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WPLYW ZMIAN WILGOTNOSCI I PRZEMARZANIA
NA WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE MATERIALU
W PRZEGRODACH PRZECIWFILTRACYJNYCH
WYKONYWANYCH Z ZAWIESIN TWARDNIEJACYCH
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Stowa kluczowe: metody — wglebnego mieszania, szczelinowa, wibracyjna, przegrody przeciwfiltra-
cyjne, wytrzymatosc na Sciskanie, zawiesiny twardniejqce

Streszczenie

Przegrody przeciwfiltracyjne, aby petni¢ swoja funkcjg, musza by¢ zbudowane z materiatu o od-
powiedniej odpornosci na oddziatywanie czynnikow zewngtrznych, w tym przemarzanie i zmiany
wilgotnosci. Odpornos$¢ ta decyduje o zachowaniu przez nie okreslonej wytrzymatos$ci na obciazenia.
Wytrzymato$¢ jest jednym z podstawowych parametrow branych pod uwage w trakcie obliczen
projektowych i w ocenie stanu juz wykonanych budowli.

W artykule omowiono laboratoryjne badania wptywu cyklicznych zmian temperatury (przema-
rzania) i wilgotno$ci (wysychania) na wytrzymato$¢ na $ciskanie materiatbw wykonanych z zawiesin
twardniejacych stosowanych do budowy przegrod przeciwfiltracyjnych metodami wglebnego mie-
szania, wibracyjna i szczelinowa.

Sktad zawiesiny twardniejacej w duzej mierze zalezy od metody wykonywania przegrody prze-
ciwfiltracyjne;j.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze material powstaty po stwardnieniu zawiesiny twardnieja-
cej 1 mieszaniny zawiesiny twardniejacej z piaskiem ulega z czasem destrukcji pod wplywem zmian
temperatury, czego nast¢pstwem jest spadek jego wytrzymatosci na $ciskanie. Najwigksze spadki
wytrzymatos$ci zanotowano w przypadku probek cyklicznie zamrazanych w temperaturze —20°C
i odmrazanych w wodzie w temperaturze pokojowe;.

Adres do korespondencji: doc. dr hab. M. Borys, Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych w Falen-
tach, Zaktad Inzynierii Wodno-Melioracyjnej, al. Hrabska 3, 05-090 Raszyn; tel. +48 (22) 720-05-31,
w. 232, e-mail: M.Borys@imuz.edu.pl
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WSTEP

Dhugos¢ watow przeciwpowodziowych w Polsce wynosi tacznie okoto 8,5 tys. km,
z czego ponad 30% wymaga modernizacji [BORYS, RYCHARSKA, 2007]. W ostatnich latach
coraz czg¢sciej stosuje si¢ w tym celu technologie zwiazane z zastosowaniem tzw. zawiesin
twardniejacych do budowy cienkich pionowych przegrod przeciwfiltracyjnych w korpusach
i podtozach watow.

Zgodnie z definicja zawarta w normie europejskiej PN-EN 1538:2002, zawiesina
twardniejaca jest to ,,zawiesina, ktora twardnieje z uplywem czasu (...) zawierajaca cement
lub inne spoiwo oraz dodatkowe materiaty, jak it (bentonit), granulowany zuzel wielkopie-
cowy lub popioty lotne, wypehiacze i domieszki”. Norma nie precyzuje szczegodtowego
sktadu zawiesiny ani jej parametrow. Zawiesiny sa sporzadzane z mieszanin rozprowadza-
nych w postaci gotowej, przygotowanej przez producenta w wytworni, badz tez na miejscu
budowy z dowiezionych komponentow.

