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Zawiesina twardniejaca do zastosowan w robotach budowlanych

Przedmiotem wynalazku jest zawiesina twardniejaca do zastosowan w
robotach budowlanych, zwlaszcza w zakresie robét budowlanych zwigzanych z
posadowieniem i zespoleniem z gruntem stalowych lub betonowych elementéw
prefabrykowanych (Sciany szczelinowe lub pale obudowy berlinskiej), do
wypetnienia podtoza w celu jego wzmocnienia lub uszczelnienia oraz do
wykonania samodzielnych elementéw konstrukcyjnych jakimi sg pionowe lub
poziome bariery przeciwfiltracyjne.

Zawiesina twardniejgca jest to mieszanina sktadnika nadajacego jej
wiasciwosci tiksotropowe (np. bentonit) oraz spoiwa. Zawiesina twardniejaca w
stanie ptynnym petni role ptuczki wiertniczej (utrzymuje w statecznosci otwér lub
wykop waskoprzestrzenny w gruncie). Po zwigzaniu spoiwa zawiesina nabiera
wiasdciwosci charakterystycznych dla materiatu konstrukcyjnego, tzn. osigga
pewng wytrzymatos¢ mechaniczng i wtasciwosci przeciwfiltracyjne.

Znane sg z literatury (Rafalski L., Wfasciwosci i zastosowanie zawiesin
twardniejgcych, IBDiM, z. 43, Warszawa 1995; Kledynski Z., Materiaty na
iniekcyjne przestony przecivfiltracyjne. Przeglad aktualnych zastosowan w
Polsce, materiaty Il Konferencji Naukowej nt. ,Wspoiczesne problemy inzynierii
wodnej”, Wista 1997 oraz Kledynski Z., Odpornos$¢ korozyjna zawiesin
twardniejgcych w obiektach ochrony $rodowiska, Prace Naukowe PW,
Inzynieria Srodowiska, z. 33, Warszawa 2000) zawiesiny dotychczas
stosowane lub badane w Polsce:

e cementowo-bentonitowo-wodne,
e cementowo-bentonitowo-wodne z domieszkami chemicznymi,

* cementowo-bentonitowo-wodne z dodatkami, takimi jak:

piasek,

popidt z wegla kamiennego,
— popidt lotny z wegla kamiennego lub brunatnego,
— zuzel wielkopiecowy,

¢ bentonitowo-wodne z dodatkami, takimi jak:



— popiodt z wegla brunatnego,
— popidt z wegla kamiennego,
— wapno,
e cementowo-bentonitowo-wodne z dodatkami (np. popidt lotny) , tzw.

mieszanki firmowe.

Na rynku wystepuje szereg gotowych mieszanek dopuszczonych do uzycia
stosowng aprobata techniczng. Przyktadem takiej mieszanki jest mieszanka o
nazwie handlowej Mixbent 2 o sktadzie: cement (1,7-8%), bentonit sodowy (0-
5%), suchy popiét lotny normowy (0-26%) i mielony zuzel wielkopiecowy (14-
49%), posiadajaca aprobate techniczng AT/18-2005-0022-00-IMUZ. Stosowany
w tej mieszance popidt lotny posiada charakterystyke pozwalajgca na
zastosowanie w mieszankach z cementem.

Z literatury zagranicznej (Andromalos K., Fisher M. Design and Control of
Slurry Wall Backfill Mixes for Groundwater Containment; www:geocon.net z
marca 2007 r.) znane sg mieszanki, w ktérych sktad wchodzi grunt miejscowy
oraz:

- bentonit,

- atapulgit,

- cement i bentonit,

a takze zawiesina twardniejaca z cementu hutniczego oraz mieszanka firmowa
z cementu hutniczego i atapulgitu znana z amerykanskiego opisu patentowego
4726713.

Istota wynalazku jest wykorzystanie jedynie minerainych materiatow
odpadowych przemystu hutniczego i energetyki do wykonania zawiesiny. Jako
spoiwo zastosowano mielony granulowany zuzel wielkopiecowy, ktoérego
reakcje wigzania aktywowano fluidainym popiotem lotnym ze spalania wegla
brunatnego, ktory jest ubocznym produktem spalania nie spetniajgcym norm
dotyczacych popiotow do betonu. Popiot lotny powstaty w wyniku
konwencjonalnego spalania wegla ma szerokie zastosowanie w przemysle
cementowym i produkcji betonu jako dodatek zastepujgcy czesciowo cement w
betonie. Ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia emisji gazéw spalinowych do
atmosfery przemyst energetyczny od kilku lat stosuje nowg technike spalania
wegla w kottach zaopatrzonych w cyrkulacyjng warstwe fluidalng, ktéra

