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Mieszanki iniekcyjne stosowane
przy rewitalizacji infrastruktury
kanalizacyjnej metodami hezwykopowymi

1. Wprowadzenie

Betony samozageszczalne sg nowg generacjg materia-
tow, ktorymi od lat zajmujg sie uczeni zaréwno w Polsce,
jak i na swiecie. Powofa¢ mozna sie na prace Neuvilla,
Szwabowskiego czy Znu [9, 12, 13]. Na temat wyko-
rzystania dodatkéw mineralnych swoje wyniki w pra-
cach opublikowali Durica, Giergiczny oraz Grzeszczyk
ze wspotautorami [1, 3, 5, 6, 7].

Zastosowanie popiotu lotnego w technologii betonu jest
rowniez przedmiotem wielu opracowan, ktérych auto-
rem jest Giergiczny ze swoim zespotem.

Kontynuujac wczesniej rozpoczete prace nad mieszan-
kami iniekcyjnymi na bazie spoiwa cementowego, dato
sie zauwazyc¢, ze zakres probleméw i zagadnien z tym
zwigzanych opisanych w publikacji Kostrzewskiego [8]
jest bardziej ztozony. Mozliwos¢ zastosowania takich
mieszanek w innych obszarach niz wytacznie jako mie-
szanki wypetniajace przestrzenie migdzyrurowe wydaje
sie by¢ bardzo prawdopodobne, a nawet i nowatorskie.
Do takich zastosowan mozna by zaliczy¢ mozliwoS¢ wy-
konywania skomplikowanych odlewéw betonowych jako
beton samozageszczalny (w tym przypadku nalezafo-
by postugiwac sig takg nazwag) np. w procesie prefabry-
kacji bez koniecznosci ich zageszczania mechaniczne-
go. Znacznie mogfoby to obnizy¢ koszty form, obnizy¢
zuzycie energii. Miatoby to réwniez wptyw na estetyke
i wykonczenie wyrobow. Rowniez mieszanki te dzieki
swoim specyficznym wiasciwosciom mogg znalez¢ za-
stosowanie przy wykonywaniu w trakcie realizowania
normalnych proceséw budowlanych. Mieszanki te mogag
znalez¢ zastosowanie rowniez jako posadzki samoroz-
lewne i samopoziomujgce sie o0 wysokiej wytrzymatosci.
Na przyktad pod maszyny i ciezkie urzadzenia w obiek-
tach produkcyjnych. Roéwniez jako wysoko wytrzymaty
podkfad pod ciagi komunikacyjne o duzym natgzeniu
ruchu. Dzieki zdolnosciom do penetracji nawet matych
szczelin, mieszaki te mozna wykorzysta¢ w takich zada-
niach jak wypetnianie szczelin w gruntach i podtozach
budowlanych itp. Aby mieszanki te mogty by¢ zasto-
sowane w takich zadaniach, jest oczywiste, ze muszg
mie¢ odpowiednie parametry techniczne. Najwazniejsza

Rys. 1. Wkiad panelowy przygotowany do zamontowania
w studni

Rys. 2. Wypetnienie przestrzeni pomigdzy starg studnig
a panelem zywicznym masg iniekcyjng
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Tabela 1. Wfasciwosci fizyczne mielonych skat

Rodzaj skaty w;ggﬁ??::::;g] Gestosé [g/cm?]
Wapien 3371 2,72
Granit 3841 3,69
Bazalt 3377 2,86
Melafir 3652 2,79
Boksyt 3281 3,46
Baryt 3962 3,70
Krzemionka 3811 2,51

cecha, ktora musi by¢ spetniona, jest odpowiednio wy-
soka wytrzymatosc¢ na sciskanie. Wykonawcy dokonu-
jacy prac naprawczych na studniach rewizyjnych cig-
gow kanalizacyjnych metodami wktaddéw panelowych
zgtaszajg zapotrzebowania na coraz wyzszg wytrzyma-
tos¢ przy wysokim stopniu uptynnienia.