Przegrody przeciwfiltracyjne z zawiesin twardniejacych sa najczgs$ciej wykonywane
jedna z trzech metod:

— wibracyjna, w ktorej grunt rodzimy jest rozpychany przez wciskanie wibrujacego ksztal-
townika (teownika lub skrzydelka) i wttaczanie na jego miejsce zawiesiny, ktoéra po
stwardnieniu tworzy cienka przegrodg filtracyjna o grubosci uzaleznionej w bardzo du-
zym stopniu od rodzaju gruntu w miejscu jej wykonywania, najczgsciej w granicach
0,08-0,20 m;

— szczelinowa, w ktorej grunt wydobyty z waskiego wykopu (szczeliny), wykonywanego
najczeSciej koparka wieloczerpakowa lub jednonaczyniowa, jest zastgpowany przez za-
wiesing, ktora po stwardnieniu tworzy ciagla przegrode przeciwfiltracyjna, o grubosci
zaleznej od narzedzia zastosowanego do kopania i wynoszacej 0,30-0,60 m;

— wglebnego mieszania, w ktorej grunt jest mieszany na mokro z zawiesing za pomoca
specjalnych mieszadel, w rezultacie czego powstaje przegroda w postaci wzajemnie za-
chodzacych na siebie pali, o grubosci najczesciej w granicach 0,40—0,60 m.

Wykonywane w korpusach watow przeciwpowodziowych przegrody przeciwfiltracyj-
ne sa poddawane oddziatywaniu wody, wysychaniu i przemarzaniu. W poszczegolnych
czeg$ciach korpusu watu przeciwpowodziowego wystepuja rézne warunki powietrzno-wod-
ne i termiczne, o wiele bardziej zroznicowane i zmienne w czasie niz w naturalnym podto-
zu gruntowym. Przez wigkszos$¢ czasu grunt w korpusie watu jest poddawany dlugotrwa-
femu wysychaniu. Wilgotnos¢ materiatu w jego dolnej czg$ci moze zwigkszaé sig¢ w wa-
runkach szczegblnie wysokiego polozenia zwierciadta wody gruntowej na skutek podsiaku
kapilarnego, natomiast w gornej czg$ci — na skutek wsiakania wody opadowej. Radykalne
zmiany warunkéw gruntowo-wodnych w wale zachodza w okresie pigtrzenia wody, kiedy
to wysuszony grunt w korpusie ulega nasyceniu pod wplywem przesigkania spigtrzonej
wody, oraz po opadnigciu wod, gdy grunt ten ponownie wysycha. Na grunt znajdujacy si¢
ponizej korony walu oraz w strefie przyskarpowej dodatkowo oddziatuje mroz.

Przegrody przeciwfiltracyjne wykonywane w korpusach i podtozach watéw przeciw-
powodziowych, aby petnily swoja funkcje, musza by¢ zbudowane z materialu o odpowied-
niej odpornosci na zmiany wilgotno$ci i przemarzanie [BORYS, MOSIEJ, TOPOLNICKI, 2006;
KLEDYNSKI, 1989, 2006]. Od odpornosci tej zalezy zachowanie przez nie okreslonej wy-
trzymato$ci na obcigzenia (m.in. na $ciskanie), a posrednio takze — trwatos¢ watow. Wy-
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trzymato$¢ jest jednym z podstawowych parametrow branych pod uwagg w trakcie obli-
czen projektowych i w ocenie stanu juz wykonanych budowli.

Sktad zawiesiny twardniejacej dobiera si¢ zaleznie od metody wykonywania przegrody
przeciwfiltracyjnej. W niniejszym artykule omoéwiono wyniki laboratoryjnych badan
wplywu cyklicznego przemarzania i zmian wilgotnosci na wytrzymatos$¢ na $ciskanie mate-
riatbw wykonanych z zawiesin twardniejacych, stosowanych do wykonywania przegrod
przeciwfiltracyjnych metodami wibracyjna, szczelinowa i wglgbnego mieszania.

METODY BADAN

Wstepnej analizie poddano kilkadziesiat zawiesin wykonanych wedhug roznych recep-
tur, najcze¢sciej stosowanych do budowy przegrod przeciwfiltracyjnych metodami wibra-
cyjna, szczelinowa i wglebnego mieszania. Przebadano je pod katem takich parametrow
(w dostosowaniu do zalecen zawartych w normie PN-EN 1538:2002, odnoszacych si¢ do
przegrod przeciwfiltracyjnych z zawiesin), jak:

— gestos¢ objetosciowa, lepko§é umowna (oznaczana lejkiem Marsha), odstdj dobowy,
czas wiazania (poczatek, koniec, granica ptynnosci) — w stanie ciektym;

— wspotczynnik filtracji, wytrzymalos¢ na $ciskanie jednoosiowe, gestos¢ objetosciowa
1 wilgotnosc¢ probek poddanych $ciskaniu — po stwardnieniu (po 28 dobach).

