Wprowadzenie

Przestony przeciwfiltracyjne sg to kon-
strukcje odcinajace lub w znacznym stop-
niu ograniczajace przeplyw wody w grun-
cie. Wykonywane sg w podtozach budowli
pietrzacych, w korpusach zapér ziemnych
i obwatowan rzek, wokét ukopow gruntoéw
przepuszczalnych i wykopéw fundamen-
towych, na terenach sktadowisk odpadow
(przestony pionowe i poziome) w celu za-
pobiegania przenikaniu substancji szkod-
liwych do gruntu i wéd gruntowych.

Wspblicze$nie przestony przeciwfiltra-
cyjne wykonuje sie nastepujacymi me-
todami:
Q0 wglebnego mieszania DSM (ang. Deep
Soil Mixing) — rysunek 1 a — polegajacej
na mieszaniu in situ gruntu z zaczynem
cementowym lub cementowo-bentonito-
wym, w zalezno$ci od wymogéw stawia-
nych przestonie odno$nie do wytrzyma-
Tosci i szczelnosci. Mieszadlo — w postaci
koncowki wiertniczej o specjalnym ksztal-
cie - wprowadza sie w grunt i jednocze$-
nie podaje gotowy zaczyn. Po osiggnieciu
przewidzianej gteboko$ci nastepuje wias-
ciwa faza mieszania wgtebnego, polega-
jaca na podcigganiu mieszadta do goéry
i podawaniu zaczynu. Formowanie tg me-
toda kolumn gruntowo-cementowych lub
gruntowo-cementowo-bentonitowych ma
kilka znaczacych zalet: mozliwo$¢ wy-
konania przesiony za pomoca lekkiego
sprzetu, bez wibracji, o znacznej grubosci
(do ok. 0,80 m), wykonanie przestony jako
elementu oporowego (np. przy zastosowa-
niu profili stalowych), mozliwo$¢ kontroli
zuzycia materiatu oraz brak sedymentacji
zawiesin. Wada metody jest ograniczona
glebokos§¢ wykonywania kolumn (do 12
m), mniejsza wydajno$¢ niz np. w me-
todzie WIPS, brak efektu dogeszczenia
podloza, mozliwo$¢é powstawania urobku
oraz wyzszy koszt wykonania w stosunku
do WIPS;
Q wibracyjng WIPS (Wibracyjnie Iniekto-
wana Przesiona Szczelinowa) - rysunek 1
b - w ktorej za pomoca wibracji zagtebia
sie w podloze ksztaltownik stalowy i wycia-
gajac go wypelnia sie powstalg przestrzen
zawiesing twardniejgca. Metoda pozwa-
la na wykonywanie przeston do znacz-
nej gtebokosci (do 20 m), dogeszczenie
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podioza, likwidacje pustek i rozluznien
w zasiegu do kilku metréw od przestony,
charakteryzuje sie duzg wydajnoscia i ni-
ska cena. Jednak wykonywanie przeston
metoda WIPS jest obarczone ryzykiem
zaci$niecia szczeliny i sedymentacji za-
wiesiny, wymaga uzycia ciezkiego sprze-
tu, a pojawiajace sie wibracje oddziatuja
na otaczajace obiekty. Wystepuje takze
mozliwo$é ,,klawiszowania” przestony,
tj. nie uzyskania jej ciggtosci na skutek
odchylen od pionu kolejnych zaglebien
ksztaltownika;

Q w wykopach waskoprzestrzennych,
przy czym mozliwe jest wykonanie wy-
kopu metoda szczeliny ciagglej — rysunek
1 ¢ — ktéra gtebi sie koparka lub tzw. tren-
czerem (koparka wielonaczyniowa pracy
cigglej) i jednoczesénie podaje do wykopu
zawiesine rurociggiem oraz metoda kolej-
nych sekcji, w ktérej wykop wykonuje sie
iwypelnia zawiesing sekcjami, realizujac
w pierwszej fazie co druga sekcje, aw dru-
giej fazie sekcje zamykajace. Ze wzgledu
na sklad zawiesiny mozna wyrézni¢ tech-
nologie jednofazowa lub dwufazowa (z
dwiema odmianami):

e glebienie wykopu odbywa sie pod
ostong zawiesiny twardniejacej, a na-
stepnie pozostawia sie ja do zwigzania
i stwardnienia we wtasciwa przestone
(metoda jednofazowa),

