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Streszczenie: Celem bada jest wstpne ustalenie parametréw wodoprzepuszczainoraz wytrzymatéciowych
nowego materialu budowlanego, jakim jest grunt bfalsizowany. Badania przeprowadzono dla dwéch nhtuch
piaskéwsrednich oraz dla czterech mieszanin grunt-emulggrdfobizupca. Stad filtracji k wyznaczono z iyciem
aparatu ZWK2 dla prébek przed dodaniem emulsji biahizupcej oraz w aparacie tréjosiowym dla gruntow
po hydrofobizacji. It tarcia wewrtrznego ¢ oznaczono w aparacie beZpedniegoscinania. @Gstas¢ wkasciwa ps
wyznaczono z zyciem kolby Le Chateliera, a maksymalgestos¢ objetosciowa pg max — W cylindrze normowym.
Badania wykazalyze dodatel§rodka hydrofobizujcego obniyt wspotczynnik filtracji, przy jednoczesnym utrzgmiu
parametrow wytrzymafeziowych na poziomie parametréw piaskow przed hyalszfac.

Stowa kluczowepiaski hydrofobizowane, hydrofobizacja, wdawvosci piaskow.

1. Wprowadzenie

W inzynierii budowlanej mianem hydrofobizacji okla
sie zabiegi polegage na zwgkszaniu odporndi
zewretrznych  powlok  istnigjicych kdz nowo
wznoszonych obiektéw na dziatanie wody. Zabiegi
te polegai zwykle na impregnowaniu murdéw, tynkow
i przekr¢ dachowych érodkami na bazie silanéw
i siloksan6éw. Potencjalne zastosowanidarodkéw
hydrofobizupcych w budownictwie, a w szczego6koo

w geotechnice, as jednak znacznie szersze. Hydro-
fobizowany grunt mineralny (piasek) charakteryzyjsi
zredukowanym podaganiem kapilarnym oraz nigk
przepuszczalrieia mozna wykorzysté, na przyktad jako
podsypk lub zasypk dla fundamentéw, posadzekaian
kondygnacji podziemnych, co zmniejsza niebezpie-
czeastwo zawilgocenia obiektow. Hydrofobizacja gruntu
przeprowadzanain situ (poprzez iniekcje srodkéw
hydrofobizupcych) otwiera réwnig drogz do wykony-
wania tymczasowych i trwalych nieprzepuszczalnych
przegréd w gruncie w budownictwie drogowym
i mostowym. Umaliwia ona réwnie wykonywanie
zabezpiecze przed rozprzestrzenianiem e sizanieczy-
szczéd w  osrodku  gruntowym, mze  shayé
do zwkkszania szczelroi i wzmacniania zap6r wodnych

i watéw przeciwpowodziowych. Warunkiem skutecznego
wdrozenia tych zastosouwia jest wystarczagco niska
przepuszczalni@é gruntu poddanego hydrofobizacii,
obserwowane ujemne soienie kapilarne w porach

takiego gruntu, neutralny dldrodowiska naturalnego
charakter procesu hydrofobizacji oraz relatywniskia
koszty realizacji. Zasadd&éd hydrofobizacji piaskow
bedzie potwierdzona najlepiej wtedy, gdy udowodnry, Si
ze proces hydrofobizacji nie wplywa ujemnie
na wiaciwosci wytrzymaldciowe piaskéw i ich
zag;szczalnéé.

Celem bada zaprezentowanych w niniejszym artykule
jest wybranie spwod czterech rinych emuls;ji
alkosysilanowych, najlepszych pod wadgm wigciwosci
hydrofobizupcych, a take zbadanie wpltywu dodatku
emulsji na whaciwosci wytrzymatgciowe i zagszcza-
Inos¢ mieszanin. Wyboru dokonano poréwamijwyniki
badania przepuszczaku czterech mieszanin emulsja
hydrofobizupca — grunt z wynikami uzyskanymi dla
piaskow bez dodatkéw. W dalszym etapie Mada
wyznaczono 4t tarcia wewrtrznego i maksymain
gestas¢ objetosciowa dla mieszanin, w przypadku ktérych
efekt hydrofobizacji byt najbardziej widoczny. Wi
tych bada przyblizaja do opracowania mieszaniny
0 sktadzie optymalnym pod wzglem wigciwosci hydro-
fobizujacych i optacalnéci produkcji.