Do dalszych badan wybrano trzy zawiesiny, ktore charakteryzowaty sig najlepszymi
parametrami, m.in. najkrotszym czasem wiazania, najmniejszym wspolczynnikiem filtracji
i najwigksza wytrzymatoscia na $ciskanie jednoosiowe, tj.:

— zawiesing oznaczona w niniejszej pracy symbolem W1, sktadajaca si¢ z bentonitu sodo-
wego (ok. 1%), cementu kl. I (ok. 2%), popiotu lotnego (ok. 29%), mielonego zuzla
wielkopiecowego (ok. 25%) 1 wody (ok. 43%), wybrang z grupy zawiesin stosowanych
do budowy przegrod przeciwfiltracyjnych metoda wibracyjna;

— zawiesing oznaczona symbolem S1, sktadajaca si¢ z bentonitu sodowego (ok. 2%), ce-
mentu kl. T (ok. 13%), popiotu lotnego (ok. 13%), mielonego zuzla wielkopiecowego
(ok. 14%) 1 wody (ok. 58%), wybrana z grupy zawiesin stosowanych do budowy prze-
grod przeciwfiltracyjnych metoda szczelinowa;

— zawiesing oznaczona symbolem M1, sktadajaca si¢ z cementu kl. I (ok. 12%), popiotu
lotnego (ok. 35%) i wody (ok. 53%), wybrang z grupy zawiesin stosowanych do budowy
przegrod przeciwfiltracyjnych metoda wglebnego mieszania.

Przed przystapieniem do badan wytrzymalosci zawiesing M1 zmieszano z piaskiem
srednim w celu uzyskania mieszaniny odwzorowujacej materiat wystgpujacy w przegrodzie
filtracyjnej wykonywanej metoda wglebnego mieszania. W sporzadzonej mieszaninie objg-
to$ciowy udzial zawiesiny M1 w stanie ptynnym wynosit 40% (podobna proporcjg uzysku-
je si¢ w warunkach terenowych).

Probki mieszaniny zawiesiny M1 z piaskiem zostaty przebadane pod wzglgdem:

— gestosci objetosciowej Swiezej mieszaniny (metoda wagowa),

— wytrzymalo$ci na $ciskanie jednoosiowe, wraz z oznaczeniem ggsto$ci objgtos$ciowej
i wilgotnosci probek poddanych $ciskaniu po 28 dobach twardnienia.

Do badan wytrzymato$ci na §ciskanie przygotowano probki (szesciany o bokach 15 cm
zgodnie z PN-EN 12390-1:2002), ktére byly przechowywane w celu stwardnienia przez 28
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dob, w tym przez 14 dob pod woda w temperaturze +18°C, a nastgpnie przez 14 dob w po-
wietrzu w szczelnych pojemnikach w temperaturze pokojowej. Po 28 dobach na jednej
partii probek oznaczono wytrzymatos$¢ na $ciskanie jednoosiowe (tzw. cykl ,,0”) w aparacie
jednoosiowego $ciskania [PN-EN 12390-3:2002], a kolejne partie probek poddano:
e cyklicznemu zamrazaniu i odmrazaniu — zamrazanie w temperaturze —20°C i odmrazanie:

— w wodzie w temperaturze +18°C (pelne nasycenie woda),

— W powietrzu w temperaturze +20°C;
e cyklicznym zmianom wilgotnosci:

— nasycaniu woda w warunkach catkowitego zatopienia w wodzie w temperaturze

+18°C przez 24 godzin,

— wysychaniu przez 24 godziny w powietrzu, w temperaturze +20°C;
e stalemu przechowywaniu:

— w wodzie w temperaturze +18°C (pelne nasycenie woda),

— w powietrzu w temperaturze +20°C (state wysychanie).

Probki byly kolejno pobierane do badan wytrzymalosci na $ciskanie jednoosiowe.

