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Streszczenie

W artykule oméwiono wyniki badan laboratoryjnych parametrow zawiesin twardniejacych wy-
korzystanych do budowy przegrod przeciwfiltracyjnych w watach przeciwpowodziowych. Badaniom
poddano zawiesiny sporzadzone na podstawie szesciu receptur, ktore sa stosowane w praktyce wyko-
nawczej. Okreslono parametry samej zawiesiny w stanie plynnym (ggstos¢ objgtosciowa, lepkosc,
odstdj dobowy, czas wiazania) i stalym (wytrzymalos$¢ na $ciskanie, wspolczynnik filtracji). Podano
rowniez wyniki uzyskane w badaniach zawiesiny zmieszanej z gruntem pobranym z korpusu watu
przeciwpowodziowego, w tym badan wytrzymatosci na $ciskanie po réznych okresach twardnienia
mieszanki zawiesiny z gruntem (w zakresie 14—62 dni) i wspotczynnika filtracji po 14 i 28 dniach.

WSTEP

W ostatnich latach do modernizacji waléw przeciwpowodziowych wprowa-
dzono technologie, polegajace na budowie pionowych przegrdd przeciwfiltracyj-
nych w korpusach i podtozu obwatowania z uzyciem tzw. zawiesin twardniejacych.
W Polsce technologie te po raz pierwszy zastosowano w 1998 r. na watach gome;j
Wisty w wojewodztwach $laskim i matopolskim [BORYS i in., 2005].
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Zgodnie z definicja podana w normie PN-EN 1538:2002, zawiesina twardnie-
jaca to: ,,zawiesina, ktora twardnieje z uplywem czasu (...), zawierajaca cement lub
inne spoiwo oraz dodatkowe materiaty, jak it (bentonit), granulowany zuzel wiel-
kopiecowy lub popioty lotne, wypetniacze i domieszki”. W normie nie podaje sig
szczegotowo sktadu zawiesiny ani jej parametrow.

Zawiesiny sa sporzadzane z mieszanin rozprowadzanych w postaci gotowe;j,
przygotowanej przez producenta w wytworni badz tez na miejscu budowy z do-
wiezionych komponentow. Wytworcy tak dobieraja sktad zawiesin, aby spetniaty
one podstawowe wymagania stawiane przez projektantdw przegrodom przeciwfil-
tracyjnym waloéw przeciwpowodziowych, tj. na ogot: wspotczynnik filtracji £ rzedu
1-:10® m's™ i wytrzymatos¢ >0,5 MPa, a takze wymagania technologiczne, doty-
czace tzw. odstoju dobowego i mozliwosci przettoczenia zawiesiny, najczgscie]
charakteryzowane lepkoscia umowna. Istotny jest rowniez ilosciowy udziat po-
szczegoOlnych sktadnikéw i ich koszty jednostkowe, ktore decyduja o cenie zawie-
siny.

Przegrody przeciwfiltracyjne w watach przeciwpowodziowych z zastosowa-
niem zawiesin twardniejacych wykonuje si¢ na ogét, wykorzystujac jedna z trzech
metod [BORYS, 2004]:

— wglebnego mieszania, zwang w praktyce DSM (ang. ,,deep soil mixing”), DMM
(ang. ,,deep mixing method”) lub MP (ang. ,,mixing in place”), w ktdrej grunt
rodzimy jest mieszany na mokro z zawiesina, w rezultacie czego powstaje prze-
groda filtracyjna grubosci 0,40-0,60 m;

— wibracyjna, zwana w skrocie WIPS (wibracyjno-iniekowana przestona szczeli-
nowa), w ktorej grunt rodzimy jest rozpychany, a na jego miejsce wttaczana za-
wiesina, tworzaca po stwardnieniu bardzo cienka przegrode filtracyjna grubosci
0,08-0,20 m;

— szczelinowa, w ktdrej grunt wydobyty z waskoprzestrzennego wykopu (szczeli-
ny) jest zastgpowany przez wtloczong zawiesing, tworzaca po stwardnieniu prze-
grodg przeciwfiltracyjng o grubosci 0,30-0,60 m, zaleznie od narzgdzia zasto-
sowanego do kopania.

W praktyce wykonawczej najczegsciej stosuje si¢ metode wglebnego mieszania
i wibracyjna [BORYS i in., 2005], dlatego tez w artykule oméwiono wyniki badan
laboratoryjnych wlasciwosci zawiesin twardniejacych stosowanych w tych meto-
dach.