2. Materiat badawczy
Wiasciwosci  filtracyjne zbadano dla dwoch piaskéw

srednich MSal i MSa2, ehiacych sé od siebie
uziarnieniem (rys. 1).Naginie witaciwosci te zbadano
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Rys.1. Uziarnienie badanych piaskéw
dla czterech typow mieszanin grunt — emulsja mozliwe do uzyskania w tym aparacie gednak zbyt
hydrofobizupca (MSal+El, MSal+E2, MSa2+E3, niskie aby wywold przeplyw w  gruncie
MSa2+E4). Dodane emulsje hydrofobimg hydrofobizowanym, dlatego dla piaskow po hydro-

sa alkoksysilanowymi emulsjami wodnymi, w ktdrych
sktad wchodz alkiloalkoksysilany (90-100%), dinery
(0-10%), srodek powierzchniowo czynny oraz emulgator
(Starczyk i in., 2012). Uyte typy emulsji (E1 — E4)
réznity sie od siebie stosunkiem poszczegoélnych
sktadnikéw i rodzajem alkiloalkoksysilanu (tab. 1).

Badania kta tarcia wewstrznego, gstcsci wiasciwej
oraz maksymalnej tosci objgtosciowej wykonano
na probkach piaskéw naturalnych oraz prébkach dwoch
piaskow hydrofobizowanych, dla ktorych wspétczynnik
filtracji, wyznaczony w pierwszej ezci badania byt
najnizszy.

3. Metodyka badai
3.1. Przepuszczaldégruntu

Wiasciwosci  filtracyjne opisano za pomec dwdéch
wielkosci: wysokdici podchgania kapilarnego i statej
filtracji. Wysokas¢ podchgania kapilarnego wyznaczono
dla piaskéw przed i po hydrofobizacji z wykorzystan
standardowego aparatu do badania kapikminczynnej.
Wspotczynnik filtracji k wyznaczano dla piaskéw MSa
i MSa2 za pomag aparatu ZWK2. Spadki hydrauliczne,

Tab. 1. Skltady emulsji hydrofobizigych wytych do bada

fobizacji, stad k wyznaczono w aparacie trojosiowym.
Poniewa réznice wartdci mierzonychk s3 bardzo due,
zmiana nargdzia pomiaru jest naturalna i nie peoby
uwazana za kid metodyczny.

Badanie wspotczynnika filtracji w aparacie ZWK2
wykonano zgodnie z PN-55/B-044%zrunty budowlane.
Badania widciwasci fizycznych. Oznaczenie wshkika
wodoprzepuszczal§d. Po wysuszeniu probki, wsypaniu
partiami do wewgtrznego cylindra, wsgpnym
zag:szczeniu i obeizeniu, ustalono przeplyw wody
odpowietrzonej w kierunku z dotu do gory (rys. 2a).
Celem usuricia powietrza z poréw w pierwszej fazie
badania pydkos¢ przeptywu wody kontrolowano tak, aby
czas wyptywu wody przez probk do cylindra
wewretrznego wynosit minimum 20 minut. Po ustaleniu
spadku hydraulicznego (badania prowadzono przykepad
0,8), zbadano objos¢ wody przeptywaicej przez probk
w czasie. Na podstawie odczytow, przeksztakcaj
rownanie Darcy'ego, wyznaczono wspoétczynnik.

W ostatniej fazie badania stalk wyznaczono przy
odwréconym kierunku przeptywu (rys. 2b),
z zachowaniem spadku hydraulicznego jak w przegywi
w pierwszym kierunku.

