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WPLYW PRZEMARZANIA NA WYTRZYMALOSC
NA SCISKANIE ZAWIESIN TWARDNIEJACYCH
W PRZEGRODACH PRZECIWFILTRACYJNYCH

INFLUENCE OF FROST PENETRATION ON RESISTANCE
TO COMPRESSION OF SUSPENSION HARDENING
IN ANTI-FILTRATION SLURRY-WALLS

Streszczenie

Przegrody przeciwfiltracyjne wykonywane w korpusach watéw przeciw-
powodziowych, aby petni¢ swoja rola, musza by¢ zbudowane z materiatu o odpo-
wiedniej odpornosci na oddziatywanie czynnikow zewngtrznych, w tym przema-
rzanie. Odporno$¢ ta decyduje o zachowaniu przez nie okreslonej wytrzymatosci
na obciazenia, a posrednio o trwatosci watow. W artykule oméwiono laboratoryjne
badania wptywu cyklicznego przemarzania na wytrzymato$¢ na $ciskanie zawiesin
twardniejacych stosowanych do budowy przegrod przeciwfiltracyjnych w watach
przeciwpowodziowych metodami wglebnego mieszania i szczelinowa. Przepro-
wadzone badania wykazaly, ze zawiesiny twardniejace ulegaja z czasem destrukcji
pod wplywem przemarzania, czego nastgpstwem jest spadek wytrzymatosci na
Sciskanie materiatu tworzacego przegrodg. Najwigksze spadki wytrzymatosci za-
obserwowano dla probek cyklicznie mrozonych i odmrazanych w warunkach pet-
nego nasycenia woda.

Stowa Kkluczowe: przegrody przeciwfiltracyjne, zawiesiny twardniejace, wytrzy-
malos$¢ na $ciskanie, metoda wglgbnego mieszania, metoda szczelinowa

Summary

The material of slurry walls in river levees in order to satisfy role, have to
be resistant on outside factors also frost penetration. This resistance decide on
compressive strength and indirect about stability river levees. This article present
laboratory tests connected with the influence of cycles frost penetration on self-
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hardening slurries compressive strength. The tests were performed for samples of
two materials i.e. used for slurry walls build by deep soil mixing method and
cut-off method. The results of tests shown that self-hardening slurries undergo
a deformation and destruction under frost penetration influence, which result is
strength decrease of slurry walls material. The highest decreases were observed in
cycles frosting and defrosting samples in full water-saturated conditions.

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

WSTEP

Waly przeciwpowodziowe w Polsce wymagaja modernizacji na dtugosci
okoto 2,8 tys. kilometrow (ponad 30% tacznej dlugosci). W ostatnich latach
coraz czgsciej stosuje si¢ w tym celu technologie zwiazane z zastosowaniem
tzw. zawiesin twardniejacych do budowy cienkich pionowych przegrod przeciw-
filtracyjnych w korpusach i podtozu watow. Pierwszymi obiektami, na ktdrych
zastosowano zawiesiny byly [Borys 2006]:

prawy wat rzeki Wisty w Spytkowicach w wojewddztwie matopolskim,
gdzie w 1998 roku rozpoczegto wykonanie przegrody przeciwfiltracyjnej metoda
wibracyjna, o projektowanej grubosci 0,15 m i glgbokosci w granicach 4-13,4 m.

waty Gornej Odry i Olzy w wojewodztwie §laskim, gdzie w 1998 roku
wykonano przegrody przeciwfiltracyjne metoda szczeliny kopanej, o projekto-
wanej grubosci 0,3 m i glgbokosci 6 m p.p.t.

