozytéw wypetniajacych przestrzen miedzyrurowa.
Skurcz iniektow zawierajacych proszkowy superplastyfikator wystapit do okoto 110.
dnia, natomiast skurcz iniektu zawierajacego superplastyfikator ptynny utrzymywat sie
do okoto 70. dnia. Koncowe wartosci skurczu dla kompozytéw iniekcyjnych na bazie
superplastyfikatoréw obydwu postaci, przy zatozeniu tej samej ilosci cementu (200 kg,
odpowiednio receptury A i E), wyniosty okoto 1,04 mm-m™ (rys. 1). Dodatkowo zauwa-
z0no, ze koncowa wartos¢ skurczu iniektéw zawierajacych superplastyfikator proszkowy
(receptury: A, B, C i D) byta zalezna jedynie od ilosci cementu. Kompozyty iniekcyjne
zawierajace od 220 do 260 kg cementu w 1 m® osiagnety wicksze wartosci koncowe skur-
czu w poréwnaniu ze skurczem kompozytow z iloscia 200 kg cementu.

Udowodniono prawdziwos¢ stwierdzenia, ze ilos¢ superplastyfikatora oraz stosunek
cementu do popiotu maja wptyw na czas wyptywu mieszanki iniekcyjnej z wiskozyme-
tru, na co pozwolita analiza z uwzglednieniem przyjetych hipotez statystycznych. War-
tos¢ statystyki F, zaréwno dla czynnika zmiennego A, jak i B, nalezata do przyjetych ob-
szarow krytycznych, dlatego hipoteze zerowa odrzucono na rzecz hipotezy alternatywnej
(tab. 8, 9, 10).

Wytypowane dzigki badaniom laboratoryjnym masy iniekcyjne sprawdzity si¢ w wa-
runkach technicznych, wypetniajac z powodzeniem przestrzen migdzyrurowa. Uznano
wiec, ze za pomoca stosunkowo fatwych w realizacji metod laboratoryjnych mozna okre-
sli¢ cechy reologiczne kompozytow iniekcyjnych (czas wyptywu z wiskozymetru, czas
rozptywu na odlegtos¢ 100 cm, maksymalna diugosé¢ rozptywu oraz czas potrzebny do
osiagniecia maksymalnego rozptywu) i wybra¢ receptury iniektow, ktére bez potrzeby
weryfikacji w skali technicznej moga by¢ w niej zastosowane.
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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, fly ash
and two superplasticisers of new generation which would be able to fulfill 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 flow 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-fly 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 fulfill space between the pipes successfully.

Key words: inject, cement, fly ash, relining
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