Nr emulsi Rodzaj silan S[iglﬁm Srodek powie[rg]chniowo czynny Emtfég]jlator
E1l MeSi(OMe) 80 2 0,72
E2 MeSi(OMe) 80 0,4 0,36
E3 MeSi(OMe) 40 0,4 0,36
E4 MeSi(OMe), 40 0,4 0,36
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Rys. 2. Schemat badania przepuszczaingruntu w aparacie ZWK2 przy kierunku przeptywa) z dotu do gory b) z gory

do dotu

Stah filtracji dla gruntdw hydrofobizownaych
wyznaczono w komorze tréjosiowe] (rys. 3)
przystosowanej do badania wdavosci filtracyjnych

gruntéw (Carpenter i Stephenson, 1986). W komorze
umieszczano prébki suchego gruntusrednicy 38 mm

i wysokasci ~71 mm. Nasycanie prowadzono w dwu
etapach. Pierwszy etap polegal na dziataniu ni&imel
cisnieniem hydrostatycznym ¢du 10-20 kPa i wypetnie-
niu makroporéw wog przy jednoczesnym usuwaniu
Z nich powietrza. Na tym etapie badania zapowietyzo
wode odprowadzono do zewtrznego naczynia. Dalsze
nasycanie przeprowadzonozywajac metody dinienia
wyréwnawczego opartej na dwoch prawach: prawie
Boyla, opisugcegoscisliwos¢ ptyndw i prawie Henryego,
opisupcego rozpuszczaldé gazéw w cieczach. Metoda
polega na jednoczesnym podnoszeniu $nienia
w komorze trojosiowej oraz @iienia wyréwnawczego
w prébce, tak aby émienie efektywne dziatage
na prébk pozostawato niezmienne (Lifski i Wdowska,
2010). Wzrost @hienia powoduje rozpuszczanie
pozostalego w porach gruntu powietrza. Odpowied
zmiany cknienia porowego na zmian cishienia
calkowitego jest indykatorem pepu procesu nasycenia,
dlatego te, dla kadego kroku zmiany énienia
w komorze, odczytywano zmiancisnienia porowego.
Za miak nasycenia przgfo parametr Skemptona (1954)

wyznaczony jako:
B= ﬂ
Ao

1)

gdzie: Au jest zmian cisnienia porowego, aAc jest
zmiary cisnienia w komorze.

Komora

Prébka | -+~

Czujnik
cignienia
porowego

Zawor komory

Kontroler

Woda

odplywajaca”
Woda ]
doplywajaca
do prabki

Rys. 3. Schemat komory tréjosiowej przystosowanej
do pomiaru wiéciwosci filtracyjnych gruntow

Uznaje st, ze probka jest w peli nasycona,
gdy parametr Skemptona jest rowny 1. Ze ‘wdgl
na diugotrwaly proces nasycania, proces tefickono
w opisywanych badaniach dla wastoparametrB > 0,9.
Po  zakdczeniu nasycania, faz konsolidacji
przeprowadzono przy nageniach efektywnych edu
100 kPa (przy énieniu w komorze réwnym ostatniemu
cisnieniu przyleonemu w fazie nasycania). Badanie
przepuszczalrigi przeprowadzono przy #aicach cénien
migdzy gorra i dolna podstawy probki 2-90 kPa
(co odpowiada spadkowi hydraulicznemu 3-100). aStat
filtracji wyznaczono, analogicznie jak w aparac/R2,
dla przeptywu w kierunku z dotu do gory a raste
z gory do doly. Efektem kmowym bada nad
przepuszczalrimia  gruntow  bylo  wytypowanie
do dalszych bada dwoch mieszanin o najmniejszym
wspotczynniku filtracji.

3.2. Kqt tarcia wewtrznego i gstasé wiasciwa gruntu

Badania przeprowadzono dla mieszanin MSal+E2,
MSa2+E3, a nagpnie poréwnawczo dla piaskow MSal

i MSa2. Kat tarcia wewktrznego wyznaczono w aparacie
bezpdredniego scinania zgodnie z zaleceniami normy
PN-88/B-04481 Grunty budowlane. Badania prébek
gruntu Poniewa w badanych probkach nie wyptly
frakcje wkksze od 2 mm, badanie przeprowadzono
w skrzynce o wymiarach 60 x 60 mm. Wysésigprobek
poddanych badaniu wynosity okoto 30 mm, a masaakot
200 g. Konsolidagj prébek wykonano kolejno przy
napezeniach normalnych réwnych: 50, 100, 200, 400
kPa. Kada z prébek poddana byta temu procesowi przez
2 minuty, a nagpnie byla scinana z pgdkoscia

1 mm/min.  Warté¢ kata tarcia  wewetrznego
wyznaczono analizag wykrest(@).