Przestrzen pomigdzy montowanym panelem z laminatu
poliestrowo-szklanego a $Sciang studni musi by¢ Scisle
wypetniona masg zalewowa, inaczej iniektem.
Wymagania ze strony inwestorow i wykonawcow stale
rosng. Obecnie oczekuje sie, ze tego typu mieszanki
pozwolg na uzyskanie wytrzymatosci rzedu 60 MPa. Do-
tychczasowe badania wyraznie wykazaty, ze uzyskanie
wytrzymatosci powyzej 15 MPa na mieszankach wytacz-
nie popiotfowo-cementowych, z rozsgdng iloscig uzyte-
go cementu, nie powodujgcego nadmiernego skurczu,
jest w zasadzie niemozliwe. Wprowadzenie do sktadu
tych mieszanek dodatkéw obojetnych pod postacig
pytow mineralnych pochodzacych ze zmielenia skat
zmienia sytuacje diametralnie. W zasadzie nie istniejg
ograniczenia co do rodzaju uzytej skaty. Opisane w [8]
wyniki badan pokazujg, ze r6zne rodzaje skat zacho-
wujg sie w specyficzny dla siebie sposoéb. Istnieje wiec
koniecznosc¢ przebadania mozliwie duzego spectrum
rodzajéw skat i wybrania tych, ktore w tych zastosowa-
niach daja najlepsze wyniki. Istotng rzeczg jest rowniez
ustalenie najbardziej korzystnych proporcji dodatkéw
w stosunku do zawartosci popiotu. Niezwykle ciekawg
kwestig jest ustalenie zapotrzebowania na efektywne
ilosci uzywanych uptynniaczy. Wyszto bowiem w trak-
cie prac nad tego typu mieszankami, ze stosowanie
uptynniaczy w ilosciach zalecanych przez producentéw
tych preparatéw nie przynosi spodziewanych efektow.
Wynika to z zupetnie innego skfadu granulometrycz-
nego niz w przypadku betonéw opartych na tradycyj-
nym kruszywie. W przypadku mieszanek iniekcyjnych
mamy do czynienia z duzo wiekszg powierzchnig wta-
Sciwg stosu okruchowego.

2. Cel i program bhadan

Gtownym celem badan byto rozpoznanie zachowa-
nia sie mieszanek iniekcyjnych opartych na zmieniaja-
cych sig ilosciach dodatkéw mineralnych w stosunku

do popiotu lotnego. Istotng rzeczg byto przebadanie
wptywu ilosci dodatkéw mineralnych na wytrzymato$c
na sciskanie. Dodatkowo przebadano, jakie ilosci uptyn-
niacza sag najbardziej efektywne w tego typu mieszan-
kach. Badania te byty prowadzone pod katem zmien-
nosci sktadu mieszanek, jesli chodzi o rodzaj uzytego
dodatku oraz ilosci dozowanych dodatkéw w stosunku
do popiotu lothego. Badania byty prowadzone na iden-
tycznych domieszkach chemicznych i dodatkach mine-
ralnych jak w opracowaniu [8].

3. Metodologia prowadzonych bhadan,
pochodzenie zastosowanych pytow mineralnych

Istniejg dwa zrodta pozyskania pytéw mineralnych.
Pierwszym z nich jest przemyst przerobki surowcow
skalnych, gdzie na skutek kruszenia, ciecia badz in-
nych procesow obrébki powstajg odpady nadajace sie
do dalszego zagospodarowania. Drugim Zrodtem jest
celowa przerébka surowca skalnego polegajgca na mie-
leniu skat w mtynach np. kulowych. Do niniejszych ba-
dan przeznaczono surowce skalne pod postaciag gry-
sOw powszechnie stosowanych w technologii betonu.
Grysy te zostaty zmielone w laboratoryjnym mtynie ku-
lowym o konstrukcji stalowej. Mielnikami w tym urzg-
dzeniu sg kule stalowe w liczbie 30 szt. o facznej masie
30 kg. Pojemnos¢ mtyna pozwala jednorazowo poddac
zmieleniu porcje 5 kg skaty, by po 4 godzinach miele-
nia uzyskac pyt charakteryzujgcy sie miatkoscig podob-
ng do miatkosci cementu.

Powierzchnie wiasciwg dla kazdego rodzaju zmielone;j
skaty okreslano za pomocg aparatu Blaine’a. Badania
wykonywano zgodnie z normg [10].