Przegrody przeciwfiltracyjne w walach z zastosowaniem zawiesin tward-
niejacych sa najczesciej wykonywane przy wykorzystaniu jednej z trzech metod:

— wglebnego mieszania, w ktérej grunt jest mieszany przy uzyciu specjal-
nych mieszadel na mokro z zawiesing, w rezultacie czego powstaje przegroda
w postaci wzajemnie zachodzacych na siebie pali (fot. 1), o grubosci najczesciej
w granicach 0,40-0,60 m;

— szczelinowej, w ktorej grunt wydobyty z waskiego wykopu (szczeliny),
wykonywanego najczesciej koparka wieloczerpakowa lub jednonaczyniowa, jest
zastgpowany przez zawiesing, ktora po stwardnieniu tworzy ciagla przegrode
przeciwfiltracyjna (fot. 2), o grubosci zaleznej od zastosowanego narzedzia do
kopania i wynoszacej 0,30—0,60 m;

— wibracyjnej, w ktorej grunt rodzimy jest rozpychany poprzez wciskanie
ksztaltownika w postaci teownika lub skrzydetka, przy jednoczesnym nadaniu
mu wibracji, a na jego miejsce jest wttaczana zawiesina, ktdra po stwardnieniu
tworzy bardzo cienka przegrode filtracyjna o grubosci uzaleznionej w bardzo
duzym stopniu od rodzaju gruntu w miejscu jej wykonywania, najczgsciej
w granicach 0,08-0,20 m.
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Fotografia 1. Widok odslonigtej przegrody | Fotografia 2. Widok odstonigtej prze-

przeciwfiltracyjnej z pionowych pali grody przeciwfiltracyjnej wykonanej
wykonanych metoda wglebnego mieszania metoda szczeliny kopane;j
Photo 1. View of slurry wall uncovery Photo 2. View of slurry wall uncovery
built by deep soil mixing method built by cut-off method

Aby spetlia¢ swoja rolg, przegrody przeciwfiltracyjne wykonywane
w korpusach i podlozu watow przeciwpowodziowych musza by¢ zbudowane
z materiatu o odpowiedniej odporno$ci, m.in. na przemarzanie [Borys i in. 2006;
Kledynski 1989]. Odporno$¢ ta decyduje o zachowaniu przez nie okreslonej
wytrzymalo$ci na obciazenia (m.in. na $ciskanie), a posrednio takze o trwatosci
watow.

Parametry zawiesiny twardniejacej dobiera si¢ zaleznie od metody wyko-
nywania przegrody przeciwfiltracyjnej. W niniejszym artykule omoéwiono wyni-
ki laboratoryjnych badan modelowych wptywu cyklicznego przemarzania na
wytrzymalos¢ zawiesin twardniejacych majacych praktyczne zastosowanie
w metodach wglebnego mieszania i szczelinowe;.

Wyniki badan wykorzystanych w niniejszym artykule uzyskano w ramach
projektu badawczego nr 2 PO6S 019 29.
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METODYKA BADAN

Po analizie receptur zawiesin twardniejacych stosowanych w praktyce do
modernizacji watow przeciwpowodziowych do badan wytypowano dwie naste-
pujace:

— zawiesina oznaczona w niniejszej pracy symbolem M1 zostata wybrana
z grupy zawiesin wykorzystywanych przy budowie przegrod przeciwfiltracyj-
nych w walach metoda wglebnego mieszania, sktadata si¢ z cementu (12% obj.),
popiotu lotnego (35% obj.) i wody (53% obj.). Przed przystapieniem do badan
wytrzymalosci zawiesing zmieszano z piaskiem $rednim w celu uzyskania mie-
szaniny odwzorowujacej material wystepujacy w przegrodzie filtracyjnej wyko-
nywanej metoda wglebnego mieszania. W sporzadzonej mieszaninie objgto-
sciowy udzial zawiesiny w stanie ptynnym wynosit 40% (podobna proporcje
uzyskuje si¢ w warunkach terenowych);

— zawiesina oznaczona w niniejszej pracy symbolem S1 zostata wybrana
z grupy zawiesin wykorzystywanych przy budowie przegrod przeciwfiltracyj-
nych metoda szczelinowa, sktadata si¢ z bentonitu (2%), cementu (13%), popio-
ta lotnego (13%), mielonego zuzlu wielkopiecowego (14%) i wody (58%).