Gestas¢  wihasciwg  piaskéw  hydrofobizowanych
wyznaczono za pomadkolby Le Chateliera przyayciu
cieczy niepolarnej, jako indykatora zmiany ebjci
(Myslinska, 1998). Wykorzystanie metody Le Chateliera
zamiast tradycyjnej metody piknometru podyktowape b
trudnaicia odpowietrzenia wody destylowanej z gruntem.

3.3. Zagszczalné¢ gruntow
Jako wyznacznik zagzczalnéci gruntéw przygto
maksymalla gestas¢ objetosciowa uzyskam metod

wibracyjna. Standardowo, zagzczalné¢ gruntu bada si
w aparacie Proctora, wyznacaajwilgotnas¢ optymalra,
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przy ktérej grunt oaga maksymalne zagzczenie.
Poniewa badania  piaskébw  hydrofobizowanych
prowadzone & na prébkach suchych — zrezygnowano
z tej metody. Badanie minimalnej i maksymalnej
gestaici  objetosciowej przeprowadzono z zyciem
cylindra normowego (wymiary wedtug PN-88/B-04481),
zagszczajc préblke gruntu na stole wibracyjnym.
Zrezygnowano z proponowanego Normowo esagzania
za pomog widetek ze wzgldu na weksz efektywna¢
uzycia stotu. Analogicznie do bafla kata tarcia
wewretrznego i @stasci  wihasciwej, badania
zag:szczalndci przeprowadzono w przypadku mieszanin
piaskbw z emulsjami o0 najlepszych wdavosciach
hydrofobowych oraz poréwnawczo — dla piaskéw bez
dodatkdw.

W pierwszej fazie badania, do cylindra normowego,
wsypano w stanie funym probk gruntu o znanej masie.

Nastpnie wyliczono objtos¢ gruntu i wyznaczono
gestaé¢ objetosciowa minimalra pg min jako:

m,
Pd min :VS (2)

gdzie: my jest mag wsypanego do cylindra gruntu
suchego, & jest obgtoscia gruntu w stanie knym.
Nastpnie problke gruntu zagszczano stawiag
cylinder z gruntem na stole wibracyjnym. Po uplywie
pierwszej minuty zmierzono wysok® na jak zagkbita
si¢ pokrywa cylindra. Nagpnie analogicznych pomiaréw
dokonywano w odgpach 30 sekundowych. Proces
zagszczania uznaje giza zakaczony jeeli wysokaé
zagkbienia pokrywy cylindra nie zmieniagsprzy trzech
kolejnych pomiarach. Znag zmiarg wysokdci probki
przy zagszczeniu wyznaczono zmigwobjetosci. Gestas¢
objgtosciowa maksymaln pqmax Wyznaczono z zaimosci:

m

; 3)

Pdmax = V- AV

gdzieAV jest zmian objetosci gruntu po zagszczeniu.

4. Wyniki badan

Analizujac wykresy wysokéci podcihgania kapilarnego
w czasie, zauwa sk znacacy wplyw dodatku emuls;ji
hydrofobizupcych na ¢ wielkos¢. Dla piasku naturalnego
wysokas¢ podchgania po czasie 400 minut wyniosta

5,3 cm. Po tym samym czasie w prébkach MSal+E1 oraz
MSal+E4 wysoké&i podchgania wynosity kolejno 1,3

i 1,9 cm, natomiast w prébkach MSal+E2 i MSa2+E3
zjawisko podcigania kapilarnego nie wygtito (tab. 2).