Gestosc wiasciwa badanych skat byta okreslana w na-
stepujacy sposob: probka zmielonej skaty o masie
50 g byta umieszczana w kolbie miarowej o pojemno-
§ci 250 ml i zalewana wodg do potowy objetosci kolby.
Nastepnie kolbe umieszczano w komorze podcisnie-
niowej i poddawano odgazowaniu. Po wyjeciu z komo-
ry uzupetniano wode do doktadnie przyjetej objetosci,
po czym wazono. Wyniki sg prezentowane w tabeli 1.
Aby uzyskac ten sam stopieh zmielenia, wszystkie do-
datki skalne uzyte do badan byty mielone w identycz-
ny sposob.

4. Ustalanie sktadu mieszanek

Na potrzeby prowadzonych badan opracowano pro-
gram pozwalajgcy na konstruowanie poszczegoélnych
receptur. Gtownym zatozeniem stworzonego progra-
mu byto:

* przyjecie stafej ilosci cementu,

* przyjecie statego wspodfczynnika wodozgdnosci dla
wszystkich skfadnikoéw iniektu, co gwarantuje staty
stosunek W/C i W/(C+P); statos¢ tych stosunkow po-
zwala na porownywanie cech wytrzymatosciowych
poszczegodlinych sktadow.
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Tabela 2. Receptury zaczyndw iniekcyjnych przy zawartosci 20% pytdw mineralnych w stosunku do objetosci popiofu

Serie 20%
Kg/m? Wapien Granit Bazalt Melafir Boksyt Baryt Krzemionka
Cement 350 350 350 350 350 350 350
Popict 969 969 969 969 969 969 969
Pyt min. 237 263 254 254 263 395 232
Woda 350 350 350 350 350 350 350
SP 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25

Tabela 3. Receptury zaczyndw iniekcyjnych przy zawartosci 40% pytdw mineralnych w stosunku do objetosci popiotu

Serie 40%
Kg/m? Wapien Granit Bazalt Melafir Boksyt Baryt Krzemionka
Cement 350 350 350 350 350 350 350
Popiot 830 830 830 830 830 830 830
Pyt min. 406 451 436 436 451 398 474
Woda 350 350 350 350 350 350 350
SP 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25

Tabela 4. Receptury zaczyndw iniekcyjnych przy zawartosci 60% pytow mineralnych w stosunku do objetosci popiofu

Serie 60%
Kg/m? Wapien Granit Bazalt Melafir Boksyt Baryt Krzemionka
Cement 350 350 350 350 350 350 350
Popiot 727 727 727 727 727 727 727
Pyt min. 533 582 572 572 582 523 888
Woda 350 350 350 350 350 350 350
SP 11,25 11,25 11,25 11,25 11,25 1,25 11,25

Wszystkie sktadniki w tym programie byty ustalane ob-
jetosciowo, co oznacza, ze niezaleznie od gestosci wia-
sciwej danego sktadnika do receptury trafiata zawsze
taka sama powierzchnia ziaren. W programie przyjeto
statg ilos¢ uptynniacza. Pozwolito to poréwnywac wy-
niki z poszczegolnych etapow eksperymentu. Badania
zostaty tak zaprogramowane, ze roznicowaniu podlega-
ta przede wszystkim ilos¢ stosowanego dodatku mine-
ralnego w stosunku do popiotu lothego. W badaniach
przyjeto nastepujace podziaty na serie: seria 20%, gdzie
ilo$¢ objetosciowa dodatku mineralnego w stosunku
do popiotu lothego wynosita 20%, seria 40%, gdzie ilos¢
objetosciowa dodatku mineralnego w stosunku do po-
piofu lotnego wynosita 40%, seria 60%, gdzie ilos¢ ob-
jetosciowa dodatku mineralnego w stosunku do popiotu

lotnego wynosita 60%. Poszczegolne sktady zaczynow
prezentowane sg w tabelach 2, 3, 4.

