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МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ  
ІН’ЄКЦІЙНИХ КОМПОЗИЦІЙ НА ОСНОВІ ЦЕМЕНТУ 

Наведено методики визначення основних технологічних та експлуатаційних властивостей, що визнача-
ють ефективність ін’єкційних композицій на основі цементу, а також деякі результати експериментальних 
досліджень з використанням наведених методик. 

Приведены методики определения основных технологических и эксплуатационных свойств, опреде-
ляющих эффективность инъекционных композиций на основе цемента, а также некоторые результаты экс-
периментальных исследований с использованием приведенных методик.  

The mechanism of concrete mix compaction by vacuum compaction and vibro-vacuumizing is considered. The 
major factors essentially influencing this process are distinguished. The mathematical dependences are given. The 
theoretical findings are verified by experimental tests. 

Вступ 

Застосування технології ін’єктування дозво-
ляє вирішувати цілий ряд задач у разі проведен-
ня ремонту та відновлення конструктивних еле-
ментів споруд. Найчастіше ін’єкційні методи за-
стосовують під час відновлення структурної 
цілісності матеріалу конструкцій [1], в окремих 
випадках можлива реалізація технічних рішень, 
де ін’єкційний розчин може бути ефективним 
засобом включення стальних елементів підси-
лення в сумісну роботу з конструкцією [2]. 

Відповідно до специфіки методу проведен-
ня ремонтних робіт у разі ін’єктуванні і вимог 
до ефективності сумісної роботи ремонтного 
матеріалу з матеріалом конструкції сформова-
но комплекс вимог до технологічних та фізико-
механічних характеристик ін’єкційних компози-
цій на основі цементу [3], основними з яких є такі: 

– низька в’язкість матеріалу із збережен-
ням показника на нормованому рівні протягом 
певного періоду часу; 

– відсутність значних седиментаційних 
процесів; 

– максимальна стабільність об’єму матеріа-
лу (незначні деформації усадки або розширення). 

Для отримання ін’єкційних композицій з не-
обхідними властивостями під час розробки їх 
складів та контрольних випробувань для встанов-
лення придатності матеріалу до застосування 
сформовано комплекс випробувань матеріалів. 

Визначення  
реологічних параметрів суспензій 

Під час визначення в’язкості ін’єкційних 
розчинів, для яких граничне напруження зсу-

ву наближається до нуля ( )00 =τ , застосову-
вався γ -подібний віскозиметр-лійка (схема 
наведена на рис. 1).  

 
Рис. 1. Схема γ -подібного віскозиметра 

Параметр в’язкості розраховувався за ве-
личиною швидкості витікання 1 л розчину з 
використанням рівняння гідродинаміки Нью-
тона, інтегралом якого для випадку витікання 
рідини через циліндричну трубку є вираз Пуа-
зейля (Па·с): 

 
q

r
ef 8

4γπ
=η ,  (1) 

де r  – радіус трубки віскозиметра; γ  – питома 
вага розчину, Н/м3; q  – об’ємна секундна ви-
трата рідини, м3/с. 

Седиментаційна стійкість суспензій оціню-
валась за допомогою приладу, зображеного на 
рис. 2. Як параметр седиментаційної стійкості 
прийнято відношення щільностей розчину в 
нижній та верхній частинах роз’ємної вимірю-
вальної ємності, витриманого протягом 10 хв.  

205



 
Рис. 2. Схема приладу для визначення седимента-

ційної стійкості суспензій: 
1 – верхня частина вимірювальної ємності;  

2 – нижня частина; 3 – пластини для запобігання  
втрат розчину при зрізанні стовпа; 4 – фіксатори;  

5 – затискачі; 6 – станина 

Коефіцієнт седиментаційної стійкості ви-
значається за формулою: 
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де 1γ  – щільність розчину в нижній частині ви-
мірювальної ємкості; 2γ  – в верхній частині. 

Оскільки значний вплив на величину усадки 
має вологість середовища (обумовлює інтенсив-
ність вологовтрат матеріалу), залежності величи-
ни усадкових деформацій зразків встановлюва-
лись у разі моделювання різних вологісних умов. 
Використовувались зразки 1604040 ××  мм: одна 
серія з модулем поверхні 125,1=m  (повністю 
відкрита для висихання поверхня), інша з мо-
дулем поверхні 125,0=m  (гідроізольований 
зразок з частково відкритими для висихання 
торцевими поверхнями), у разі необхідності 
може застосовуватись додаткова серія зразків з 
витримуванням у воді.  

Контролювались протягом часу абсолютні 
лінійні деформації зразків (за допомогою ком-
паратора) з приведенням їх до відносних та во-
логовтрати зразків (в % від початкового водо-
вмісту) за зміною їх маси. 