Dla zawiesin S1 i M1 (bez piasku) oznaczono w stanie cieklym gestosc
objetosciowa, lepkos¢ umowna (lejkiem Marsha) oraz odstdj dobowy (dla S1).
Oznaczenia wytrzymatos$ci na $ciskanie jednoosiowe prowadzono dla zawiesiny
S1 i mieszaniny zawiesiny M1 z piaskiem po ich stwardnieniu. Do badan wy-
trzymatos$ci na $ciskanie przygotowano probki (szesciany o bokach 15 cm zgod-
nie z PN-EN 12390-1:2002), ktore byly przechowywane w celu stwardnienia
przez okres 28 dni w temperaturze +18°C w warunkach pelnego nasycenia, tj.
w szczelnych pojemnikach, przez 14 dni pod woda, a nastgpnie przez 14 dni
w powietrzu w temperaturze pokojowej. Po okresie 28 dni oznaczono wytrzyma-
tos¢ na S$ciskanie jednoosiowe (tzw. cykl ,,0”) w aparacie jednoosiowego
$ciskania [PN-EN 12390-3:2002], po czym poszczegélne partie probek zostaty
poddane:

— cyklicznemu mrozeniu — odmrazaniu: mrozenie w temperaturze -20°C
(czas trwania — 24 godziny) i odmrozenie (24 godziny), w warunkach:

— dla czesci probek — pelnego nasycenia woda (tj. w warunkach zatopienia
probki pod woda w temperaturze +18°C ),

— dla czgsci probek — w powietrzu w temperaturze +20°C.

— statemu przechowywaniu w warunkach:

— dla czegsci probek — pelnego nasycenia woda (tj. zatopienia probki pod
woda w temperaturze +18°C ),

— dla czgsci probek — w powietrzu w temperaturze +20°C.

W trakcie prowadzenia cyklicznego mrozenia lub przechowywania probek
w warunkach pelnego nasycenia, badz w powietrzu, probki byly kolejno pobie-
rane do badan wytrzymato$ci na $ciskanie jednoosiowe. Wszystkie oznaczenia
prowadzono w 3 powtdrzeniach.
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WYNIKI BADAN

Badane zawiesiny w stanie cieklym charakteryzowaly si¢ nastepujacymi
parametrami:

— M1 — gestoscia objetosciowa 1,35 tm>, lepko$cia umowna 37 s;

— S1 — gestoscia objetosciowa 1,30 t-m™, lepko$cia umowna 45 s, odsto-
jem dobowym 4%.

Poczatkowa wytrzymalos¢ na $ciskanie jednoosiowe probek mieszaniny
zawiesiny M1 z piaskiem po okresie 28 dni twardnienia (w tzw. cyklu ,,0”) wy-
nosita okoto 1,6 MPa. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie probek tej mieszaniny podda-
nych cyklicznemu mrozeniu malata po kolejnych cyklach badawczych, nieza-
leznie od warunkéow w jakich prowadzono odmrazanie probki (rys. 1). Dla
probek odmrazanych w powietrzu, juz po 1 cyklu mrozenia — odmrazania wy-
trzymato$¢ na $ciskanie zmalata do $redniej wartosci 1,0 MPa, a po 5 cyklu do
wartosci 0,4 MPa, ktora utrzymata po 10 cyklach. Podobnie zachowaty sig prob-
ki mieszaniny M1 poddane cyklicznemu mrozeniu i odmrazaniu przy ich pet-
nym nasyceniu woda. Wartosci wytrzymatosci na $ciskanie jednoosiowe po
1 cyklu wyniosty okoto 1,2 MPa, natomiast po 5 cyklu 0,4 MPa, a po 10-0,3
MPa. Probki mieszaniny M1 po 5 cyklach ,,mrozenie — odmrozenie” zaczgly
pekac i tuszczy¢ si¢ w warstwie przypowierzchniowej, co wida¢ na zamieszczo-
nej fotografii (fot. 3). Po 10 cyklach mrozenia prébki ulegly tak duzym speka-
niom, ze dalszej kontynuacji zaniechano badan.

