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1. Wprowadzenie
1.1. Wstep

W Polsce najpowszechniejsza metoda pozyskiwania energii elektryczne;
1 cieplnej jest spalanie wegla kamiennego 1 brunatnego w elektrowniach i elektrocie-
plowniach. Podczas tego procesu powstaja uboczne produkty spalania w postaci
popiolu lotnego, zuzla i produktéw odsiarczania spalin. Na jakos¢ i ilo$¢ ubocz-
nych produktow spalania istotny wplyw ma m.in. sposéb spalania — w kotlach
konwencjonalnych lub fluidalnych, a takze rodzaj paliwa stalego. Ogromne znacze-
nie dla ochrony srodowiska naturalnego ma odzysk ubocznych produktéw spalania.
Popid! lotny powstaly w wyniku konwencjonalnego spalania wegla ma szerokie za-
stosowanie w przemysle cementowym i produkcji betonu jako dodatek zastepujacy
czgSciowo cement w betonie. Ze wzgledu na koniecznos¢ ograniczenia emisji ga-
z6w spalinowych do atmosfery przemys! energetyczny od kilku lat stosuje nowa
technike spalania wegla w kotlach zaopatrzonych w cyrkulacyjna warstwe fluidalna,
ktéra zatrzymuje tlenki siarki 1 azotu emitowane podczas spalania konwencjonalne-
go. Popioly pochodzace z fluidalnego spalania wegla sa przedmiotem badan pro-
wadzonych w licznych osrodkach naukowych w kraju i za granica.

Granulowany mielony zuzel wielkopiecowy jest od prawie stu pigcdziesi¢ciu
lat wykorzystywany ze wzgledu na swoje hydrauliczne wtasciwosci wiazace. Rozpo-
czety w potowie XX wieku 1 od tamtej pory udoskonalany proces granulacji zuzla
pochodzacego z wytopu surowki zelaza umozliwia otrzymywanie materialu o wy-
sokiej zawartosci fazy szklistej, ktora jest jednym z gtéwnych czynnikéw determinu-
jacych jego wlasciwosci wiazace. Obecnie zuzel wielkopiecowy uwazany jest za su-
rowiec do produkeji pelnowartosciowych produktéw, a jego wiasciwosci
chemiczne 1 fizyczne sg Scisle okreslone w obowiazujacych normach. Szacuje sig, ze
rocznie w przemysle hutniczym na Swiecie produkuje si¢ okolo 40 milionéw ton
zuzla, a w Polsce produkcja ta wynosi 1,5 mln ton. Ponad 85% tej produkcit jest
wykorzystywane jako material konstrukcyjny na drogi, dodatek do cementu, nawéz
sztuczny, do stabilizacji gruntow lub jako material wykorzystywany w garncarstwie.
Zuzel wielkopiecowy jako dodatek do betonu zwigksza jego odpornosé na agre-
sywne dzialanie srodowiska w stosunku do betonu wykonanego z cementu port-
landzkiego. Z tego powodu jest on stosowany do wykonywania budowli pracuja-

cych w wodzie, np. budowle morskie, oczyszczalnie Sciekdw, stacje uzdatniania wody.



Niniejsza rozprawa doktorska zawiera badania wysokowodnych zawiesin
twardniejacych skomponowanych z oryginalnego materialu w postaci spoiwa zuz-
lowego aktywowanego fluidalnym popiolem lotnym z wegla brunatnego. Celem
pracy bylo sprawdzenie mozliwosci wykorzystania surowca wtérnego przemystu
hutniczego 1 ubocznego produktu spalania do wykonania zawiesin twardniejacych
z przeznaczeniem na przestony przeciwfiltracyjne. Pionowe przestony w podiozu
wykonuje si¢ réznymi metodami, w zaleznosci m.in. od warunkow gruntowo-
wodnych na terenie wbudowania i dostepnego sprzetu (Kledynski, Machowska,
2005)".

Sktladam serdeczne podziekowania Promotorowi, Panu Profesorowi Zbigniewowi Kledyii-
skienm, Ja poswigeony cas, pomoc i cenne uwagi, Pani Docent Rogy Krzywoblockiej-Lanrow za
cenne uwagi merytoryene, oraz wsystkin, kiorych gyczliwa pomoc pryegynita si¢ do powstania
tef pracy. Dzigkuje takze firmie Goragdge Cement S.A. za udostgpnienie materiatdw do badari
laboratoryjnych.

1 Dane bibliograficzne przywolywanej literatury zestawiono w rozdziale 8 lub w przypisach, jesli pozycja
literatury byla dostgpna tylko posrednio, tj. przez cytowanie w innej pozycji
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1.2. Zawiesina twardniejaca — okreslenie materiatu i zakresu zastosowan

Zawlesina twardniejaca jest wysokowodng mieszaning zawierajaca skladnik
nadajacy jej wlasciwosci tiksotropowe, np. bentonit, oraz spoiwo, ktérego dodatek
decyduje o jej wlasciwosciach konstrukeyjnych po stwardnieniu. Zawiesina tward-
niejaca pelni rézne funkcje w zaleznosci od stanu fizycznego w jakim si¢ znajduje.
Do momentu rozpoczgcia procesu wigzania spoiwa zawiesina pelni role pluczki
wiertniczej — utrzymuje w stateczno$ci otwor lub wykop waskoprzestrzenny gle-
biony w gruncie. Wiasciwosci tiksotropowe plynnej zawiesiny twardniejacej majq
drugorzedne znaczenie jedynie wtedy, gdy jest ona stosowana do wypelniania
wczesniej przygotowanych wykopow lub otwordéw wierconych pod ostona rur.
Plynna zawiesing powinny charakteryzowac rowniez okreslone wlasciwosci techno-
logiczne, np. lepkos¢, ktére sa wazne z punktu widzenia sposobu wykonania kon-
strukciji. Po zwigzaniu spoiwa zawiesina nabiera wlasciwosci charakterystycznych
dla materialu konstrukcyjnego, tzn. w czasie twardnienia osiaga pewna wytrzyma-
to§¢ mechaniczng oraz wlasciwosci przeciwfiltracyjne (Kledynski, 2000; Rafalski,
1995).

Zawiesina twardniejaca ma swoje zastosowanie w waskim zakresie robo6t bu-
dowlanych zwigzanych z posadowieniem i zespoleniem z gruntem stalowych lub
betonowych elementéw prefabrykowanych (Scianki lub pale) oraz do wykonania
samodzielnych elementéw konstrukcyjnych jakimi sa pionowe lub poziome bariery
przeciwfiltracyjne.

W przewazajacej liczbie przypadkéw konkretny skiad zawiesiny twardniejace;
okresla si¢ doswiadczalnie w zaleznosci od wlasciwosci, jakimi ma si¢ ona charakte-
ryzowac. W literaturze mozna znalez¢ wskazowki dotyczace projektowania, a nawet
szczegdlowe sklady zawiesin oraz charakterystyke wplywu poszczegdlnych sklad-
nikéw na ich wlasciwosci, np. (Kledynski, 2000; Rafalski, 1995). Jefferis (Jefferis,
1981) proponuje trojkat woda—bentonit—cement do zobrazowania sktadu zawiesin,
w ktorym pojawiaja si¢ wydzielone obszary charakteryzujace zawiesiny nie wiazace,
zawiesiny przeznaczone do ekrandw przeciwfiltracyjnych, zawiesiny polplynne,
zawiesiny niestabilne (ze wzgledu na zbyt duzy odstéj wody) oraz pasty lub pyty.

Obszar wyznaczony jako ,zawiesiny do ekranéw przeciwfiltracyjnych”
umozliwia  zaprojektowanie skladu zawiesin twardniejacych cementowo-
bentonitowo-wodnych o odpowiednich wlasciwosciach. Jednakze sposéb ten nie
uwzglednia wplywu srodkéw modyfikujacych (dodatki i domieszki) oraz nie pozwa-
la projektowac zawiesin zawierajacych bentonity o mniejszej aktywnosci, np. sodo-
wo-wapniowe, wapniowe lub zawierajacych mala ilo$¢ frakcji ilowej, a w tym
montmorillonitu (Rafalski, 1995).



1.3. Rodzaje zawiesin twardniejacych i charakterystyka sktadnikow

Zawiesiny dotychczas stosowane lub badane w Polsce mozna usystematyzo-
waé w nastepujacy sposob:
- cementowo-bentonitowo-wodne,
- cementowo-bentonitowo-wodne z domieszkami chemicznymi,
- cementowo-bentonitowo-wodne z dodatkami, takimi jak:
* piasek,
* popidl z wegla kamiennego,
* popiot fluidalny z wegla kamiennego lub brunatnego,
* zuzel wielkopiecowy,
- bentonitowo-wodne z dodatkami, takimi jak:
* popidl z wegla brunatnego,
* popidl z wegla kamiennego,
* wapno,
- cementowo-bentonitowo-wodne z dodatkami (np. popid! lotny) , tzw. mieszan-
ki firmowe.

Informacje szczegétowe na temat sktadow i wlasciwosci wyzej wymienio-
nych zawiesin mozna znalez¢é w literaturze przedmiotu, np. (Kledynski, 1997; Kle-
dynski, 2000). Ze wzgledow praktycznych i formalnych oraz w zwiazku z polityka
jednostek aprobacyjnych w zakresie udzielania aprobat na materialy do produkciji
zawiesin twardniejacych najwigksze znaczenie maja mieszanki gotowe, dopuszczo-
ne do uzycia stosowng aprobata techniczna.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe informacje o takich materiatach stoso-

wanych w Polsce.
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Objasnienia do tabeli 1:

O — gestosc objetosciowa,

L — lepkos¢ umowna,

T, — granica plynnosci,

Oy — dobowy odst6j wody,

tow— czas poczatku wiazania,

tw — czas konica wigzania,

R*® — wytrzymalo§¢ na $ciskanie jednoosiowe po 28 dniach,

K> - wspolczynnik filtracji po 28 dniach,

Y lepkos¢ dynamiczna > 0,7 Pals,

? odst6j wody po 2h: 0%,

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

Y odst6] wody po 2h: 1-2%,

> odst6j wody po 2h: 1-2,5%,

% odst6j wody po 2h: 1,5-2%,

7 _lepko$é¢ dynamiczna: 0,02-0,07 Pals,
-rozlewno$¢ okreélana aparatem stozkowym 8—20 cm,
-statyczne naprezenia Scinajace 20—160 Pa,
-dynamiczne naprezenia Scinajace 20—120 Pa,
-wytrzymalos$¢ plastyczna po 1 dobie 10150 kPa,

¥ odstdj wody po 2h: < 2,0%,

? odst6j wody po 2h: < 2,0%,

' odstdj wody po 2h: < 2,0%,

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

2 modul odksztalcenia 30 MPa,

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

" modul odksztalcenia 40 MPa,

" odstdj wody po 2h: £1,2%,

19 czas poczatku wigzania: 236h,

) czas kofica wigzania: 60—84h.

W tabeli 2 przedstawiono charakterystyki wspolczesnych rozwigzan
materialowych stosowanych w realizacji przeston przeciwfiltracyjnych w USA
(Andromalos, Fisher, 2007). Znaczacy udzial majgq tam realizacje wykorzystujace
grunty miejscowe. Przy tego typu rozwiazaniach wymagany jest jednak grunt o
odpowiednich wlasciwos$ciach, ktéry nie zawsze jest dostepny na miejscu, oraz
stosunkowo duza powierzchnia placu budowy. W Polsce przykladem zastosowania
gruntu na przestong przeciwfiltracyjna byly realizacje uszczelnien podtoza zapory w
Glebinowie na Nysie Klodzkiej i Siemianéwka na rzece Narew (Kledynski, 2000).

Technologia ta nie upowszechnita si¢ jednak w naszych warunkach.

Tabela 2. Typowe parametry mieszanek na przestony przeciwfiltracyjne wykorzystywane
w USA (Andromalos, Fisher, 2007)

14



Material Przepuszcgalnosc Wytfz.ymalgsc Gestosé, .
. hydrauliczna, na $ciskanie, 5 Uwagi
wypelniajacy m/s Pa g/cm
7 2 3 4 6
1 0
Grunt-bentonit 100 0 1,60-2,08 |0 157 czastek
drobnych
Grunt-atapulgit 1000° 0 1,60-2,08 | ¥ Srodowiskuwod
zasolonych
zwykle mieszanka
jest
Grunt-cement- rzyootowywana
. 5009 350 1,52-1,92 | PrAYEOtOWYW
bentonit ’ 7 | poza miejscem
realizacjt
przestony
Cement-bentonit 1008 170 1,12-1,20 | “AWiesmy
twardniejace
Cement Jaiesi
hutniczy- 5000 690 1,11-1,15 | “Viesy
bentonit twardniejace
Impermix™ zawiesina
cement 10301 690 1,11-1,15 |vardnicjaca -
hutniczy- ’ ’ mieszanka
atapulgit firmowa

Tabela 3. Typowe sklady zawiesin twardniejacych, % wag. — (Andromalos, Fisher, 2007)

Materiat

Bentonit

Cement

Cement

wypelniajacy

Atapulgit

portlandzki

hutniczy

Woda

1 2

3

4

5

6

Cement-
bentonit

12-20

75—84

Cement
hutniczy-
bentonit

0-5

9-15

80-85

Impermix™
- cement
hutniczy-
atapulgit

4-7

7-16

80-85

Tabela 4. Typowe sklady mieszanek wypelniajacych na bazie gruntu, % s.m. gruntu —
(Andromalos, Fisher, 2007)

Material wypelniajacy Bentonit Atapulgit Cement portlandzki
7 2 3 4
Grunt-bentonit 1-5 — —
Grunt-atapulgit — 1-5 —
Grunt-cement-bentonit 2-3 — 4-10
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Ze wzgledow ekonomicznych, a coraz cz¢sciej z powodu zaostrzajacych si¢
przepisoéw ochrony $rodowiska, dazy si¢ do mozliwie znacznego wykorzystania

w  produkcji zawiesin twardniejacych odpadéw mineralnych, np. zuzla
wielkopiecowego lub popiotow lotnych.

W Wielkiej Brytanii w wykonawstwie przeston przeciwfiltracyjnych dominuja
zawlesiny cementowo-bentonitowo-wodne z dodatkiem granulowanego mielonego
zuzla wielkopiecowego (Evans, 2002), na co znaczacy wplyw ma podaz tego
dodatku ze strony przemystu hutniczego. Wykorzystanie tego materialu spetnia nie
tylko wymogi ochrony srodowiska, ale takze pozwala na zmniejszenie kosztow
inwestycji.

Wykorzystuje si¢ recepty zawierajace od 75 do 80% zawiesiny bentonitowo-
wodnej i od 20 do 25% spoiwa mineralnego, a w sktadzie spoiwa jest od 20 do 25%
cementu portlandzkiego i od 75 do 80% zuzla wielkopiecowego. Cement, poprzez
alkalizacj¢ srodowiska, stanowi aktywator dla spoiwa zuzlowego.

Przykladowa receptura zawiesiny (na 1m’ zawiesiny) (Opdyke, Evans, 2005):
- 35 kg bentonitu,

- 120 kg zuzla wielkopiecowego,
- 30 kg cementu portlandzkiego,
- 934 kg wody.

Badania wspoélczynnika filtracji przeston przeciwfiltracyjnych po 90 dniach
twardnienia, w ktorych zastosowano jako material wiazacy zuzel wielkopiecowy wy-
kazaly, ze ulega on znacznemu obnizeniu, przy zawartosci zuzla powyzej 70—80%

w stosunku do zawarto$ci cementu (rys. 1).

1Xx10° zawarto$¢ 10% spoiwa,
“"""(Evans et al., 2002)

1x107 1 X zawarto$¢ 15% spoiwa,
"""" (Evans et al., 2002)

zawarto§¢ 20% spoiwa,
— 7 (Evans et al., 2002)

m/s

1%x10°%

(Jetteris, 1997)

(Trietlley, 1996;
~ Veracco & Smith, 1997)

1%x107 4

Wsp. filtracji zawiesiny twardniejace;j,

1x101° ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
Zawarto$¢ zuzla wielkopiecowego w spoiwie, %
Rys. 1. Wplyw zawartosci zuzla wielkopiecowego w spoiwie na wodoprzepuszczalnosé

zawiesiny twardniejacej, wedlug réznych badaczy (Evans ez al., 2002; Jefteris, 1997,
Trietlley, 1996; Veracco, Smith, 1997)
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1.3.1. Bentonit

Bentonit jest ilasta, silnie peczniejaca skala osadowa, ktorej glownym
skfadnikiem jest mineral montmorillonit powstajacy w wyniku wietrzenia tufow
wulkanicznych (gtéwnie kredowych i trzeciorzedowych) w srodowisku zasadowym
(pH~8) 1 silnie zasolonym. Nazwa ,,bentonit” pochodzi od miejsca, gdzie po raz
pierwszy eksploatowano zloza tej skaly — Fort Benton w stanie Wyoming w USA
(Kaczynska, 2001).

Zgodnie z normami $wiatowymi, bentonitem przyjeto nazywac skale ilasta,
ktéra zawiera nie mniej niz 75% montmorillonitu, natomiast kopaliny o zawartosci
50—75% montmorillonitu klasyfikuje si¢ jako ily bentonitowe.

Montmorillonit, gtéwny skladnik bentonitu, jest mineralem 2z grupy
smektytow. Jest to krzemian o tréjwarstwowej strukturze pakietu sieciowego —
oktaedryczna warstwa metalotlenowa (glinowo-tlenowa lub magnezowo-tlenowa)
znajduje si¢ pomiedzy dwiema tetraedrycznymi warstwami krzemowo-tlenowymi.
Kazdy jon glinu z warstwy o$mio$cianowej jest otoczony czterema jonami tlenu
i dwoma jonami wodorotlenowymi  AlO,(OH),. Skiad chemiczny
montmorillonitow rézni si¢ zawsze od skladu teoretycznego, gdyz krzem moze by¢
czgSciowo (tylko do 15%) zastepowany przez glin, a glin z luk oktaedrycznych jest
zastepowany przez kationy o nizszej warto$ciowosci (magnez, zelazo, cynk itd.)
(Skalmowski, 1971). Na skutek tych podstawien powstaje nadmiar fadunku
ujemnego, ktory lokalizuje si¢ na powierzchniach pakietow. Yadunek ten
réwnowazony jest przez kationy adsorbowane w przestrzeni miedzypakietowej, a
poniewaz pole elektrostatyczne pakietu jest stabe, kationy te sa fatwo wymienialne.
Pojedyncza czastka montmorillonitu ma postaé plytki o grubosci 1 nm (10”m) i
pozostalych wymiarach (szerokos$¢ i dlugosé) rzedu 02-2 gm (10° m) (Grim,
1968).

Charakterystyczna 1 wazna cechg surowcéw montmorillonitowych
(posiadajacych miedzypakietowe warstwy wodne) jest, poza adsorpcja zewnetrzna,
zdolno$¢ silnego pecznienia pod wplywem wody — czasteczki wody wchodza
miedzy pakiety powodujac znaczng zmiang odstepow sieciowych w kierunku
prostopadlym do powierzchni ograniczajacej pakiet. Poszczegdlne pakiety
elementarne stykaja si¢ ze soba jednakowymi warstwami atoméw tlenu, przez co
sily wzajemnego oddziatywania migdzy pakietami sa szczegolnie stabe i dzigki temu
zaréwno kationy wymienne jak 1 woda maja tatwy dostep do czastek mineratu. W
przestrzen miedzypakietowa moze wchodzi¢ rézna ilos¢ wody w zaleznosci od

wilgotnosci otaczajacego Srodowiska i od rodzaju kationéw znajdujacych si¢ miedzy
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pakietami. Czasteczki wody tworza warstwy o uporzadkowanej strukturze. Kazdy
jon w warstwie wodnej jest otoczony tetraedrycznie przez cztery jony wodoru.
Czasteczki wody lacza si¢ ze soba wiazaniem protonowym tworzac sie¢ wodna o
symetrii heksagonalnej.

Istotna jest tez latwos¢ oddawania przez montmorillonit zaadsorbowanej wody
w podwyzszonej temperaturze. Zjawisko pochlaniania i oddawania wody jest
odwracalne w temp. 550°C.

Zdolno$¢ pecznienia montmorillonitu zalezy od wlasciwosci kationu
wymiennego. W zaleznosci od jego rodzaju rozrézniamy bentonity sodowe,
wapniowe, potasowe lub organobentonity zwane rowniez bentonami. Gdy
przewazaja jony sodu, w strefe miedzypakietowa moze by¢ absorbowana znaczna

los¢ wody, co powoduje zwigkszenie odstepow miedzy pakietami i znaczne

pecznienie.
i1 tlen
= grupa hydroksylowa
e ¢lin
krzem
Na'
NG g
. N
N

Rys. 2. Budowa pakietowa montmorillonitu sodowego (Trauger, 1992)

Gdy przewazaja jony wapnia lub magnezu, zjawisko to zachodzi w
mniejszym stopniu (bentonity wapniowe wykazuja stabe wlasciwosci pecznienia).
W $§rodowisku o odpowiednim (alkalicznym) pH oraz w obecnosci jonéw sodu
moze nastapi¢ nawet odlaczenie si¢ poszczegdlnych pakietow i silny wzrost stopnia
dyspersji danego bentonitu. Zjawisko to wykorzystywane jest w procesie
przemystowej aktywacji bentonitow, polegajacej na wzbogaceniu w kationy Na'.