o glebienie wykopu odbywa sie pod
oslong zawiesiny bentonitowo-wod-
nej (faza I), ktéra w nastepnej fazie
jest wypierana z wykopu przez za-
wiesine twardniejaca (faza II), sta-
nowigcg wlasciwy material przestony
(technologia dwufazowa),

e glebienie wykopu odbywa sie pod
oslong zawiesiny bentonitowo-wod-
nej, a pdzniej z zawiesiny tej wytwarza
sie w wykopie zawiesine twardniejaca
poprzez dodanie do zawiesiny robo-
czej zaczynu cementowego (wariant
technologii dwufazowej);

Q iniekcji otworowej niskoci§nieniowej,
ktéra wykonuje sie przestone jedno- lub
wielorzedowa, przy uzyciu zaczynéw ce-
mentowych lub iniektéw chemicznych.
Otwory iniekcyjne wykonuje sie w rze-
dach, w okres§lonym rozstawie. Rozstaw
ten zageszcza sie, kontrolujac przy tym
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zasieg rozprzestrzeniania sie iniektu z ot-
woréw wykonanych wczesniej. Zageszcza-
nie otworéw w rzedach i wykonywanie
kolejnych rzedéw przestony kontynuuje
sie do uzyskania cigglo$ci bariery (w grun-
tach ziarnistych) lub uzyskania ograniczo-
nej przepuszczalno$ci strefy przestony
(w skalach);

Q iniekeji strumieniowej wysokocis-
nieniowej (jet grouting) — rysunek 1d
—-w ktoérej grunt jest wstepnie rozluzniany
za pomocy silnego strumienia wody lub
zaczynu cementowego podawanego przez
specjalng dysze, a nastepnie mieszany
z zaczynem cementowym. Ewentualna
nadwyzka mieszaniny wyplywa wzdiuz
zerdzi wiertniczej na powierzchnie. Za-
sieg oddzialywania strumienia zalezy
od rodzaju gruntu oraz wariantu zasto-
sowanej technologii i dochodzi do 2,5 m.
Za pomocg tej metody mozna formowacé
w gruncie bryly o dowolnych ksztattach.

Projektowanie i wykonawstwo przeston
przeciwfiltracyjnych nie jest aktualnie
w pelni znormalizowane [3, 4], na co ma
wplyw wycofanie polskich norm branzo-
wych i stopniowe wprowadzanie norm
europejskich. W odniesieniu do przeston
z zawiesin twardniejgcych realizowanych
metoda jednofazowa dostepna jest tylko
norma [5], w ktérej rozréznia sie $ciany
oporowe monolityczne, prefabrykowane
i z zawiesiny zbrojonej oraz przegrody
przeciwfiltracyjne, tj.: przegrody (Scia-
ny formowane jednofazowo) z zawiesi-
ny twardniejacej (ew. z przeponami lub
Scianka z grodzic) oraz Sciany z betonu
plastycznego.

Przedmiotem artykutu jest przeglad
materialéw stosowanych na przestony
przeciwfiltracyjne realizowane z zawiesin
twardniejacych w wykopach waskoprze-
strzennych lub metodg wibracyjna. W tym
zakresie dominujg produkty mineralne,
audziat gruntu w materiale przestony wy-
nika co najwyzej z ubocznych skutkéw
techniki glebienia wykopu (zapiaszczenie
zawiesiny).

Przedstawiono réwniez przyklad rea-
lizacji odcinka przestony przeciwfiltra-
cyjnej z zawiesiny twardniejgcej, w tym
zakres badan kontrolnych zawiesiny
i przestony.
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Rys. 1. Metody realizacji wspotczesnych
iniekcji cisnieniowej

Zawiesina twardniejgca - okreslenie ma-
teriatu

Zawiesina twardniejgca jest to ciecz tik-
sotropowa utrzymujgca w stanie stateczno-
$ci wykop waskoprzestrzenny lub otwoér
glebiony w gruncie, a nastepnie wiazgca
i przechodzaca w cialo state [6]. Niniejsza
definicja odwoluje sie do wtasciwos$ci ma-
teriatu oraz wskazuje na zakres zastoso-
wan, w ktérych wazna cechg zawiesiny
jest jej tiksotropia w stanie ptynnym oraz
wla$ciwosci konstrukeyjne po stwardnie-
niu [2].

