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Weryfikacja doswiadczalna nowego réwnania
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Streszczenie: W artykule przedstawiono nowe rozwigzanie zagadnienia prze-
plywu cementowych mieszanek iniekcyjnych, ujmujgce ich dyspersyjny charakter
oraz zwiezle opisano sposodb uzyskania rownan i wystepujace w nich parametry.
Zaprezentowano wyniki analizy obliczeniowej, potwierdzajgce ogbdlng popraw-
nos¢ uzyskanych rownan. W zasadniczej czesci artykutu zrelacjonowano przebieg
badan doswiadczalnych, majacych na celu weryfikacje przewidywan teoretycznych
na podstawie nowego réwnania przeptywu. Badania prowadzono dwuetapowo:
pierwszy etap dotyczyt okreslenia parametréw przeptywu w prostoliniowych prze-
wodach ttocznych, co odpowiadato Scisle przyjetemu modelowi teoretycznemu.
W drugim etapie testowano poprawnos$¢ wynikoéw obliczen w bardziej ztozonym
uktadzie nieciggtosci stosu kruszywowego, charakterystycznego dla wielu przypad-
kow praktycznych aplikacji przeptywoéw iniekcyjnych. Wyniki badan doswiadczal-
nych i obliczeniowych wykazuja dobrg zgodnos¢ swiadczaca o poprawnosci nowych
robwnan przeptywu.

Stowa kluczowe: iniekcja, dyspersja cementowa, rownania przeptywu.

1. Wprowadzenie

Znaczacg cze$¢ ogotu budowlanych konstrukeji inzynierskich stanowia obiekty
wykonane z betonu, badz tez wykonywane technikami murarskimi z rozma-
itych materiatow. Sa to czesto budowle eksploatowane od wielu dziesiatkow lat,
w ktoérych materiat konstrukeyjny podlegat naturalnym procesom degradacji wsku-
tek corocznych zmian temperatury, dzialania wody, niewtasciwej eksploatacji
i innych oddziatywan zewnetrznych. Niekorzystny taczny efekt tych oddziatywan
jest dodatkowo wzmacniany przez agresywne chemicznie Srodowisko. Wszystko
to sprawia, ze struktura materiatu pracujacego w konstrukcji zawiera réznorodne
defekty z licznymi: rysami, kawernami, pustkami. W elementach zelbetowych
wiasnosci ochronne betonu dla stali zbrojeniowej sa obnizone, w zwiazku z tym
zmniejsza sie tez trwato$¢ obiektu.

W wielu przypadkach celowe jest dokonanie naprawy takiego elementu, badz
catej konstrukcji, zarowno ze wzgledéw ekonomicznych (poprawa trwatosci) jak
i kulturowych, gdyz obecnie wiele obiektéw wykonanych ze wspomnianych mate-
rialéw uznanych jest za zabytkowe i objetych ochrong konserwatorska.

Jedng z metod napraw jest metoda iniekcji ciSnieniowej, polegajaca na przy-
wrbceniu ciagtosci struktury betonu przez wypetnienie powstatych pustek wewnetrz-
nych materiatem iniekcyjnym. Osiagnieta w ten sposob regeneracja lub wzmocnienie
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struktury cechuje sie wysokim stopniem dyskrecji, bez modyfikacji uktadu i zmian
charakteru wystroju zewnetrznego. Jest to istotne zwtaszcza w przypadku budowli
zabytkowych. Metoda iniekcyjnego wypetniania rys jest szczegdlnie przydatna
w naprawach przeciekajacych konstrukeji podziemnych, w ktérych dostep od
zewnatrz jest utrudniony, za$ proby izolowania od wewnatrz bywaja catkowicie
nieskuteczne.