Przerébka przemyslowa polega na przemiale podsuszonego surowca 1 mieszaniu go
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z substancjami aktywnymi (gtéwnie z Na,CO;) w obecnosci odpowiedniej ilosci
wody

i1 w podwyzszonej temperaturze. Otrzymany produkt jest suszony, mielony i
dokladnie mieszany, tak aby wyréb handlowy (proszek o bardzo drobnym
uziarnieniu) wykazywal state wlasciwosci (Kaczynska, 2001).

Szczegodlna cecha bentonitu jest tiksotropia, czyli zdolno§é przechodzenia
koloidalnych zeli tego mineralu w zol w wyniku dzialania czynnikéw
mechanicznych, np. mieszania. Zol pozostawiony w spokoju przechodzi z
powrotem w zel. Tiksotropia wystepuje czesto w tych przypadkach, gdy drobne
czastki substancji tworzacej zel sa nieizometryczne, zwlaszcza gdy maja postac
tabliczkowa lub paleczkows. Czastki ciala stalego tworza w zelu tiksotropowym
szkieletowe rusztowanie. W duzych lukach tego rusztowania tkwia czasteczki wody,
przez co zele tiksotropowe maja wyjatkowo duza zawarto$¢ wody w poréwnaniu z
masa substancji tworzacej osad. Przy wstrzasaniu lub mieszaniu szkielet taki
rozpada si¢ tworzac odrebne czastki — zel si¢ uplynnia przechodzac w zol
(Skalmowski, 1971).

1.3.2. Granulowany mielony Zuzel wielkopiecowy

Granulowany zuzel wielkopiecowy, wysuszony i zmielony do odpowiednie;
powierzchni wiasciwej jest stosowany jako dodatek mineralny do produkcji
cementu i betonu. Zastosowanie cementu hutniczego (CEM 1II/A, B) w produkcji
betonu pozwala na obnizenie ciepla hydratacji z jednoczesnym zachowaniem
projektowanej klasy wytrzymalosciowej. Istotng zaleta jest réwniez duzy przyrost
wytrzymalosci w dlugich okresach twardnienia, zmniejszenie iloSci poréw
kapilarnych, zwickszenie szczelnosci struktury betonu, a co za tym idzie
ograniczenie przepuszczalnodci betonu, ograniczenie penetracji chlorkéw i
czynnikow agresywnych.

Zainteresowanie granulowanym zuzlem wielkopiecowym jako dodatkiem do
cementu wynika réwniez z faktu, ze produkeja klinkieru jest wysoce energochtonna
1 w czasie procesu nastepuje wydzielanie do atmosfery dwutlenku wegla powstatego
w wyniku spalania paliwa i rozkladu weglanu wapnia (Malolepszy, 2003). Emisja
dwutlenku wegla w Polsce przekracza 360 mln ton rocznie, z czego neutralizowane
przez obszary zielone jest zaledwie ok. 42 mln ton. Stanowi to okolo 5,5%
globalnej emisji i lokuje nasz kraj w czoléwce pafistw europejskich (Zurawski,
2007). Obwieszczenie Ministra Srodowiska (Obwiesgezenie..., 2007) ustanawia, ze w
Polsce oplata za emisj¢ CO, do atmosfery w 2007 r. wynosi 0,23 zt za tone, co

wymusza wzrost kosztéw produkeji klinkieru portlandzkiego. Ponadto sktadowanie
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odpadu przemyslu hutniczego jakim jest zuzel wielkopiecowy oraz ubocznego
produktu spalania w postaci popiolu lotnego jest réwniez objete oplatami
(15,71 zt/tong) za tzw. korzystanie ze $rodowiska (Obwieszezente..., 2007), co
zwigksza zainteresowanie przemystu cementowego tymi surowcami wtornymi.
Zuzel wielkopiecowy jest produktem ubocznym otrzymywanym w procesie
wytapiania surowki zelaza w wielkim piecu hutniczym z surowcow wsadowych
wprowadzanych do pieca w postaci rudy zelaza, koksu i topnikéw, ktorymi
najczesciej sa boksyty 1 wapien. Piec jest ogrzewany poprzez spalanie koksu w
goracym powietrzu. Proces wytopu surowki zelaza jest prowadzony w temp.
+1400-1600°C. W wyniku wytopu mieszaniny wsadu uzyskuje si¢ na powierzchni
surowki stopiony zuzel wielkopiecowy. Po oddzieleniu od suréwki nastepuje jego
schlodzenie i granulowanie. Do tego procesu, zaleznie od przyjetej technologii,
stosuje si¢ wode lub powietrze. Gwaltowne schlodzenie woda pod ci$nieniem do
temperatury ponizej +800°C umozliwia osiagniccie powyzej 90% zawartosci fazy
szklistej w sktadzie fazowym Zzuzla, co ma istotne znaczenie przy jego zastosowaniu
jako dodatku mineralnego do cementu. Wynika to z faktu, ze szklo Zuzlowe reaguje
z woda znacznie intensywniej niz zwiazki krystaliczne. Stad wysoka zawartos$¢ fazy
szklistej zapewnia wysoka aktywno$¢ hydrauliczna zuzla i wplywa korzystnie na
rozwoj trwalej struktury i wytrzymalosci zapraw i betonéw z jego dodatkiem
(Cement, kruszywa..., 2005; Taylor, 1997). Wazny wplyw na wilasciwosci hydrauliczne
zuzla ma réwnie temperatura stopu poddawanego granulacji, szybko$§¢ chlodzenia i
dostepnos¢ tlenu podczas tego procesu. Szybkos¢ chlodzenia wplywa na
temperature przemiany — im jest wigksza tym wyzsza temperatura transformacji 1
bardziej otwarta budowa szkla (Zarzycki, 1982).
Ziarna zuzla powstalego w wyniku chlodzenia woda pod ci$nieniem osiggaja
wymiary O—4 mm i charakteryzuja si¢ niskq porowatoscia (Cement, krusgywa..., 2005).
Na fot. 1 przedstawiono ziarna granulowanego zuzla wielkopiecowego
(powigkszenie 200 razy).

2BKY R288



Fot. 1. Granulowany zuzel wielkopiecowy (Locher, 20006)

Alternatywng metodg produkcji granulowanego zuzla wielkopiecowego jest
tzw. ziarnowanie, polegajace na cze¢sciowym schlodzeniu zuzla przy pomocy wody,
a nastgpnie wyrzuceniu go w powietrze za pomocy obracajacego si¢ bebna.
Otrzymany ta metoda zuzel wielkopiecowy charakteryzuja frakcje od kilku do
okoto 15 mm i niska zawarto$¢ fazy szklistej (okolo 50%), ktora zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem rozmiarow ziaren zuzla. Zaletami tej metody produkcji zuzla jest
obnizenie kosztow, zmniejszenie emisji zwigzkéw siarki oraz otrzymanie produktu,
ktéry moze by¢ wykorzystany jako kruszywo lekkie (Taylor, 1997).

Zuzel wielkopiecowy pod wzgledem chemicznym w 90-95% masy skfada si¢
glownie z CaO, MgO, Al O3, 1 SiO,. Maly udzial maja tlenki Fe,O;, TiO,, MnO,
Cr,O; (Giergiczny et al., 2002).

Aktywnos$¢ hydrauliczna zuzla wielkopiecowego zalezy od skladu
chemicznego, fazowego 1 stanu fizycznego. W zuzlach wielkopiecowych obserwuje
si¢ niejednorodnos$¢ fazy szklistej. Nastepuje wtracanie centréw mikrokrystalizacii,
wystepuja fragmenty szkla, ktére rézni si¢ skfadem chemicznym od sktadu
podstawowej masy, oraz pecherzyki gazéw. Obserwuje si¢ rowniez produkty reakcji
powstale pod wplywem czynnikow atmosferycznych (Peukert, 2000). Badacze
(Demoulian ez al., 1980) dowodza, ze stopien zeszklenia zuzla nie jest jedynym
kryterium jego aktywnosci hydraulicznej, a skladniki wystepujace w mniejszej
koncentracji w zuzlu maja na ten parametr znaczacy wplyw. Aby oceni¢ aktywnosé
hydrauliczng zuzla nalezy okresli¢ rowniez jego sktad chemiczny.

Ze wzgledu na sklad chemiczny zuzli wielkopiecowych rozpatruje sig
aktywno$¢ hydrauliczng biorac pod uwage pie¢ nastepujacych parametréw
chemicznych: CaO+MgO, ALO,, réwnowazne Na,O, P,O; i MnO. Wzrost
wytrzymalosci na $ciskanie zapraw z dodatkiem zuzla wielkopiecowego obserwuje
sig, gdy wzrasta ilos¢ tlenkow CaO+MgO 1 ALO; kosztem ilosci SiO, (Locher,
2006). Dron (Dron, 1980) uwaza, ze zawarto$¢ jondw glinowych decyduje o
aktywnosci hydraulicznej zuzla. Jak wynika z jego badan struktura szkla Zzuzlowego
sktada si¢ z pojedynczych lub rozgalezionych tancuchéw, a w momencie aktywacji
zuzla do fazy cieklej jako pierwsze przechodza wlasnie jony glinowe, natomiast
tlenek magnezu pelni rol¢ mocnej zasady. Smolczyk (Smolczyk, 1980) podaje jaki

wplyw na wytrzymalo$¢ zaprawy z cementu hutniczego ma zawarto$¢ tlenku glinu
(rys. 3).
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Rys. 3. Zmiany wytrzymalosci zaprawy z udzialem cementu hutniczego w zaleznosci od
zawarto$ci Al O3 w zuzlu; cement zawierajacy 75% zuzla o powierzchni wlasciwej
wg Blaine’a réwnej 3850 cm?/g

Jednak ocena wytrzymatosci cementu z dodatkiem zuzla na podstawie iloSci
tlenkéw zawartych w zuzlu wielkopiecowym moze by¢ wykorzystana w niewielu
przypadkach. Wynika to z faktu, ze na wytrzymalo$§¢ zaprawy na Sciskanie wplywa
wiele dodatkowych czynnikéw, mianowicie zawarto$¢ zuzla w cemencie, rodzaj
klinkieru zastosowanego jako aktywator reakcji wigzania zuzla i powierzchnia
wlasciwa zuzla i cementu (Locher, 2000).

Do oceny aktywnosci hydraulicznej zuzla wielkopiecowego stosuje si¢ szereg
metod. Jedna z metod stosowanych m.in. w Polsce, Japonii i w Niemczech jest
wyznaczenie wspolczynnika aktywnosci na podstawie skladu chemicznego zuzla

wielkopiecowego (Peukert, 2000):

2= CaO+ MgO+ Al,O,
Sio,

(1.1)

W tabeli 5 przedstawione zostaly wymagania dotyczace skladu chemicznego
mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego zawarte z normie PN-EN
15167-1: 2006 (U) '. Wiasciwosci zuzla podane w tabeli s3 okreslane wedlug
procedur w normie PN-EN 196-2:20006.

! Przewiduje si¢ ustanowienie normy PN-EN 15167: 2007 w 2007 .
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Tabela 5. Wlasciwosci granulowanego zuzla wielkopiecowego wedlug PN-EN 15167:
2006 (U)

Whasciwosci 5awartosc,
0 MasoOwo
7 2

MgO <18,0
Siarczki <2,0
Siarczany <2,5
Straty prazenia zwiazane z
utlenianiem siarczkow =3,0
Chlorki <0,1
Zawarto$¢ wilgoci <1,0
Wspoélczynnik aktywnosci
hydraulicznej po 7 dniach >45.0
twardnienia
Wspoélczynnik aktywnosci
hydraulicznej po 28 dniach >70,0
twardnienia

Kolejnym kryterium oszacowania wlasciwosci hydraulicznych jest wskaznik
aktywnosci zuzla, ktéry oblicza si¢ jako stosunek wytrzymalosci na $ciskanie
kombinacji 50% (masowo) mielonego zuzla wielkopiecowego i 50% (masowo)
cementu do wytrzymalosci na $ciskanie cementu uzytego do badan. Wskaznik
aktywnosci zuzla oblicza si¢ po 7 1 28 dniach twardnienia (PN-EN 196-1: 2000).

Pal ¢t al. podaja (Pal e al., 2003), ze Keil* wyznaczyl wskaznik hydrauliczny
HI jako kryterium rozpoznania zuzla dobrej jakosci. Wskaznik oblicza si¢ wg

nastepujacego wzoru:

70/30= 2" %Ym00, 9 (1.2)

(b-c)

gdzie: a — wytrzymalo$¢ probki o zawartosci 70% zuzla 1 30% cementu
portlandzkiego w danym okresie badania, MPa,
b — wytrzymalo$¢ probki o zawartosci 100% cementu portlandzkiego w
danym okresie badania, MPa,
¢ — wytrzymalo$¢ probki o zawartosci 70% zmielonego kwarcu i 30%

cementu portlandzkiego w danym okresie badania, MPa.

?Keil F, S. lag cements, Proceedings of the Third International Symposium on the Chemistry of Cements,
Cement and Concrete Association, London UK, 1952, s. 530-571
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Wskaznik hydrauliczny, zdaniem zagranicznych badaczy (Pal ez al, 2003),
lepiej identyfikuje material w postaci zuzla wielkopiecowego bedacego dodatkiem
do cementu, gdyz odnosi si¢ do jego reaktywnosci, a zastosowanie 70% zuzla w
badaniu pozwala na okreslenie jego jakosci jako spoiwa. Autor dowodzi, ze warto$¢
wskaznika hydraulicznego ma S$cisly zwigzek 2z fizycznymi i1 chemicznymi
wlasciwosciami zuzla, takimi jak: zawartos¢ tlenkéw SiO,, CaO, MgO, AlO;,
zawarto§¢ fazy szklistej czy powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a. Zdefiniowany
wskaznik hydrauliczny mozna bezposrednio odnies¢ do wartosci wskaznika
aktywnosci zuzla, ktory charakteryzuje jego wytrzymalosé.

Ze wzgledu na fakt, ze na aktywno$¢ hydrauliczng zuzli wplywaja rowniez
wlasnosci fizyczne przedstawiono szereg metod oceny zuzli opartych na pomiarach
parametrow fizycznych, czesto w powigzaniu ze skladem chemicznym (Peukert,
2000). Oceng aktywnosci zuzli przeprowadza si¢ na podstawie:

* wspolczynnikéw zalamania $wiatla, ktére w przypadku zuzli o wysokiej
zawarto$ci zwigzkéw wapnia sa wyzsze niz 1.65;

* wielkosci ciepla dewitrytikacii, oznaczonego przy pomocy termicznej analizy
roznicowej; dla szkiel zuzlowych cieplo to zawiera si¢ w przedziale
40-80 cal/g;

* potencjalu hydraulicznego bedacego rdznica ciepla rozpuszczania zuzli
zeszklonych 1 catkowicie wykrystalizowanych po czterech godzinach
wygtzewania w temperaturze 1000°C; potencjal hydrauliczny dobrego zuzla
zawiera si¢ w granicach 70-80 cal/g (Peukert, 2000);

* luminescencji zuzli pod wplywem promieniowania ultrafioletowego
(Locher®);

* obserwacji pod mikroskopem optycznym zachowania si¢ rozdrobnionego
zuzla w obecnosci dwuprocentowego roztworu AlL(SO,); 1 mierzenia czasu
pojawienia si¢ wzrostu krysztalow gipsu. Autor tej metody (F. Kcil) uwaza,
ze hydrauliczno$¢ zuzli jest SciSle zwiazana z szybkoscia tworzenia si¢
krysztalow gipsu (Peukert, 2000).

Powierzchnia ziaren niektérych zuzli ma hydrofobowy charakter i nie
wykazuje powinowactwa z woda, ktore jest okreslane przez kat zwilzenia (dla zuzla
srednio 50°). Ze wzgledu na t¢ ceche zuzle sa wykotzystywane w drogownictwie do
wykonywania warstw drenazowych (Roper, 1980).

Hydratacja granulowanego zuzla wielkopiecowego w wodzie jest procesem
bardzo powolnym, ktory zalezy od wielu czynnikow, ale w gléwnej mierze od

zawartos§ci fazy szklistej. Granulowany zuzel wielkopiecowy jest zaliczany do

® Locher E. W., 1V International Symposium, Washington 1960.
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materialéw o utajonych wlasciwosciach hydraulicznych. Oznacza to, ze sam nie
wigze
z wodg lub proces ten zachodzi bardzo powoli (Peukert, 2000). Wg Mehty (Mehta,
1989) w wyniku ekspozycji ziaren zuzla na dzialanie wody na ich powierzchni
powstaje otoczka form glinokrzemianéw, ktére hamujq penetracje wody w glab
ziarna 1 bez obecnosci chemicznego aktywatora postep hydratacji jest zatrzymany.
Aby utrzymac proces hydratacji zuzel rozdrabnia si¢ 1 odpowiednio aktywuje, dzicki
czemu material ten wigze 1 twardnieje w wodzie, analogicznie do cementu
portlandzkiego. Aktywatorami zuzla moga by¢ zwigzki zasadowe (np. Ca(OH),
bedacy produktem hydratacji cementu portlandzkiego, NaOH, szklo wodne),
zwiazki stabo kwasne (np. CaSO,) oraz czynniki fizyczne (podwyzszona
temperatura 1 ci$nienie) (Cement, krusgywa..., 2005).

W wyniku reakcji zuzla z woda 1 aktywatorem powstajg takie same fazy, jak
w przypadku procesu twardnienia cementu portlandzkiego, a najwi¢kszy udzial ma
faza C-S-H. Analogia wlasciwosci wiazacych jest zwigzana z podobnym procesem
wytwarzania zuzla i klinkieru portlandzkiego, tj. na drodze termicznej przerdbki
surowcow mineralnych (zuzel w piecu hutniczym, klinkier w piecu obrotowym)

oraz wynika ze zblizonego skladu chemicznego (Cement, kruszywa..., 2005).

Tabela 6. Sklad chemiczny krajowych zuzli wielkopiecowych i klinkieru portlandzkiego
(Cement, kruszywa..., 2005)

Zuzel wielkopieco o '
Sktadnik Huta ,,Katowice” ‘ Hulza im“{Z Sendzimira Klinkier portlandzki
Zawarto$¢, % wag,.
1 2 3 7
CaO 442 429 63,4
SiO» 38,6 39,7 22,5
ALOs3 8,4 8,2 5.5
MgO 6,1 5,9 15
SOs3 2,0 1,9 0.5
Fe2Os 1,0 0,8 3.1

Jednakze produkt hydratacji granulowanego zuzla wielkopiecowego
w postaci fazy C-S-H przybiera forme zelowg 1 rézni si¢ pod wzgledem struktury
od fazy C-S-H powstalej w wyniku hydratacji cementu portlandzkiego. Wynika to
z faktu, ze stosunek C/S (ilosci CaO do SiO,) w fazie C-S-H wystepujacej w zuzlu
wynosi 1.0-1.5, podczas gdy w cemencie wynosi on 1.5-2.0. Oznacza to, ze sklad
zuzla jest blizszy stechiometrycznie do krzemianu dwuwapniowego — C,S,

natomiast sklad cementu jest blizszy do krzemianu tréjwapniowego C;S (rys. 4).
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Rys. 4. Granulowany mielony zuzel wielkopiecowy i cement portlandzki w ukladzie
CaO-Si02-Al203 (Pal et al., 2003)

Zawarto$¢ reaktywnej fazy szklistej w zuzlu wielkopiecowym oraz jego
miatkos¢ majq znaczacy wplyw na jego efektywnos¢ hydrauliczng i reaktywnosc¢
jako dodatku do betonu.

Przeprowadzono badania (Babu, Kumar, 2000), w ktérych przy réznym
zakresie procentowego udzialu zuzla wielkopiecowego w spoiwie (10—80%)
oszacowano tzw. efektywnos¢ hydrauliczna zuzla poprzez okreslenie zmiennosci
wytrzymalosci na Sciskanie betonu po 28 dniach twardnienia w zaleznosci od
stosunku ilosci uzytej wody do ilosci spoiwa (w/s) w betonie z udzialem zuzla
wielkopiecowego 1 betonie z udzialem cementu portlandzkiego. Korzystajac z
pojecia efektywnosci hydraulicznej uzyskuje si¢ mozliwo§é programowania
wytrzymalosci na $ciskanie betonu wykonanego na spoiwie zuzlowo-cementowym,
ktéra osigga t¢ samg warto$¢ co wytrzymalo§¢ betonu wykonanego z cementu

portlandzkiego.