zatrzymuje tlenki siarki i azotu emitowane podczas spalania konwencjonalnego.
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Powstaly produkt w postaci popiotu fluidainego ma podwyzszong zawarto$é
zwigzkéw wapnia (CaO), zwigzkéw siarki w postaci siarczanéw (od kilku do
kilkkunastu %, czasami wystepujg réwniez niewielkie ilosci siarczynow),
podwyzszong zawartoS¢ strat prazenia (od kilkku do prawie 30%) wywotang
obecnoscia wegla 1 nadmiarem sorbentu, nizsze stezenie naturalnych
pierwiastkow promieniotwérczych, odmienng budowe krystalograficzng — brak
spiekow i fazy szklistej oraz nizszg gestoS¢ nasypowa i rozbudowang
powierzchnie¢ wiasciwg popiotu lotnego. Dotychczasowe doswiadczenia w
zastosowaniu popiotow lotnych ze spalania fluidalnego jako dodatku do
cementu i betonu wskazujg na niepozadang jego ceche jakg jest zwiekszenie
wodozadnos$ci oraz szybka utrata urabialno$ci mieszanki betonowej. Czastki
popiotu fluidalnego z wegla brunatnego charakteryzujg sie drobnym,
nieregularnym uziarnieniem oraz rozbudowang powierzchnig wtasciwa, ktéra
okreslana metoda Blaine’a wynosi zwykle od 2500 do 6000 cm?/g.

Ze wzgledu na swoje wtasciwosci popiét fluidalny z wegla brunatnego moze
mie¢ jedynie zastosowanie do wypetniania wyrobisk goérniczych. Jednak
wymienione wiasciwosci popiotu fluidalnego z wegla brunatnego nie stanowig
przeszkody dla zastosowania go jako skfadnika aktywujacego wigzanie zuzla
wielkopiecowego w zawiesinie. Badania wykazaty, ze mozna z wymienionych
sktadnikbw stworzyé w peilni uzyteczng zawiesineg twardniejgcg z
przeznaczeniem na przestony przeciwfiltracyjne, ktéra bedzie miata potencjainie
wysoka odpornos¢ korozyjng na dziatanie cieczy agresywnych w gruncie ze
wzgledu na brak w skitadzie cementu portlandzkiego, ktérego gtownym
sktadnikiem jest wrazliwy na korozyjne dziatanie cieczy klinkier.

Zawiesina twardniejgca bedaca przedmiotem wynalazku skifada sie z 2,6-
4,7% wagowych bentonitu sodowego, 13,8-28% wagowych spoiwa w postaci
mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego, 1-13% wagowych
aktywatora reakcji wigzania zuzla w postaci fluidalnego popiotu lotnego z wegla
brunatnego oraz wody do 100% wagowych. Zawiesine sporzadzono przez
zmieszanie skfadnikow dozowanych w kolejnosci podanej powyzej, a czas
mieszania wynosit odpowiednio 3 min, 1,5 min. i 1,5 min. Nalezy zachowa¢
proporcje podawanych sktadnikbéw, szczegolnie w dolnym zakresie dozowania
zuzla, gdyz ich przekroczenie w poszczegodinych zakresach dozowania zmienia

wiasciwosci otrzymanej zawiesiny.
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Zawiesina twardniejgca w stanie ptynnym prezentuje gestos¢ objetosciowq
w zakresie 1,18-1,35 g/cm?, odstéj dobowy wody zmierzony w cylindrze o
pojemnosci 1000 ml: 1,0-7,0%, lepko$¢ umowng zmierzona w lejku Marsha: 35-
40 s, wytrzymatos¢ strukturalna zawiesiny oznaczona w spirometrze po 1 i
10 min. od pozostawienia w spoczynku wynosi odpowiednio 1,92 Pa/1,44 Pa.
Zawiesina twardniejgca po 28 dniach twardnienia prezentuje wytrzymato$¢ na
Sciskanie w zakresie 0,52-0,85 MPa, wytrzymato§¢é na rozcigganie przy
roztupywaniu w zakresie 0,11-0,12 MPa, przepuszczalno$é¢ hydrauliczng w
zakresie 7,31-10°-8,09-10"m/s oraz maksymalne odksztatcenia powstate w
wyniku dtugotrwatego (ok. 7 dni) dziatania obcigzenia réwnego 40% faktycznej
wytrzymato$Sci na Sciskanie wynoszg 0,09 mm. Zawiesina twardniejaca po 120
dniach twardnienia prezentuje wytrzymato$¢ na $ciskanie w zakresie 0,75-
2,31 MPa, wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu w zakresie 0,15-
0,17 MPa, przepuszczalno$é¢ hydrauliczng w zakresie 2,64-10°-4,99-10"%m/s
oraz maksymalne odksztatcenia powstate w wyniku dtugotrwatego (ok. 7 dni)
dziatania obcigzenia réwnego 40% faktycznej wytrzymatosci na $ciskanie
wynoszg 0,125 mm.