Wszystkie oznaczenia prowadzono w 3 powtoérzeniach, a w wynikach podano wartosci
usrednione.

WYNIKI BADAN

Badane zawiesiny w stanie cieklym charakteryzowaty si¢ nastgpujacymi parametrami:
— M1 — gesto$é objetosciowa 1,35 t-m >, lepko$é umowna 37 s;

— S1 — gestosé objetosciowa 1,30 t-m >, lepko$é umowna 45 s, odstdj dobowy 4%;
— W1 — gestoéé objetosciowa 1,50 t-m >, lepkos¢ umowna 49 s, odst6j dobowy 6%.

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie jednoosiowe probek mieszaniny zawiesiny M1 z piaskiem
po 28 dobach twardnienia (w tzw. cyklu ,,0”) wynosita okoto 1,6 MPa. Wytrzymalo$¢ na
Sciskanie probek tej mieszaniny poddanych cyklicznemu zamrazaniu i odmrazaniu malata
po kolejnych cyklach badawczych, niezaleznie od warunkéw w jakich prowadzono odmra-
zanie (rys. 1). W przypadku probek odmrazanych w powietrzu, juz po 1 cyklu wytrzyma-
10$¢ na $ciskanie zmalata do 1,2 MPa, po 5 cyklach — do 0,4 MPa, a po 10 — osiagneta war-
tos¢ 0,3 MPa. Podobnie zachowaly si¢ probki mieszaniny M1 poddane odmrazaniu w wa-
runkach pelnego nasycenia woda. Wytrzymalos¢ na $ciskanie jednoosiowe po 1. cyklu
wynosita okoto 1,0 MPa, a po 5 cyklach zmniejszyta si¢ do wartosci 0,4 MPa, ktora utrzy-
mata po 10 cyklach. Probki mieszaniny M1 po 5 cyklach zamrazania i odmrazania zaczgty
pekac ituszezy¢ si¢ w warstwie przypowierzchniowej (fot. 1). Po 10 cyklach ulegly tak
duzym spegkaniom, ze dalszych badan zaniechano.

Wytrzymato$§¢ na $ciskanie probek mieszaniny M1 niezamrazanych nie malata w sto-
sunku do wartosci wyjsciowej (rys. 2). W przypadku probek poddanych statemu wysycha-
niu zwigkszata si¢ w poczatkowych okresie badan, osiagajac po 100 dobach maksymalna
warto$¢ wynoszaca 3,0 MPa, a wigc prawie dwukrotnie wigksza niz na poczatku badan
(w cyklu ,,0”). W kolejnych dobach stalego wysychania probek ich wytrzymatos¢ zaczgta
si¢ zmniejszac, by po okoto 160 dobach ustabilizowa¢ si¢ na wartosci wynoszacej ok. 2,0
MPa. W przypadku probek przechowywanych w warunkach pelnego nasycenia woda
wzrost wytrzymatos$ci na Sciskanie byt jeszcze wigkszy niz probek stale suszonych na po-
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Rys. 1. Zmiany wytrzymato$ci na $ciskanie jednoosiowe probek mieszaniny zawiesiny twardniejace;j
M1z piaskiem poddanych cyklicznemu zamrazaniu i odmrazaniu; / — w wodzie, 2 — w powietrzu

Fig. 1. Changes of compression strength of a mixture of self-hardening slurry with sand M1 subjected
to freezing and defrosting cycles; / — in water, 2 — in air

Fot. 1. Pgknigcia i rysy w probkach mieszaniny M1 po 5 cyklach zamrazania i odmrazania w wodzie

Photo 1. Crakes and scratches in the M1 mixture samples after 5 cycles of freezing and defrosting in
water
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Rys. 2. Zmiany wytrzymato$ci na $ciskanie jednoosiowe probek mieszaniny zawiesiny twardniejacej
M1 z piaskiem poddanych: / — statemu nasycaniu woda, 2 — statlemu wysychaniu, 3 — cyklicznemu
nasycaniu woda i wysychaniu

Fig. 2. Changes of compression strength of the self-hardening slurry mixed with sand (samples M1)
subjected to drying: / — permanent water soaking, 2 — permanent desiccation,
3 — water soaking—desiccation cycles

wietrzu (wytrzymato$é po 100 dobach — okoto 3,5 MPa, po 120 dobach — 4,4 MPa) i mimo
dhugiego okresu badan (160 dob) nie zanotowano zmniejszania si¢ tych wartosci (rys. 2).