1.3.3. Popidt fluidalny z wegla brunatnego

Popid! lotny jest ubocznym produktem spalania powszechnie stosowanym
w przemysle materialéw wigzacych, m.in. jako skladnik cementéw powszechnego
uzytku, cementdéw specjalnych oraz jako dodatek do betondéw. Zastosowanie

popiotu lotnego w produkcji cementu, podobnie jak w przypadku zuzla
wielkopiecowego, wigze si¢ z wysokimi kosztami produkcji klinkieru

portlandzkiego.
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Popiél lotny jest otrzymywany w wyniku elektrostatycznego lub
mechanicznego wytracania w elektrofiltrach czasteczek pylu z gazéw odlotowych
kotlowni opalanych pylem antracytu, wegla kamiennego lub brunatnego. Popidl
lotny ma wlasciwosci pucolanowe (krzemionkowy), natomiast popiol o wigkszej
zawarto$ci wapnia wykazuje wiasciwosci pucolanowe i hydrauliczne (PN-EN 197-
D).

Popioly lotne powstaja w kotlach konwencjonalnych (pytowych) lub
fluidalnych. Zmielony do postaci drobnego pylu wegiel (moze by¢ réwniez z
materialem wspolspalanym) wdmuchiwany jest do paleniska kotla i spalany w
temperaturze 1400°C (w przypadku kottow konwencjonalnych) lub w temperaturze
800-900°C
1 w obecnosci sorbentu wigzacego tlenki siarki (w przypadku kottéw fluidalnych).
W trakcie procesu spalania w kotlach konwencjonalnych cz¢sciowemu lub
catkowitemu topnieniu ulegaja mineralne, nie dajace si¢ spali¢, czedci skat zawarte
w  weglu. Czed$¢ stopionych czasteczek mineralnych (40-70% odpadu), o
uziarnieniu
1-300 pm, zostaje wyprowadzona strumieniem gazow spalinowych 1 zatrzymana

w filtrze w postaci popiotu lotnego (Brylicki, F.agosz, 1999).
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Rys. 5. Poréwnanie uziarnienia cementu portlandzkiego, popiotu lotnego i maczki
wapiennej (Mehta, Monteiro, 2006)

Stosowanie kotléw fluidalnych zwigzane jest z wymogami ochrony
srodowiska i konieczno$cia modernizacji instalacji wykorzystywanych w procesie
spalania paliw stalych. Popiét lotny ze spalania fluidalnego ma nieco inne
wlasciwosci niz popioét ze spalania konwencjonalnego, co wynika z innego

przebiegu samego procesu. Spalanie wegla w kotle fluidalnym polaczone jest z
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odsiarczaniem spalin. Proces odsiarczania spalin polega na spalaniu wegla w
obecnosci sorbentu (wapnia lub dolomitu), ktoéry wiaze tlenki siarki i azotu.
Intensywnos¢ spalania w warstwie pozwala na obnizenie temperatury spalania do
800-900°C, czego konsekwencja jest zmniejszenie si¢ ilosci wytwarzanych w
procesie spalania tlenkow azotu. Powstale popioly sa mieszaning popiolu z paliwa,
produktu odsiarczania (anhydrytu) i zdekarbonatyzowanego sorbentu w postaci
aktywnego CaO oraz pewnej ilosci wtornego (nieroztozonego) CaCO,, ktora nie
zawiera fazy szklistej 1 ziaren o owalnych ksztaltach. Gdy odsiarczaniu poddawane
sa gazy odlotowe, proces ten nie wplywa na jako$¢ popioléw lotnych. W
pozostalych przypadkach w urzadzeniach odpylajacych wytracany jest produkt
uboczny — mieszanina popiolu z paliwa, produktéw odsiarczania, sorbentu
(CaCO;) oraz tlenku wapnia. Produkt ten z réznych powodow nie moze byc
wprost uzyty jako skladnik cementéw ani jako dodatek do betonow (Gawlicki,
Giergiczny, 2004; Ciszewski, 2004).

Podzial kottéw fluidalnych ze wzgledu na predkos¢ przeplywajacego
czynnika w komorze spalania, sklad frakcyjny materialu stanowiacego warstwe
fluidalng oraz cisnienia panujacego w komorze paleniskowej jest nastepujacy
(Ciszewski, 2004):

» kotly fluidalne ze ztozem stacjonarnym, w ktérych proces spalania przebiega
pod cisnieniem atmosferycznym — AFBC  (Atmospheric  Fuidized Bed
Comtbustion),

> kotly fluidalne ze ztozem stacjonarnym, w ktérych proces spalania przebiega
pod podwyzszonym ci$nieniem — PEBC (Pressurized Fluidized Bed Combustion),

» kotly fluidalne ze ztozem cyrkulacyjnym — CFBC (Circulating Fluidized Bed
Combustion),

» kotly fluidalne z ci$nieniowym ztozem cytkulacyjnym — PCFB (Pressurized
Circulating Fluidized Bed Combustion).

Wihasciwosci lotnych popioléw fluidalnych zaleza gléwnie od nastepujacych
czynnikéw (Brylicki, Lysek, 1996):

® rodzaj spalanego paliwa (wegiel kamienny, brunatny, lupki bitumiczne,
produkty wzbogacania wegla, odpady komunalne),

* rodzaj i wlasciwosci sorbentu oraz stosunek Ca/S w procesie,

" sposob prowadzenia spalania w kotle i jego konstrukcja (np. wielkos$c
instalacji 1 strumienia gazéw spalinowych, czas przebywania sorbentu w
strefie odsiarczania, temperatura spalania),

= stopien utlenienia produktéow odsiarczania gazow.
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Produkty ze spalania fluidalnego, w poréownaniu do popiotow i1 zuzli z
palenisk konwencjonalnych, wyrézniaja si¢ nastepujacymi cechami (Jarema-
Suchorowska, 2002):

* podwyzszona zawarto$¢ zwiazkow wapnia (CaO),

* podwyzszona zawarto$¢ zwiazkow siarki w postaci siarczanow (od kilku do
kilkunastu %), czasami wyst¢puja rowniez niewielkie ilosci siarczynéw,

* podwyzszona zawarto$c strat prazenia (od kilku do prawie 30%) wywolana
obecnoscia wegla 1 nadmiarem sorbentu,

* nizsze stgzenie naturalnych pierwiastkéw promieniotworczych,

* odmienna budowa krystalograficzna — brak spiekow i fazy szklistej,

* nizsza gesto$¢ nasypowa i rozbudowana powierzchnia wlasciwa popiotu
lotnego.

Dotychczasowe doswiadczenia w zastosowaniu popiolow lotnych ze spalania
fluidalnego jako dodatku do cementu i betonu wskazuja na niepozadang jego ceche
jaka jest zwickszenie wodozadnos$ci oraz szybka utrata urabialnosci mieszanki
betonowe;j.

Popioly lotne charakteryzujace si¢ duza zawartoscia zwiazkow wapnia,
mozna usystematyzowac ze wzgledu na technologi¢ ich powstawania w nast¢pujacy
sposob (Giergiczny, 2005):

* popioly lotne wapniowe z palenisk konwencjonalnych,
* popioly lotne z produktami z suchego odsiarczania spalin:

-z palenisk konwencjonalnych,

-z palenisk fluidalnych.

Metody suchego odsiarczania spalin oparte sa gtéwnie na adsorpcji tlenku
siarki (SO,) na sorbentach statlych. W tym przypadku popiél zawiera produkty
odsiarczania w stanie stalym oraz pozostalosci nie w pelni przereagowanego
sorbentu (Giergiczny, 2005).

Popid! lotny z duza zawarto$cia zwiazkow wapnia charakteryzujg rowniez
podstawowe wskazniki aktywnosci hydraulicznej:

* modul zasadowosci M, = CaO/(SiO, + AL O, + Fe,0,)),
* wytrzymalo$¢ na $ciskanie zaprawy popiolowej po 28 dniach twardnienia
wyzsza od 1MPa.

Wapniowe popioly lotne z kotléw fluidalnych zawieraja nastgpujace
sktadniki mineralne: anhydryt jako produkt odsiarczania, gehlenit, anortyt, hematyt,
kwarc, kalcyt, glinian tréjwapniowy, siarczanoglinian czterowapniowy oraz nie
zwigzany tlenek wapniowy. Natomiast nie wystepuja w nich mullit, ani
charakterystyczne dla popioléw konwencjonalnych, zeszklone formy kuliste.

Zawarto$¢ anhydrytu, nieprzereagowanego sorbentu w postaci kalcytu, wolnego
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CaO 1 produktu jego hydratacji Ca(OH),, a takze peryklazu ma duzy wplyw na
aktywno$¢ pucolanowsg popiotu fluidalnego. Wymienione skladniki odgrywaja
aktywna rol¢ w procesach wigzania i twardnienia tworzyw mineralnych, na przyktad
natychmiast po dodaniu wody do popiolu anhydryt wraz 2z glinianem
trojwapniowym 1 innymi rozpuszczalnymi krzemianami bierze udzial w tworzeniu
si¢ ettringitu, a wodorotlenek wapnia wigze reaktywe krzemiany i glin tworzac faze
C-S-H 1 C-S-A-H. Przydatno$¢ popiotow fluidalnych jest w duzej mierze
uzalezniona réwniez od zawartosci niespalonego wegla, ktéra w popiolach
krajowych zwykle nie przekracza 2-3%. Wicksza niz 5% zawarto$¢ tego skladnika
przekresla mozliwosé wykorzystania popiotu fluidalnego w spoiwach budowlanych
(Brylicki, Lysek, 1996; Gawlicki, Roszczynialski, 2003; Giergiczny, 2000;
Ramachandran, 1995).

Czastki popiotu fluidalnego z wegla brunatnego charakteryzujq si¢ drobnym,
nieregularnym uziarnieniem oraz rozbudowana powierzchnia wlasciwa, ktéra
okre§lana metoda Blaine’a wynosi zwykle od 2500 do 6000 cm®/g (fot. 2)
(Gawlicki, Giergiczny, 2005; Neville, 2000).

Fot. 2. Przeci¢tna mikrostruktura popiotu fluidalnego (Krdl ez al., 2005)
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1.3.4 Produkty hydratacji wykorzystanych spoiw

Analiza procesu hydratacji spoiw mineralnych najczesciej jest odnoszona do

przebiegu 1 produktéw tego procesu w zaczynie z cementu portlandzkiego. Typowe

fazy powstajace w takim zaczynie usystematyzowano w tabeli 7.

Tabela 7. Typowe fazy w zaczynie cementowym

. Nazwa' Sktad .. Dane
mineralogicz Pokro; .
na tazowy literaturowe
7 2 3 4
typ I-wldkna wyrastajace promieniscie z
ziaren, igly zwezone na koncu, listewki,
rurki; dt. 0,5-2 Pm, $rednica ok. 2 hm;
typ Il-sie¢ widkien lub plytek o strukturze
Uwodnione trojwymiarowe] tworzacej ,,plaster pszczeli”; ,
. i : Nocun-
krzemiany C-S-H typ IIl-nieregularne, izometryczne lub :
. : . Wezelik, 2003
wapnia splaszczone czastki w zwartych skupieniach,
wielko$¢ ponizej 0,3 Pmy;
typ IV-dciSle upakowane skupienia ziaren
powstale na miejscu wyjSciowych ziaren
cementu, wielko$¢ utamka mm;
Ettringit -
ooy | s | iion il b e sl S e
& 30-33H 80s¢ Wy ) ,1990
an zewnetrznej;
wapnia
Monosiareza | CACS |00 ot Tacven| Nocur
noglinian 12H espoly z ¢ rystyezny A Wezelik, 2003
typu plaszczyzna-krawedz;
plytki heksagonalne o réznej grubosci, stupy
Wodorotlene CH heksagonalne, plytki o nieokreslonym Nocun-
k wapnia ksztalcie, masywne, uwarstwione struktury, | Wczelik, 2003
otoczki poréw, kruszywa lub zbrojenia
Weglany . ) Liber-
. izometryczne tabliczkowe, stupkowe lub .
wapnia CcC igietkowe  krysztal moga stepowacd Madziarz,
w formie fgrrn hek Y 1 %’b . ?lq Wystep Teisseyre,
kaleytu ormy heksagonalne lub nacie 2000

Uwaga: w chemii cementu stosowane sg nast¢pujace oznaczenia: C=CaO, A=ALOs,
S=Si02, F=Fe»03, §:SO3, H=H>0O, N=Na,0, K=K»0O, C=COs.

Stopien hydratacji szkla zuzlowego zalezy od trzech czynnikéw: budowy

szkla, stopnia zmielenia zuzla oraz aktywatora zastosowanego do pobudzenia

reakcji hydratacji. Najwickszy stopien hydratacji zuzla w $rodowisku alkalicznym
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wykazuja zuzle zasadowe o zawartosci fazy szklistej powyzej 90%. Przecietny
stopien hydratacji zuzla po 28 dniach twardnienia nie przekracza 50%, co ma
niebagatelne znaczenie dla wlasciwosci betonéw w podzniejszym okresie czasu.
Powstala w procesie hydratacji faza C-S-H decyduje o strukturze poréw
stwardnialego zaczynu z zuzla aktywowanego alkaliami, w ktorym ponad 70% cale;j
porowatosci to pory zelowe. W miar¢ uplywu czasu i postepu hydratacji zuzla
porowatos¢ maleje i $redni promien poréw zmniejsza sig, dzigki czemu zaczyn jest
bardziej zwarty i mniej podatny na korozyjne dzialanie Srodowiska (Malolepszy,
2003).

Procesy hydratacji spoiwa zuzlowego polegaja na rozpuszczaniu szkla
glinokrzemianowego stanowigcego gléwny skladnik granulowanego zuzla
wielkopiecowego w wodzie zarobowej o wysokim pH 12-14. Proces rozpuszczania
moze by¢ ulatwiony poprzez dodatek alkalicznego aktywatora. Podczas twardnienia
zaczynow zel fazy C-S-H typ I ulega stopniowej krystalizacji, czemu towarzyszy
wydzielanie jonéw sodowych do roztworu, dzigki czemu mozliwa jest dalsza
aktywacja szkla 1 postep hydratacji. Wedlug niektérych autoréw w stwardnialych
zaczynach zuzlowo-alkalicznych gléwnym produktem hydratacji jest stabo
skrystalizowana lub zelowa faza C-S-H typ I, kalcyt, uwodnione glinokrzemiany
wapniowe — hydrogranaty, uwodniony karboglinian wapniowy oraz zeolity sodowe
i sodowo-wapniowe, takie jak natrolit i thomsonit (Stryczek ez al., 2005).

Podstawowym produktem hydratacji stwardnialego zaczynu z zuzla
aktywowanego alkaliami jest faza C-S-H o zmiennym stosunku C/S (1,0-2,0).

W stwardnialym zaczynie zuzla aktywowanego alkaliami wyrdznia sig¢
glownie faze C-S-H typ 1111 1V, a w niewielkiej ilosci wystepuje rowniez C-S-H typ
II. Wymienione formy C-S-H stanowia ok. 80% wszystkich produktéow hydratacji.
W mniejszej lo$ci wystepuja inne formy, np. hydrogehlenit. Najwigksze ilosci fazy
C-S-H powstaja w poblizu ziaren zuzla, ze wzgledu na najwicksze stezenie krzemu
w fazie cieklej. Natomiast w porach zaczynu faza C-S-H tworzy lepie;
skrystalizowane formy, ktére zmniejszaja jego porowatos¢ (Kurdowski, 1990;
Matolepszy, 2003). Badania mikrostruktury stwardnialego zaczynu z cementu
zuzlowego wykazuja wystepowanie réznych form fazy C-S-H, ktora jest bardziej
zwarta, slabiej skrystalizowana i bogatsza w MgO 1 Al,O; w poréwnaniu do fazy C-
S-H stwardnialego zaczynu z cementu portlandzkiego, a krysztaly ettringitu
przyjmujq postac igielek, ktore sa krotsze i ciensze niz te wystepujace w zaczynie z
cementu portlandzkiego (Regourd ez al, 1980). Czynnikiem determinujacym
powstanie bardziej zwartej tekstury jest wzrost stosunku C/S w fazie C-S-H w
wyniku adsorpcji jonéw Ca*', co powoduje zwigkszenie adhezji miedzy ziarnami

zuzla. Proces ten mozna zintensyfikowa¢ poprzez zmielenie zuzla do wigkszej
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powierzchni wiasciwej oraz pielegnacje w podwyzszonej temperaturze (Sersale ez
al., 1980).

Dodatki w postaci zuzli czy popiotow lotnych w istotny sposob modyfikuja
mikrostrukture zaczynéw, ktora jest bardziej zwarta, co wynika ze zwigkszonej
zawarto§ci fazy C-S-H, bedacej produktem reakcji zuzla 1 wodorotlenku
wapniowego. Oprocz fazy C-S-H typ Il w pdzniejszych stadiach hydrataciji pojawia
si¢ faza, ktora jest produktem wewnetrznym pochodzacym od dodatku. Lokalnie
stwierdza si¢ wystegpowanie fazy C-S-H typ II, ktora charakteryzuje si¢ luzniejsza
struktura. Wystepuje réwniez hydrogehlenit C,AS i bardzo drobny ettringit
pochodzacy od glinu zawartego w zuzlu. Na powierzchni ziaren popiotu osadza si¢
warstwa podwojna ztozona z Ca(OH), i C-S-H formujac otoczke, ktora z czasem
ulega pogrubieniu. Wewnatrz niej zachodzi rozpuszczanie substancji szkliste;
popiotu — pojawiaja si¢ zarodki krysztalow mullitu i kwarcu wystepujacych w tej
fazie. Ziarna popiotu z otoczkami sa wlaczane w czasie procesu hydratacji w
szkielet  zaczynu. Niektorzy autorzy zwracaja uwage na mozliwosé
uprzywilejowanego tworzenia si¢ ettringitu w poblizu ziaren popiolu (Nocun-
Wezelik, 2003).
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3. Dziedzina, plan i program eksperymentu

W celu ustalenia programu badan w rozprawie doktorskiej wykorzystano
metode statystycznego planowania eksperymentu, ktéra pozwala na ustalenie
ograniczonej liczby ukltadéw planu doswiadczenia w taki sposéb, aby mozliwe byto
otrzymanie adekwatnej funkcji obiektu badan. Przyjeto funkcje regresji w postaci

wielomianu aproksymujacego drugiego stopnia kilku zmiennych x;:

k

x =D, +Zb,xI +Zk:zk:b“ X5 (X1, %, e, ,P0U 3.1

i= i=1 j=1

gdzie: U — dziedzina eksperymentu.

W celu oszacowania wspotczynnikow funkeji regresji wykorzystano w pracy
plan statycznie zdeterminowany poliselekcyjny Hartleya na hiperszescianie,
w ktorym liczba warto$ci wielkosci wejsciowych wynosi #zma= 3 (Polanski, 1984).

Przed przystapieniem do wlasciwego programu badan wykonano badania
wstepne majace na celu okredlenie zakresu dozowania poszczegdlnych sktadnikow
zawiesiny twardniejacej (bentonitu, zuzla wielkopiecowego i popiotu fluidalnego),
co umozliwilo skomponowanie materialu o odpowiednich parametrach
technologicznych, tj.: lepkosci umownej nie wigkszej niz 60s oraz odstoju
dobowym wody nie przekraczajacym 10%.

W tabeli 8 przedstawiono dziedzing eksperymentu, a w tabeli 9 plan

eksperymentu i program badan zastosowane w czesci doswiadczalnej pracy.

Tabela 8. Dziedzina eksperymentu. Dozowanie na 1000 dm? wody

Crynnik Opnacsenic Warto§¢ érf)dkov&,za. zakresu ]ednost'kowy /zgkres
zmiennosci zmiennosci
7 2 3 4
Bentonit X7 50 10
Zuzel X2 335 140
Popiot X3 95 80
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Tabela 9. Plan eksperymentu i program badan

Nir Posta¢ zakodowana planu Dozowanie statych sktadnikow
receptury cksperymentu (kg/1000 dm? wody)
X1 X2 X3 Bentonit Zuzel Popiol
1 2 3 4 5 6 7
1 -1 -1 +1 40 195 175
2 +1 -1 -1 60 195 15
3 -1 +1 -1 40 475 15
4 +1 +1 +1 60 475 175
5 -1 0 0 40 335 95
6 +1 0 0 60 335 95
7 0 -1 0 50 195 95
8 0 +1 0 50 475 95
9 0 0 -1 50 335 15
10 0 0 +1 50 335 175
11 0 0 0 50 335 95

Zawliesing twardniejaca wykonano w warunkach laboratoryjnych z nastepuja-

cych sktadnikow:

wody wodociagowej o temperaturze 18+1°C,
bentonitu sodowego DYWONIT S (AT-15-5508/2002-ITB),

mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego z Huty ,,Katowice”,

lotnego popiotu fluidalnego z wegla brunatnego z Elektrowni Turdow.