W przypadku, gdy zawiesina plynna
jest stosowana do wypelniania wcze$niej
przygotowanych wykopéw lub otworéw
wierconych pod ostong rur, nie peini ona
roli ptuczki wiertniczej, ale jest trakto-
wana jako ciekta masa o wla$ciwo$ciach
wigzacych i jej wlasciwosci tiksotropowe
maja drugorzedne znaczenie. Dlatego
tez nie nalezy wiaza¢ definicji zawiesiny
twardniejacej z jej potencjalnymi zasto-
sowaniami [2].

Dostatecznie og6lna, a zarazem precy-
zyjng definicjg zawiesiny twardniejgcej
moze by¢ nastepujaca specyfikacja jej cech
wyro6zniajacych:

® przewazajaca objetosciowo zawartosé
wody,

® obecno$¢ sktadnika nadajacego za-
wiesinie wla$ciwosci tiksotropowe
(np. bentonit),

o wynikajaca z obecno$ci spoiwa zdol-
nos$¢ do przechodzenia z postaci ptyn-
nej w cialo stale,

® konieczno$¢ formulowania szczegoél-
nych wymagan technologicznych

wobec materiatu w fazie plynnej,
istotnych nie tylko z punktu widzenia
docelowej uzytecznosci konstrukcji,
lecz takze sposobu jej wykonania [2].
W przewazajacej liczbie przypadkéow
konkretny sklad zawiesiny twardniejgcej
okreéla sie metodami do$wiadczalnymi
w zalezno$ci od wlasciwos$ci, jakimi ma
sie ona charakteryzowaé¢. W literaturze
mozna znalez¢ wskazéwki dotyczace pro-
jektowania, a nawet szczego6towe sklady
zawiesin oraz charakterystyke wplywu
poszczegdlnych sktadnikéw na ich wias-
ciwoéci, np. [2, 6].

Zawiesiny twardniejgce stosowane w Pol-
sce
Zawiesiny stosowane lub badane w Pol-
sce mozna usystematyzowac¢ w nastepuja-
cy sposoéb:
o cementowo-bentonitowo-wodne;
o cementowo-bentonitowo-wodne z do-
mieszkami chemicznymi;
o cementowo-bentonitowo-wodne z do-
datkami, takimi jak: piasek, popi6t
z wegla kamiennego, popiét fluidalny
z wegla kamiennego lub brunatnego,
zuzel wielkopiecowy;
® bentonitowo-wodne z dodatkami, ta-
kimi jak: popiél z wegla brunatnego,
popidl z wegla kamiennego,wapno;
o cementowo-bentonitowo-wodne z do-
datkami, tzw. mieszanki firmowe.
Informacje szczegélowe na temat
sktadow i wlasciwos$ci wyzej wymienio-
nych zawiesin mozna znalez¢ w literatu-
rze przedmiotu, np. [1, 2]. Ze wzgledéw
praktycznych i formalnych oraz w zwigz-
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metoda wykopu waskoprzestrzennego, d) metoda

ku z polityka jednostek aprobacyjnych
w zakresie udzielania aprobat na mate-
riaty do produkcji zawiesin twardniejg-
cych najwieksze znaczenie majg mieszanki
gotowe, dopuszczone do uzycia stosowna
aprobata.

W tablicy 1 zestawiono podstawowe in-
formacje o takich materiatach stosowa-
nych w Polsce.

Wprowadzenie na rynek nowej mieszan-
ki firmowej (o ustalonym sktadzie i propor-
cjach komponentéw statych) jest poprze-
dzone licznymi badaniami laboratoryjnymi
i wdrozeniowymi.

Ponizej przedstawiono przebieg ta-
kich badan poprzedzajacych wystapienie
o aprobate dla mieszanki firmowej Flu-
cent. Oprocz testéw laboratoryjnych zre-
alizowano prébny odcinek przestony oraz
kilka serii jej badan kontrolnych.