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie jednoosiowe probek mieszaniny M1 na zmiang przetrzy-
mywanych w wodzie i1 suszonych w powietrzu (rys. 2) po 120 dobach zwigkszata si¢ do 3,4
MPa. W kolejnych dobach zaczgta si¢ nieznacznie zmniejszaé, by po 160 dobach osiagnaé
warto$¢ okoto 3,2 MPa.

Nie zauwazono wyraznych peknigé, ani ztuszczen powierzchni probek mieszaniny M1
z piaskiem nie poddawanym przemarzaniu.

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie jednoosiowe probek stwardnialej zawiesiny S1 poddanych
cyklicznemu zamrazaniu i odmrazaniu réwniez malata w kolejnych cyklach badawczych
(rys. 3), ale zmniejszanie to miato nieco inny przebieg niz w przypadku zawiesiny M1
z piaskiem. Wytrzymatos¢ poczatkowa zawiesiny S1 (w cyklu ,,0”) wynosila okolo
1,0 MPa. Wytrzymatos$¢ probek odmrazanych w powietrzu zblizona do 0,9 MPa utrzymy-
wata si¢ do 20 cykli zamrazania—odmrazania, po 30 cyklach zmalata do 0,74 MPa, by po 40
cyklach osiagna¢ warto$¢ 0,40 MPa. W przypadku probek zawiesiny S1, ktére odmrazano
w warunkach pelnego nasycenia woda wytrzymato$¢ na $ciskanie jednoosiowe zaczgla sig
zmniejsza¢ zdecydowanie szybciej — po 4 cyklach wynosita okoto 0,5 MPa, a wigc o poto-
we mniej niz przed przystapieniem do zamrazania probek, natomiast po 10 cyklach — 0,35
MPa. Na probkach mieszaniny S1 juz po 4 cyklach zamrazania i odmrazania w wodzie
pojawity si¢ liczne ztuszczenia, rysy i pgknigeia (fot. 2) w rezultacie czego po 10 cyklach
nastapit ich catkowity rozpad uniemozliwiajacy dalsze badania wytrzymatosci.
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Rys. 3. Zmiany wytrzymato$ci na $ciskanie jednoosiowe probek zawiesiny twardniejacej S1
poddanych cyklicznemu zamrazaniu i odmrazaniu; / — w wodzie, 2 — w powietrzu

Fig. 3. Changes of compression strength of the self-hardening slurry samples S1 subjected
to freezing and defrosting cycles; / — in water, 2 — in air

- B . . e

Fot. 2. Pgknigcie i kruszenie probek mieszaniny S1 po 5 cyklach zamrazania i odmrazania w wodzie

Photo 2. Cracks and crushing of the mixture samples S1 after 5 cycles of freezing and defrosting in
water
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Podobnie jak w przypadku probek mieszaniny zawiesiny M1 z piaskiem, wytrzymato$é
na S$ciskanie probek stwardniatej zawiesiny S1 niepoddanych cyklicznemu zamrazaniu
i odmrazaniu zwigkszata si¢ w stosunku do wartosci wyjsciowej, przy czym wzrost ten byt
wigkszy w przypadku probek przechowywanych w warunkach cyklicznego nasycania woda
i wysychania, niz poddanych stalemu wysychaniu, (rys. 4). Wytrzymatos¢ na $ciskanie
probek zawiesiny S1 po 160 dobach statlego wysychania, naprzemiennego nasycania woda
wynosita i wysychania badz stalego nasycania woda wynosita 2,5-4,0 MPa, a wigc zwigk-
szyla si¢ w stosunku do wartosci poczatkowej okoto 2,5—4-krotnie. W okresie badan wyno-
szacym 160 dob nie zanotowano ustabilizowania si¢ wytrzymatosci probek poddanych
statemu wysychaniu lub cyklicznemu nasycaniu woda i wysychaniu, natomiast wytrzyma-
1o$¢ na $ciskanie probek poddanych stalemu nasycaniu woda zwigkszata si¢ w okresie do
100 dob a nastgpnie, po stabilizacji przez okres kolejnych 40 dob, wystapit niewielki jej
spadek zanotowany po 160 dobach.
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Rys. 4. Zmiany wytrzymato$ci na $ciskanie jednoosiowe probek zawiesiny twardniejacej S1
poddanych: / — stalemu nasycaniu woda, 2 — statemu wysychaniu, 3 — cyklicznemu nasycaniu
woda—wysychaniu