Za pierwszg udang probe takiej rekonstrukciji uznaje sie iniekcje przeprowa-
dzona na zaporze w Dieppe przez Clarles’a Berigry’ego (1772 - 1842). Natomiast
w Polsce, po raz pierwszy iniekcje ciSnieniowg zastosowano w latach 1930-31
podczas prac wzmacniajacych prowadzonych w Kolegiacie NMP w Tumie pod
Leczyca. W latach powojennych wykonano wiele udanych wzmocnien i rekon-
strukcji, miedzy innymi na zamku w Pieskowej Skale, gmachu Collegium Iuridicum
w Krakowie i innych obiektach zabytkowych i niezabytkowych.

Jako materiat iniekcyjny poczatkowo stosowana byta zaprawa i zaczyn cemen-
towy. Dzi$ znanych jest wiele rodzajow takich materialéw: mineralnych, zywicznych
i kompozytéw mineralno-zywicznych. W sformutowanych w (Krél i Halicka [3])
wymaganiach dotyczgcych materiatdbw naprawczych, jako podstawowe wymienia
sie kompatybilno$¢ cech materiatu naprawczego i naprawianego, ich dostateczng
przyczepno$¢ oraz odpowiednie zdolnoSci penetracyjne mieszanki iniekcyjnej.
Kryterium kompatybilnosci cech odnosi sie do catego szeregu wtasciwosci fizycz-
nych, jak: wytrzymatos$¢ (na Sciskanie, rozciaganie), odksztatcalno$¢ mechaniczna
i termiczna, wodoodporno$¢, mrozoodpornos¢, odpornosé na wysokg tempera-
ture, trwatos¢. Mozna wiec wyrazi¢ opinie, ze najlepszym materiatem do napraw
konstrukeji z betonu jest materiat o cechach fizykochemicznych maksymalnie do
niego zblizonych. To kryterium spetniajg najsciSlej dyspersje na bazie cementu
(Ivanyi, Rosa [2]).

Pomimo dtugoletniej praktyki iniekcji przy zastosowaniu materiatow mineral-
nych, wcigz brak jest spdjnego opracowania teoretycznego, umozliwiajacego racjo-
nalny opis tego procesu i stanowigcego pomoc w doborze odpowiednich materia-
toéw i sprzetu w konkretnych warunkach roboczych.

W artykule opisano stosunkowo proste (nadajace sie do zastosowania w prak-
tycznych aplikacjach) rozwigzanie teoretyczne zagadnienia przeptywu materiatu
iniekcyjnego, oraz przedstawiono badania doswiadczalne majace na celu weryfika-
cje poprawnosci uzyskanych réwnan.

2. Opis rozwiazania teoretycznego przeplywu iniekcyjnego

Opracowanie modelu przeptywu iniektu, pozwalajacego na optymalizacje
procesu iniekcji wymaga matematycznego ujecia problemoéw czastkowych:

e modelu geometrycznego nieciagtosci struktury iniektowanego tworzywa,

e modelu reologicznego dyspersji iniekcyjnej,

e modelu procesu przeptywu.

Zagadnienia zwigzane z reologig zaczynow cementowych posiadajg juz bogata
dokumentacje literaturowa. Znanych jest szereg modeli reologicznych, od stosun-
kowo prostego modelu ciata Binghama, po bardziej skomplikowane, ujmujace nieli-
niowos¢ przebiegu ptyniecia zaczynu cementowego (modele Herschela-Bulkely’ego,
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Schofielda-Scott Blaira, nieliniowy i potliniowy Mierzwy (Mierzwa [5] i inne), jak
rébwniez zawierajace elementy uwzgledniajace dyspersyjny charakter ptynu (Blesz-
czik [1]).

Natomiast zastosowanie wymienionych modeli w warunkach przeptywu,
zuwzglednieniem charakterystyki geometrycznej struktury, wewnatrz ktérej odbywa
sie przeptyw, napotyka na szereg trudnosci matematycznych. Znane w literaturze
rozwigzania analityczne w zdecydowanej wigkszosci pomijaja dyspersyjny charak-
ter mieszanki cementowej, co zdaniem autora prowadzi do powstawania znacznych
rozbieznosci wynikéw obliczen z rzeczywistymi efektami procesu iniekcji. Wobec
ztozonosci zagadnienia, wigkszo$¢ proponowanych rozwigzan bazuje na kompute-
rowych metodach obliczeniowych opartych na metodzie elementéw skonczonych
(Malkin [4], Warner [11]).