Natomiast wytrzymalos¢ na $ciskanie probek mieszaniny M1 niemrozo-
nych nie malata w stosunku do warto$ci wyjéciowej, co pokazano na rysunku 2.
Dla prébek poddanych stalemu wysychaniu zwigkszala si¢ w okresie badan do
100 dni, osiagajac maksymalne wartosci do 3,1 MPa, a wigc prawie dwukrotnie
wigksze niz na poczatku badan (w cyklu ,,0”), gdy wynosita ok. 1,6 MPa. Po
kolejnych dniach stalego wysychania probek wartos¢ wytrzymatosci zaczela
male¢, by po okoto 130 dniach ustabilizowa¢ si¢ na wartosci wynoszacej ok. 2,0
MPa. W przypadku probek przechowywanych w warunkach pelnego nasycenia
zanotowany wzrost warto$ci wytrzymalos$ci na §ciskanie byt jeszcze wyzszy niz
dla probek stale suszowych na powietrzu (wytrzymato$¢ po 100 dniach — okoto
3,5 MPa, po 160 dniach — 4,4 MPa) i mimo dlugiego okresu badan nie zanoto-
wano spadku jej wartosci (rys. 2). Dla probek niepodlegajacych przemarzaniu
nie zauwazono wyraznych peknig¢, ani zluszczen na ich powietrzni, jakie
obserwowano dla probek mrozonych.

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie jednoosiowe probek stwardniatej zawiesiny S1
poddanych cyklicznemu mrozeniu-odmrazaniu réwniez malata po kolejnych
cyklach badawczych (rys. 3), z tym ze zmniejszanie si¢ tej warto$ci w kolejnych
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cyklach mialo nieco inny przebieg niz w przypadku omawianej wczesniej mie-
szaniny zawiesiny M1 z piaskiem. Wytrzymalo$¢ poczatkowa zawiesiny S1
przed mrozeniem (w cyklu ,,0”) wynosita okoto 1,0 MPa. Dla probek odmraza-
nych w powietrzu wartos¢ wytrzymatosci zblizona do 1,0 MPa utrzymywala sig
przez 2 kolejne cykle mrozenia-odmrazania, a nastgpnie po 3 cyklu zmalata do
0,9 MPa i w kolejnych cyklach, tj. od 4 do 20, ustabilizowata si¢ w granicach
0,74-0,85 MPa. Dla probek odmrazanych na powietrzu, mimo stosunkowo duzej
liczby cykli mrozenia (20), zaobserwowano jedynie bardzo drobne i ptytkie rysy
na ich powierzchni. W przypadku probek zawiesiny S1, ktore odmrazano przy
ich pelnym nasyceniu woda, warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie jednoosiowe
zaczely spada¢ zdecydowanie bardziej i to juz poczawszy od 1 cyklu mrozenia-
odmrazania. Po 2 cyklu ich wytrzymatos¢ wynosita okoto 0,5 MPa, a wigc
o potowe mniej niz przed przystapieniem do mrozenia probek, natomiast po
5 cyklu — 0,35 MPa. Na probkach mieszaniny S1 juz po 3 cyklu mrozenia i od-
mrazania przy pelnym nasyceniu woda pojawily si¢ liczne zluszczenia, rysy
i peknigcia w rezultacie czego probki zaczely sig rozpadaé, a po 5 cyklu nastapit
praktycznie ich catkowity rozpad uniemozliwiajacy dalsze badania wytrzymato-
sci (fot. 4).

Fotografia 3. Pcknigcia i rysy w probkach
mieszaniny M1 po 5 cyklach mrozenia
i odmrazania w warunkach pelnego
nasycenia woda
Photo 3. Craks and scratches in mixing
smples M1 after 5 cycles of frosting and
defrosting in full water saturated condition
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Fotografia 4. P¢knigcie i kruszenie probek
mieszaniny S1 po 5 cyklach mrozenia i
odmrazania w warunkach pelnego nasyce-
nia woda
Photo 4. Craks and crushing in minxing
samples S1 after 5 cycles of frosting and
difrosting in full water saturated condition
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Podobnie jak to miato miejsce w przypadku probek mieszaniny zawiesiny
M1 z piaskiem, wytrzymato$¢ na $ciskanie probek stwardnialej zawiesiny Sl
niepoddanych cyklicznemu mrozeniu nie malata, a zwigkszata si¢ w stosunku do
warto$ci wyjsciowej. Wzrost ten byt takze wyzszy dla probek przechowywanych
w warunkach pelnego nasycenia, niz dla probek poddanych statemu wysycha-
niu, co pokazano na rysunku 4. Réznica warto$ci wytrzymatos$ci w zaleznosci od
warunkow przechowywania probek nie byta tak duza jak mieszaniny M1 poka-
zanych na rysunku 2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek zawiesiny S1 po 40
dniach statego wysychania badz nawilzania zawierata si¢ w granicach 2,5-3,0
MPa, a wigc zwigkszyta si¢ w stosunku do warto$ci poczatkowej wynoszacej
1,0 MPa okoto 2,5-3 krotnie. W okresie wykonywania badan wynoszacym
40 dni nie zanotowano ustabilizowania si¢ wartosci wytrzymatosci. Badania te
beda kontynuowane.
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Rysunek 1. Zmiany wytrzymalosci na $ciskanie jednoosiowe probek mieszaniny zawie-
siny twardniejacej z piaskiem M1 poddanych cyklicznemu mroZeniu i odmrazaniu
Figure 1. The changes of self-hardening slurry with sand samples M1 compressive