Fig. 4. Changes of compression strength of the self-hardening slurry samples S1: / — permanent
water soaking, 2 —permanent desiccation, 3 — water soaking—desiccation cycles

W przypadku zawiesiny W1 poddanej cyklicznemu zamrazaniu i odmrazaniu, tenden-
cja zmian wytrzymatosci na $ciskanie w kolejnych cyklach byta podobna jak zawiesiny S1.
Wytrzymato$¢ poczatkowa (w cyklu ,,0””) wynosita okoto 2,44 MPa (rys. 5). Wytrzymato$é
na §ciskanie probek odmrazanych w powietrzu utrzymywata si¢ na podobnym poziomie do
10. cyklu, nastepnie zaczgla nieznacznie spada¢ i po 15. cyklu jej warto§¢ byta roéwna 2,1
MPa. W przypadku probek zawiesiny W1, ktére odmrazano w warunkach pelnego nasyce-
nia woda wytrzymato$¢ na $ciskanie jednoosiowe zaczeta zdecydowanie spadac juz od 2.
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Rys. 5. Zmiany wytrzymato$ci na $ciskanie jednoosiowe probek zawiesiny twardniejacej W1
poddanych cyklicznemu zamrazaniu i odmrazaniu; / — w wodzie, 2 — w powietrzu

Fig. 5. Changes of compression strength of the self-hardening slurry samples W1 subjected to freez-
ing and defrosting cycles; / — in water, 2 — in air

cyklu zamrazania i odmrazania. Po 5. cyklu ich wytrzymato$¢ wynosita okoto 0,66 MPa,
po 6. cyklu — 0,35 MPa, by po 7. osiagna¢ wartosci okoto 0,12 MPa. Na probkach miesza-
niny W1 po 5 cyklach zamrazania i odmrazania w pelnym nasyceniu woda pojawity si¢
liczne ztuszczenia i pgknigeia (fot. 3), w rezultacie czego po 7. cyklu nastapit ich catkowity
rozpad.

Fot. 3. Peknigcia i rysy w probkach mie-
szaniny W1 po 5 cyklach zamrazania
i odmrazania w wodzie

Photo 3. Cracks and scratches in the W1
samples after 5 cycles of freezing and
defrosting in water
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Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek zawiesiny W1 poddanych stalemu wysychaniu, na-
przemiennemu wysychaniu i nasycaniu woda oraz stalemu nasycaniu woda przez 30 dob
stale rosta, a jej wartosci byly zblizone do siebie, niezaleznie od warunkéw przechowywa-
nia probek i wynosity od 3,0 do 4,04 MPa (rys. 6). Najwigksza wytrzymato$¢ zaobserwo-
wano w probkach zawiesiny przechowywanej w warunkach stalego nasycenia woda. Po 30
dobach wytrzymato$¢ wynosita 4,04 MPa.
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Rys. 6. Zmiany wytrzymatosci na $ciskanie jednoosiowe probek zawiesiny twardniejacej W1
poddanych: / — stalemu nasycaniu woda, 2 — stalemu wysychaniu, 3 — cyklicznemu nasycaniu woda
i wysychaniu

Fig. 6. Changes of compression strength of the self-hardening slurry samples W1: / — permanent
water soaking, 2 — permanent desiccation, 3 — water soaking—desiccation cycles

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze material tworzacy przegrody przeciwfiltracyjne
budowane z uzyciem zawiesin twardniejacych ulega z czasem destrukcji pod wplywem
przemarzania, czego nastgpstwem jest zmniejszanie wytrzymato$ci na $ciskanie, przy czym
wigkszy spadek wytrzymato$ci nastgpuje w przypadku probek odmrazanych w warunkach
petnego nasycenia woda, niz w powietrzu.