Poszczegélne skladniki zawiesiny wazono na wadze laboratoryjne;
z dokladnoscia do 2 g. Zawiesing wykonywano ze stalag kolejnoscia dozowania
sktadnikéw i nastepujacymi czasami mieszania:
- woda zarobowa + bentonit — 3 min,
- j.w. + zuzel wielkopiecowy — 1.5 min,
- j.w. + popidt fluidalny — 1.5 min.
Wilasciwosci  materiatlow  wykorzystanych do  sporzadzenia zawiesiny
twardniejacej przedstawiono w tabelach: bentonit — tabela 10, zuzel wielkopiecowy

— tabela 11, popiot fluidalny z wegla brunatnego — tabela 12.
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Tabela 10. Wlasciwosci techniczne bentonitu o nazwie handlowej DYWONIT S

Wlasciwosci
Wskaznik Zawartos¢ Zawartos¢é
. Gestosc Gest. ) pecznienia ziaren ziaren
Materiat i K

ateria wh., obi.*, Wf/g > | (2¢/100ml/ | >0,063 mm | >0,040 mm
g/cm’? | g/cm3 ’ 24h), przesiewanie | przesiewanie
cm?3 na sucho, % | na mokro, %

7 2 3 4 5 6 7

I
DYWSON T 2,81+0,05 | 0,85x0,1 <12 =25 <38 <5

* parametry okreslone w stanie powietrzno-suchym

Tabela 11. Sklad chemiczny mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego z Huty

. JKatowice”
Wlasciwosci fizyczne Sklad chemiczny

Pow. | Wytrzymalos¢ | Wytrzymatosé
wlasciwa | na $ciskanie, |na rozcigganie, Zawarto$¢ tlenkéw, % mas.

wg MPa MPa
Blaine’a, | po7 | po28 | po7 | po28 | ..

cm?/g | dniach | dniach | dniach | dniach 5102 | Al2O3 | Fe203| CaO | MgO 505 | Cl

7 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4050 11,8 | 29,7 3,6 6,6 134,60| 7,20 | 1,82 [46,92| 6,12 |0,81 0,046

Zuzel wielkopiecowy z Huty ,JKatowice” spelnia wymagania normy

PN-EN 197-1 pod wzgledem zawartosci tlenkéw wapnia, magnezu 1 dwutlenku

krzemu, ktérych suma powinna przekraczaé¢ 2/3 masy oraz stosunek sumy tlenku

wapnia 1 magnezu do dwutlenku krzemu powinien by¢ wyzszy od 1.0. W przypadku

zuzla z Huty ,,Katowice” suma tlenkéw wynosi 87.6%, stosunck tlenkow wynosi

1.53, a zawarto$c¢ fazy szklistej wynosi ponad 95%.

Tabela 12. Sktad chemiczny lotnego popiotu fluidalnego z wegla brunatnego z Elektrowni
Turéw (Kledynski e al., 2004)

Zawarto$¢ tlenkow, w % mas.

Si02 | FexOs | ALO3 | MnsO4 | TiO2 | CaO | MgO | SOs | P20s | NawO | K0 | St20
prazema

7 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12

3621 | 513 | 26,74 | 0,05 | 1,41 |1624| 1,44 | 6,38 0,14 | 0,59 | 2,06 | 1,98
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Popioly lotne ze spalania fluidalnego wegla brunatnego w Elektrowni Turéw
S.A. charakteryzujq si¢ bardzo dobra stabilnoscia podstawowych parametrow
chemicznych 1 gwarantujg powtarzalno$¢ wlasciwosci kompozytéw wykonanych
z ich udziatem (Kabata, Listkiewicz, 2004).

Pokazany plan eksperymentu zrealizowano w trzech wariantach, réznigcych
si¢ zakresem wykorzystania procesu mechanicznej aktywacji spoiwa, ktérym
nadano nastepujace oznaczenia:

* NA — zawiesina z popiolem fluidalnym nieaktywowanym mechanicznie,

* PA — zawiesina z popiotem fluidalnym aktywowanym mechanicznie,

e PZA — spoiwo zuzlowo-popiotowe (uprzednio wymieszane) aktywowane
mechanicznie.

Mechaniczna aktywacja popiolu jest procesem fizycznym, nie wymagajacym
stosowania  odczynnikéw  chemicznych, przeprowadzanym w  specjalnie
skonstruowanym aktywatorze (Patent RP nr 180380). Polega na dostarczeniu do
rozdrobnionego materialu odpowiedniej ilosci energii mechanicznej tak, aby nie
nastapito dalsze zmniejszenie rozmiaréw ziaren, lecz zmiana ich wewngtrznej
energii, struktury poréw oraz powstanie aktywnych centrow na od$wiezonej
wskutek tarcia i zderzen powierzchni ziaren. Aktywacja mechaniczna opatentowana
metoda stuzy m.in. do poprawy wlasciwosci uzytkowych popiotéw fluidalnych oraz
sorbentéw stosowanych do odsiarczania spalin kottowych (Nowak ez a/, 2000).

Aktywacja mechaniczna popiotu fluidalnego z wegla brunatnego ma na celu
poprawienie jego wlasciwosci uzytkowych, a co za tym idzie réwniez charakterystyk
wytrzymalosciowych 1 przeciwfiltracyjnych zawiesin twardniejacych wykonanych
z jego uzyciem. Aktywacja mechaniczna spoiwa zuzlowo-popiotowego (uprzednio
wymieszanego) miala na celu sprawdzenie wlasciwosci zawiesiny twardniejace;
wykonanej z gotowej mieszanki aktywowanej mechanicznie. Stworzyloby to
mozliwo$¢ skomponowania gotowego spoiwa, ktore byloby dostarczane na
budowe¢ 1 bezposrednio mieszane z woda, co znacznie usprawniloby prace,
ograniczylo czas wykonania zawiesiny 1 mozliwo§¢ popelnienia bledu przy

dozowaniu skladnikdw.
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4. Badania zawiesiny ptynnej

Zawiesina twardniejaca w stanie plynnym powinna spelnia¢ okreslone wy-
magania w zalezno$ci od przyjetej technologii wykonywania robo6t. Dotychczas nie
sformulowano wytycznych, ktére okreslalyby wlasciwosci zawiesiny twardniejacej,
odpowiednich dla réznych technologii wykonania przeston przeciwfiltracyjnych czy
wykopow waskoprzestrzennych. Zasadniczo, zawiesina powinna charakteryzowac
si¢ tatwoscia pompowania w miejsce wbudowania i zdolno$cia do przemieszczania
si¢ w wykopie podczas gl¢bienia, zapewnia¢ stateczno$¢ scian wykopu lub otworu
glebionego pod jej ostona, cechowac si¢ stabilnoscia, czyli odpornoscia na zmiany
gestosci stupa zawiesiny oraz wigza¢ w wymaganym czasie. Duze znaczenie ma tak-
ze ekonomicznos¢ wykonania konstrukcji z zawiesiny twardniejacej co oznacza, ze
powinna by¢ ona niepodatna na sedymentacj¢ czastek statych 1 wydzielanie wody.

Charakterystyka materialow, z ktorych wykonano zawiesing twardniejaca,
poszczegolne receptury zawiesiny oraz stany aktywacji zostaly opisane w rozdzia-
le 3.

4.1. Gestosc objetosciowa

Zawiesina twardniejaca wykorzystywana w technologii przeston przeciwfil-
tracyjnych powinna zapewnia¢ statecznos$¢ Scian wykopoéw waskoprzestrzennych.
Oznacza to, ze parcie hydrostatyczne zawiesiny powinno by¢ wyzsze niz parcie
czynne osrodka gruntowego i parcie hydrostatyczne wody gruntowej, dzialajace na
$ciany wykopu w czasie glebienia. Spelnienie tego warunku mozliwe jest wtedy, gdy
zawiesina wykazuje dostatecznie wysoka gestosé objetosciowa O w stanie plynnym
(Piaskowski, 1980).

Pomiar gestosci wykonano przy uzyciu wagi ramiennej Baroida. Czyste
i zwilzone woda naczynie napelniano swieza mieszanka zawiesiny twardniejacej,
a nastepnie przykrywano nakrywka z otworem przelewowym. Nakrywke dociskano
az do pelnego osadzenia, a nadmiar pluczki, ktoéry wyplynal przez otworek, usuwa-
no dokladnie z nakrywki i $cianek naczynia. Nast¢pnie rami¢ wagl umieszczano
w lozysku podstawy i rownowazono zawarto$¢ naczynia przesuwajac cigzarek
wzdluz ramienia do punktu, w ktérym osiagnelo ono polozenie poziome wedlug
wskazan poziomnicy. Gesto$¢ objetosciowa 0 badanej zawiesiny to warto$¢ na po-

dzialce ramienia wskazana przez krawedz ci¢zarka.
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W tabeli 4.1. w Zalaczniku 1 przedstawiono wartosci gestosci objetosciowe;
probek $wiezej zawiesiny twardniejacej przygotowanych na podstawie wybranego
planu eksperymentu, w trzech stanach aktywacji mechanicznej spoiwa. Na rys. 4.1
w Zalaczniku 1 pokazano wplyw dozowania popiotu fluidalnego i zuzla wielkopie-
cowego na zmiane gestosci objetosciowej zawiesiny plynnej. Na rys. 4.2 przedsta-
wiono poréwnanie wartosci gestosci objetosciowej zawiesiny wykonanej w trzech
formach mechanicznego przetworzenia.

Niepewnos$¢ pomiaru gestosci objgtosciowej zawiesiny plynnej wynosi
Ap=10.01 g/cm’.

4.2. Odst6j dobowy wody

Kolejnym waznym parametrem zawiesiny twardniejacej, zarowno ze wzgle-
déw technologicznych, jak i ekonomicznych, jest odstéj dobowy wody. Zbyt mata
koncentracja bentonitu w zawiesinie powoduje nadmierne wydzielanie wody, co
moze skutkowaé niejednakowa gestoscia stupa zawiesiny w wykopie i zagrazac jego
statecznosci (Rafalski, 1995).

Odst6j dobowy wody Oy jest to procentowy udzial objetosci wody, jaka wy-
dzielita si¢ samoistnie z zawiesiny pozostawionej w cylindrze pomiarowym o obje-
toéci 1 dm® na okres jednej doby. W celu dokonania pomiaru odstoju dobowego
wody nalezy wypelni¢ cylinder pomiarowy zawiesing i pozostawi¢ go w bezruchu
na 24 godziny. Dopuszczalna maksymalna warto§¢ odstoju dobowego zawiesiny
twardniejacej, ponizej ktorej zawiesiny sa stabilne i praktycznie uzyteczne, wynosi
ok. 10%.

Niepewnos¢ pomiaru odstoju dobowego wody wynosi 40y = +1.0%.

W tabeli 4.2 w Zalaczniku 1 przedstawiono wyniki pomiaréw odstoju dobo-
wego wody z zawiesiny wykonanej w trzech stanach aktywacji mechanicznej spo-
iwa. Na rys. 4.3 w Zalaczniku 1 przedstawiono odst6j dobowy wody jedenastu re-

ceptur zawiesiny w trzech formach aktywacji mechaniczne;.

4.3. Przesacz filtracyjny

Czastki bentonitu, spoiwa i innych dodatkow stalych obecnych w zawiesinie
twardniejacej, tworzgq warstwe na $ciankach gruntu w drazonym wykopie, ktora
przeciwdziala przenikaniu zawiesiny glebiej w grunt. Jednak w przypadku, gdy war-
stwa ta jest cienka, a porowato$¢ gruntu duza oraz w wyniku dzialania ci$nienia
w glebszych warstwach przeslony w momencie jej wykonywania moze nastapic

odfiltrowanie wody z zawiesiny (Rafalski, 1995). Oznaczanie filtracji przy wykorzy-
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staniu metody przesaczu filtracyjnego pozwala oceni¢ odpornos¢ na oddawanie
wody przez zawiesing w stanie plynnym. Metoda polega na pomiarze objetosci
przesaczu jaki uzyskuje si¢ z zawiesiny plynnej przy uzyciu prasy filtracyjnej (rys. 0,
fot. 3). Prasa filtracyjna wykonana zostala ze stali kwasoodpornej i jest przystoso-
wana do wysokich ci$nien. Sktada si¢ z cylindra o srednicy wewnetrznej 76.2 mm
1 wysoko$ci 63.5 mm. Podstawa, do ktorej przykrecany jest cylinder, zaopatrzona
jest w otwory umozliwiajace odplynigecie wody wyciskanej z zawiesiny w wyniku
dzialania ci$nienia oraz uszczelke, ktora uniemozliwia ucieczke wody miedzy cylin-
drem a podstawa. Podczas wykonywania badania na dnie naczynia umieszcza si¢
sitko o liczbie 600-1000 oczek na 1 cm? Przekrdj strumienia filtracji brutto wynosi
45.6 cm®. Na sicie umieszcza si¢ bibule filtracyjna, aby zapobiec przesaczaniu sie
zawiesiny przez sito. Prasa filtracyjna umieszczona jest na czterech szpilkach. Prze-
sacz jest odprowadzany z prasy rurka odplywowsa do cylindra pomiarowego. Cylin-
der jest od gory zamknicty pokrywa z zaworem, do ktérego przymocowany jest
przewdd cisnieniowy (do 1.0 MPa) o $rednicy wewnetrznej 8 mm 1 grubosci $cianki
2 mm. Przewdd podlaczony jest do agregatu sprezarkowego ELPA typ WEN-CE
o maksymalnym ci$nieniu obliczeniowym 0.8 MPa. Zakres ci$nienia wywieranego
na zawiesing znajdujaca si¢ w prasie wynosi 0.1-0.5 MPa.

Wykonanie oznaczenia polega na napelnieniu cylindra, szczelnie zamocowa-
nego do podstawy, zawiesing do wysokosci 43.5 mm. Pod rurka doplywowa
umieszcza si¢ suche naczynie pomiarowe do odbioru przesaczu. Na cylinder nakla-
da si¢ pokrywe i wywiera na zawiesing ci$nienie 0.1 MPa przez 10 minut. Po upty-
wie tego czasu odlacza si¢ pras¢ od sprezarki i okresla si¢ ilo$¢ przesaczu z doklad-
nosécia do 1.0 ml oraz grubo$¢ i wage plastra jaki powstal w wyniku dzialania
ci$nienia na zawiesing z podaniem jego krotkiej charakterystyki opisowej (np. twar-
dy, miekki, zwiezly, itp.). Jesli przed uplywem 10 minut nastapi catkowite wycisnie-
cie wody z zawiesiny, pod uwage bierze si¢ czas pomierzony od momentu rozpo-
czgcia badania do zatrzymania wyplywu. Nastgpnie badanie powtarza sig
zwigkszajac dzialajace na zawiesing ci$nienie o 0.1 MPa.

Niepewnos¢ pomiaru ilosci przesaczu filtracyjnego wynosi Av = 1.0 ml,

Ubytek zawiesiny (w %) w wyniku dzialania ci$nienia wyznacza si¢ na pod-
stawie pomiaru obj¢tosci zawiesiny plynnej w cylindrze przed wykonaniem badania
oraz pomiaru objetosci plastra zawiesiny powstalego w wyniku dzialania ci$nienia.

W szacowaniu niepewnosci wykorzystano materialy Polskiego Centrum Ba-
dan i Certytikacji, Akredytacja laboratoricw badawezych — systemy apewniania jakosci w
laboratoriach badawezych wg EN 45001, Materialy szkoleniowe British Standards Insti-
tution, 1995.
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Niepewnos¢ wzgledna av pomiaru obj¢tosci zawiesiny plynnej w cylindrze
\%

wynosi maksymalnie 0.5%.
AV

pl

Niepewnos¢ wzgledna pomiaru objetosci plastra zawiesiny otrzymane-

go w prasie filtracyjnej w wyniku dzialania ci$nienia wynosi maksymalnie 1.0%.

120

pokrywa ze stali

kwasoodporne; 18

uszczelka o gr. 0,5mm 1
S |
o el ‘

cylinder ze stali 2 ¢706,2
kwasoodporne;j

17

65

uszczelka o gr. 0,5mm

podstawa ze stali
kwasoodporne;j

17

nakrecane dno z pleksi
odprowadzajace przesacz
filtracyjny z prasy

Rys. 6. Prasa filtracyjna
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Fot. 3. Prasa filtracyjna do badania ilosci przesaczu

W tabelach 4.3, 4.4, 4.5 w Zalaczniku 1 podano wyniki otrzymane z ozna-
czania filtracji zawiesiny (w trzech stanach aktywacji sktadnikéw spoiwa).
Na rys. 4.4, 4.5, 4.6 w Zalaczniku 1 przedstawiono ubytek masy zawiesiny

w %, w trzech stanach aktywaciji mechanicznej, w funkcji ci$nienia.

4.4. Lepko$¢ umowna

Lepko§¢ umowna zawiesiny twardniejacej jest waznym parametrem ze
wzgledu na technologi¢ doprowadzenia zawiesiny w miejsce wbudowania i jej zdol-
nos$¢ do przemieszczania si¢ w wykopie podczas jego poglebiania. Lepkos¢ umow-
na, ze wzgledow technologicznych, powinna zawiera¢ si¢ w granicach 30—60 s.

Badanie lepkosci umownej L zawiesiny plynnej wykonano za pomoca lejka
polowego Marsha (rodzaj wiskozymetru wyplywowego). W celu wykonania pomia-
ru nalezy przymknac wylot lejka palcem i napelnié¢ go swiezo wymieszang zawiesing
do poziomu siatki (obj. ok. 1.5 dm”). Nastepnie lejek nalezy umiesci¢ nad cechowa-
nym cylindrem o pojemnosci 1000 cm’ i otworzy¢ wylot lejka. Miara lepkosci
umownej L jest czas wyplywu 1 dm’ zawiesiny plynnej do cylindra. Wynik podany
jest w sekundach.

Niepewnos$¢ pomiaru lepkosci umownej zawiesiny plynnej wynosi
4t = +0.5s.
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W tabeli 4.6 w Zalaczniku 1 podano lepkosci umowne zawiesin plynnych
w trzech formach aktywacji mechanicznej skladnikéw spoiwa. Na rys. 4.7 w Za-

taczniku 1 pokazano uzyskane wartosci lepkosci umownej plynnej zawiesiny.

4.5. Wytrzymato$¢ strukturalna

Wytrzymatos¢ strukturalna jest jedng z kilku cech, jakie musi spelniac¢ zawie-
sina plynna wykorzystywana przy wykonywaniu wykopow waskoprzestrzennych.
Parametr ten okresla si¢ jako minimalna warto$¢ naprezen stycznych, wymaganych
do uplynnienia zelu tiksotropowego w okreslonych warunkach pomiaru. Dosta-
tecznie wysoka wytrzymalos¢ strukturalna zawiesiny tiksotropowej zabezpiecza
przed osypywaniem si¢ ziaren gruntu ze $cian wykopu oraz zapewnia wymagana
stabilno$¢ zawiesin zanieczyszczonych gruntem urabianym z wykopu. Warto$¢ wy-
trzymalosci strukturalnej zalezy od uziarnienia gruntu, w ktorym wykonywany jest
wykop oraz metody jego gl¢bienia i musi by¢ dobierana doswiadczalnie (Piaskow-
ski, 1971).

Oznaczenie wytrzymalosci strukturalnej zawiesiny plynnej wykonano za
pomocg szirometru, ktory sklada si¢ z naczynia cylindrycznego z przymocowang do
dna listwa pionowa z podziatkag i dwu tulejek duraluminiowych o dlugosci
38.9 mm, $rednicy wewngetrznej 35.6 mm 1 masie 5 g. Czyste naczynie napelnia si¢
swiezo wymieszang zawiesing. Po uplywie 1 minuty na listwe z podziatka naktada
si¢ tulejke tak, aby dolna krawedz siggata poziomu pluczki. Nastepnie nalezy tulejke
puscic 1 jednoczesnie wlaczyc stoper. Jesli tulejka opada dluzej niz 1 minute za mia-
r¢ wytrzymalos$ci strukturalnej zawiesiny przyjmuje si¢ odczyt z podziatki szirome-
tru. Natomiast jesli tulejka opada krocej niz 1 minute miara wytrzymalosci struktu-
ralnej jest czas opadania w sekundach. Po przeprowadzeniu pomiaru nalezy wyjac
tulejke 1 pozostawi¢ zawiesing w bezruchu na 10 minut. Po uplywie tego czasu na-
lezy powtorzy¢ pomiar jak poprzednio.

Niepewnos§¢ pomiaru wytrzymatosci strukturalnej zawiesiny plynnej wynost
4ty = £0.5s.

W tabelach 4.7, 4.8, 1 4.9 przedstawiono wyniki uzyskanie podczas badania
wytrzymalosci strukturalnej zawiesiny plynnej w trzech formach aktywacji mecha-
nicznej. Na rys. 4.8—4.13 w Zalaczniku 1 przedstawiono wytrzymalos$¢ strukturalng

zawiesin w trzech formach aktywacji mechanicznej spoiwa.
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4.6. Krzywe plynigcia
Cze¢s$¢ studialna

Pod wplywem dziatania obcigzen na material (cialo state lub ciecz) w czasie
powstaja 1 rozwijaja si¢ odksztalcenia, ktore zaleza od wielkosci obcigzen jak row-
niez od ich predkosci, czasu trwania 1 historii. Badaniem i opisem zmiennych relacji
miedzy naprezeniem 1 odksztalceniem materialéw pod dzialaniem obciazen oraz
z uwzglednieniem uplywu czasu zajmuje si¢ nauka zwana reologia (Szwabowski,
1999). W szczegolnoscei reologia zawiesin zajmuje si¢ zmienna lepko$ciag materia-
téw, odrywaniem i mieszaniem si¢ czastek substancji poddawanych naprezeniom,
ukladaniu si¢ substancji wzgledem podtoza lub naczynia, predkoscia tloczenia sub-
stancji i formowaniem jej powierzchni. Pod pojeciem materialu rozumie si¢ wszyst-
kie rzeczywiste uklady materialne wyodrebnione z otoczenia i zachowujace cigglosé
swojej struktury.