Realizacja i badania kontrolne przestony
przeciwfiltracyjnej na odcinku modernizowa-
nego watu przeciwpowodziowego

Przestone przeciwfiltracyjna zrealizowa-
no u podnoéza modernizowanego walu prze-
ciwpowodziowego, na lewym brzegu rzeki
Wisly w okolicach Warszawy. W ramach
zadania odcinek do$wiadczalny przesto-
ny — ok. 60 m - zrealizowano z uzyciem
zawiesiny zaprojektowanej specjalnie
na potrzeby tej inwestycji na bazie nowego
dodatku - popiotu ze spalania fluidalnego
wegla kamiennego. Sktad oraz parametry
wyj$ciowe zawiesiny przedstawiono w tab-
licach 2 i 3. Przekrdj pionowy projektowa-
nego rozwigzania watu po modernizacji
na rysunku 2.
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Oznaczenia do Tab. 1:

p - gestosc objetosciowa,

L - lepko$¢ umowna,

T, — granica ptynnosci,

0, - dobowy odst6j wody,

t,, - czas poczatku wigzania,

t,,, — czas konca wiazania,

R — wytrzymatos¢ na $ciskanie jednoosiowe po

28 dniach,

k% — wspotczynnik filtracji po 28 dniach,

"lepko$¢ dynamiczna > 0,7 Pa-s,

2 odstoj wody po 2h: 0%,

3 odst6j wody po 2h: < 0,5%,

4 odstoj wody po 2h: 1-2%,

% odstoj wody po 2h: 1-2,5%,

9 odstoj wody po 2h: 1,5-2%,

7 lepkos¢ dynamiczna: 0,02-0,07 Pa-s, rozlewnos¢

okreslana aparatem stozkowym 8-20 cm, statyczne

naprezenia scinajace 20-160 Pa, dynamiczne napre-

zenia $cinajgce 20-120 Pa, wytrzymatos¢ plastyczna

po 1 dobie 10-150 kPa,

8 odstéj wody po 2h: < 2,0%, woda odsaczona
<80cm?

9 odstéj wody po 2h: < 3,0%, woda odsaczona
<90cm?,

19 odstdj wody po 2h: < 5,0%,

™ modut odksztatcenia 30 MPa,

12 odstdj wody po 2h: < 6,0%,

* modut odksztatcenia 40 MPa.

Lp. Sktadniki llosé [kgl

1 2 3

1 | woda wodociggowa 1000

2 | bentonit Dywonit S 40
aktywowany mechanicznie popiét

3 - . 260
fluidalny z wegla kamiennego

4 | cement CEM | 32,5R Ozaréw 140

Tab. 2. Receptura zawiesiny twardniejacej przewi-
dziana do wykorzystania w badaniach wdrozeniowych

Wynik
Lp. Parametr ozna-
czenia
1 2 3
1 Gestosc objetosciowa (zawiesina 1,28
ptynna) [g/cm?]
39
2 | Lepkos¢ umowna [s]
4,0
3 | Odstdj dobowy wody [%)]
Gestos¢ objetosciowa 014 1,21
4 | (zawiesina stwardniata) dp I
S niach
[9/cm’]
5 Wytrzymatos¢ na sciska- po 14 1,51
nie jednoosiowe [MPa] dniach
. -9
6 Przepuszczalnosé po 14 7,2310
hydrauliczna [m/s] dniach

Tab. 3. Wtasciwosci zawiesiny twardniejacej prze-
widzianej do wykorzystania w badaniach wdrozenio-
wych, okre$lone na podstawie badan laboratoryjnych;
receptura jak w tablicy 2

Stacja wytwarzania zawiesin (rysunek
3), stosowana zwyKkle przez wykonawce
rob6t wykorzystujacego mieszanki firmo-
we, nie bylta (z powodu zaplanowanych
badan) poddana jakiejkolwiek modyfi-
kacji. Wytwarzanie zawiesiny polegalo
na napelnieniu kontenera woda w ilosci
20 m?, jej przepompowywaniu w uktadzie
obiegowym i stopniowym dodawaniu
statych sktadnikéw przez lej zasypowy,
umieszczony na odcinku ttocznym ru-

rociggu obiegowego. Oprécz mieszania
wywolanego pracg pompy, w kontenerze
pracowaly dwa mieszadla o osiach pio-
nowych, obracajace sie z predkoscig stu
kilkudziesieciu obrotéw na minute.