Tab. 2. Zestawienie wac wysokdci podcikgania
kapilarnego badanych prébek po czase400 minut

Oznaczenie Wysokai¢ podchgania kapilarnego
prébki (t =400 min) [m]
MSal 0,05
MSal+E1l 0,01
MSal+E2 0
MSa2+E3 0
MSa2+E4 0,02

W przypadku probek, w ktorych nie wyptto
podciganie kapilarne, stwierdzono réwaienajnizsz
warta¢ wspotczynnikak. Tabela 3 zestawia pomierzone
wielkosci wspdtczynnika filtracji dla szeiu badanych
probek. Uziarnienie piaskow naturalnych wpim
na wygciowa wartas¢ wspotczynnika filtracjik (tab. 2).
Poniewa réznice uziarnienia g niewielkie, decydujcy
wplywa na zmniejszenie wspoiczynnika filtracji
po hydrofobizacji ma sktad dodanej emulsji. Angjlizu
zestawione wielk&i zauwaa Sk, ze najlepsze
wihasciwosci hydrofobowe daj emulsje E2 i E3 — spadek
wspotczynnikak o dwa rzdy wielkosci. Mieszaniny
gruntu z tymi emulsjami wykazaly réwrienajnizsz
wysokas¢ podchgania kapilarnego. Pozwala to zaktéda
ze badanie wysokoi podchgania kapilarnego, jako
badanie szybsze, m® by stosowane jako badanie
wstepne przy kolejnych ocenach przydaicio emulsji
do hydrofobizacji. Do dalszych batlawzicto probki
MSal+E2 oraz MSa2+E3 jako mieszaniny o narych
wspotczynnikach filtracji.

Pomierzone wartei kata tarcia wewetrznego
zestawiono w tabeli 4. Porowngjsciezki odksztatcenia
poziomego piasku MSal przed i po hydrofobizacji
(rys. 4 i 5) zauwza sk niewielkie ré&nice. Maksymalne
napezenia styczne jakie agiane § w kazdym z krokéw
konsolidacji ¢ niemal identyczne. Warté kata tarcia
wewretrznego pozostata niezmienna i wyniosta 37°.
Analizujac zachowanie prébek piasku MSa2 przed
i po hydrofobizagj (rys. 6 i 7), zauwza sk niewielkie

Tab. 3. Zestawienie wagoi wspétczynnika filtracji dla poszczegdélnych prébe

Ozpnrgct:)itienie Grunt alkoEg/ilils;iowa Wspétczynnik filtracji [m/s]
MSal MSal - 1,07E*
MSal+E1l MSal El 6,63E 3,23E’
MSal+E2 MSal E2 2,10k 5,37F°
MSa2 MSa2 - 4,85E°
MSa2+E3 MSa2 E3 4,38k 4,53F°
MSa2+E4 MSa2 E4 4,56E 8,32E°
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Tab. 4. Zestawienie waigoi kata tarcia wewstrznego i gstasci wtasciwej

Ozna}czgnie Grunt Emu[sja Kat tarcia wewrtrznego Gestas¢ whasciwa
probki alkoksysilanowa @[ ps [glent]
MSal MSal - 37,3 2,65
MSal+E2 MSal E2 37,1 2,65
MSa2 MSa2 - 37 2,65
MSa2+E3 MSa2 E3 33,6 2,62
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Rys. 4. Wykres zmian nagen stycznych od przemieszczenia poziome dla probkaMS
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Rys. 5. Wykres zmian nagiten stycznych od przemieszczenia poziome dla problkaME?2
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Rys. 7. Wykres zmian nagiten stycznych od przemieszczenia poziome dla probkaRAg3

roznice wigciwosci przy czwartym stopniu konsolidacji.  otrzymane wartéci odpowiednio 37° i 34°.