Modele reologiczne opisujace wlasciwosci reologiczne cial rzeczywistych
oraz rodzaje cieczy w ujeciu reologicznym zostaly dokladnie oméwione w literatu-
rze przedmiotu (Ferguson, Kemblowski, 1995; Kurdowski, 1990; Szwabowski,
1999; Grzeszczyk, 1999).

Charakterystyczna wlasciwoscig cieczy jest lepkosé. W wyniku dzialania na-
prezenia ciecze ulegajq odksztalceniu, ktére utrzymuje si¢ po usunieciu naprezenia,
a ciecz nie powraca do stanu przed odksztalceniem. Wiasciwosci reologiczne takiej
cieczy opisane sg prawem Newtona. Wykres naprezen stycznych w funkeji predko-
$ci §cinania nazywamy krzywa plynigcia i dla plynu newtonowskiego ma on postac
linii prostej przechodzacej przez poczatek ukladu wspolrzednych i nachylenie
w stosunku do osi poziomej rowne lepkosci cieczy. Ciecze, dla ktorych krzywa ply-
nigcia w danej temperaturze i pod danym ci$nieniem nie przyjmuje postaci linii pro-
stej przechodzacej przez poczatek ukladu wspolrzednych, nazywane sa cieczami
nienewtonowskimi. Wérod nich wyrézniamy ciecze, ktére posiadaja 1 nie posiadaja
granicy plyniecia, tzn. granicznego naprezenia stycznego, ponizej ktérego substan-

cja zachowuje si¢ jak ciato state sprezyste (Ferguson, Kemblowski, 1995).
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T A ciecz nieliniowo
lepkoplastyczna (uogdlniona
Binghama)

ciecz lepkoplastyczna
(Binghama)

ciecz nieliniowo
lepkoplastyczna (uogdlniona
Binghama)

Ty ciecz dylatancyjna

ciecz newtonowska

ciecz pseudoplastyczna

"G

Rys. 7. Krzywe plyniecia cieczy nie posiadajacych granicy plynigcia 7y (ciecz pseudopla-
styczna, newtonowska i dylatancyjna) oraz cieczy posiadajacych granice plynigcia 7 (lep-
koplastyczna i nieliniowo lepkoplastyczna); T - naprezenie styczne, G — predkosc Scinania

(Ferguson, Kemblowski, 1995)

Do opisu plynigcia cieczy wykorzystuje si¢ modele reologiczne obrazujace
zwiazek miedzy naprezeniami stycznymi 7T a gradientem predkosci $cinania G.
Plynne zaczyny i pasty zawierajace cementy portlandzkie sa klasyfikowane do mo-

deli reologicznych przedstawionych w tabeli 13.
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Wilasciwosci reologiczne plynnych zaczynéw 1 past cementowych byly
badane gléwnie w wiskozymetrach rotacyjnych, a podstawowym skladnikiem
zaczynow 1 past byl cement portlandzki. Odpowiednie do opisu zachowania
reologicznego zawiesin i past cementowych okazaly si¢ trzy modele: Herschla-
Bulkleya, Robertsona-Stiffa 1 Sisko. Jednak najlepszym z nich okazal si¢ model
Herschla-Bulkleya, w przypadku ktorego stwierdzono dobra korelacj¢ miedzy
wynikami eksperymentalnymi a samym rownaniem (Papo, 1988). Na rys. 8
pokazano wplyw wzrostu stezenia fazy stalej w zaczynie cementowym na jego
wlasciwosci reologiczne (Legrand, 1972).

 clecze
S : )
\ Q> binghamowskie
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dylatancyjne
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Rys. 8. Krzywe plyniecia zapraw cementowych w zaleznosci od zawartosci fazy stalej
(Legrand, 1972)

Odksztalcalno$é postaciows cieczy charakteryzuja parametry reologiczne. Sa

to stale materialowe, do ktérych naleza (Szwabowski, 1999):
* lepkos¢ plastyczna, charakterystyczna dla o$rodkéw przejawiajacych granice
plyniccia, stanowi miar¢ oporu jaki stawia mieszanka plynieciu

postaciowemu; Szwabowski (Szwabowski, 1999) podaje, ze 2z badan
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Bombleda’ oraz Muraty i Kikukawy® wynika, ze lepkos¢ plastyczna mieszanki
betonowej ros$nie wraz ze wzrostem temperatury i jej wplyw na lepkosc jest
wyrazniejszy im mniejsza jest koncentracja kruszywa;

* spojnos¢ mieszanki jest to zdolnos¢ do zachowania nadanego jej ksztaltu,
jezeli naprezenia styczne nie sa nadmiernie duze; jest to efekt
wszechstronnego ci$nienia kapilarnego, wynikajacego z wystgpowania
zjawisk powierzchniowych na styku faz wystepujacych w mieszance
betonowej: stalej, cieklej i gazowej;

* wspodlczynnik tarcia wewnetrznego charakteryzuje opor tarcia wewngtrznego
mieszanki stawiany jej odksztalceniu postaciowemu, ktéry wywolany jest
tarciem pomiedzy poszczegdlnymi ziarnami przy ich przemieszczaniu si¢
wzgledem siebie; parametr ten uzalezniony jest od wielko$ci ziaren, ich
ksztaltu, porowatosci, koncentracji objetosciowej kruszywa w mieszance
oraz zastosowanego cementu;

* modul odksztalcalnosci (sztywnosci) postaciowej zalezy od obcigzenia
mieszanki; obciazenie wywoluje gradient ci$nienia w wodzie i zwigzany z tym
przeplyw filtracyjny, powodujacy trwalo$¢ czeSci odksztalcen mieszanki;
Szwabowski przytacza badania Powersa’, z ktérych wynika, ze sztywnosé
postaciowa jest funkcja stosunku objetodci ziaren fazy stalej do objetosci

wody w mieszance oraz zalezy od historii odksztalcen;

Rozpatrujac badana mieszanke jako osrodek ciagly o strukturze
nierozdrobnionej mozna zastapi¢ sp6jnos¢ oraz wspoltczynnik tarcia wewnetrznego
granicg plynigcia Tp. Parametry reologiczne mieszanki zaleza od stanu jej struktury.

Wilasciwosci reologiczne zawiesin twardniejacych bentonitowo-cementowych
nie zostaly dotychczas dostatecznie rozpoznane. Rafalski (Rafalski, 1995) przytacza,
ze Jefferis® wykonal badania lepkosci plastycznej i pozornej zawiesin bentonitowo-
cementowych, natomiast Deere’ wyznaczyl zalezno$¢ miedzy lepkos$cia umowng
mierzong lejkiem Marsha a lepkoscia plastyczna obliczang na podstawie badan

w wiskozymetrze rotacyjnym.

® Bombled 1.P., Rhbéologie du mortiers et des béton frais — influence du factenrs ciment, Fresh Concrete, Proc RILEM
Sem., t. 1, University of Leeds 1983.

¢ Murata |., Kikukawa H., Studies on rheological analysis of fresh concrete, Fresh Concrete, Proc. RILEM Sem.,
t. 1, University of Leeds 1983.

" Powers T.C., The properties of fresh concrete, Wiley & Sons, New York 1968.

8 Jefteris S.A., Effects of mixing on bentonite slurries and grouts, Proceedings of the Conf. On Grouting in
Geotechnical Engineering, New Otleans 1982.

Jefferis S.A., Bentonite-cement slurries for hydranlic cut-offs, Proc. Of the 10™ Int. Conf. On Soil Mechanics and

Foundation Engineering, Stockholm 1981.

? Deere D.U., Cement-bentonite grouting for dams, Proc. Of the Conf. On Grouting in Geotechnical
Engineering, New Otleans 1982.
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Lepkos¢ plastyczna mieszanki zalezy od jej geometrii struktury przestrzenne;
i koncentracji czastek stalych. Wraz ze wzrostem koncentracji ziaren fazy stalej
wykladniczo rosnie lepko$é, az do osiagniccia wielkosci odpowiadajace;
koncentracji krytycznej. Natomiast lepkos¢ mieszanki poddanej $cinaniu spada
wraz ze wzrostem czasu S$cinania. Zjawisko to wynika z uporzadkowania
przestrzennej struktury ziarnowej mieszanki oraz uwolnienia czedci wody
meniskowej 1 blonkowej, w wyniku dzialania sil zewnetrznych, wickszych od sil
kapilarnych i1 adhezji dziatajacych dotychczas w mieszance (Szwabowski, 1999).

Jako dodatki do mieszanek stosuje si¢ m.in. popiét lotny i mielony zuzel
wielkopiecowy,  ktéore  umozliwiaja  osiagni¢cie  lepszych — parametrow
technologicznych mieszanki oraz obnizenie jej kosztéw. Popidl lotny, zastosowany
jako czgd$ciowy zamiennik iloSci cementu w mieszance, powoduje uszczelnienie
struktury zaczynu poprzez wypelnienie poréw miedzyziarnowych cementu,
poprawia urabialno$¢ mieszanki, jej spoistos¢, powoduje, ze jest ona bardziej
odporna na wyciek wody i latwiejsza do pompowania. Dodatek popiolu lotnego
jako zamiennika cz¢sci cementu w skladzie mieszanki, redukuje granice¢ plynigcia
mieszanki, a wielko$§¢ tego efektu rosnie wraz z iloscig i jakoscia dodanego popiotu.
Powoduje rowniez zmniejszenie, cho¢ w mniejszym zakresie, lepkosci plastycznej
Nalezy jednak pamigtaé, ze wlasciwosci popiotu zaleza od rodzaju spalanego wegla
i rezimu spalania (Szwabowski, 1999). Na rys. 9 pokazano wplyw cze¢sciowego

zastapienia popiolem lotnym cementu na granice plyniecia mieszanki betonowe;.
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Rys. 9. Wplyw czesciowego zastapienia cementu popiotem lotnym na lepkosc i granice
plynigcia réznych mieszanek (Szwabowski, 1999); ozn. cement — ¢, woda — w, piasek — p,
kruszywo —k

Badania te dotyczaq popiolu lotnego pochodzacego z konwencjonalnego
spalania wegla. Ten rodzaj popiolu charakteryzuje si¢ sferycznymi ziarnami
wielko§ci 1-100 pm. Dotychczas nie rozpatrywano wplywu na wlasciwosci
reologiczne mieszanki popiotu pochodzacego ze spalania fluidalnego, ktéry sklada
sig Z ziaren
o nieregularnym ksztalcie (fot. 2). Dodatek tego rodzaju popiolu do betonu
powoduje wzrost wodozadnosci i zmniejszenie urabialno$ci mieszanki betonowe;.

Granulowany mielony zuzel wielkopiecowy zwykle stosowany jest jako
dodatek do cementu portlandzkiego w trakcie produkeji cementu hutniczego.
Zmniejsza wodozadnos¢ mieszanki i sklonno§¢ do segregacji kruszywa podczas
mieszania oraz poprawia jej urabialnos$¢. Jednak duze zmiany ilosci zastosowanej
wody moga te urabialno$¢ pogorszy¢. Szwabowski podaje, ze z badan Yanagity i

Wami'" krzywych plyniecia mieszanek o réznym udziale procentowym zuzla

10 Yanagita K., Wami H., Evaluating the flow properties of high strength concrete, Utilization of High Strength
Concrete, 3 Int. Symp. Lillehammeer, Norway 1993.
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hutniczego w spoiwie wynika, ze granica plynigcia mieszanek maleje wraz ze
wzrostem ilodci zuzla (wagowo), natomiast lepko$¢ plastyczna rodnie. Zjawisko to
wynika ze zmiany struktury zaczynu, gdyz zuzel ma wigksza miatkos$¢ niz cement i
wypelnia przestrzenie migdzy ziarnami cementu, przez co zwigksza si¢ ilo$¢ wody
wolnej. Jednak wplyw dodatku zuzla na reologi¢ mieszanki jest mniejszy niz

dodatek popiotu lotnego.

Cze¢s¢ badawcza

Badania reologiczne zawiesin bentonitowo-zuzlowo-popiotowo-wodnych
w prezentowanej pracy wykonano na reometrze standardowym firmy Brookfield
typ DV-III Ultra. Do wykonania badania uzyto zlewki szklanej o pojemnosci
600 ml 1 wrzeciona cylindrycznego niestandardowego.

W celu wyznaczenia krzywych plynigcia zawiesiny nalezy obliczy¢
nastgpujace parametry:

* moment skrecajacy ze wzoru:

v="MIa N 4.1)
10C
gdzie: %M — odczyt procentu momentu skrecajacego przy danej predkosci
obrotowej,
a — maksimum skali momentu dla wrzeciona niestandardowego
typ LV, Nlth, a=673.70007 Nth.

* gradient predkosci $cinania ze wzoru:

6 ORIR 43
X(R"-R,)

gdzie: W- predkosé katowa wrzeciona, -, wyznaczona z zaleznosci:

w=2rpM, 4.3)
60

dla RPM- predkosc obrotowa ustalana skokowo, obr./min,

R. — promien zlewki, cm, R:=9.0 cm,

Ry — promien wrzeciona, cm, Ry=0.5125 cm,

X — promien, na ktéorym mierzymy gradient predkosci $cinania, cm,
X=R,.

54



Gradient  predkosci  $cinania  wystgpujacy w  badaniach
wiskozymetrycznych jest gradientem technicznym G, nie jest on rzeczywista
wartoscia gradientu predkosci Scinania G. Gradient predkosci $cinania G
nazywany jest czesto predkoscia odksztalcenia i zalezy on od wymiardw
systemu cylindrow 1 jest proporcjonalny do predkosci obracajacego sie
cylindra.

* naprezenia Scinajace ze wzoru:

r=— M py (4.4)
2N R
gdzie L — dlugos¢ efektywna wrzeciona, cm, L=5.395 cm.

* lepkos¢ plastyczna ze wzoru:

n=-—, Pald (4.5)

Wyniki badan zawiesiny twardniejacej wykonanej wedlug receptur 14
z udzialem nieaktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego 2z wegla
brunatnego zostaly zawarte w Zalaczniku 1 w tabelach 4.10-4.13. Wykonano
wykresy technicznych krzywych plynigcia zawiesiny (rys. 4.14, 4.16, 4.18, 4.20) oraz
zmian lepkosci przy réznych gradientach predkosci $cinania (rys. 4.15, 4.17, 4.19,
4.21). Uzyskane wielko$ci naprezen Scinajacych T i gradientéw predkosci $cinania
Gt tworza tzw. techniczng krzywa histerezy i s3 podstawa do analizy wynikow i
okreslenia  charakterystyki  reologicznej  zawiesiny  bentonitowo-zuzlowo-
popiotowo-wodne;j.

Niepewnos¢ wzgledna pomiaru gradientu predkosci $cinania  wynosi
maksymalnie 1%. Natomiast niepewnosci wzgledne naprezen scinajacych 1 lepkosci

pozornej wynosza maksymalnie 14%.
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5. Badania zawiesiny stwardniafte;j

Ze wzgledu na gléwne zastosowanie zawiesin twardniejacych na przestony
przeciwfiltracyjne — konstrukcje wykonywane w podtozu budowli wodnych, w wa-
tach przeciwpowodziowych czy skltadowiskach odpadéw — musza one, jako mate-
rial, prezentowac¢ odpowiednie wlasciwosci wytrzymalosciowe i filtracyjne oraz za-
pewni¢ dobra wspoltprace migdzy konstrukcja a gruntem. Zakres badan zawiesiny
stwardnialej w ramach niniejszej rozprawy obejmuje sprawdzenie nastepujacych
wiadciwosct:

- wytrzymalo$¢ na $ciskanie i na rozciaganie przy roztupywaniu,

- przepuszczalnos$¢ hydrauliczna,

- odksztalcalnosé,

oraz okreslenie skladu fazowego i mikrostruktury wybranych zawiesin z wykorzy-
staniem nast¢pujacych metod:

- termicznej analizy réznicowej,

- dyfrakcji rentgenowskiej,

- skaningowej mikroskopii elektronowe;.

Badania wlasciwosci wytrzymalosciowych i filtracyjnych przeprowadzono
w czterech terminach: po 14, 28, 60 i 120 dniach twardnienia probek, natomiast
badanie odksztalcalnosci przeprowadzono na probkach o wybranych recepturach
po 28 1 90 dniach twardnienia. Do kazdego badania, w kazdym terminie wykorzy-
stano po trzy probki zawiesiny, w celu okreslenia powtarzalnosci wynikéw pomia-
réw. Natomiast badania skladu fazowego 1 mikrostruktury wykonano po 28 i 90

dniach twardnienia prébek.

5.1. Wlasciwosci mechaniczne i filtracyjne
5.1.1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcigganie przy roztupywaniu

W czasie twardnienia zawiesiny nastgpuje przyrost wytrzymalosci na $ciska-
nie, co wynika z obecnosci spoiwa. Jednak warto$¢ tego parametru jest duzo nizsza
w porownaniu z wytrzymatoscia jaka osiaga beton. Wynika to zaréwno z obecnosci
bentonitu w skladzie zawiesiny, jak rowniez z wymagan stawianych dla tego mate-
riatu. Ze wzgledu na zastosowanie zawiesiny twardniejacej na przestony przeciwfil-
tracyjne — konstrukcje wykonywane w podtozu gruntowym — powinna ona charak-

teryzowac si¢ wytrzymaloscia na Sciskanie po 28 dniach twardnienia na poziomie
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1.0 MPa. Wynika to z podstawowej roli jakg pelnig przestony, a mianowicie ograni-
czenia lub wyeliminowania przeplywu wody gruntowej. Bariera przeciwfiltracyjna
z zawiesiny twardniejacej powinna by¢ szczelna 1 jednoczesnie plastyczna, aby moz-
liwa byla wspolpraca z gruntem, w ktéry jest wbudowana. Zbyt wysoka wytrzyma-
to§¢ mechaniczna zwigksza sztywno$¢ materialu konstrukcyjnego, co moze prowa-
dzi¢ do rozluznienia gruntu na styku z przestona i1 powstania uprzywilejowanej
drogi filtracji wody.

Probki zawiesiny twardniejacej do badan wytrzymatosciowych wykonywano
w metalowych formach walcowych o $rednicy 1 wysokosci rownej 8 cm. Formy me-
talowe skladaja si¢ z cylindra i podstawy. Na podstawie umieszczano gume o gru-
bosci 1 mm, a nastgpnie przykrecano cylinder. Dzialanie to mialo na celu zapew-
nienie maksymalnej szczelnosci formy i uniemozliwienie ewentualnego wyplywu
swiezo zarobionej zawiesiny. Dodatkowo (w razie koniecznos$ci) styk metalowego
cylindra i gumy byl zabezpieczony silikonem, a wewnetrzna powierzchnia formy
przed wypelnieniem byla smarowana olejem, co mialo ulatwi¢ rozformowanie
probek po stwardnieniu (fot. 4).

Fot. 4. Probka zawiesiny twardniejacej w formie metalowej

Do momentu stwardnienia probki byly przechowywane w warunkach labo-
ratoryjnych pod folia. W okresie wyzszych temperatur, gdy nastgpowalo szybkie
parowanie wody z powierzchni twardniejacych prébek, byla ona uzupelniana az do

dnia rozformowania.
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Po stwardnieniu (nastgpowalo to w 3-5 dniu po wykonaniu zawiesiny)
probki byly rozformowywane i przechowywane do dnia badania w wannach z wo-
da o temperaturze +18+2°C.

W dniu badania prébki zawiesiny wyjmowano z wody i odstawiano na
15 minut do wyschniecia. Nastgpnie je wazono na wadze laboratoryjnej o skali do
1000 g 1 mierzono ich wysokosci oraz Srednice w celu wyznaczenia ggstosci objeto-

sciowej, ktorg obliczano z nastepujacego wzoru:

0. =§, o/cm’ (.1)

gdzie: 77 — masa probki, g,

I — objetosé probki, cm’.

Na niepewno$¢ oznaczenia gestosci objeto$ciowej stwardnialej zawiesiny
sktadajq si¢ niepewno$¢ wykonania pomiaréw S$rednicy i wysokosci, ktéra wynosi
Ad = Ah = £0.01 cm oraz niepewnos$é pomiaru masy probki na wadze elektronicz-
nej, ktéra wynosi A = £0.05 ¢.

Niepewnos$¢ wzgledna oznaczenia gestosci objetosciowej zawiesiny stward-
nialej wynosi maksymalnie 1.0%.