strength put on frosting and defrosting cycles
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siny twardniejacej M1 z piaskiem przechowywanych w warunkach pelnego nasycenia
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Figure 2. The changes of self-hardening slurry with sand samples M1 compressive
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Rysunek 3. Zmiany wytrzymatlosci na $ciskanie jednoosiowe probek zawiesiny tward-

niejacej S1 poddanych cyklicznemu mrozeniu i odmrazaniu

Figure 3. The changes of self-hardening slurry with sand samples S1 compressive
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Rysunek 4. Zmiany wytrzymalosci na $ciskanie jednoosiowe probek zawiesiny tward-
niejacej S1 przechowywanych w warunkach pelnego nasycenia lub probek poddanych
statemu wysychaniu
Figure 4. The changes of self-hardening slurry with sand samples S1 compressive
strength storage in full water-saturated condition or dry constantly

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze materiat tworzacy przegrody prze-
ciwfiltracyjne budowane z uzyciem zawiesin twardniejacych podczas moderni-
zacji watéow przeciwpowodziowych ulega z czasem destrukcji pod wplywem
przemarzania, czego nastgpstwem jest zmniejszanie wytrzymato$ci na $ciskanie.

Najwigksze spadki wytrzymalosci zaobserwowano w przypadku zawiesiny
S1 (wykorzystywanej] w metodzie szczelinowej) dla probek odmrazanych
w warunkach pelnego nasycenia woda. Juz po 3 cyklach mrozenia-odmrazania
na probkach pojawity si¢ liczne zluszczenia, rysy i peknigcia w rezultacie czego
probki zaczely sig rozpadad, a po 5 cyklach kruszyly si¢ na drobne fragmenty.
Natomiast w przypadku probek tej zawiesiny odmrazanych w powietrzu nie
obserwowano tak znaczacej utraty wytrzymatosci, ani pekania probek.

W przypadku mieszaniny zawiesiny twardniejacej M1 z piaskiem wyko-
rzystywanej w metodzie wglebnego mieszania, réwniez nastapit spadek wy-
trzymatosci na $ciskanie w wyniku jej cyklicznego przemarzania z tym, ze to
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czy odmrazanie nastgpowato w warunkach statego nasycenia woda, czy w po-
wietrzu nie mialo praktycznie wigkszego znaczenia. Natomiast pgkanie probek
nie bylo tak intensywne, jak dla zawiesiny S1 wykorzystywanej w metodzie
szczelinowe;.

Obie zawiesiny przechowywane w warunkach statego petnego nasycenia
lub wysychania wykazywaty, w odroznieniu od probek mrozonych, nie zmniej-
szanie si¢, lecz zwigkszanie wartosci wytrzymatos$ci na $ciskanie.

Analiza otrzymanych wynikéw badan pozwala wysuna¢ rowniez wnioski
odnoszace si¢ do praktyki wykonawczej, ktére mozna sformutowaé nastgpujaco
— konieczne jest:

— wykonywanie robot w warunkach atmosferycznych, zapewniajacych
w okresie wigzania utrzymanie dodatniej temperatury materialu w przegrodzie
przeciwfiltracyjnej;

— niezwloczne zabezpieczanie i przykrywanie §wiezo wykonanej przegro-
dy z zawiesiny twardniejacej w okresach przymrozkow;

— uwzglednianie w rozwiazaniach projektowych odpowiedniej grubosci
przykrycia przegrody zabezpieczajacego przed przemarzaniem.
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