Rozwiazanie teoretyczne przeptywu cieczy dyspersyjnej, poddane analizie
w niniejszym artykule, zostato szczegbtowo przedstawione w pracy (Szerafin [8]),
a sposob jego uzyskania streszczono w (Szerafin [9]). Ponizej przedstawia si¢ podsta-
wowe zatozenia oraz szczegdly majace znaczenie w dalszej czesci artykutu.

2.1. Zalozenia

1. Mieszanke iniekcyjng traktuje sie ciecz reostabilng, a wiec gradient predko-
Sci w przekroju kanatu ttocznego jest wytgcznie funkcja naprezen stycznych:

dv
o= f(7) (1)

2. Plyniecie mieszanki iniekcyjnej opisuje model ciata Binghama, uzupetniony
0 opory natury tarciowej. Dla ciat Binghama réwnania konstytutywne przyjmuja
nastepujgca postac:

dv

T=T,+ M, 5 , gdy T>T, 2
v _y, gdy r<r, A3)
dr

Powyzsze rownania nie zawieraja sktadnika odksztatcen sprezystych, ktore
jako znikomo mate sg pomijane. Uwzgledniajac opory natury tarciowej w ukta-
dzie dyspersyjnym, zaproponowane przez (Szwabowski [10]) powyzsze réwnania
konstytutywne zapisze si¢ w postaci:

d
T=T, +a-m.tg¢+771,ld—i, gdy T>1, 4)
ﬂ = 0 5 gdy < TO (5)
dr

W réwnaniu (4) wystepuja dodatkowe parametry reologiczne zwigzane
z dyspersyjny charakterem ptynu: ,,m” oznacza stosunek pola powierzchni styku
ziaren do catej powierzchni Sciecia, tgop - kat tarcia wewnetrznego.

3. Przeptyw odbywa sie ruchem laminarnym.
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4. Ze wzgledu na niewielkie odlegtosci pomiedzy pakerami iniekcyjnymi,
bedacymi punktami wplywania mieszanki iniekcyjnej, w konstruowaniu réwnan
jej przeptywu, przyjmuje sie jednokierunkowy model przeptywu cieczy, z pomi-
nieciem bocznych rozptywdéw. Obszar nieciggtosci struktury betonu, znajdujacy sie
w poblizu pakeréw, na ktéorym nastepuje formowanie czota strumienia przeptywa-
jacej mieszanki iniekcyjnej traktuje sie jako przejsciowy i nie uwzglednia w réwna-
niach.

5. Przyjmuje sie, ze na wewnetrznej powierzchni kanalikow ttocznych sity
adsorpcji sg na tyle duze, ze nie wystepuje zjawisko poslizgu, a wiec predkos¢ prze-
plywu wynosi zero.

2.2. Ré6wnania przeptywu

Podstawowe réwnanie przeptywu cieczy dyspersyjnej w kanale o przekroju
kotowym, uzyskane na drodze czysto teoretycznej ma postaé:
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Odnosi sie ono do ruchu ustalonego mieszanki iniekcyjnej i wigze parametry
technologiczne instalacji ciSnieniowej (ciSnienie poczatkowe P, Srednia predkos¢
przeptywu w kanale ttocznym v_), parametry geometryczne (Srednica kanatu ttocz-
nego D) oraz parametry reologiczne (granica ptynnosci 7o, lepkos¢ plastyczna nyy,
parametr okreSlajacy opory tarciowe ,,k”). Pozwala ono na wyznaczenie wartosci
ci$nienia ttocznego ,,p”, panujacego w dowolnym punkcie kanatu ttocznego ,,/”,
okres§lonym przez jego odlegtos¢ od punktu poczatkowego.

Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych, bezposrednio z rownania (6) wynika
zalezno$¢ pozwalajaca wyznaczy¢ zasieg iniekcji w kanale ttocznym L:

O. +1

To

ng.ln
16k

. (7)

Zasieg iniekcji L jest wielkoscig, ktéra pozwala na intuicyjng ocene wiarygod-
nosci rezultatow obliczen, a ktorg takze stosunkowo tatwo mozna zmierzy¢ w trak-
cie badan doswiadczalnych. Dlatego testowanie uzyskanego rozwigzania (6) oparto
na analizie rOwnania (7).

3. Weryfikacja teoretyczna rownania przeplywu

W celu dokonania weryfikacji ogblnej poprawnosci réwnania przeptywu,
oszacowano parametry reologiczne, geometryczne i technologiczne, wystepujace
w wyprowadzonych réwnaniach. Do obliczen przyjeto jako state nastepujace wiel-
kosci:

My = 0,15 Pa-s

7,= 13,0 Pa

tgp = 0,03; m = 0,043; A =0,94 = k =tgpm-2 =0,0012
D =2,0 mm

P, = 0,6 MPa.
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Przyjete parametry reologiczne odpowiadajg dyspersji cementowej bez domie-
szek i dodatkow, o wskazniku w/c=0,5 i wielkosci powierzchni wtasciwej cementu
F, = 5000cm?*/g. Nastepnie zmieniajagc w okreSlonym zakresie wartosci poszczegol-
nych parametréw ustalono charakter ich wptywu na zasieg ttoczenia L.

Cisnienie tloczne na wyjSciu pompy iniekcyjnej P, nie moze by¢ dowolnie
duze, gdyz jak wynika z praktyki, zbyt duze ci$nienie powoduje odptyw wody
i powstanie zatorow. Przyjeta w rzeczywistych realizacjach procesu iniekcji maksy-
malna wielko$¢ ciSnienia P, wynosi okoto 0,4 do1,0 MPa. W obliczeniach wptywu
ci$nienia uzyskiwanego na wejsciu kanatu ttocznego na zasieg L przyjeto zakres
zmiennosci P od 0 do 1,0 MPa.
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Rys. 1. Wplyw cisnienia ttocznego P na zasieg tloczenia L na podstawie réwnania (7).
Fig. 1. Influence of the injection pressure P, on the injection range L.

Jak wynika z konstrukcji réwnania (7), zmiany Srednicy kanatu ttocznego wpty-
waja liniowo na zasieg ttoczenia L. Jest to zgodne z przewidywaniami dla $rednic
przewodu ttocznego wiekszych o rzad wielkosci od maksymalnych Srednic ziaren
cementu. Przy mniejszych Srednicach D obserwuje si¢ w praktycznych realizacjach
procesu iniekcji wptyw dyspersyjnego charakteru cementowej mieszanki iniekcyj-
nej i blokowanie przeptywu niezaleznie od wielkosci ci$nienia ttocznego, wskutek
zakleszczania si¢ czgstek statych. Krytyczne Srednice przewodu ttocznego zaleza od
rodzaju cementu i wahaja sie¢ w granicach od 0,1mm do 1mm. Tego efektu réwna-
nie (7) nie odzwierciedla, dla uzyskania w petni poprawnego opisu nalezy nato-
zy¢ dodatkowe warunki ograniczajace zakres waznosci rownania (7) ze wzgledu na
Srednice przewodu ttocznego.
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Rys. 2. Wplyw Srednicy kanatu ttocznego D na zasieg L wedtug wzoru (7).
Fig. 2. Influence of the channel diameter D on the injection range L.

Parametry reologiczne: 7, A, m, tg¢ nie s3 zmiennymi niezaleznymi, ale zmiany
ich wartosci wystepuja tacznie. Dlatego tez wplyw stopnia uptynnienia dyspersji
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przedstawiony na Rys. 3 ujeto obliczajac wystepujace w réwnaniu (7) wartosci
parametrow reologicznych dla poszczegdlnych w/c.