Idea metody wglebnego mieszania (fot. 1) jest poprawienie wiasnosci gruntow
miejscowych (gtdownie wytrzymatosci i szczelnos$ci) bez potrzeby ich wydobywa-
nia na powierzchni¢ przez ich wymieszanie z materialami wiazacymi wprowadza-
nymi w postaci zawiesiny twardniejacej. Metoda ta polega na wykonywaniu pio-
nowych pali z mieszaniny gruntu znajdujacego si¢ w korpusie lub podtozu i mate-
riatu uszczelniajacego wprowadzanego w postaci ptynnej zawiesiny twardniejacej.
Pale wykonuje si¢, uzywajac specjalnych mieszadet w taki sposob, ze zachodza
wzajemnie na siebie, tworzac przestone przeciwfiltracyjna (fot. 2). Srednica pala
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Fot. 1. Wykonywanie przestony przeciwfiltra- Fot. 2. Pionowe pale tworzace przegrodg prze-
cyjnej metoda wglebnego mieszania (fot. ciwfiltracyjng wykonana metoda wglebnego
J. Rycharska) mieszania (fot. J. Rycharska)

Phot. 1. Making a diaphragm wall with the deep ~ Phot. 2. Vertical stakes create a diaphragm wall
soil mixing method (photo J. Rycharska) made with the deep soil mixing method (photo
J. Rycharska)

wynosi na og6t 0,6 m, a najciensze miejsce w przestonie (wystgpujace na potacze-
niu dwoch pali) ok. 0,4 m. Maksymalna glteboko$¢ przegrody wykonywanej w wa-
fach maszynami stosowanych obecnie w Polsce wynosi ok. 12 m.
Podstawowymi zaletami ww. metody sa:
pewnos¢, ze po doktadnym wymieszaniu zawiesiny z gruntem nie wystapia nie-
ciagtosci w przegrodzie przeciwfiltracyjnej;
mozna ja stosowaé w przypadku bliskiego sasiedztwa budynkow;
— mozliwo$¢ wykorzystania do budowy stosunkowo lekkiego sprzetu.
Podstawowe jej wady to:
— ograniczenia glgboko$ci wykonania;
mniejsza wydajnos¢ i wyzszy koszt wykonania w stosunku do innych metod.
Metoda wibracyjna (fot. 3) polega na zaglgbieniu ksztattownika, w postaci
teownika lub skrzydetka (fot. 4), w korpus lub podtoze watu z jednoczesnym nada-
niem mu wibracji. Podczas wyciagania ksztattownika nastgpuje wypetnienie szcze-
liny zawiesing uszczelniajaca.
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Fot. 3. Wykonywanie przestony przeciwfiltra- Fot. 4. Koncowka skrzydta stosowanego

cyjnej metoda wibracyjna (fot. M. Borys) w metodzie wibracyjnej (fot. M. Borys)
Phot. 3. Making a diaphragm wall with the Phot. 4. The winglike end used in the vibration
vibration — grounding method (photo M. Borys) method (photo M. Borys)

Podstawowymi zaletami ww. metody sa:

znaczna gtebokos¢ (do 20 m);

duza wydajnosc¢;

niski koszt;

efekt dogeszczenia podtoza (w gruntach niespoistych);

likwidacja pustek i rozluznien w podtozu na obszarze kilku metréw od przestony.
Podstawowe jej wady to:

ryzyko zaci$nigcia szczeliny i sedymentacji zawiesiny;

— oddziatywanie wibracji na obiekty istniejace w poblizu przestony;

— koniecznos$¢ uzycia cigzkiego sprzetu.

METODY BADAN

Badaniom poddano zawiesiny sporzadzone wedtug szeSciu receptur, stosowa-
nych w praktyce wykonawczej (tab. 1). Wszystkie oznaczenia wykonano w trzech
powtdrzeniach. Probki przygotowane do badan wytrzymalo$ci na S$ciskanie
i wspolczynnika filtracji przechowywano w temperaturze 20°C, w warunkach pet-
nego nasycenia. Niezbg¢dne parametry przebadano zgodnie z zaleceniami normy
PN-EN 1538:2002 odnoszacymi sig¢ do przegrod przeciwfiltracyjnych z zawiesin.
Badania wykonano zgodnie z metodyka podana w normach PN-EN 12390-1:2002,
PN-EN 12390-3:2002.