Probka piasku naturalnego poddana konsolidacji pod Gestas¢  wihasciwa badane] mieszaniny MSal+E2
obciazeniem 400 kPa ogjreta maksymala wartcs¢ pozostata niezmienna w poréwnaniu gstgicia piasku
napezenia  stycznego réwn 300 kPa  przy kwarcowego £s = 2,65 g/cr), natomiast w przypadku
przemieszczeniu rownym 2,3 cm, natomiast probkskpia mieszaniny MSa2+E3 ¢gtas¢ zmienita s¢ nieznacznie
hydrofobizowanego poddana takiemu samemu stopniowi i wyniostaps= 2,62 g/cm. Wyniki zestawiono w tabeli 4.
konsolidacji — odpowiednio 273 kPa i 3,3 cm. Skigku Poréwnujpc wyniki badania maksymalnej ¢gtasci

to r&znica w wartgci kata tarcia wewstrznego — szkieletu gruntowego (tab. 5) zauwmask, ze dodatek
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Tab. 5. Zestawienie waigoi gestaici objetosciowej minimalnej i maksymalnej

Oznaczenie Emulsja Pdmin Pd max
L Grunt :

prébki alkoksysilanowa [g/ent] [g/ent]
MSal MSal - 1,50 1,75
MSal+E2 MSal E2 1,51 1,76
MSa2 MSa2 - 1,44 1,92
MSa2+E3 MSa2 E3 1,43 1,94

emulsji  hydrofobizujcej nie  wplywa  ujemnie Literatura

na zagszczalné¢ gruntu. Poniewa zagszczalnéé
gruntéw niespoistych jest jealnz istotniejszych cech
determinugcych maliwos¢ ich zastosowania
w budownictwie, wynik tego dwviadczenia potwierdza
mozliwos¢ aplikacji nowego materiatu, jakim jest grunt
modyfikowany.

5. Whnioski

Wyniki bada zamieszczonych w niniejszym artykule
potwierdzaj wptyw alkoksysilanowych emulsji hydro-
fobizujacych na przepuszczalio gruntéw niespoistych.
Piaski poddane dziataniu wszystkich testowanychlgimu
wykazaly zmniejszone podgjanie kapilarne oraz
mniejsz wartas¢ wspoétczynnika filtracji. Dodatek emulsji
hydrofobizupcych nie wplywa znaezo na widciwosci
wytrzymataiciowe gruntu oraz na jego zggczalnéc.
Zaobserwowane niewielkie zmniejszeniaatek tarcia
wewretrznego po dodaniu jednego z typéw emulsji, nie
podwaaja zasadnfci stosowania gruntdéw hydro-
fobizowanych jako materiatéw budowlanych.

Poniewa przedstawione badania majcharakter
bada wstpnych, wiele aspektéw zostato uproszczonych.
W dalszej czséci bada planuje si, oznaczy dla piasku
wyjsciowego widciwosci chemiczne. Planujeesirowniez
zwréck baczniejsz uwag na wplyw czasu na proces
hydrofobizacji gruntu. Obecne, wphe wyniki,
pozwalaj jednak potwierdZi zasadn& stosowania
emulsji alkoksysilanowych do hydrofobizowania gt
niespoistych. Dodatkowym czynnikiem, ktéry wptynie
na przepuszczalddé mieszaniny grunt — emulsja
hydrofobizupca kedzie uziarnienie gruntu. Planujegsi
przeprowad# doswiadczenia z gruntami o uziarnieniu
dobieranym sztucznie, szukaj mieszaniny optymalnej
pod wzgédem  widciwosci hydroizolacyjnych,
zag:szczalndci i optacalndci produkciji.
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THE PROPERTIES OF HYDROFOBIZED SAND
ESTABLISHED IN THE PRELIMINARY STUDIES

Abstract: The aim of the research is to determine
the permeability and strength properties for theoirative
building material — hydrofobized soil. Tests wererfprmed
for two sands with different particle size disttiiom (MSal,
MSa2), mixed with several types of hydrophobizimguésions
(E1-E4). Basic properties of these mixtures, thaximum dry
density, strength properties, capillary rise andtrafion
properties were examined and, afterwards, compavitl
analogous results obtained for the sands before
hydrophobization. Strength and filtration propestiefor
hydrophobized sands were examined in triaxial cesgon
apparatus. The angle of internal friction for natwsands was
tested in direct shearing test apparatus and ffigiation
properties — in "ZWK2" apparatus. All tested sampsdowed
lower permeability after hydrophobization. Strengifoperties
remain almost the same after hydrophobization mmce
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