Zawiesina  twardniejaca  bentonitowo-zuzlowo-popiotlowo-wodna  ma
potencjalnie wysoka odporno$¢ korozyjng ze wzgledu na brak w sktadzie
klinkieru, ktéry jest sktadnikiem cementu mato odpornym na dziatanie korozyjne
cieczy agresywnych.

Wykonanie zawiesiny twardniejacej z odpadéw mineralnych przyczyni sie do
ograniczenia ilosci sktadowanych odpadéw oraz emisji CO, (gaz cieplarniany)
ze wzgledu na wyeliminowanie cementu portlandzkiego ze sktadu zawiesiny.

Na rynku polskim nie ma norm opisujacych wiasciwosci zawiesiny
twardniejgcej. Jest to materiat wielosktadnikowy, w zwigzku z czym okreslenie
uzytecznosci zawiesiny wymaga optymalizacji wielokryterialnej. Ze wzgledu na
typowe wymagania dotyczace gestosci objetosciowej, lepkosci, wytrzymatosci
na $ciskanie i przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny mogg spetniaé

stawiane im wymagania lub nie.

Przykiad |.
Sporzgdzono zawiesine twardniejaca o sktadzie wagowym, przez zmieszanie:
4,7% bentonitu sodowego,

15,4% mielonego zuzla wielkopiecowego,
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1,2% popiotu fluidalnego z wegla brunatnego,
78,7% wody
o nastepujgcych parametrach:
1) zawiesina ptynna:
- gesto$é objetosciowa 1,18 glem?®,
- odst6j dobowy wody 1,5%,
- lepko$é umowna 40 s.
2) zawiesina stwardniata:
- wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach twardnienia: 0,52 MPa,
- wytrzymato$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu po 28 dniach
twardnienia: 0,12 MPa,
- przepuszczalno$é hydrauliczna po 28 dniach twardnienia: 1,07-10° m/s,
Przyktad 1l.
W celach poréwnawczych, w przypadku zmiany iloSci popiotu i bentonitu w
zawiesinie otrzymujemy materiat o niewystarczajacej wytrzymatosci na
$ciskanie oraz przepuszczalnosci hydraulicznej:
2,0% bentonitu sodowego,
15,4% mielonego zuzla wielkopiecowego,
13,0% popiotu fluidalnego z wegla brunatnego, o nastepujgcych parametrach:
1) zawiesina ptynna:
- gestos¢ objetosciowa 1,24 glcm?,
- odst6j dobowy wody 8,5%,
- lepkosé umowna 38 s.
2) zawiesina stwardniata:
- wytrzymato$é na $ciskanie po 28 dniach twardnienia: 0,37 MPa (min. to
0,50 MPa),
- wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roziupywaniu po 28 dniach
twardnienia: 0,09 MPa,
- przepuszczalnosé hydrauliczna po 28 dniach twardnienia: 1,56-10"m/s
(min. to 108 m/s),
lub o zbyt wysokiej lepkosci umownej, ktéry to parametr warunkuje mozliwosc
wbudowania zawiesiny do wykopu:
4,7% bentonitu sodowego,
31,0% mielonego zuzla wielkopiecowego,

13,0% popiotu fluidalnego z wegla brunatnego, wtasciwosci:



1) zawiesina ptynna:
- gestosé objetosciowa 1,38 glcm?®,
- odsté] dobowy wody 2,0%,
- lepko$¢ umowna 46 s.

2) zawiesina stwardniata:

- wytrzymatos¢ na sciskanie po 28 dniach twardnienia: 2,45 MPa (zakres

0,50-1,0 MPa),

- wytrzymato§¢ na rozcigganie przy

twardnienia: 0,31 MPa,

roztupywaniu po 28 dniach

- przepuszczalno$é hydrauliczna po 28 dniach twardnienia: 4,95-10"°m/s

(min. to 10°® m/s).

Zawiesina o tym skiadzie jest materiatem zbyt mocnym i sztywnym. Z tego

wzgledu nie bedzie odpowiedniej wspétpracy z gruntem, przez co nie bedzie

zachowana szczelno$¢ na styku przestona-grunt, wiec konstrukcja wykonana z

tego typu zawiesiny nie spetni swojej roli jako przestona przeciwfiltracyjna.

Przyktad Il1.

Porownanie wilasciwosci zawiesiny twardniejace;

wynalazku i zawiesiny Mixbent 2:

bedacej przedmiotem

Zaw.
Parametr Mixbent 2
b-z-p-w
Gestosé objetosciowa, glcm® 1,40-1,55 1,18
Lepko$é umowna, s 34-37 40
Odst6j dobowy, % <33 1,5
Whytrzymato$¢ na $Sciskanie po 28 dniach
. >0,5 0,52
twardnienia, Mpa
Przepuszczalno$¢ hydrauliczna po 28 dniach 8 9. i
o <10 10 i maleje
twardnienia, m/s
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