W $wiezo sporzadzonych zawiesinach (mieszane mechaniczne z predkoscia
1200 obr.-min") wykonano badania:

— gestosci objgtosciowe;,
— lepkos$ci umowne;j (lejkiem Marsha),
— odstoju dobowego,
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Tabela 1. Sktad badanych zawiesin twardniejacych

Table 1. Composition of the tested self-hardening slurries

Zawarto$¢, % Content, %
Zawiesina rr?ielon}f zuzel bentonit cement popiot woda
Slurry wielkopiecowy )
blast-furnace grind slag bentonite cement ash water
I 36 7 - - 57
II 29 7 - - 65
1 32 3 - - 65
v - 3 32 (hutniczy) - 65
(smelting)
A% 39 - 2 (portlandzki) 7 52
(Portland)
VI 43 - 2 (portlandzki) 7 48
(Portland)

czasu wiazania (aparatem Vicata),
granicy ptynnosci (harfg kulkowa).

W zawiesinach stwardniatych (po 28 dniach twardnienia) wykonano badania:
— wspotczynnika filtracji,
wytrzymalosci na $ciskanie jednoosiowe,
gestosci objgtosciowej 1 wilgotnosci probek poddanych $ciskaniu.

W celu okreslenia parametrow przegrody, powstajacej z gruntu zmieszanego
z zawiesing twardniejacq z zastosowaniem technologii wglebnego mieszania, ba-
dano réwniez mieszanki zawiesin z gruntem. Do wykonania mieszanek uzyto pia-
sku $redniego. Ilo§¢ zawiesiny w stosunku do gruntu w mieszance wynosita 40%,
co jest zblizone do wartosci wystgpujacych w terenie, w przegrodach wykonanych
w watach metoda wglebnego mieszania. W zawiesinach wymieszanych z gruntem
badano:

— gestos¢ objetosciowa w stanie $wiezym,

— wspbtczynnik filtracji (po 14 i 28 dniach twardnienia),

— wytrzymato$¢ na $ciskanie jednoosiowe (po 14, 28 i 60 dniach twardnienia),
wraz z oznaczeniem gestosci objetosciowej 1 wilgotnosci probek poddanych $ci-
skaniu.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Lepkos¢ umowna badanych zawiesin zawierala si¢ w granicach od 35 do 43 s.
Czynnikiem wptywajacym na wigksze wartosci lepkosci, obserwowane w zawiesi-
nach wykonywanych wg receptur I i I, byta wigksza zawartos¢ bentonitu.
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Dobowy odst6j zawiesin wynosit od 1 do 23%. Wigksze wartosci odstoju do-
bowego zanotowane w zawiesinach wykonanych wg receptur 111, IV, V i VI mozna
thumaczy¢ mniejsza zawarto$cia bentonitu a wigksza cementu lub mielonego spo-
iwa zuzlowego.

Poczatek czasu wigzania wynosit od 33 do 115 h, a jego koniec od 36 do 150 h,
tj. od 2 do 6 dni.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie jednoosiowe po 28 dniach twardnienia zawiesin
twardniejacych wynosita od 2,02 do 3,36 MPa i byta tym wigksza, im wigcej byto
w zawiesinie cementu lub mielonego spoiwa zuzlowego. Wytrzymalo$¢ zawiesin
z piaskiem po 28 dniach twardnienia zawierata si¢ w granicach od 1,38 do 4,05
MPa; warto$ci te byly przewaznie mniejsze niz w tych samych zawiesinach bez
domieszki piasku, co wida¢ wyraznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie zawiesiny twardniejacej i zawiesiny zmieszanej z piaskiem
po 28 dniach twardnienia

Fig. 1. Comparison of the shear strength of self-hardening slurry with that mixed with sand
after 28 days of hardening

Wystapit bardzo duzy przyrost wartosci wytrzymatosci na $ciskanie w czasie
twardnienia, co przedstawiono na rysunku 2. Wymagane warto$ci wytrzymatosci
na $ciskanie (>0,5 MPa) w badanych mieszankach zawiesin z piaskiem zostaly
osiagnigte juz po 14 dniach twardnienia. Po 28 dniach wartosci te zostaly prak-
tycznie podwojone, a po 60 dniach zaobserwowano dalszy, bardzo znaczny ich
przyrost.
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Rys. 2. Wytrzymatos¢ na $ciskanie zawiesin z piaskiem po réznym czasie twardnienia

Fig. 2. Shear strength of soil-slurry mixtures after different periods of hardening