0.4 0.45 0.5
wic
Rys. 3. Wplyw stopnia uptynnienia dyspersji cementowej mierzony wskaznikiem w/c na zasieg

ttoczenia L, na podstawie rownania (7).
Fig. 3. Influence of the flowability of the cement mix on the injection range L.

Ogolny charakter wptywu poszczegdlnych parametréw procesu iniekcji
na jej zasieg, zilustrowany na Rys. 1 — 3 jest zgodny z oczekiwaniami i danymi
doswiadczalnymi. Najwazniejsze r6znice w stosunku do rozwigzan klasycznych, nie
uwzgledniajacych dyspersyjnego charakteru mieszanki cementowej i zwigzanych
z tym opordéw tarciowych, dotycza nieliniowej relacji ,,ciSnienie — zasieg iniekcji”
oraz generalnie znacznie mniejszego (o ok. rzad wielkosci) spodziewanego zasiegu
iniekcji.

4. Weryfikacja doswiadczalna réwnania przeplywu

4.1. Badania zasi¢gu iniekcji w prostoliniowych przewodach
o przekroju kotowym

Weryfikacja uzyskanych réwnan przeptywu dyspersji w kanatach o przekroju
kotowym odbywata si¢ w warunkach mozliwie doktadnie odpowiadajacych mode-
lowym, tzn. w prostoliniowych rurkach, o kotowym przekroju i Srednicy wewnetrz-
nej D = 2,4mm. Parametry reologiczne przettaczanego zaczynu cementowego bez
dodatkow o wskazniku w/c = 0,45 i 0,5 wyznaczano badz doswiadczalnie (z,, np,),
badz obliczeniowo (m, tge, A), wedtug metodyki podanej w (Szerafin [8]) i szczego-
towo zrelacjonowanej w (Szerafin [9]).

Obliczony na podstawie réwnania (7) zasieg ttoczenia L wraz z wynikami
badan doswiadczalnych przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4. Rzeczywisty L, ,i obliczeniowy L , (na podstawie rownania 7) zasieg ttoczenia dyspersji
cementowych w przewodach kotowych.
Fig. 4. Injection range in the circular channel: experimental (L, ) and calculation (L ) results.
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Wyniki badan doswiadczalnych do$¢ dobrze pokrywaja sie z obliczeniowymi,
z bledem nie przekraczajacym 20 %. Rzeczywisty zasieg ttoczenia byt nieco mniej-
szy, co mozna ttumaczy¢ pominieciem w obliczeniach strat ciSnienia powstajacych
na wejsciu przewodu.

4.2. Badania zasi¢gu iniekcji w stosach kruszywowych

Wobec dobrej zgodnosci wynikéw obliczeniowych zasiegu ttoczenia w warun-
kach modelowych, Swiadczacej o ilosciowej poprawnosci wyprowadzonych rownan
przeptywu powstaje pytanie, w jakim stopniu mozna je wykorzysta¢ do opisu iniek-
¢ji w bardziej nieregularnych uktadach nieciggtosci wystepujacych w warunkach
praktycznych.

Jednym z typéw nieciagtosci strukturalnych jest uktad pustek charakterystyczny
dla stosu kruszywowego, tworzacych sie¢ wzajemnie potgczonych jam i kanalikow.
Iniekcje takich struktur przeprowadza si¢ rowniez w ramach dwuetapowych techno-
logii wykonywania konstrukcji z betonu (Prepakt, Polcrete). Zblizony rodzaj uktadu
nieciagtosci struktury powstaje w elementach z betonu wskutek np. silnej korozji
tugujacej lub bledow wykonawczych (niewtasciwe zageszczenie betonu).