Badania wytrzymatosci na $ciskanie f¢ i na rozciaganie przy roztupywaniu f;
wykonano w prasie hydraulicznej ZD 20. W kazdej serii badano po 3 prébki w celu
zapewnienia powtarzalno$ci wynikéw. W przypadku badania wytrzymatosci na $ci-
skanie powierzchnia gbérna probek, a w razie potrzeby réwniez dolna, przed wyko-
naniem badania byly wyréwnywane przy pomocy gipsu budowlanego w celu dopa-
sowania jej do glowic maszyny wytrzymalosciowej 1 zapewnienia mozliwie
osiowego dzialania sily.

Wytrzymalo$é na $ciskanie probek walcowych fe wyznaczono ze wzoru:

—h
1

MPa (5.2)

(¢}
>| T

gdzie: F — warto$¢ sily niszczacej, kN,

A — pole podstawy probki, m”.

Na niepewno$¢ wyznaczenia wytrzymalosci na $ciskanie skladaja si¢ niepew-
nos$¢ pomiaru $rednicy probki, od ktorej zalezy warto$¢ niepewnosci pomiaru pola
powierzchni prébki oraz niepewnos$¢é pomiaru sily wywieranej na probke podczas
badania. Niepewnos¢ pomiaru $rednicy prébki wynosi 44 = +0.01 cm, a niepew-
no$¢ pomiaru sity AF = £0.05 kN.
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Niepewnos¢ wzgledna pomiaru wytrzymalosci na $ciskanie zawiesiny
stwardnialej wynosi maksymalnie £9%.

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy roztupywaniu f; wyznaczono ze wzoru:

f, = MPa (5.3)

gdzie: F — warto$¢ sily niszczacej, kN,

L — dlugos¢ linii styku — wysoko$¢ prébki, m,

d — wymiar przekroju poprzecznego — $rednica probki, m.

Na niepewno$¢ wyznaczenia wytrzymalosci na rozcigganie przy rozlupywa-
niu skladaja si¢ niepewnos§é pomiaru srednicy 1 wysokosci probki oraz niepewnosc¢
pomiaru sily wywieranej na probke. Niepewnos$¢ pomiaru $rednicy i wysokosci
prébki wynosi Ad = Ah = £0.1 cm, a niepewno$¢ pomiaru sity AF = +£0.05 kN.

Niepewnos¢ wzgledna pomiaru wytrzymalosci na rozcigganie przy rozlupy-
waniu zawiesiny stwardnialej wynosi maksymalnie 13%.

Wyniki badan wytrzymalosci na $ciskanie i rozcigganie przy rozlupywaniu
przedstawiono w Zalaczniku 2 w tabelach 5.1-5.3, a wykresy wytrzymalosci
w funkcji czasu twardnienia probek zawiesiny stanowia odpowiednio rys.: 5.1-5.11
— wytrzymalo$¢ na Sciskanie oraz 5.12-5.22 — wytrzymalo§¢ na rozciaganie przy

roztupywaniu.

5.1.2. Przepuszczalno$c¢ hydrauliczna

Zjawisko filtracji moze wystapi¢ w osrodku porowatym. Polega ono na ru-
chu cieczy lub gazu w porach — wolnych przestrzeniach w postaci kanalikow oraz
szczelin wystepujacych miedzy stykajacymi si¢ ze soba nieruchomymi czastkami
stalymi o§rodka. W przypadku, gdy pory sa catkowicie wypelnione woda méwimy
o o$rodku nasyconym. Natomiast, gdy w porach wystepuje woda 1 gaz mowimy
o osrodku nienasyconym (Mitosek, 1997).

Woda w os$rodku porowatym wystepuje w kilku formach, mianowicie jako
woda zwigzana (higroskopijna i blonkowata), kapilarna i woda wolna. Woda higro-
skopijna (adsorbowana) tworzy powloke wodng na powierzchni czastki stalej
osrodka, z ktora jest trwale zwigzana. Woda blonkowata tworzy druga warstwe,
poza woda higroskopijna, na powierzchni czastki stalej osrodka porowatego (jest
z nig stabiej zwiazana) 1 przesuwa si¢ z jednej czastki statej na druga dazac do wy-
réwnania grubosci warstw. Woda kapilarna podnosi si¢ w kanalikach powstalych

z porow miedzy czastkami stalymi ponad zwierciadlo swobodne w wyniku dziata-
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nia sit napigcia powierzchniowego i adhezji miedzy woda a czastkami stalymi
osrodka. Woda wolna wypelnia pory osrodka, a jej ruch wynika z dziatania sily
cigzkosci lub sil parcia (Pisarczyk, 2005; Mitosek, 1997).

Zawiesina twardniejaca to material konstrukcyjny bedacy mieszaning wody,
spoiwa i dodatkow. Ze wzgledu na obecnosc¢ tych sktadnikow mozna je zaliczy¢ do
materiatléw o cechach podobnych do betonu, zapraw czy zaczynow cementowych.
Wlasciwosci filtracyjne tych kompozytow zaleza od ich porowatosci oraz wielkosci,
rozkladu, ksztaltu, kretosci 1 ciaglosci porow (Neville, 2000).

Porowato$¢ zaczynu cementowego zalezy w duzej mierze od sposobu jego
wykonania, zageszczania mieszanki oraz ilosci cementu i jest niezwykle wazna ce-
cha warunkujaca m.in. jego przepuszczalnosé, wytrzymaltos§é, odpornosé na agresje
chemiczna czy mrozoodpornosé.

Wyrézniamy trzy rodzaje porowatosci (Mitosek, 1997):

* porowato$¢ powierzchniowa My definiowana jako stosunek powierzchni poréw
A, w przekroju do powierzchni catego przekroju A (ziaren i poréw) i wyrazona

wzorem:
A,
mA = T, (5.4)

* porowatos¢ objetosciowa M definiowana jako stosunek objetosci poréw V,, do

catkowitej objetosci warstwy V wyrazona wzorem:
m=— (5.5)

* porowatos¢ efektywna & definiowana jako stosunek objetosci cieczy mogacej
swobodnie opusci¢ dany osrodek porowaty V. do objetosci samego osrodka V

wytrazona wzorem:

VC

£= (5.6)
Pory wystepujace w stwardnialym materiale typu zaczyn cementowy czy be-
ton mozemy podzieli¢ na otwarte, ktére z kolei dzielimy na przelotowe i $lepe, oraz
zamknigte. Przepuszczalnosé stwardnialego zaczynu cementowego czy betonu za-
lezy od iloéci poréw otwartych przelotowych, ktérymi ciecz jest prowadzona przez
caly material (Aksielrud, Altszuler, 1987; Hall, Hoff, 2002). Biorac pod uwagg roz-
miar poréw wystepujacych w betonie mozemy je podzieli¢ na nastgpujace rodzaje

(Rusin, 2002):
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" pory powietrzne o $rednicy powyzej 10 Um, ktore powstajg w wyniku niepetne-
go zageszczenia mieszanki, badZ s3 celowo wprowadzane poprzez zastosowanie
specjalnych dodatkéow napowietrzajacych beton; mozna je zaobserwowac
w stwardnialej mieszance golym okiem lub przy pomocy prostych urzadzen
optycznych; maja one ksztalt sferyczny, obly i nie sa ze soba bezposrednio po-
taczone;

® pory kapilarne o S$rednicy 0.01-10 pm, ktére mozemy podzielié na duze
(o $rednicy 0.05-10 pm) i male (o $rednicy 0.01-0.05 pm); tworzg one w prze-
strzeni stwardnialego zaczynu cementowego system przypadkowo rozmiesz-
czonych, polaczonych ze sobg nieregularnych pustek o réznych ksztattach, kto-
rymi transportowane sa gazy i ciecze, glownie woda z rozpuszczonymi w niej
substancjami; czes¢ najmniejszych poréw kapilarnych jest zawsze wypetniona
woda, a pozostala czg$¢ moze wode oddawaé okresowo poprzez parowanie
oraz wchlania¢ poprzez adsorpcje lub cisnienie kapilarne;

" pory zelowe o $rednicy 0.001-0.004 pm bedace pustkami wewnetrznymi hydra-
tow skrystalizowanych w réznym stopniu i stanowigcych wraz z utworami kolo-
idalnymi mieszaning produktéw hydratacji cementu nazywang zelem; woda wy-
stepujaca w porach zelowych jest bardzo silnie zaadsorbowana i usuniccie jej
mozliwe jest wylacznie po wysuszeniu matetialu w temperaturze okoto 150°C;
zawarto§¢ poréw zelowych w stwardnialym zaczynie cementowym jest stala
(okolo 28% objetosci zelu) niezaleznie od wartosci poczatkowej wspotczynnika
w/c

Stwardnialy zaczyn cementowy jest materialem o zwartej teksturze, o bardzo
malych 1 licznych porach i czastkach stalych. Przepuszczalno$é zaczynu cemento-

wego w stosunku do wody uwarunkowana jest jego porowatoscig kapilarng (rys. 10)

1 zmienia si¢ wraz z postgpem hydratacji w czasie twardnienia (Neville, 2000).
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Rys. 10. Zalezno$¢ miedzy przepuszczalnoscig a porowatoscig kapilarng zaczynu cemen-
towego (Powers, 1958)

Przepuszczalno§é zaczynu cementowego zalezy rowniez od iloSci spoiwa
(stosunku w/s w zaczynie) i wielko$ci ziaren, gdyz przy tym samym stosunku w/s
zaczyn wykonany z bardziej drobnoziarnistego spoiwa charakteryzuje si¢ nizsza
porowatoscia. Niebagatelne znaczenie ma takze wladciwa pielegnacja na mokro
stwardnialego zaczynu 1 jej dlugos¢, ktéra znacznie zmniejsza jego przepuszczal-
nos¢.

Na ruch cieczy w zaczynie cementowym majg rowniez wplyw procesy, ktore
zachodza poprzez dyfuzje 1 sorpcje 1 wraz z przeplywem cieczy przez osrodek po-
rowaty skladaja si¢ na jego cechg jaka jest przenikalnosé. Jednym z tych proceséw
jest podciaganie kapilarne, ktore zachodzi w osrodku porowatym bezposrednio sty-
kajacym si¢ ze zrédlem wody. Proces ten ma miejsce, gdy w kanalikach o niewiel-
kich rozmiarach powstang silne podci$nienia wynikajace z przyczepnosci wody do
Scianek kanalikow 1 napigcia powierzchniowego na granicy mi¢dzy woda a powie-
trzem (Neville, 2000; Szuster, Utrysko, 1992; Wilun, 1982).

Kolejnym procesem jest dyfuzja — transport jondw i czasteczek w porach za-
czynu cementowego, ktory zachodzi w momencie wystapienia gradientu stezen,
a nie réznicy ci$nien. Na proces ten ma wplyw udzial poréw zelowych w stward-
nialym zaczynie, a konkretnie ich powierzchnia, kreto$¢ oraz czgste zmiany $redni-
cy (Kurdowski, Garbacik, 2005; Neville, 2000).

Absorpcja jest to proces polegajacy na wnikaniu czasteczek czy jonéw do

struktury o$rodka porowatego. Za posrednictwem tego zjawiska mozna zmierzyc¢
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objetos¢ przestrzeni jaka zajmujq pory w stwardnialym zaczynie cementowym (be-
tonie), ktora wyraza si¢ miarg nasiakliwosci (Neville, 2000).

Pomiaru porowatosci dokonuje si¢ przy pomocy wielu metod, ktére zostaly
opisane w literaturze przedmiotu (Aksielrud, Altszuler, 1987; Hall, Hoff, 2002).
Najpopularniejsza jest metoda porozymetrii rteciowej polegajaca na umieszczeniu
probki badanego materialu w penetrometrze 1 ,,wciskaniu” rteci w pory poprzez
podniesienie ci$nienia.

Rozpatrujac przeplyw w osrodku porowatym bierzemy pod uwage ruch la-
minarny cieczy, gdyz odbywa si¢ on w porach o malych przekrojach, w ktorych
réznice ci$nien, a zatem i spadki hydrauliczne s3 zwykle niewielkie. W konsekwencji
predkosci cieczy przeplywajacej przez osrodek porowaty sa bardzo mate, w wigk-
szo$ci przypadkéw duzo mniejsze od 1 mm/s (Pisarczyk, 2001). W rezultacie wielu
badan wyznaczono graniczna wartos¢ liczby Reynoldsa, ponizej ktorej ruch jest la-

minarny, wyrazonej wzorem:

Z/'ﬂj]_o
Re=——— <5, - (5.7)

|4

gdzie: v — predkosc filtracji, m/s,

d,, — $rednica miarodajna ziaren gruntu, m,

v - kinematyczny wspolczynnik lepkosci cieczy, m*/s.

Srednica miarodajna ziaren gruntu jest to taka ich $rednica, ze wraz z mniej-
szymi jest ich w gruncie 10% masy. Parametr ten uzyskuje si¢ poprzez wykonanie
przesiewu badanej prébki gruntu przez zestaw kalibrowanych sit o réznych $redni-
cach. Pelni on funkcje $rednicy zastepczej ziaren, ktora charakteryzuje caly osrodek
porowaty. Wprowadzajac do opisu osrodka wielkos¢ §rednicy miarodajnej przyjmu-
je si¢ zalozenie, ze jest on jednorodny i cechuje si¢ wiasciwosciami filtracyjnymi
gruntu rzeczywistego.

W rzeczywistym os$rodku porowatym woda przeplywa kanalikami o skom-
plikowanym ksztalcie i1 zmiennych przekrojach, wigc okreslenie lokalnych predko-
$ci rzeczywistych, kolejnych wymiarow przekrojow kanalikéw czy rzeczywistej dro-
gi jaka czasteczka wody przebywa nie jest mozliwe. Stad do praktyki obliczen
hydraulicznych wprowadzono pojecie przeplywu filtracyjnego, ktéry jest umow-
nym, fikcyjnym modelem przeptywu. Obszar filtracji, przez ktoéry odbywa si¢ prze-
plyw filtracyjny nie zawiera ziaren, a ciecz porusza si¢ w calym obszarze wzdluz
regularnych toréow. Granice obszaru filtracji pokrywaja si¢ z granicami os$rodka po-
rowatego, w ktorym odbywa si¢ przeplyw, a cisnienia i przeplywy w odpowiadaja-
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cych sobie punktach obu obszaréw sa jednakowe. Predkos¢ filtracji wody podlega-
jacej przeplywowi filtracyjnemu wyznacza si¢ ze wzoru (Szuster, Utrysko, 1992):

m/s (5.8)

1
>|o

gdzie: v — predkosc filtracji, m/s,
g — natezenie przeplywu, m’/s,
A — powierzchnia przekroju poprzecznego osrodka, przez ktoéry odbywa sig
przeplyw, m*,
Male przekroje kanalikéw 1 mate predkosci przeplywu gwarantuja, ze opory
ruchu (spadek hydrauliczny) 1 predkosci sa wzajemnie proporcjonalne, wigc opisu-

jac je mozemy skorzysta¢ z prawa sformulowanego przez Henry Darcy w 1856 r.:
2 =kli 5 m/s (59)

gdzie: K — przepuszczalno$é hydrauliczna, m/s,

| — gradient hydrauliczny, wyrazony wzorem:

(5.10)

gdzie: AH — przyrost naporu hydrodynamicznego, m,
| — droga filtracji (wysoko$¢ probki), m.

W przypadku osrodka porowatego o niskiej przepuszczalnosci, np. grunt
spoisty, filtracja wody rozpoczyna si¢ dopiero po przekroczeniu tzw. spadku gra-
nicznego (poczatkowego), gdyz przeplyw utrudnia woda blonkowata, ktéra catko-
wicie wypelnia pory. Filtracja nastepuje dopiero w momencie, gdy zaistnieje takie
naprezenie $cinajace w blonkach wody (wywolane gradientem hydraulicznym), kt6-
re przekroczy jej opor na Scinanie. Warto$¢ granicznego spadku hydraulicznego,
ktéry spowoduje przeptyw wody w o§rodku porowatym, uzalezniona jest od uziar-
nienia o$rodka — im jest ono drobniejsze tym wigkszy powinien by¢ gradient gra-
niczny (Pisarczyk, 2001).

Wspolezynnik przepuszczalnosci hydraulicznej K zalezy od wlasciwosci
osrodka porowatego, takich jak porowato$¢ czy uziarnienie oraz od wlasciwosci
przeplywajacej w nim cieczy, czyli lepkosci, ktéra zmienia si¢ wraz ze zmiang tem-
peratury wody (Pisarczyk, 2001). Aby wyznaczyé wspolczynnik przepuszczalnosci
hydraulicznej o$rodka porowatego nalezy uwzglednic¢ jego przepuszczalno$¢ wia-
sciwg K (Garbulewski, 2003):
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qﬂﬂ% PEA m?/s (5.11)

adzie: q — przeplyw jednostkowy, m’/s,
K — przepuszczalno$é whasciwa gruntu, m?,
y— cigzar jednostkowy cieczy, kN/m’, réwny iloczynowi jej gestosci objeto-
sciowej 1 przyspieszenia ziemskiego,
M — lepkos¢ dynamiczna cieczy, Palsl
Pozostale oznaczenia jak we wzorach (5.8) 1 (5.10).
Przepuszczalno$é hydrauliczna K osrodka porowatego jest zalezna od prze-

puszczalnosci wlasciwej K w nastepujacy sposob:

k=K, m/s (5.12)
U

Oznaczenia jak we wzorze (5.11).
Zalezno$é wspdlezynnika przepuszcezalnosci hydraulicznej K od wiasciwosci

przeplywajacej cieczy jakq jest temperatura, przedstawia zaleznos¢:

km:67:%aif,nﬂs (5.13)
gdzie: K,, — wspotczynnik filtracji odniesiony do temperatury wody +10°C, m/s,

kr — wspolezynnik filtracji wyznaczony przy danej temperaturze, m/s,

T — temperatura przepltywajacej wody, °C.

Do badania przepuszczalnodci hydraulicznej uzyto probek wykonanych
w plastikowych formach walcowych o $rednicy 7.5 cm 1 wysokosci 8 cm. Formy
zostaly uprzednio specjalnie przygotowane: wewnatrz wykonano ryflowanie o sze-
rokosci 2 mm 1 gl¢bokosci 1.8 mm, w odstgpach 2 mm, a przed wypelnieniem
form zawiesing wykonano wewnatrz nich dwa pierécienie z wodoodpornego siliko-
nu, w celu zapobiezenia ewentualnemu przeplywowi wody na styku probki zawie-
siny z forma plastikows w trakcie badania przepuszczalnosci hydraulicznej. Przed
wykonaniem prébek dno formy plastikowej zabezpieczono przed wyplynieciem
zawiesiny za pomocg folii spozywczej (fot. 5). Po stwardnieniu prébki byly prze-
chowywane do dnia badania w formach w wannach wypelnionych woda o tempe-
raturze 18+2°C. Przepuszczalno$¢ hydrauliczng zawiesin twardniejacych badano
w czterech terminach: po 14, 28, 60 1 120 dniach.
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Fot. 5. Probka zawiesiny twardniejacej w formie plastikowej przeznaczona do badania
przepuszczalnosci hydrauliczne;

Do wyznaczenia wspolczynnika przepuszczalnodci hydraulicznej zawiesiny
twardniejacej wykorzystano metode ze zmiennym gradientem hydraulicznym i. Ba-
danie wykonano w odpowiednio do tego celu przystosowanej aparaturze, ktorej
szczegOlowy opis zostal przedstawiony przez Falacinskiego (Falacinski, 2000).
W badaniu metoda zmiennego spadku hydraulicznego okresla si¢ w danych mo-
mentach czasowych (tg, t,...,§) wysoko$¢ stupa wody (hy, hy,...,h) w rurce naporo-
wej o przekroju poprzecznym @, ktéra przeplywa pozniej przez probke o wysoko-
Sci | i przekroju poprzecznym A. Na tej podstawie oblicza si¢ przepuszczalnosé

hydrauliczna kr:

al h,
k, =———On-—~, m/s 5.14
' Alt, —t,) h, ( )

gdzie: a— pole przekroju poprzecznego rurki zasilajacej, m®, (@=3.8010° m?)
| — droga filtracji (wysoko$¢ probki), m,
A — pole przekroju poprzecznego probki poddanej badaniu, m?
(A=0.0044 m?),
ti — czas odczytu wysokosci slupa wody w rurce, s,

hi — wysokos¢ stupa wody w momencie odczytu, m.
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Wykonano badanie przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny stwardnialej
na dwa sposoby: z malejacym i rosnacym poczatkowym gradientem hydraulicznym.
Metoda badania z malejacym poczatkowym gradientem hydraulicznym polegala na
napelnieniu rurki zasilajacej probke do maksymalnej wartosci gradientu réownej
43.75, a nastgpnie odnotowaniu w odstepach czasowych zmian poziomu wody
w rurce. Metoda badania z rosnacym poczatkowym gradientem hydraulicznym po-
legata na podnoszeniu poziomu zwierciadla wody w rurce zasilajacej, poczawszy od
gradientu rownego 5, skokowo o warto$¢ 5, az do osiagnigcia maksymalnej wartosci
spadku (43.75) i odczytywaniu, po uplywie ustalonego czasu, zmiany opadania po-
ziomu wody w rurce. Metodg¢ badania przepuszczalnosci hydraulicznej z wykorzy-
staniem rosnacego skokowo poczatkowego gradientu hydraulicznego wykorzystano
do badania krotkotrwatej przepuszczalnosci hydraulicznej (Kledynski ez al., 2004).