Wspoétczynniki filtracji £ w zawiesinach twardniejacych bez dodatku piasku
zawieraly si¢ w granicach od 1,35-10° do 8,13:10° m's™' (tab. 2). W zawiesinach
zmieszanych z piaskiem wspotczynnik ten przyjmowat rowniez wartosci rzedu
1-110° m's™', na ogoét jednak nieco nizsze w zawiesinach bez piasku, co przedsta-
wiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wspodtczynnik filtracji zawiesiny twardniejacej bez domieszek i zawiesiny
zmieszanej z piaskiem po 28 dniach twardnienia

Fig. 3. Permeability coefficient of self-hardening slurry and that mixed with sand after
28 days time of hardening
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W projektach modernizacji watow przeciwpowodziowych przyjmuje si¢ na
o0g6t, ze wspbtczynnik filtracji k zawiesiny po 28 dniach powinien wynosié¢ 1:10
m-s . Na podstawie analizy wynikéw mozna stwierdzi¢, ze zaréwno sama zawie-
sina, jak i jej mieszanina z piaskiem po 28 dniach czasu twardnienia spelniaja okre-
$lone wymagania — k osiaga wartosci rzedu 110 m's™.

Warto$ci wspotczynnika filtracji w czasie twardnienia maleja (podobnie jak
warto$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie), co pokazano na przyktadzie dwdch zawiesin
na rysunku 4. Wspotczynnik filtracji w badanych mieszankach zawiesin z piaskiem
po 14 dniach twardnienia przyjmowatl wartosci rzedu 1-10” m's™', natomiast po 28
dniach twardnienia — 1-10° m-s .
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Rys. 4. Wspdtczynnik filtracji w zawiesinach z piaskiem po réznym czasie twardnienia

Fig. 4. Permeability coefficient of soil-slurry mixtures after different periods of hardening

PODSUMOWANIE

Badania parametréw zawiesin twardniejacych wykazaly przede wszystkim
znaczny wplyw domieszki gruntu w mieszaninie tworzacej material powstatej
przegrodzie przeciwfiltracyjnej oraz czasu wigzania na wytrzymato$¢ na Sciskanie
i wspotczynnik filtracji.

Ma to istotne znaczenie praktyczne. W materiatach informacyjnych dotycza-
cych parametréw zawiesin twardniejacych podawane sa na ogo6t (m. in. przez ich
wytworcow) wartosci tych parametréw osiagane w zawiesinie po 28 dniach tward-
nienia. Tymczasem parametry te w mieszaninie gruntu z zawiesing przyjmuja war-
tosci zmienne w czasie. Nasuwa si¢ wigc wniosek, ze przed przystapieniem do
inwestycji na konkretnym obiekcie powinno si¢ okresla¢ parametry wytrzymato-
sciowe 1 filtracyjne w warunkach tam wystepujacych, tj. w mieszaninie gruntu
miejscowego z zawiesing twardniejaca planowang do zastosowania.
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Summary

The article presents results of laboratory studies on parameters of self-hardening slurries (for six
slurries) used to construct diaphragm walls in flood embankments. Parameters of the slurry in fluid
state (bulk density, viscosity, sedimentation after 24 hours, the time of setting) and in solid state
(shear strength, permeability coefficient) were estimated. The article presents also the results for self-
-hardening slurry mixed with the soil taken from flood embankment including shear strength after
different time of hardening (14—62 days) and permeability coefficient after 14 and 28 days.
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Tabela 2. Parametry zawiesin twardniejacych

Table 2. Parameters of self-hardening slurries

Swieza zawiesina Czas wiazania Zawiesina stwardniata po 28 dniach
Fresh slurry Time of fixing Odstoj dobowy Slurry hardened after 28 days
Zawiesina &6 0 24h iy . - =
.gqstrosc lepkosé umowna h p . Wytr,Z}./mak?sc wspdtczynnik filtracji
Slurry objgtosciowa ) ) . roni Sedimentation na $ciskanie permeability
bulk density Viscosty poczate on‘1ec % shear strength coefficient
3 s start finish -1
g-cm MPa m-s
I 1,4 43 40 73 1 3,36 1,92:107
I 1,3 40 72 93 4 2,02 2,44-10”
I 1,3 35 115 150 23 2,91 7,24-107
v 1,3 35 115 150 23 3,28 8,13:10”
\Y% 1,4 35 34 37 21 2,35 5,94:107

VI 1,5 35 33 36 21 2,05 1,35:107
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