В’язкість та седиментаційна стійкість 

Забезпечення відповідності допустимим 
значенням таких основних властивостей техно-
логічності ін’єкційних розчинів, як низька 
в’язкість та седиментаційна стійкість, є осно-
вою для подальшого формування характерис-

тик ремонтного матеріалу, що визначають ефе-
ктивність ремонтної системи в цілому.  

Під час розробки або приготування ін’єкційної 
суміші для заповнення дефектів певного розміру 
можливе співставлення отриманої величини 
в’язкості матеріалу з необхідною (рис. 3), вико-
ристовуючи запропонований метод безпосеред-
ньо на будівельному майданчику з врахуванням 
характеристик обладнання (робочого тиску).  
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Рис. 3. Проникна здатність ін’єкційного матеріалу 

в тріщину шириною розкриття 1 мм. 

Прийнята попередньо величина в’язкості 
дозволяє забезпечити достатнє заповнення де-
фектів, проте, внаслідок можливості прояву 
седиментаційних процесів у цементних суспен-
зіях (розшарування) при низьких значеннях 
в’язкості (рис. 4) ефективність ремонту значно 
знижується.  

 
Рис. 4. Залежності в’язкості ін’єкційних сумішей (а) 
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Втрата седиментаційної стійкості призво-
дить до появи неоднорідності властивостей ма-
теріалу (різної деформативності та характерис-
тик порової структури та ін.), а також необхід-
ності технологічних перерв для очищення об-
ладнання та трубопроводів від осадів. 

Оскільки в’язкість та седиментаційна стій-
кість є взаємопов’язаними характеристиками 
ін’єкційної суміші, використання наведених ме-
тодик дозволяє встановити прийнятне їх спів-
відношення: отримання суміші з мінімальною 
в’язкістю у разі забезпечення допустимого рівня 
седиментації, наприклад, за допомогою введен-
ня модифікатора (рис. 5). 
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Рис. 5. Регулювання співвідношення в’язкості 

та седиментаційної стійкості сумішей введенням 
модифікатора – редиспергуючого полімеру 

Усадкові деформації 

Надійність сумісної роботи системи «ремо-
нтний матеріал – конструкція» і виникаючі вну-
трішні напруження в значній мірі залежать від 
величини власних деформацій ремонтного ма-
теріалу. Порушення цілісності системи можли-
ве в двох випадках:  

– розтріскування ремонтного шару при 
досягненні величини розтягуючих напружень 
межі міцності ремонтного матеріалу на розтяг; 

– порушення контакту між шаром ремон-
тного матеріалу і матеріалом конструкції, при 
досягненні величини напруження зсуву межі 
міцності зчеплення шарів (адгезійної міцності). 

Оскільки ін’єкційні матеріали, як правило, 
не містять грубодисперсних компонентів, має 
місце прояв значних деформацій усадки, які 
можуть компенсуватись утворенням етрингіту 
під час застосування розширювальних добавок. 
Проте, інтенсивність утворення та стійкість 
етрингіту протягом часу залежить від багатьох 
факторів і, насамперед, від величини вологов-
місту (рис. 6). Навіть при відносно малих воло-
говтратах (зразки з модулем відкритої поверхні 

125,0=m ) матеріали з компенсованою усадкою 
можуть виявляти вже певний рівень деформацій, 
які досягають значної величини для зразків 

125,1=m  (втрата гідратної води при значних во-

логовтратах) [4]. У той же час, для окремих ком-
позицій при незначних вологовтратах спостеріа-
гається надмірне розширення, що може призвес-
ти до появи значних внутрішніх напружень. 
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Рис. 6. Усадкові деформації  

ін’єкційних композицій з компенсованою усадкою:  
суцільні лінії – зразки 125,1=m ; пунктирні – 125,0=m  

Наведена в [5] методика розрахунку, застосо-
вана для випадку роботи ремонтного матеріалу в 
тріщині, дозволяє оцінити величину напружень в 
матеріалі та в контактній зоні при деформаціях 
усадки для дефекту (пошкодження) певної гео-
метрії, наприклад, ширини розкриття тріщини 
(рис. 7). Це дає можливість допустити певні де-
формації усадки в матеріалі, за яких не відбува-
ється руйнування ремонтної системи. 

 
Рис. 7. Залежності величин напружень розтягу (а)  
та зсуву (б) в ремонтному шарі від величини  

розкриття тріщини і власних деформацій усадки 
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Висновки 

Наведений комплекс випробувань ін’єкційних 
композицій на основі цементних в’яжучих до-
зволяє оцінювати вплив властивостей матеріалу 
на ефективність його роботи як складової ре-
монтної системи.  

Використання такої комплексної методики 
під час розробки складів композицій та контро-
льних випробувань для встановлення придат-
ності матеріалів до застосування дає змогу про-
гнозувати поведінку ремонтного матеріалу з 
певними властивостями з врахуванням умов 
середовища та параметрів конструкцій, що до-
зволить шляхом коригування рецептури чи 
технологічного процесу досягти прийнятного 
результату ремонту. 
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