Niepewnos¢ wzgledna pomiaru przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny
stwardnialej wynosi maksymalnie 15%.

Wyniki badania przepuszczalnosci hydraulicznej stwardniatej zawiesiny wy-
konanej ze spoiwa w trzech réznych stanach aktywacji mechanicznej zostaly zawar-
te w Zalaczniku 2 w tabelach 5.1-5.3, a wykresy przepuszczalnosci hydraulicznej

w funkcji czasu przedstawiono na rys. 5.23-5.33.

5.1.3. Odksztatcalnos¢

Reologia jest nauka zajmujaca si¢ zachowaniem cieczy (rozdzial 4.2.3) 1 ciata
stalego pod wplywem obciazenia dzialajacego w czasie. Rozpatrujac odksztalcenia
ciala stalego mowimy o dwoch zjawiskach reologicznych jakimi sa:

* pelzanie — powolne, stale narastajace odksztalcenie ciata stalego pod wply-
wem dziatania niezmiennego w czasie dtugotrwalego obciazenia;

* relaksacja — powolna zmiana wartosci naprezen przy stalym, utrzymujacym
si¢ dlugi okres odksztalceniu konstrukeji.

Zachowanie si¢ materialu pod obcigzeniem jest funkcja czasu i temperatury.
Istnieja materialy, ktére do pewnej wielkosci obciazen zachowuyja si¢ jak cialo stale,
ktérego odksztalcenia sa skonczone 1 ograniczone przy dzialaniu skonczonych
1 ograniczonych obciazen niezaleznie od czasu ich dzialania, a po ich przekroczeniu
zachowuja si¢ jak ciecz (Brzosko, 1969). Zachowanie reologiczne ciala stalego roz-
patruje si¢ do momentu jego zniszczenia.

Zachowanie ciala stalego pod obciazeniem charakteryzuja nastgpujace para-

metry reologiczne (Szwabowski, 1995):
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" sprezysto$¢ — odwracalno$¢ zmian odksztalcen wywolanych zmiang napre-
zen, jakim poddany jest material; proces ten zachodzi do granicy sprezysto-
Sci, powyzej ktorej odksztalcenia staja si¢ trwate;

" lepko$¢ — wlasciwo$¢ materiatu do przeciwstawiania si¢ ruchowi wzajemne-
mu czastek podczas plynigcia; parametr ten zalezy od temperatury i gradien-
tu predkosci plynigcia w materiale;

* plastycznos$¢ — wlasciwos§¢ objawiajaca si¢ wystgpowaniem granicznego na-
prezenia — granicy plastycznosci, powyzej ktérej rozpoczyna si¢ plynigcie
materiatu;

Powyzsze cechy reologiczne s3 przedstawiane poprzez modele cial reolo-
gicznych, z ktorych buduje si¢ zlozone, wieloparametrowe modele cial rzeczywi-
stych. W tabeli 14 przedstawiono reologiczne modele jednoparametrowe cial, réw-
nania reologiczne i charakterystyczne zaleznosci (krzywa reologiczna, naprezenie-
czas, odksztalcenie-czas). W tabeli 15 przedstawiono modele dwu i wigcej parame-
trowe powstale przez polaczenie poszczegélnych cial prostych w ciagi szeregowe

lub réwnolegle ciat rzeczywistych.
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Na wytrzymalo§¢ zawiesin, a co za tym idzie rowniez ich odksztalcalnosc,
wplyw ma szereg czynnikow. Parametry te ksztaltujq przede wszystkim materialy
uzyte do skomponowania skladu zawiesin, ich dozowanie oraz dodatki w postaci
np. popiolu lotnego czy zuzla wielkopiecowego. Popiél lotny pochodzacy ze
spalania konwencjonalnego wegla jest powszechnie stosowany jako dodatek do
mieszanki betonowej, ktory zastepuje pewna ilos¢ cementu w jej skladzie. Popiol
lotny opdznia poczatek wigzania mieszanki 1 spowalnia przyrost wytrzymalosci w
poczatkowym okresie twardnienia w poréwnaniu do betonu bez popiotu, natomiast
przepuszczalnos¢ hydrauliczna stwardnialego betonu z dodatkiem popiotu lotnego
oraz podatno$¢ na dziatanie srodowiska agresywnego zmniejszaja si¢.

Dodatek Zuzla wielkopiecowego w mieszance betonowej powoduje
zmniejszenie wydzielania ciepla hydratacji i mniejszy skurcz podczas twardnienia
betonu oraz wyzsza wytrzymalo$¢ mechaniczna niz betonu bez tego dodatku.
Wprowadzenie zuzla wielkopiecowego do skladu cementu lub betonu zmniejsza
przepuszczalnos$¢ hydrauliczna betonu i zwigksza jego odpornos¢ na agresje
chemiczna.

Wytrzymalo§¢ zawiesin jest okreslana w warunkach laboratoryjnych, w
ktérych nie wystepuje agresywne oddziatywanie srodowiska. Material w konstrukeji
znajduje sic w zlozonej przestrzeni oddzialywan chemicznych, biologicznych,
mechanicznych i innych fizycznych (Czarnecki, Emmons, 2002). Stad parametry
mechaniczne zawiesiny wbudowanej w przestong przeciwfiltracyjng moga réznic
si¢ od tych oznaczonych w laboratorium, co nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu
tego rodzaju konstrukciji.

Badanie odksztalcalnosci przy jednoosiowym stanie naprezen (z mozliwoscia
swobodnych odksztalcenn bocznych) stwardniatej zawiesiny bentonitowo-zuzlowo-
popiotowo-wodnej wykonano na recepturach 1-4 w trzech formach aktywacji
mechanicznej (ozn. NA — z udzialem nieaktywowanego mechanicznie popiotu
fluidalnego z wegla brunatnego, PA — z udzialem aktywowanego mechanicznie
popiolu fluidalnego z wegla brunatnego, PZA — z udzialem aktywowanego
mechanicznie spoiwa zuzlowo-popiolowego). Odksztalcenia oznaczono w
edometrach w dwoéch terminach: po 28 i 90 dniach twardnienia prébek do chwili
obciazenia. Wykonano probki o nastepujacych wymiarach: $rednica 0,=4.0 cm i
wysoko$¢ Ng=2.0 cm. Do badania przygotowano po trzy probki z kazdej receptuty,
na ktére nalozono odpowiednio obcigzenie réwne 20, 30 1 40% rzeczywistej
wytrzymalos$ci na Sciskanie. Odksztalcenie probek mierzono za pomoca czujnika
zegarowego. Na podstawie wynikéw badan wyznaczono odksztalcenie poczatkowe

& jako pierwszy pomiar (po 1 minucie) od chwili przylozenia obciazenia, natomiast
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odksztalcenie catkowite & jako maksymalne odksztalcenie probki w czasie badania.
Odksztatcenie pelzania & wyznaczono ze wzoru:

Ey =&, — &g, mm (5.15)

Cc
w ktorym: & — odksztalcenie pelzania, mm,
& — odksztalcenie catkowite, mm,

& — odksztalcenie poczatkowe, mm.

Wyniki badan edometrycznych zawiesiny stwardnialej zawarto w
Zakaczniku 2 w tabelach 5.4-5.33. Na podstawie uzyskanych wynikéw sporzadzono
wykresy odksztalcenia w funkcji czasu trwania obcigzenia probek (rys. 5.34-5.58)
oraz wykresy odksztalcen poczatkowych, pelzania 1 catkowitych w  funkeji
naprezenia (rys. 5.59—5.70).

Niepewno$¢ pomiaru odksztalcenia w edometrze jest réwna A£=0.005 mm.

Niepewnos¢ wzgledna wyznaczenia naprezenia w probee wynosi maksymalnie 1%.

5.2. Sktad fazowy i mikrostruktura

Badanie skladu fazowego i mikrostruktury zaczynéw cementowych 1 betonu
mozna wykona¢ za pomocy trzech technik badawczych: analizy termicznej,
rentgenografii oraz mikroskopii elektronowe;.

Analiza termiczna stanowi grupe roéznych metod, ktére umozliwiaja badanie
zalezno$ci wlasciwosci fizycznych substancji od temperatury. Metody badawcze
analizy termicznej rozwinely si¢ w dwoch kierunkach: termicznej analizy
roéznicowej 1 termograwimetrii.

Metoda termicznej analizy réznicowej DTA (Differential Thermal Analysis)
oparta jest na pomiarze roéznicy temperatur pomiedzy badang probka i substancja
wzorcowa (termicznie obojetng) podczas ich ogrzewania lub chlodzenia z
okreslona stala szybkoscig. Pomiar réznicy temperatur pozwala wyeliminowac
zewnetrzne zaburzenia termiczne, dzigki symetrycznemu ukladowi prébki i
substancji wzorcowej (Schultze, 1974). Badania metoda termicznej analizy
réznicowej dotycza zmian energetycznych wystepujacych w probce na skutek
reakcji endotermicznych lub egzotermicznych wywolanych np. utlenianiem oraz
zmian iloSciowych wynikajacych np. z dehydratacji faz zawierajacych wodeg,
dysocjacji termicznej weglanéw lub dehydroksylacji wodorotlenkéw wapnia.
Reakcje tego rodzaju sa najczesciej zwigzane z ubytkiem masy probki w wyniku

wydzielania si¢ wody, dwutlenku wegla czy dwutlenku siarki. Najczesciej stosowana
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substancjg wzorcows jest tlenek glinu (0-AlLO;), tlenek magnezu MgO i prazony
kaolinit (Krzywoblocka-Laurow, Jarmontowicz, 1983).

Analiza termograwimetryczna TG (Thermal Gravimetry) polega na rejestracii
zmian masy probki podczas jej ogrzewania lub chlodzenia. Powstala krzywa TG
obrazuje zmiany masy w miligramach w sposob ciagly w funkcji temperatury lub
czasu. Jej ksztalt jest rowniez uzalezniony od warunkéw pomiaru: szybkosci
ogrzewania, masy 1 ksztaltu probki czy jakosci atmosfery gazowej w piecu
(Krzywoblocka-Laurow, Jarmontowicz, 1983).

Aby otrzymaé prawidlowe dane nalezy dokladnie okresli¢ i zarejestrowac
warunki wykonywania analizy. Naleza do nich ci$nienie, sklad, czystos¢ i
charakterystyka atmosfery pieca (statyczna czy dynamiczna), wielko$¢ i
rozmieszczenie termoelementéw  rejestrujacych réznice temperatur, sposob
przygotowania nawazki, jej wielkos¢, rozmieszczenie w pojemniku i stopient ubicia,
material zastosowany na pojemniki oraz ich geometria, przebieg zmian temperatury
i czasu podczas wykonywania pomiaru, rodzaj zastosowanej substancji wzorcowe;.
Przy interpretacji wynikéw termicznej analizy réznicowej czy termograwimetrii
nalezy wykorzysta¢ dodatkowe dane otrzymane z innych badan, m.n. z
rentgenografii czy mikroskopii elektronowej (Schultze, 1974; Krzywoblocka-
Laurow, Jarmontowicz, 1983).

Rentgenowska analiza dyfrakcyjna XRD (X-ray diffraction) jest nowoczesna
technika umozliwiajaca badania szerokiego zakresu materialow w postaci cial
stalych 1 cieklych, takich jak: metale, mineraly, polimery, plastiki, ceramika,
polprzewodniki, etc. W instytucjach naukowych 1 przemysle, dyfrakcja
rentgenowska stala si¢ niezastapiona metoda badania, charakteryzowania 1 kontroli
jakosci materialéw. Obszary zastosowan techniki XRD, to jakoSciowa i ilo§ciowa
analiza fazowa, okredlanie struktur, badanie tekstury i naprezen na podstawie
obrazu dyfrakcyjnego rozproszenia promieni rentgenowskich.

Jako$ciowa analiza rentgenofazowa polega na identyfikacji struktur
krystalicznych badanego materialu, przy wykorzystaniu wartosci odleglosci
miedzyplaszczyznowych 1 intensywnosci reflekséw, poprzez poréwnanie go ze
strukturami znanych juz zwiazkow. Analiza jakosciowa betonu powinna by¢
wykonywana oddzielnie dla zaczynu i oddzielnie dla kruszywa w celu zwigkszenia
doktadnosci metody (Lowuszkin, 1983).

Iloéciowa analiza rentgenofazowa opiera si¢ na zalozeniu, ze Iistnieje
zaleznos$¢ funkcyjna miedzy zawartoscia danego mineratlu w badanym materiale a
intensywnoscia refleksow dyfrakcyjnych, ktére pochodza od tej fazy. Wspolczesne
techniki komputerowe umozliwiaja wprowadzenie otrzymanych wynikéw

bezposrednio do komputera i poréwnanie z obrazem dyfraktometrycznym wzorca
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zarejestrowanym w pamieci. Obecnie w badaniach klinkieru portlandzkiego
wykorzystuje si¢ rowniez metode Rietvelda polegajaca na pordwnaniu
dyfraktogramu uzyskanego w trakcie badan z obrazem komponowanym cyfrowo z
wzorcow faz wystepujacych w danym materiale. Metoda ta pozwala okresli¢
zawarto$¢  wszystkich podstawowych krystalicznych skladnikéw mineralnych
klinkieru. Badanie ta metoda dostarcza rzetelnych wynikéw tylko wtedy, gdy
dysponuje si¢ danymi rentgenograficznymi faz, ktére w rzeczywistosci wystepuja w
badanym ukladzie (Gawlicki, Paluch, 2003).

Elektronowy mikroskop skaningowy SEM (Scanning Electron Microscope) jest
obecnie najbardziej rozpowszechnionym typem mikroskopu elektronowego
stuzacym do obserwacji mikrostruktury cial stalych, w tym réznorodnych
materiatéw budowlanych, od materialéw pochodzenia naturalnego, poprzez spieki,
substancje szkliste i hydraty do produktow korozji. Przy pomocy tego rodzaju
mikroskopu mozna oceni¢ ksztalt 1 wielkos¢ ziaren, charakter powierzchni,
obecnos¢ zrostow, wtracen, spekan, sposéb zabudowy przestrzeni, ksztalt porow.
Wyréznia go bardzo duza glebia ostrosci, ktoéra umozliwia bezposrednia obserwacije
rozwinigtych powierzchni przetomow litych probek.

Powierzchnia probki badanej w SEM jest penetrowana wiazka elektronow
pierwotnych o malej $rednicy, emitowanych przez dzialo elektronowe, ktore
podlegaja zderzeniom sprezystym i niesprezystym z atomami probki poddane;
badaniu. Podczas zderzen niesprezystych z elektronami zewngtrznych powlok
atomoéw na powierzchni probki nastepuje przekazanie energii 1 emisja elektronow
wtornych, ktére sg rejestrowane przez detektor umiejscowiony w komorze
mikroskopu 1 obraz powierzchni badanej probki jest odtwarzany.

Powigkszenie w mikroskopie skaningowym okreslane jest poprzez stosunek
wymiarow liniowych uzyskanego na monitorze obrazu do rzeczywistych wymiarow
obserwowanego fragmentu probki. Nowoczesne mikroskopy pozwalaja na
osiggniecie powickszenia od 50 do 200 000 razy. Jednak w badaniach materialéw
ceramicznych i pokrewnych optymalny zakres stosowanych powickszenn to 1000—
20 000 razy, gdyz przy wigkszych powigkszeniach zwykle nie uzyskuje si¢ obrazow
zawierajacych wiecej szczegdtéw (Nocun-Wezelik, 2003).

SEM jest zazwyczaj zaopatrzony w mikrosonde elektronows stuzaca do
oznaczania skladu chemicznego mikroobszaréw. Dzialanie mikrosondy polega na
bombardowaniu probki strumieniem elektronéw o $rednicy ok. 1 Um, w wyniku
czego powstaje charakterystyczne promieniowanie rentgenowskie pierwiastkéw na
powierzchni prébki. W spektrometrze rentgenowskim nastgpuje  analiza
promieniowania, polegajaca na okresleniu dlugosci fali i nat¢zenia. Wyniki sa

rejestrowane przez uklady elektroniczne, a na ich podstawie okresla si¢ rodzaj i

75



zawarto$¢ pierwiastkéw w badanym mikroobszarze probki (Krzywoblocka-Laurow,
Jarmontowicz, 1983).

Probki przeznaczone do badania przy uzyciu SEM nie powinny przekraczaé
wymiaréw: $rednicy Uma&10 mm i grubosci Npa&3 mm. Przed przystapieniem do
badania probke nalezy wysuszy¢ w celu pozbycia si¢ z porow wody niezwiazane;.
Nastepnie probke przykleja sie do podstawki, ktoéra umieszcza si¢ na stoliku
preparatowym. W przypadku probek przewodzacych konieczne jest jedynie
odtluszczenie ich powierzchni. Natomiast powierzchni¢ probek nieprzewodzacych,
takich jak zaczyny cementowe, zaprawy czy betony, nalezy pokry¢ cienkg warstwa
metalu. Zableg ten zapobiega gromadzeniu si¢ na powierzchni probki
nieprzewodzacej elektronéw, co powoduje zaklocenia w obserwacji obrazu i moze
doprowadzi¢ do zniszczenia preparatu. Rol¢ materialu przewodzacego pelnig
metale szlachetne, gléwnie zloto, gdyz ono jest materialem drobnoziarnistym przez
co zapewnia dokladne odwzorowanie powierzchni preparatu oraz charakteryzuje
si¢ fatwoscia emisji elektronow 1 odpornoscia na dzialanie czynnikéw chemicznych.
Przygotowany preparat w postaci okruchow, przelomu, proszku lub zgladu

umieszcza si¢ w napylarce prézniowej i pokrywa warstwg ztota o grubosci 0.01—
1 nm (Nocun-Wezelik, 2003).

5.2.1. Analiza termiczna (DTA i TG)

Badania termicznego rozkladu prébek zawiesin twardniejacych bentonitowo-
zuzlowo-popiotowo-wodnych zostaly wykonane w laboratorium badawczym
Instytutu Szkla i Ceramiki w Warszawie. Badania przeprowadzono dla dwoéch
skladow zawiesiny (2NA 1 4NA) po 28 1 90 dniach twardnienia. Do badan
stosowano derywatograf Netzsch 409 EP produkcji niemieckiej. Warunki analizy
derywatograficznej:

e czulos¢ DTA: 1/10,

* czulo$¢ DTG: 1/10,

* czuloé$¢ TG: 100 mg,

* masa analizowanej prébki: 2NA — 168.60 mg, 4NA — 94.55 mg,
* atmosfera: powietrze,

* szybko$§¢ zmian temperatury: 10°C/min,

* zakres temperatur: 20-1000°C,

* blad pomiaru temperatury: +1°C.

Przed przystapieniem do badania probki zostaly wysuszone w celu usuniecia

z nich wody niezwigzanej. Proces suszenia przeprowadzony zostal w atmosferze
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powietrza w temperaturze do 40°C, aby nie dopusci¢ do ewentualnego roztozenia

gipsu.
Wyniki badan metodq analizy termicznej zostaly zawarte w Zalaczniku 3
(tabele 5.34-5.41, rys. 5.80-5.85 1 5.88-5.93).

5.2.2. Rentgenowska analiza dyfrakcyjna

Pomiary metoda rentgenowskiej analizy fazowej zostaly wykonane w
laboratorium badawczym Instytutu Szkla i Ceramiki w Warszawie na aparacie
Siemens D5000. Przed przystapieniem do badania probka byla suszona w
atmosferze powietrza w temperaturze do +40°C w celu usuni¢cia wody wolnej, a
nast¢pnie rozdrobniona do miatkosci pozwalajacej na catkowite przejscie probki
przez sito 0,04 mm 1 zwilzona alkoholem. Nastepnie napelniono pojemnik
preparatem tak, aby jego grubo$¢ wynosita minimum 0.5 mm.

Warunki analizy rentgenowskiej:

* promieniowanie: CuKoa,

* monochromator: grafitowy,

* napiecie lampy: 40 kV,

* nat¢zenie lampy: 35 mA,

* przeslony: S1 = 1.0 mm, S2 = 2.0 mm, S3 = 0.2 mm,
e krok: 0.04°,

* czas zliczen: 5 s,

* rotacja probki: 15 RPM,

* zakres pomiaru: 5-60°.

Badaniom metodg dyfrakeji rentgenowskiej poddano lotny popiot fluidalny
z wegla brunatnego, ktory wykorzystano do wykonania zawiesiny twardniejacej oraz
dwie wybrane receptury zawiesiny stwardniatej: 2NA 1 4NA po 28 1 90 dniach
twardnienia. Wyniki badan w postaci dyfraktograméw zostaly zawarte w
Zalaczniku 3 (rys. 5.77-5.79 1 5.86-5.87).

