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1. Wprowadzenie. Zarys problematyki
i przestanki podjetych badan

Naprawy konstrukcji budowlanych metoda iniekcji ci-
Snieniowej nalezg do jednych z najstarszych technik
naprawczych. Za pierwszg udang realizacje uznaje sie
iniekcje przeprowadzong na zaporze w Dieppe przez
Charlesa Berigryego (1772-1842) [1]. Mimo niewatpli-
wego postepu w tej dziedzinie sztuki budowlanej, z po-
wodu ztozonosci tego sposobu naprawy, korncowy suk-
ces w duzej mierze zalezy od doswiadczenia i intuicji
wykonawcy [2].

W celu uporzadkowania zagadnienia, aktualnie techniki
iniekcyjne w odniesieniu do ochrony i napraw konstrukciji
betonowych zostaty objete ustaleniami grupy norm PN-EN
1504 opracowywanych w Polsce przez zespot Polskiego
Komitetu Normalizacyjnego pod kierunkiem prof. L. Czar-
neckiego. Normy te zawierajg 11 sprecyzowanych zasad
napraw konstrukcji betonowych, ktdrym przyporzadkowuije
sie okreslone metody realizacji, a takze wymagania odno-
$nie systemow naprawczych. Metodyka normowego, kom-
pleksowego ujecia zagadnienia napraw konstrukciji zostafa
szczegotowo opisana m.in. w [3]. Wymagania dotyczace
wyrobow iniekcyjnych sg przedmiotem czesci pigtej [4] wy-
Zej wymienionej normy. Zakres ich stosowania okresla sig
jako: przenoszace sity (kategoria F), elastyczne (kategoria D)
lub dopasowujgce sie przez pecznienie (kategoria S) wy-
petnianie rys, szczelin i pustek w betonie.

Zwykle przedmiotem naprawy iniekcyjnej elementu kon-
strukcyjnego, zaliczanej do jednej z wyzej wymienionych

kategorii jest zarysowanie lub peknigcie. W literaturze
polskojezycznej szeroki opis metodyki diagnostyki oraz
naprawy tego typu uszkodzen zostat opisany w mono-
grafii [5], a takze blizej przedstawiony w ramach ogol-
nopolskiej konferencji Warsztat Pracy Projektanta Kon-
strukcji, w referacie [6].

Przedmiotem badan opisywanych w niniejszej pracy
jest wypetnianie pustek struktury betonu przy pomocy
cementowych materiatow iniekcyjnych, w celu uzyska-
nia poprawy przede wszystkim wytrzymatosci betonu,
co sytuuje je w ramach kategorii F. Tego typu defek-
ty betonu, zilustrowane na rysunku 2b moga powstacé
wskutek btedow popetnionych na etapie projektowania
sktadu mieszanki betonowej, btedéw wykonawczych lub
szkodliwych czynnikdéw $rodowiskowych. W literaturze
anglojezycznej defekty te nazywane sg obrazowo ,ho-
neycombing”, zas w polskojezycznej pracy [5], okreslo-
no je jako ,miejsca o rozrzedzonej strukturze betonu”.
W zaleznosci od zasiegu uszkodzen sposéb naprawy
polega zwykle na wykuciu wadliwego betonu i wykona-
niu reprofilacji elementu lub tez na wymianie elemen-
tu w catosci. Alternatywg moze by¢ naprawa dokona-
na metodg iniekcyjna.

Wiele udanych realizacji tego typu iniekcji przedstawiono
miedzy innymi w pracach [2, 7]. Widoczny na rysunku 1
zelbetowy most wymagat naprawy ze wzgledu na silnie
zdefektowang strukture betonu o niskiej wytrzymatosci.
Pakery iniekcyjne rozmieszczono w otworach o siatce
80x80 cm, gtebokosci okoto 60% grubosci konstrukcji.
W trakcie procesu iniekcji wttoczono 21000 dm? iniek-

Rys. 1.
Most w dolinie
rzeki Elstery:
a) widok ogdiny,
b) zamontowane
pakery
iniekcyjne
(fot. b za [7])
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tu cementowego, co pozwolito podnies¢ wytrzymatosé
betonu na sciskanie do wartosci 29+54 MPa [7]. Jed-
nak pomimo sukcesow praktycznych, metoda iniekcji
wcigz pozostaje stosunkowo mato rozpoznana w zakre-
sie racjonalnego doboru wtasciwosci reologiczno-wy-
trzymatosciowych mieszanki iniekcyjnej do wypetniania
pustek w strukturze betonu o konkretnych wymiarach
i uktadzie oraz spodziewanego wptywu przeprowadzo-
nej naprawy na poprawe wytrzymatosci betonu.