Przedstawiane badania dotyczg iniekcyjnego wypetniania pustek wytworzo-
nych pomiedzy ziarnami kruszywa umieszczonego i zageszczonego w pionowym
cylindrze o wysokosci 200 cm i $rednicy 15 cm. Przezroczyste Scianki cylindra
badawczego umozliwialy wizualng obserwacje postepéw procesu iniekcyjnego.
Schemat badawczy przedstawiono na Rys. 5.

pleksiglasowy
cylinder

\ koncowka iniekcyjna

podstawa H—] otwory zablokowane
kolumny i

agregat

iniekcyjny = otwér iniekcyjny

dzwignia
Zaworu
waz gumowy pistolet zatrzaskowy

Rys. 5. Schemat stanowiska badawczego do badan iniekcji w stosach kruszywowych.
Fig. 5. The device for testing flow of the grout in the aggregate’s pile.

Kruszywo umieszczane w cylindrze pomiarowym sktadato sie z frakcji od 0,5
do 8,0 mm, lub od 1,0 — 8,0 mm. DIa obu rodzajéw uziarnienia stosu kruszywo-
wego, jako miarodajng srednice zastepcza, przyjeto za (Mikos [6]) srednice hydrau-
liczng obliczang ze wzoru:
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p 2e-d, ®)
bo3(1-e)’
w ktorym: € — porowatosc¢ stosu, okreslona na podstawie pomiaréw objetosci i masy
stosu, ds — Srednica zastepcza ziaren stosu, tzw. Srednica Sautera dg = 6Vg/Asg.

Do przygotowania mieszanki iniekcyjnej stosowano dwa rodzaje cementu,
rdzniace sie stopniem przemiatu:

* C, : o powierzchni wlasciwej mierzonej wg Blaina F,, = 3600 cmz/g,

* C, : o powierzchni wlasciwej mierzonej wg Blaina F,, = 4500 cm™/g.

W czesci mieszanek iniekcyjnych stosowano firmowa domieszke uptynnia-
jaca, oznaczong tu symbolem U-1, w ilosci 1% wagi cementu. Domieszka ta obniza
napiecie powierzchniowe wody i zmniejsza tarcie wewnetrzne pomiedzy ziarnami
cementu. Wszystkie mieszanki iniekcyjne wykonywano przy wskazniku w/c = 0,5.

W trakcie badan pomiarowi podlegaty nastepujace wielkosci:

* ci$nienie tloczne P,

e zasieg ttoczenia L (wysokoS¢ stupa iniektu w kolumnie),

e czas trwania procesu iniekcji.

Ponadto obserwowano wizualnie przebieg badania poprzez przezroczyste
Scianki cylindra pomiarowego notujac wszelkie nieprawidtowosci w postaci lokal-
nego blokowania sie przeplywu czy wypychania warstw kruszywa pod ciSnieniem
ttoczonej mieszanki iniekcyjnej.

W Tablicy 1 zestawiono wielkoSci parametréw geometrycznych i reologicz-
nych, dane doSwiadczalne odnosnie wielkosci ciSnienia tlocznego P, i zasigegu

tloczenia L, , oraz wyniki obliczen zasiggu ttoczenia L, na podstawie rownania
(7). Graficzne porownanie wynikéw badan i obliczen przedstawiono na Rys. 6.

Tablica 1. Zestawienie danych doswiadczalnych i obliczeniowych iniekcji w stosach kruszywo-
wych.
Table 1.  Experimental and calculation results of grouting in the aggregate’s pile.