Najwiegksze spadki wytrzymatosci zaobserwowano w przypadku prob zawiesiny W1
(zastosowanej w metodzie wibracyjnej), odmrazanych w warunkach pelnego nasycenia
woda (rys. 7). Juz po 5 cyklach zamrazania i odmrazania na probkach pojawity si¢ liczne
zhuszczenia, rysy i peknigcia w rezultacie czego probki zaczegly sig rozpadaé, a po 7 cyklach
kruszyly si¢ na drobne fragmenty. W przypadku probek tej zawiesiny odmrazanych w po-
wietrzu nie obserwowano znaczacego zmniejszenia si¢ warto$ci wytrzymatosci, ani pgkania
probek.
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Rys. 7. Zmiany wytrzymato$ci na $ciskanie jednoosiowe probek zawiesiny twardniejacej:
1-S1,2-WI, 3 —MI poddanych cyklicznemu zamrazaniu i odmrazaniu w wodzie

Fig. 7. Changes of compression strength of the self-hardening slurry samples:
1-S1,2 - W1, 3 — M1 subjected to freezing and defrosting in water

W przypadku mieszaniny zawiesiny twardniejacej M1 z piaskiem stosowanej w meto-
dzie wglebnego mieszania, rowniez nastapit spadek wytrzymatosci na $ciskanie w wyniku
jej cyklicznego przemarzania, z tym ze sposob odmrazania, nie miat wigkszego znaczenia,
a pekanie probek nie bylo tak intensywne jak w przypadku zawiesin W1 i S1.

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie zawiesin twardniejacych M1, S1 i W1 przechowywanych
w warunkach statego petnego nasycenia woda lub wysychania, a takze cyklicznego nasyca-
nia woda i wysychania, w odrdznieniu od wytrzymatosci probek zamrazanych, zwigkszata
si¢ przez bardzo dtugi okres.

Analiza otrzymanych wynikéw pozwala réwniez wysunaé wnioski odnoszace si¢ do
praktyki wykonawczej, ktore mozna sformutowaé nastepujaco:

— roboty nalezy wykonywa¢ w warunkach atmosferycznych, zapewniajacych w okresie
wiazania utrzymanie dodatniej temperatury materialu w przegrodzie przeciwiltracyjnej;

— $wiezo wykonane przegrody z zawiesiny twardniejacej nalezy niezwlocznie zabezpie-
cza¢ i przykrywaé w okresach przymrozkow;

— w rozwiazaniach projektowych nalezy uwzglednia¢ odpowiedniej grubos$ci przykrycia
przegrody, zabezpieczajace je przed przemarzaniem.
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THE EFFECT OF MOISTURE VARIABILITY AND FREEZING ON COMPRESSION
STRENGTH OF MATERIAL IN ANTI-FILTRATION BARRIERS
MADE OF SELF-HARDENING SLURRIES

Key words: compressive strength, cut-off method, deep soil mixing method, self-hardening slurries,
slurry walls, vibrated method

Summary

To play their role, anti-filtration barriers should be made of material resistant to external factors
like freezing or changes in soil moisture. This resistance is decisive for their compression strength.
Resistance is one of basic parameters considered when designing or estimating the status of the al-
ready existing constructions.

Composition of the self-hardening slurry depends largely on the method of construction of anti-
filtration barrier.

This paper describes laboratory studies on the effect of cyclic changes of temperature and mois-
ture (drying) on compression strength of materials made of self-hardening slurries used to construct
anti-filtration barriers with the deep mixing, vibration and cut-off method.

Performed studies showed that material formed after hardening the slurry and a mixture of self-
-hardening slurry with sand underwent destruction with time under the effect of freezing which con-
sequently led to the decline of its compression strength. The largest decrease of resistance was shown
for samples cyclically frozen at a temperature of —20°C and defrosted in water at room temperature.
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