5. Badania

Sktadniki odwazone do wykonania 7 dcm? zarobu mie-
szano $rednio obrotowym mieszadfem do zapraw przez
okres 4 minut. Po wymieszaniu sprawdzany byt rozptyw
za pomocg stozka Hagermanna, co pozwalato ocenic
podatnos¢ poszczegodlnych rodzajow skat na uptynnie-
nie. Z przygotowanego zaczynu iniekcyjnego formowa-
no prébki szescienne o wymiarach 100x1000x100 mm
w liczbie 6 do badan wytrzymatosciowych. Zgodnie z za-
leceniami normy [12] probki te byly przechowywane przez
28 dni w warunkach komory klimatyzacyjnej (min 95%

Tabela 5. Zestawienie wynikow badania wytrzymatosci na Sciskanie oraz rozptywu

Zawartos$¢% 20% 40% 60%

Rodzaj skaly W"‘Eﬁl'};‘;"‘s“ Rozplyw [cm] W“Eﬂ’g*}"’“ Rozptyw [cm] W"‘Ef\}{;?]'“s“ Rozplyw [cm]
Wapier 438 38 46,6 40 42,2 40,5
Granit 20,1 38 12,2 15 22,8 13
Bazalt 50 22 16,9 39 24,8 205
Melafir 18 135 474 36 26 13
Boksyt 18 38 15,1 40 29 26

Krzemionka 38 26,5 46,8 45,5 46,8 47
Banyt 15 24 38 55,4 38
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Rys. 3. Wykres wytrzymatosci na Sciskanie

wilgotnos$ci wzglednej i w temperaturze 20°C). Po tym
okresie probki byty poddawane $ciskaniu ha maszynie
wytrzymatosciowej Walter&Baig typ 107/3000A/J.

6. Wyniki badan

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie oraz pomia-
ry zdolnosci do rozptywu poszczegolnych serii prezen-
towane sg w tabeli 5.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan poréwnano
rezultaty zastosowania r6znych zmielonych skat doda-
wanych do zaczynow iniekcyjnych. Wyniki wytrzyma-
tosci na sciskanie przedstawiono na rysunku 3, nato-
miast wyniki rozptywu na rysunku 4.

7. Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzic,
ze stosujgc mieszanki, w skfadzie ktorych znajduje sie
popiodt lotny i ilos¢ cementu nie przekracza 350 kg/m3,
w przypadku pytu barytowego uzyskano wytrzymatosc
maksymalng 55 MPa.

Analizujgc uzyskane wyniki, w przypadku poszczegol-
nych rodzajow zmielonych skat najbardziej efektywng
iloscig dodatku wapiennego w stosunku do popiotu lot-
nego wydaje sie byc¢ jego 40% udziat.

W przypadku granitu wptyw ilosci dodatku jest mini-
malny.

Wysokg skutecznos$¢ uzyskano w przypadku maczki
bazaltowej. Juz przy zawartosci 20% wzrosta wytrzy-
matosc¢ na Sciskanie rownoczesnie zapewniajgc wyso-
kie uptynnienie zaczynu.

Zmielony melafir nie wykazuje istotnego zréznicowania
przy dozowaniu, w przypadku wytrzymatosci na $ciska-
nie dat wyniki podobne do bazaltu.

Przy stosowaniu uptynniaczy najnowszych generacji
dosy¢ fatwo jest osiggng¢ wysoki stopien uptynnienia.
Duzy udziat popiotu lotnego w sktadzie zaczyndw in-
iekcyjnych powoduje przy wysokim stopniu uptynnie-
nia powstawanie piany na powierzchni mieszanki. Wy-
stagpienie takiego zjawiska przy wypetnianiu przestrzeni
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Rys. 4. Wykres uzyskanych srednic rozptywu

pomiedzy panelem a np. sciang studni przerwatoby cig-
gtos¢ wypetnienia i jest catkowicie niedopuszczalne.
Dopiero zmniejszenie popiotu lotnego w sktadzie zmie-
nia te kwestie radykalnie. Uzyskane wyniki potwierdza-
ja teze, ze istnieja realne mozliwosci — przy zastosowa-
niu wypetniaczy z proszkéw mineralnych — otrzymania
mieszanek iniekcyjnych o wysokich parametrach wy-
trzymatosciowych. Najlepsze wyniki uzyskano stosu-
jac pyly barytowe oraz bazaltowe. Jednoczesnie pyty
barytowe pozwalajg na uzyskanie mieszanek o duzym
stopniu uptynnienia bez wystegpowania zjawisk piany
na powierzchni zaczynu.
Artykut stanowi przedruk z monografii
pt. ,Rewitalizacja obszaréw zurbanizowanych, Watcz 2016”.
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