nr Rodzaj uplynniacz d, T, tgQ m A P, t L., L,

cementu [mm] [Pl MPa] [s] [m] [m]
1 C, 0,26 12,1 0,014 0,031 0,972 1,0 25 0,4 0,36
2 C, 0,26 15,0 0,021 0,039 0,958 0,8 60 0,2 0,21
3 C, 0,26 15,0 0,021 0,039 0,958 1,0 40 0,15 0,22
4 C, 1% U-1 0,26 9,4 0,007 0,031 0,987 0,4 30 0,25 0,51
5 c, 1% U-1 026 9,4 0,007 0,031 0987 1,0 20 04 0,70
6 C, 0,4 12,1 0,014 0,031 0,972 1,0 30 1,05 1,15
7 C, 1% U-1 0,4 2,3 0,002 0,025 0,995 0,4 50  >1,5 3,09
8 o} 1% U-1 0,4 23 0,002 0,025 0,995 02 90 1,5 2,3
9 c, 04 150 0,021 0,039 0,958 1,0 36 0,45 0,35
10 C, 0,4 15,0 0,021 0,039 0,958 0,4 60 0,3 0,27
11 C, 1% U-1 0,4 9,4 0,007 0,031 0,987 0,2 60 0,5 0,59
12 C 1% U-1 0,4 94 0,007 0,031 0987 04 40 0,5 0,80

Ny
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Rys. 6. Porownanie wynikéw obliczen zasiegu tloczenia Lz wynikami badan L  iniekcji
w stosach kruszywowych. ool bad

Fig. 6. Comparison of the calculation (L ,) and experimental (L
aggregate’s pile.

o) Tesults of grouting in the

Réwnanie (7), na podstawie ktérego wyliczano zasieg tloczenia L, dotyczy
przeptywow dyspersji w prostoliniowych przewodach o przekroju kotowym. Dosto-
sowujac je do warunkoéw iniekeji w stosach kruszywowych, makroporowatej struk-
turze betonu czy tez w gruntach, proponuje si¢ wprowadzi¢ wspotczynnik uwzgled-
niajacy zmiany kierunku myslowo wyodrebnionego kanalika tlocznego o Srednicy
d,. Warto$¢ tego wspotczynnika, nazywanego dalej wspotczynnikiem kretosci «,
powinna by¢ mniejsza od jednosci ze wzgledu na dodatkowe opory ruchu powsta-
jace przy zmianie kierunku przeptywu. Wzoér na zasieg ttoczenia w opisywanych
strukturach przybierze postac:

Pk
0 +1]. (9)

L=k-—-In
1

To

Wartos¢ wspotezynnika k powinna by¢ inna dla kazdego z dwoch objetych
badaniami stoséw kruszywowych, ktore r6znity sie pod wzgledem granulometrycz-
nym. Wychodzac z warunku uzyskania maksymalnej zgodnosci wynikoéw badan
z wynikami obliczen, wartosci wspotczynnika kretosci k powinny wyniesc¢:

e dla stosu o uziarnieniu od 0,5 do 8,0 mm - 0,76,

e dla stosu o uziarnieniu od 1,0 do 8,0 mm - 0,96.

Mniejsza warto$¢ wspotczynnika k dla stoséw kruszywowych o drobniejszym
uziarnieniu jest uzasadniona czestsza zmiang kierunku wyodrebnionego kanalika
ttocznego, a wiec i wiekszymi oporami przeptywu.

Wprowadzenie wspotczynnika kretosci k zwiegksza stopien korelacji pomie-
dzy wynikami badan, a wynikami obliczeni. W opisywanych badaniach: z 0,767 do
0,834 (por. Rys. 71 8).

Iniekcje w warunkach rzeczywistych, odbiegajacych od modelowych, cechuja
sie duzymi rozrzutami rezultatébw, co potwierdzajg tez wyniki opisywanych badan.
Dlatego tez, zdaniem autora rozrzuty wynikow mierzone stosunkiem L, /L
w granicach 0,7 + 1,5 nalezy uzna¢ za stosunkowo niewielkie. Warunek ten
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spetniajg proby nr 1,2, 3, 5, 6,9, 10, 11 (8 wynikéw z 10 branych pod uwage). Pozo-
state, nr 4 1 12, wykazuja wieksze odchylenia (wyniki otrzymane w trakcie badan sg
nizsze od obliczeniowych) i co charakterystyczne, dotycza mieszanek iniekcyjnych
z upltynniaczem. Mozna to uznaé¢ za prawidtowos¢, bowiem domieszka uptyn-
niajgca pogarsza stabilnos¢ mieszanki iniekcyjnej i przyczynia sie do zwiekszania
tendencji do powstawania zatoréw i blokady dalszego przeptywu.