2. Opis przebiegu badan i uzytych materiatow

Opisane badania miaty na celu do$wiadczalne okresle-
nie wptywu naprawy iniekcyjnej na wytrzymatosc beto-
nu, w zaleznoéci od niektérych parametréw reologicz-
nych mieszanki iniekcyjnej. Badania przeprowadzono
na bloczkach badawczych o wym. 25x25x50 cm, widocz-
nych na rysunku 2, w ktérych porowatg ,zdefektowang”
strukture betonu otrzymano stosujac mieszanke beto-
nowa z niedostateczng iloscig zaczynu cementowego.
W efekcie uzyskano ukfad potgczonych porow, przez
ktory mozliwy jest przeptyw zaczynu iniekcyjnego. Roz-
miary poréw pomierzono bezposrednio na powierzchni
bloczkéw badawczych wzdtuz ustalonych linii pomiaro-
wych, natomiast wytrzymato$¢ betonu okreslono meto-
da niszczaca. Wielkosci te zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka betonu i defektow jego struktury

Wielko$¢ porow [mm] | Wytrzymatos$¢ na Sciskanie [MPa]
min. - 14,0
Srednia 1,12 16,4
max 2,8 17,8

Tabela 2. Charakterystyka mieszanek iniekcyjnych stoso-
wanych do badari

Zawartos¢ Granica | Czas wyptywu Bleedin
Lp. | W/C | superplasty- | plynnosci | w wyptywo- [%] g
fikatora 1, [Pa] mierzu [s] g
| 10,6 - 6,5 40 0,52
11,0 - niemierzalna 29 1,60
11,0 0,5% niemierzaina 26 2,67
vV |20 0,5% niemierzalna 22 3,33

Rys. 2.
Betonowe probki
badawcze:

a) widok ogolny,

b) widok powierzchni
probki

Po zasklepieniu scianek bocznych i czotowej, bloczki ba-
dawcze iniektowano za pomocg pneumatycznej pompy
membranowej Iniekta D1, przez paker umieszczony w tu-
lei na $ciance czotowej (por. rys. 2a). Proces prowadzono
do momentu wyptywu iniektu przez powierzchnig przeciw-
legtej scianki bloczka. Iniekcje bloczkdw przeprowadzano
przy uzyciu 4 réznych rodzajow zaczyndw iniekcyjnych,
o charakterystyce pokazanej w tabeli 2. Zaczyny przygo-
towywano za pomocg miksera szybkoobrotowego.
Wszystkie mieszanki iniekcyjne sporzadzano na zwyklym
cemencie portlandzkim CEM | 32,5R, r6znicujac ptynnosc
za pomoca wskaznika w/c oraz domieszki superplasty-
fikatora. Po przeprowadzeniu wstepnych préb okazato
sie, ze zaczyny o w/c < 0,6 sg nieskuteczne w danych
warunkach. Parametry reologiczne okre$lano przy uzyciu
~wyptywomierza” o Srednicy i dtugosci rurki wyptywowej
odpowiednio: 7 i 177 mm, doktadniej opisanego w [8, 9].
W przypadku zastosowanych bardzo ptynnych zaczynow,
granica ptynnoéci praktycznie redukuje sie do zera. Na-
tomiast pomierzony czas wyptywu okreslonej ilosci za-
czynu, zalezny liniowo od jego lepkosci moze stanowic
podstawe do dalszych analiz. W artykule nie opisuje sie
doktadniej metodyki badawczej poprzestajgc na stwier-
dzeniu, ze jest to sposdb analogiczny do metody lejka
Marsha, zalecanej w normie [4]. Odpornos$¢ na segre-
gacje sktadnikdw okreslono na podstawie pomiaru gru-
bosci warstewki wody, wydzielajgcej sie na powierzchni
zaczynu (tzw. bleeding).

Po uptywie ok. 28 dni po przeprowadzaniu iniekcji, wycie-
to z bloczkéw badawczych po 12 kostek 10x10x10 cm,
oznaczajgc ich usytuowanie wzgledem pakera iniekcyj-
nego. Probki postuzyty do okreslenia porowatosci be-
tonu (poprzez badania nasigkliwosci), wytrzymatosci
na sciskanie oraz mrozoodpornosci. Te ostatnie bada-
nia nie sg juz omawiane w niniejszym artykule.

2. Wyniki badan iniekcyjnych
i ich skrocona analiza

Na wykresach zamieszczonych na rysunku 3 zaznaczo-
no zmiany badanych wielkosci w stosunku do wielkosci
pierwotnej, okreslonej na probkach nieiniektowanych.
Kazdy punkt na wykresie porowatosci jest srednig z 12
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wynikow (po 4 kostki z 3 bloczkdéw), zas na wykresie  turze defektdw, za pomocg iniekcji z uzyciem zwyktego

wytrzymatosci z 6 wynikdw (po 2 kostki z 3 bloczkéw).

cementu (zastosowanie mikrocementéw podwyzszy-

W przypadku kazdego z zaczynow iniekcyjnych uzy-  toby prawdopodobnie skutecznos¢ naprawy). Wyniki
skano poprawe obu badanych cech, jakkolwiek w r6z-  badan wskazujg na istnienie optymalnych wtasciwosci
nym stopniu. Widoczne zréznicowanie wynikow w za-  reologicznych cementowej mieszanki iniekcyjnej, przy
leznosci od potozenia prébki wzgledem pakera mozna  ktorych skuteczno$¢ procesu bedzie najwyzsza w da-

wykorzysta¢ do okreslenia zasiegu iniekciji.

Wpltyw wiasciwosci reologicznych na skutecznosc iniek-

nych warunkach.
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