Odcinek doswiadczalny przestony prze-
ciwfiltracyjnej wykonywano w wykopie
wasko przestrzennym, ktéry gilebiono
koparka podsiebierng na peing projek-
towang glebokos$¢ (rysunek 5). Wynosita
ona ok. 6,15 m od powierzchni terenu,
przy czym dazono do tego, aby gérny po-
ziom zawiesiny po stwardnieniu ustalal
sie ok. 1,15 m ponizej powierzchni gruntu
(rysunek 6), co wynikalo z projektu 1a-
czenia przeslony z bentomatg na skarpie
odwodnej watu (rysunek 2). Tym samym
konstrukeyjna, ostateczna wysoko$¢ prze-
stony powinna wynosi¢ ok. 5 m.

il
g
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny przez podtoze i frag-
ment watu po modernizacji [7]

Lokalizacja odcinka wypadta w odlegto-
$ci ok. 400 m od stacji wytwarzania zawie-
siny, co wobec zastosowania do jej przetia-
czania rurociggéw parcianych o Srednicy
75 mm i bez pompy posredniej (rysunek
4) stanowilo istotne utrudnienie i ogra-
niczenie dla mozliwych do zastosowania
lepko$ci tworzywa. Nie cheac doprowadzié
do ktopotéw z przepompowaniem zawiesi-
ny do wykopu ograniczano ilo§¢ cementu
ipopiotu tak, aby nie przekroczy¢ lepkosci
umownej 60-70 s.

Bentonit dozowano wagowo (worko-
wany), cement, popiét fluidalny i wode
— objeto$ciowo. Z tego powodu popraw-
nos¢ dozowania w znacznej mierze uwa-
runkowana byla do$wiadczeniem obstugi
inadzoru technologicznego. Okazalo sie,
ze zamiast wykorzystywanego w bada-
niach wstepnych Dywonitu S koniecz-
ne bylo zastosowanie bentonitu Special
z Zebca. Spowodowalo to konieczno$é
korygowania receptury na budowie.

Najpierw dozowano bentonit, przy czym
czas namakania bentonitu byt rézny. Po-
wodowalo to, ze lepkosé¢ zawiesiny bento-
nitowo-wodnej w momencie rozpoczecia
dozowania cementu byta za kazdym ra-
zem inna.

W trzech kolejnych dniach realiza-
cji odcinka przestony, wyprodukowano
odpowiednio: 2, 3 i 3 zaroby zawiesiny
o objeto$ci dwudziestu kilku metréw szes-
ciennych kazdy.
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W trakcie wytwarzania kolejnych za-
robéw wykonywano kontrolne pomiary
lepko$ci umownej i gestosci zawiesiny,
korygujac dozowanie sktadnikéw w zalez-
no$ci od uzyskiwanych wynikéw pomia-
roéw. Po zakonczeniu mieszania i uznaniu,
ze parametry tworzywa sa wlasciwe rozpo-
czynano glebienie wykopu i jednoczesne
przepompowywanie zawiesiny. W tablicy
4 podano koncowe, usrednione receptury
zawiesiny podawanej w kolejnych dniach

roboczych do wykopu.
llosé [kgl
Lp. Sktadniki Podod- | Podod- | Podod-
cinek! | cinekll | cineklll
1 2 3 4 5

1 | woda wodociggowa 1000 1000 1000

bentonit Special

27¢bea 45 45 45

aktywowany
mechanicznie popiot
fluidalny z wegla
kamiennego

cement CEM 1 32,5R
Ozaréw

139 260 251

4 184 154 136

Tab. 4. Usrednione receptury robocze zawiesiny po-
dawanej w kolejno realizowane pododcinki przestony

Zawiesina ulegata silnemu zapiasz-
czeniu, do ok. 25% masy. Analiza sitowa
gruntu pobranego z wykopu wykazata,
ze wykop gtebiono w silnie nawodnionych
piaskach $§rednich z przewarstwieniem
gliny (mada).

Niezaleznie od operacyjnych badan pa-
rametrow zawiesiny ptynnej, po ustaleniu
skladu zarobu, formowano z niej prébki
do pdézniejszych badan laboratoryjnych.
Prébki formowano z zawiesiny pobiera-
nej przy wezle oraz z wykopu, w trakcie
jego glebienia. Te ostatnie probki identy-
fikowano wedtug przekrojéw i glebokosci
pobrania.