127 R =0.76Z
P

08+
S 061
-
04+
02+
0 + + + + + {
0 0.2 0.4 06 08 1 1.2
L bad

Rys. 7. Korelacja pomiedzy wynikami badan a wynikami obliczerr bez uwzgledniania wspotczyn-
nika kretosci k.

Fig. 7. Correlation between experimental and calculation results without including bendiness
coefficient k.

12 R?=0,8
1

0,8
0,6
0,4
0,2
O 1 | | | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

L bad

L obl (ze wsp. k)

Rys. 8. Korelacja pomiedzy wynikami badan a wynikami obliczen z uwzglednieniem wspotczyn-
nika kretosci k.
Fig. 8. Correlation between experimental and calculation results including bendiness coefficient k.

5. Spostrzezenia i wnioski

1. Model ciata Binghama nie oddaje w sposéb doktadny rzeczywistego zachowania
si¢ dyspersji cementowych, w trakcie iniekcyjnego wypelniania pustek w struktu-
rze betonu. W warunkach ci$nien panujacych w procesie iniekcji, rzedu 0,3 + 0,6
MPa, duza role odgrywaja opory przeptywu o charakterze tarciowym. Wielko§¢
tych oporéw zalezy od wielkosci ci$nienia ttocznego, ptynnosci mieszanki iniek-
cyjnej, wielkosci kanatu ttocznego. Model dyspersyjnej mieszanki iniekcyjnej,
uwzgledniajacy sktadnik oporéw tarcia na stykach ziaren czastek statych, pelniej
opisuje zjawiska zachodzace w trakcie jej ttoczenia.

2. Wyniki analiz obliczeniowych réwnania przeptywu dyspersji przedstawione na
rysunkach 1 - 3 wskazujg na ogélng poprawnos¢ przyjetego rozwigzania, potwier-
dzong ilosciowo w trakcie badan doswiadczalnych prowadzonych w prostolinio-
wych przewodach o kotowym przekroju.

3. Rezultaty obliczen zasiegu tloczenia, przy przyjetym modelu kanatu ttocznego
o zastepczej Srednicy d, i z uwzglednieniem wspoétczynnika kretosci k, wykazuja
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dobra zgodnos¢ z wynikami badan. Swiadczy to o mozliwosci zastosowania
podanych réwnan przeptywu dyspersji cementowych do opisu procesu iniekcji
w uktadzie nieciggtosci o charakterze zblizonym do badanych stoséw kruszywo-
wych, w tym silnie zdefektowanych struktur betonowych.

4. Wptyw domieszek iniekcyjnych jest niejednoznaczny. Poprawie ulega iniekcyj-
no$¢ mieszanki, lecz jednoczesnie zwiekszaja sie jej sktonnosci do segregacji.

5. W badanych stosach kruszywowych mniej korzystne efekty osiagnieto, gdy stoso-
wano cement o drobniejszym uziarnieniu. Przyczyn nalezy upatrywaé w mniej-
szej ptynnosci mieszanek o drobniejszym, a wigc bardziej wodozadnym cemen-
cie.
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Experimental testing of the new flow equation
of cement dispersion
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Summary: The new flow equation of cement dispersion included factor of
the friction between cement grains is presented in the paper. The analysis of the
calculation’s results confirms the property of new equation. In the main part of the
paper the results of experimental research were presented. The first part of research
applies to cement flow through annular pipe, which exactly matches the theoretical
model assumptions. The second part of flow tests was carried out in aggregate pile,
which is typical to many practical applications of cement injection. Calculation and
experimental test’s results are compatible and proof the correctness of new flow
equations.
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