Sposéb realizacji odcinka upowaznia
do wyodrebnienia na jego dlugosci trzech
mniejszych fragmentéw, wykonanych
w kolejnych dniach, poniewaz w cza-
sie zmiany roboczej zaroby w wykopie
W znacznej mierze mieszaly sie ze soba,
a po przerwie nocnej zawiesina tezata
ijej mieszanie sie z zawiesing wbudowy-
wang nastepnego dnia bylo niemozliwe.

Zestawienie wynikow badan laboratoryj-
nych zawiesiny pobranej w trakcie realiza-
cji przestony przedstawiono w tablicy 5.

Poréwnujac wyniki badan wiasciwo-
$ci uzytkowych zawiesin: laboratoryjnej
(tablica 3) oraz wytwarzanej na budowie
(tablica 5) mozna stwierdzi¢, ze gestosci
zawiesiny ptynnej uzyskane na budowie
byly nieco nizsze od zmierzonych w labo-
ratorium, co jest uzasadnione zmianami
w skladzie materialu. W warunkach bu-
dowy, z powodu znacznie dluzszego niz
w pracach laboratoryjnych czasu namaka-
nia bentonitu, uzyskano znaczgco wyzsze
lepkosci zawiesiny. Wyzsza ilo§¢ bentonitu
i lepsze jego uaktywnienie w diuzszym
kontakcie z wodg zarobowa spowodowaty
takze, ze stabilno$¢ zawiesiny w warun-
kach budowy byla lepsza (nizsze odstoje
dobowe wody).
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Rys. 3. Wezet do wytwarzania zawiesiny twardnie-
jacej

Rys. 4. Transport zawiesiny rurociggami utozonymi
na koronie watu

Przedstawione wyniki badan wskazu-
ja, iz parametry uzytkowe, a zwlaszcza
przepuszczalno$é hydrauliczna zawie-
sin z dodatkiem popiotéw fluidalnych,
sg zgodne z wymaganiami stawianymi
zwykle przestonom przeciwfiltracyj-
nym; oznacza to, ze mozliwe jest wyko-
nywanie z nich przeston przeciwfiltra-
cyjnych o wysokiej szczelnosci.

Po 30 dniach wykonano badania
kontrolne zawiesiny stwardnialej bez-
posrednio w przestonie (badania sondg
CPT) - tablica 6 [7]. Wyniki potwierdzity
wysoka jako$¢ materiatu. Kolejne bada-
nia wykonano po siedmiu miesigcach
na probkach pobranych z przestony.
Uzyskane wyniki i tym razem potwier-
dzily bardzo dobra jako$§é i trwalosé
materialu (tablica 7 [9]).

Podsumowanie

Popularne w innych krajach,
np. w USA, przestony z modyfikowa-
nych gruntéw miejscowych wydaja
sie w polskich warunkach klopotliwe
do wykonania ze wzgledu na ogranicze-
nia miejsca realizacji przeston, niepew-
na przydatno$é gruntow miejscowych,
konieczno$¢ ich transportu, mieszania
itp.

Mieszanki mineralne komponowane
na placu budowy maja te zalete, ze moga
by¢ dobrze dostosowywane do miejsco-
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Rys. 5. Wykop szczelinowy wypetniony zawiesing
twardniejgca. Kontrola gtebokosci wykopu

wych warunkéw gruntowo-wodnych,
ale sg ktopotliwe w przygotowaniu,
gdyz wymagaja od wykonawcy robo6t
rozbudowanego zaplecza i odpowiedniej
organizacji pracy.

Konfekcjonowane mieszanki mineral-

Rys. 6. Gfebienie wykopu w trzecim dniu realizacji
odcinka prébnego; na pierwszym planie widoczna po-
wierzchnia zawiesiny po stwardnieniu

ne, tzw. mieszanki firmowe, czesto mo-
dyfikowane domieszkami chemicznymi,
sg wygodne do stosowania, ale stosun-
kowo drogie, a ich dobér do miejsco-
wych warunkéw gruntowo-wodnych

Wiasciwosci Wiasciwosci zawiesiny Wiasciwosci Wiasciwosci zawiesiny
zawiesiny ptynnej | stwardniatej po 28 dniach | zawiesiny ptynnej | stwardniatej po 28 dniach
Pod- | pobranej przy wez- na probkach pobranych | na prébkach pobra- | na prébkach pobranych
Lp. | odci- | leprodukcyjnym | przy wezle produkcyjnym nych z wykopu zwykopu
nek
ppc L Od o Rc kw pp( L Od o R( k\o
[g/cm?] | [s] | [%] | [g/cm?] | [MPa] [m/s] [g/cm?] | [s] | [%] | [g/cm’] | [MPa] [m/s]
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14
1 | 1,26 65 | 2,0 1,24 0,93 7,9510° 1,50 - - 1,53 1,27 1,84-10*
2 Il 1,27 56 | 2,0 1,20 0,94 2,16-10°® - - - 1,66 2,25 3,18:10°
3 I 1,24 56 | 3,5 1,18 0,49 4,51-10% 1,24 67 | 2,0 1,19 0,53 2,91-10%

Tab. 5. Zbiorcze zestawienie wynikow badan zawiesiny pobranej w czasie realizacji przestony

q Opor stozka Przepuszczalnos¢ hydrauliczna
Lp. Pododcinek q, [MPal K[m/s]
1 2 3 4
1 | 4-20 1,94107°-2,5-10°
2 Il 4-20 2,410"°-2,2.10°
3 1]} 35-10 1,0110°-1,5-10"

Tab. 6. Parametry zawiesiny stwardniatej w przestonie — badania in situ po 30 dniach [7]

Glebokos¢ pobrania proby [m]
Lp. Parametr
1,50 3,00 4,50
1 2 3 4 5
1 Grubos¢ przestony [cm] 40 - -
2 Gestos¢ zawiesiny [g/cm?] 1,218 - -
3 Wspdtczynnik filtracji k [m/s] 6,2-10° - -
4 Wspdtczynnik filtracji: metoda zalewania otworu k [m/s] 4,1-10°®
5 Wytrzymatosc na sciskanie wg badan penetrometrycznych [MPa] >1,00 >1,00 >1,00
6 Wytrzymatosc na sciskanie wg proby scinania [MPa] 3,1 - -

Tab. 7. Parametry zawiesiny stwardniatej w przestonie

Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

— badania in situ po 7 miesigcach [9]
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najczesciej nie jest optymalny, gdyz
ich skiad i parametry sg , bezpiecznie
uniwersalne”.

Lepszym merytorycznie rozwigza-
niem jest komponowanie sktadéw za-
wiesin odpowiednio do warunkéw miej-
scowych, z certyfikowanych skladnikéw
dostarczanych na plac budowy. Wymaga
to odpowiednio wyspecjalizowanych
wytworni oraz personelu o wlasciwej
wiedzy i do§wiadczeniu. Alternatywa
polegajaca na korzystaniu z gotowych
mieszanek firmowych jest dla wie-
lu wykonawcéw kuszgca, ale bywa,
ze oszczednoSci sg okresowe i zalezne
od fluktuacji cen materiatu, na ktére ma
wplyw zdominowanie rynku przez nie-
licznych producentéw. WyjSciem z tej
sytuacji jest stosowanie zawiesin z ma-
terialéw podstawowych i optymalizowa-
nie ich sktadéw pod katem warunkoéw
miejscowych.

W takim postepowaniu, ze wzgledu
na koszty i wymagania ochrony $rodo-
wiska, nalezy szukaé¢ rozwigzanh mate-
rialowych wykorzystujacych odpady mi-
neralne (np. popioty konwencjonalne,
popiotly fluidalne, zuzle wielkopiecowe
itp.). W tym kierunku rozwijane sgq i po-
winny by¢ kontynuowane odpowiednie
badania. Dotycza one m.in.:

— zawiesin cementowo-bentonitowo-
wodnych z dodatkiem popioléw fluidal-
nych z wegla brunatnego,

— zawiesin cementowo-bentonitowo-
wodnych na cementach hutniczych,

— zawiesin cementowo-bentonitowo-
wodnych z dodatkiem zuzla wielkopie-
cowego,

— zawiesin bentonitowo-wodnych
z dodatkiem spoiwa zuzlowo-popioto-
wego (popioty fluidalne).

Nalezy mie¢ nadzieje, ze paleta do-
stepnych rozwigzan materiatlowych
bedzie sie rozszerza¢ z pozytkiem dla
inwestorow i §rodowiska naturalnego
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