77



Tabela 16. Odlegtosci migdzyplaszczyznowe podstawowych uwodnionych faz cementu
1 produktéw ich karbonatyzacji wystepujacych w zaczynie cementowym (Gorszkow et al.,
1981)

Skladnik Odlegtos¢ migdzﬁyplaszczyznowa,
7 2
Uwodnione krzemiany wapnia (C-S-H) 3,07/2,80/1,83
Ettringit 9,73/5,61/3,88
Wodorotlenek wapnia (Ca(OH)2) 490/2,63/1,93
Weglan wapnia (CaCO3) — kaleyt 2,09/1,87/1,04
Uwodniony monosiarczanoglinian wapnia 8,90/7,60/3,80

5.2.3. Skaningowa mikroskopia elektronowa

Zdjecia stwardnialej zawiesiny bentonitowo-zuzlowo-popiotowo-wodne;
zostaly wykonane metodqa SEM w Instytucie Wysokich Cisnienn PAN w Warszawie.
Do badania wybrano prébki wykonane wedlug receptury od 1 do 4 zawiesiny
stwardniatej z udzialem nieaktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego z
wegla brunatnego (ozn. NA), po 28 1 90 dniach twardnienia. Wyboér wymienionych
receptur zawiesiny wynika z ich wlasciwosci, ktére kwalifikujg je do materiatow
z mozliwoscia potencjalnego wykorzystania w przeslonach przeciwfiltracyjnych.
Ograniczenie badan do zawiesiny wykonanej z udzialem nieaktywowanego
mechanicznie popiotu wynika z faktu, ze probki w trzech formach aktywacji
mechanicznej prezentuja podobne wlasciwosci mechaniczne 1 filtracyjne. Do
analizy wynikéw badania metoda SEM wybrano pojedyncze zdjecia zawiesiny
stwardnialej dobrze obrazujace mikrostruktur¢ probek oraz wyniki analizy
chemicznej przeprowadzonej mikrosonda elektronowa w formie wykresow.
Pozostale zdjecia wykonane w trakcie badania zostaly dotaczone do pracy w formie
elektronicznej.

Przed przystapieniem do badania probki byly suszone w atmosferze helu
w temperaturze do +40°C przez dobe w celu usunigcia z poréw wody niezwigzanej.
Niska temperatura suszenia oraz atmosfera helu zapobiegaja rozlozeniu gipsu,
ktory to proces trwale zmienilby struktur¢ materiatu 1 zafalszowal wyniki badan.
Przygotowane probki zawiesiny twardniejacej zostaly osadzone za pomoca
odpowiedniego kleju na podstawkach, a nast¢pnie dodatkowo osuszone w
atmosferze argonu i pokryte warstwa zlota w napylarce prézniowej. Badano
mikrostrukture przelomu probek zawiesiny stwardnialej w  skaningowym

mikroskopie elektronowym firmy Zeiss model Leo 1530.
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6. Omowienie wynikow badan

Komponowanie skladu zawiesin twardniejacych tak, aby spelnialy okreslone
wymagania technologiczne i zapewnialy stateczno$¢ wykopu, gdy sa w fazie plyn-
nej, jest wazng czescig procesu projektowania przeston przeciwfiltracyjnych. Plynna
zawiesing powinny charakteryzowac stabilnos¢, mata podatnos$¢ na sedymentacje
czastek statych lub odfiltrowanie wody z zawiesiny w wyniku wywierania na nig ci-
snienia. Rownie wazne sq wlasciwosci jakie prezentuje zawiesina po stwardnieniu.
Przestony przeciwfiltracyjne wykonywane z zawiesiny twardniejacej w gruncie majq
przede wszystkim stanowi¢ szczelng barier¢ dla przeplywajacej wody. Dlatego tez
jednym z podstawowych parametréw stwardniatej zawiesiny, ktorego poziom jest
regulowany, jest przepuszczalno$¢ hydrauliczna. Zawiesiny powinny réwniez pre-
zentowa¢ odpowiedni poziom wytrzymalosci na $ciskanie w czasie twardnienia.
Jednak warunki pracy przeslony w gruncie sa ztozone, wigc oprécz wymienionych
parametrow nalezy w ramach procesu projektowania sprawdzi¢ takze pozostalte
wlasciwosci zawiesin, takie jak odksztatcalnosc.

Przeprowadzone badania doswiadczalne mialy na celu wyznaczenie funkcji
obiektu badan w postaci wielomianu trzeciego stopnia y=f(x;) dla /=1, 2, 3. W celu
zweryfikowania istotnosci wplywu poszczegdlnych skladnikow wielomianu powté-
rzono wszystkie badania dla zarobu nr 1 (x,=-1, x,=-1, x;=1). Nast¢pnie obliczono
wariancje wartosci badanych cech S*(2) oraz wariancje poszczegdlnych skladnikéw
funkcji regresji (Polanski, 1984). Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie wartosci sta-
tystyki testu #-Studenta, ktére poréwnano z wartoscig krytyczna, przyjeta na pozio-
mie istotnosci 5%, dla stopni swobody f=2: 7#;,;,=4,303. Czlony wielomianow,
w przypadku ktorych warto$¢ statystyki dla kolejnych wspélczynnikow wielomianu
byla mniejsza od wartosci krytycznej, zostaly odrzucone. Uzyskane zaleznosci po-
migdzy badanymi wlasciwosciami zawiesiny a jej skladem (wartosci zmiennych x,
x5, X3 W postaci zakodowanej) oraz weryfikacja istotnosci wplywu poszczegdlnych
sktadnikéw wielomianu zostaly przedstawione w Zalaczniku 4 w tabelach 6.1 1 6.2
(dla zawiesiny plynnej) i w tabelach 6.3 1 6.4 (dla zawiesiny stwardnialej). Na pod-
stawie wyznaczonych funkcji regresji wykonano wykresy warstwicowe, ktore zosta-
ty zawarte w Zalaczniku 4 (rys. 6.1-6.6 dla zawiesiny plynnej oraz 6.7—6.16 dla za-

wiesiny stwardniatej).
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6.1. Omoéwienie wynikow badan zawiesiny plynnej
Gestos¢ objetosciowa

Gestos¢ objetosciowa zawiesiny twardniejacej w stanie plynnym jest znacza-
cym parametrem ze wzgledu na statecznos¢ wykopu waskoprzestrzennego lub
otworu w gruncie. Literatura (Rafalski, 1995) podaje, ze zawiesiny twardniejace cha-
rakteryzuja si¢ gestoscia objetosciowa w zakresie 1,12—1,59 g/cm’, ktéry jest wy-
starczajacy do zapewnienia statecznosci wykopu w przecigtnych warunkach wodno-
gruntowych z uwzglednieniem mieszania si¢ ziaren urabianego gruntu z zawiesing
podczas glebienia otworu.

Gesto$¢ objetosciowa badanej plynnej zawiesiny bentonitowo-zuzlowo-
popiolowo-wodnej zawiera sic w zakresie 1,17-1,39 g/cm’ (Zalacznik 1, tabela
4.1). Analizujac funkcje regresji po weryfikacji istotnosci poszczegélnych skladni-
kow (Zalacznik 4, tabela 6.2.) oraz plany warstwicowe (Zalacznik 4, rys. 6.1) wyko-
nane w oparciu o zweryfikowane funkcje mozna zauwazy¢, ze bentonit sodowy
jako skladnik o najmniejszej gestosci wlasciwej nie ma wplywu na zmiang gestosci
objetosciowej plynnej zawiesiny lub zmiana gestosci réwna jest niepewnosci po-
miarowe] tego parametru (por. probek wykonanych wedlug receptury 5 i 6). Nie-
wielkie zmiany gestosci objetosciowej wystepuja przy zmiennym dozowaniu popio-
tu fluidalnego z wegla brunatnego i stalej ilosci zuzla wielkopiecowego (prébki 11 2
oraz 3 14 roznig si¢ gestoscia w zakresie 4-7%). Jak wynika z rys. 6.1 w Zalaczniku
4 najwickszy wplyw na zmiang¢ gestosci objetosciowej ma dozowanie zuzla wielko-
piecowego (gestos¢ objetosciowa receptur 21 3 oraz 11 4 zmienia si¢ w zakresie
11-13%).

Analizujac otrzymane wyniki mozna wysuna¢ wniosek, ze na warto$¢ gesto-
$ci objetosciowe] zawiesiny najwigkszy wplyw ma dozowanie zuzla, jako materialu
o wickszej gestosci wlasciwej niz gestosé¢ popiotu fluidalnego z wegla brunatnego
1 bentonitu sodowego. Mozna rowniez zauwazyc¢, ze nie ma wyraznych réznic mig-
dzy zawiesing wykonana z nieaktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego
(ozn. NA) a zawiesing z aktywowanym popiotem (ozn. PA) lub z aktywowana mie-
szanka zuzlowo-popiotowa (ozn. PZA). Najwigksza réznica w wartosci gestosci
objetosciowej zawiesiny pomiedzy probkami wykonanymi w trzech stanach akty-
wacji mechanicznej wystepuje w przypadku receptur 3 i 8 i wynosi maksymalnie
3%.
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Odst6j dobowy wody

Odstéj dobowy wody zalezy od koncentracji czastek bentonitu w zawiesinie
1 nie powinien przekracza¢ 10%. Ograniczenie to wynika ze wzgledow ekonomicz-
nych oraz koniecznosci zapewnienia statecznosci glebionego wykopu, poniewaz
nadmierne wydzielanie wody z zawiesiny powoduje, ze stup zawiesiny w wykopie
ma niejednakowsq gestos¢.

Analizujac wyniki badan odstoju dobowego zawiesiny plynnej (Zalacznik 1,
tabela 4.2, rys. 4.3) oraz plan warstwicowy (Zalacznik 4, rys. 6.2) mozna zauwazyc,
ze na sedymentacj¢ czastek stalych w zawiesinie w stanie plynnym wplyw ma do-
zowanie bentonitu. Wynika to z jego silnego pecznienia w obecnosci wody, ktore
powoduje, ze zwigksza on swojq objetos¢ nawet kilkanascie razy. Szczegdlnie jest to
widoczne przy poréwnaniu pozioméw odstoju zawiesin o recepturach 51 6, w kto-
rych przy jednakowej ilosci zastosowanego zuzla wielkopiecowego 1 popiotu flu-
idalnego réznica w warto$ciach odstoju wynosi 3.5-6%. Wysoka réznice w odstoju
dobowym miedzy probkami wykonanymi wedlug tej samej receptury, ale ze sktad-
nikami w réznych stanach aktywacji mechanicznej mozna zaobserwowaé w przy-
padku receptur 10 (85%) i 11 (57%). W przypadku probki 10 wigkszy odstéj dobo-
wy probek wykonanych 2z udzialem aktywowanego mechanicznie popiolu
fluidalnego oraz spoiwa zuzlowo-popiolowego wynika najprawdopodobniej z wigk-
szego upakowania czastek zuzla 1 popiotu, ktore charakteryzujg si¢ nieregularnym
ksztaltem. W odniesieniu do probki nr 11 mozna to wyjasni¢ w ten sposob, ze
ziarna aktywowanego mechanicznie spoiwa zuzlowo-popiolowego maja bardziej
aktywna powierzchni¢ wskutek dzialania fopatek aktywatora. Mozna przypuszczad,
ze dzigki temu zabiegowi ziarna w zawiesinie wchodza w reakcje z woda szybciej

i na wigkszej swojej powierzchni, niz przed aktywacja mechaniczna.

Przesacz filtracyjny

Wyniki badaf ubytku masy zawiesiny w wyniku odfiltrowania wody, ktore
pojawiaja si¢, gdy na Swiezo wykonana zawiesing dziala ci$nienie, zostaly przedsta-
wione w Zalaczniku 1 tabele 4.3, 4.4 1 4.5 oraz rys. 4.4, 4.5 1 4.6. Plan warstwicowy
powstaly w wyniku weryfikacji istotnosci wplywu poszczegolnych sktadnikow wie-
lomianu (Zalacznik 4, tabela 6.2) zostal przedstawiony na rys. 6.3 w Zalaczniku 4.
Wynika z niego, ze na ilo§¢ odsaczonej wody ma wplyw giéwnie dozowanie bento-
nitu.

Na podstawie wykresu przedstawionego na rys. 4.4 i odnoszacego si¢ do
ubytku wody z zawiesiny wykonanej z udzialem popiotu fluidalnego nieaktywowa-

nego mechanicznie w funkcji przyrostu ci$nienia mozna podzieli¢ zawiesiny na
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dwie grupy: pierwsza (probki 1-6) wykazujaca si¢ nieznacznym wzrostem ilosci od-
saczonej wody z zawiesiny przy wzroscie dzialajacego ci$nienia (o 2.2—4.6%) oraz
druga (probki 7-11) wykazujaca znacznie wigksze zmiany ubytku zawiesiny w wy-
niku odsaczania wody w miar¢ przyrostu dzialajacego cis$nienia (o0 9.1-25.2%).

Sposréd wszystkich receptur zawiesiny wykonanej z udzialem nieaktywowa-
nego mechanicznie popiotu fluidalnego najwicksza odpornos$¢ na odfiltrowanie
wody wykazuje receptura 4NA (sklad na 1000 dm®> wody: bentonit — 60 kg, zuzel —
475 kg i popidl — 175 kg), w przypadku ktorej ubytek masy przy najnizszym dziala-
jacym ci$nieniu nie jest najnizszy, jednak w miar¢ wzrostu ci$nienia zwigksza si¢
nieznacznie (o 3.5%).

Rozpatrujac wykres na rys. 4.5. oraz dane w tabeli 4.4 w Zalaczniku 1 ubytku
masy w wyniku odsaczania wody z zawiesiny wykonanej z udzialem popiolu flu-
idalnego aktywowanego mechanicznie mozna zauwazy¢, ze wzrost ubytku masy ma
we wszystkich probkach podobny charakter. Najnizszy ubytek wody w calym za-
kresie dzialajacego ci$nienia ma probka 6PA (sklad na 1000 dm® wody: bentonit —
00 kg, zuzel — 335 kg 1 popidt — 95 kg) 1 wynosi on 26,5-44,9%.

Analizujac wykres na rys. 4.6. Zalacznik 1, dotyczacego ubytku masy zawie-
siny wykonanej z udzialem spoiwa zuzlowo-popiolowego aktywowanego mecha-
nicznie mozna zaobserwowac, ze najbardziej odporna na dzialanie cisnienia okazata
si¢ receptura 2PZA (sklad na 1000 dm’ wody: bentonit — 60 kg, zuzel — 195 kg
1 popiodl — 15 kg), dla ktorej ubytek zawiesiny w calym zakresie dzialajacego cisnie-
nia (0,1-0,5 MPa) jest najnizszy 1 wynosi 38,0-49,5%.

Z porownania wynikow otrzymanych z badania poszczegolnych probek wy-
konanych ze spoiwa w trzech stanach aktywacji mechanicznej widaé, ze zakres pro-
centowego ubytku masy zawiesiny jest podobny i rézni si¢ tylko kilkoma procen-
tami. Jedynie w przypadku probek 2 1 6 mozna stwierdzi¢, ze aktywacja
mechaniczna poprawia ich odpornos¢ na odfiltrowanie wody z zawiesiny w wyniku
dzialania ci$nienia. Zjawisko to nie znajduje potwierdzenia w zachowaniu si¢ pozo-

statych probek zawiesiny plynne;.
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Lepkos¢ umowna

Lepkos§¢ umowna probek plynnej zawiesiny wykonanych wedlug wybranego
planu eksperymentu zawiera si¢ w zakresie 35—47 s 1 miesci si¢ w granicach wyma-
gan, jakie powinna spelnia¢ zawiesina plynna (30—60 s). Ograniczenia te wynikaja
z wymagan technologicznych stawianych zawiesinom twardniejacym, tzn. z zasto-
sowania transportu hydraulicznego, za pomoca ktérego zawiesina jest przenoszona
z mieszalnika do miejsca wbudowania. Z analizy otrzymanych danych (Zalacznik 1,
tabela 4.6, rys. 4.7) 1 planu warstwicowego (Zalacznik 4, rys. 6.4) wynika, ze na wat-
to$¢ lepkosci $wiezo wykonanej zawiesiny znaczaco wplywa dozowanie bentonitu,
a roznice w wartosci lepkosci wzgledem prébek w réznych stanach aktywaciji me-

chanicznej wynosza maksymalnie 10%.

Wytrzymato$c¢ strukturalna 7g

Wiyniki otrzymane podczas badania wytrzymatosci strukturalnej s zawiesin
plynnych w szirometrze sa zawarte w Zalaczniku 1 (tabele 4.7, 4.8, 4.9, rys. 4.8—
4.13). Z planu warstwicowego (Zalacznik 4, rys. 6.5) przedstawiajacego wytrzyma-
tos¢ strukturalng Swiezo zarobionej zawiesiny pozostawionej na 1 minut¢ w bezru-
chu wynika, Ze na ten parametr wplywa w gléwnej mierze dozowanie bentonitu.

Z analizy wykresu na rys. 4.8 w Zalaczniku 1 obrazujacego wytrzymalosé
strukturalng zawiesiny wykonanej z udzialem nieaktywowanego mechanicznie po-
piotu fluidalnego z wegla brunatnego, po 1 minucie od pozostawienia jej w spo-
czynku wynika, ze najdluzszy czas opadania tulejki (56 s), a wigc i najwyzsza wy-
trzymalo$¢ strukturalng wykazuje probka wykonana wedlug receptury 10NA (sklad
na 1000 dm® wody: bentonit — 50 kg, zuzel — 335 kg i popiét — 175 kg). Nieco niz-
szy wynik — 50 s — uzyskala receptura 4NA (sklad na 1000 dm’ wody: bentonit —
60 kg, zuzel — 475 kg i popiot — 175 kg).

Rozpatrujac wykres na rys. 4.10, dotyczacy wytrzymalosci strukturalnej za-
wiesiny wykonanej z udzialem aktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego
z wegla brunatnego po 1 minucie od pozostawienia jej w spoczynku mozna zauwa-
zy¢, ze trzy probki: 4PA, 10PA (skfad j.w.) i 6PA (sktad na 1000 dm® wody: bento-
nit — 60 kg, zuzel — 335 kg 1 popiot — 95 kg) wykazuja najwyzsza wytrzymalos$c
strukturalng w poréwnaniu z pozostalymi recepturami (czas opadania tulejki wyno-
si 28 s). Zawiesina z udzialem aktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego
z wegla brunatnego wykazuje znacznie mniejsza wytrzymalo$¢ strukturalng w po-
réwnaniu z zawiesing wykonang z udzialem popiotu nieaktywowanego mechanicz-

nie.
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Analizujac wykres na rys. 4.12 w Zalaczniku 1 pokazujacy wytrzymalosc
strukturalng zawiesiny wykonanej z aktywowanego spoiwa zuzlowo-popiotowego
mozna zauwazyé, ze najwyzsza jej warto§¢ — 46 s — osiaga receptura 4PZA (sklad
j.w.). Natomiast probka 10PZA, w odniesieniu do tej samej receptury, lecz wyko-
nanej z zawiesiny z udzialem nieaktywowanego (NA) 1 aktywowanego mechanicz-
nie (PA) popiotu fluidalnego, osiagn¢la znacznie nizsza warto§¢ wytrzymalosci
strukturalnej — 5 s.

Z planéw warstwicowych (Zalacznik 4, rys. 6.6) obrazujacych wplyw po-
szczegolnych skladnikow zawiesiny na wytrzymato$¢ strukturalng po 10 min od
pozostawienia jej w spoczynku wynika, ze najwigcksze znaczenie ma dozowanie ben-
tonitu, a pozostate dwa skladniki maja mniejszy wplyw. Wykres na rys. 4.9 dotyczy
wytrzymalosdci strukturalnej zawiesiny wykonanej z udzialem nieaktywowanego
mechanicznie popiotu fluidalnego z wegla brunatnego po 10 min pozostawienia jej
w bezruchu. Z wykresu wynika, ze najwyzsza wytrzymalos§¢ strukturalng prezentuje
receptura 4NA — wynosi ona 70 s. Wytrzymato$¢ strukturalna probki 4NA znacz-
nie odbiega swoja warto$cig od wytrzymalosci pozostatych probek.

Rozpatrujac wykres na rys. 4.11 obrazujacy wytrzymalos$¢ strukturalng zawie-
siny wykonanej z udzialem aktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego z we-
gla brunatnego po 10 min pozostawienia jej w spoczynku mozna zauwazyc¢, po-
dobnie jak w przypadku prébki z zawiesiny z nieaktywowanym popiotem
fluidalnym, ze najwyzsza wytrzymalo$¢ prezentuje receptura 4, jednak jest ona niz-
sza 0 35 s.

Analizujac rys. 4.13 przedstawiajacy wykres wytrzymatosci strukturalnej za-
wiesiny z udzialem aktywowanego spoiwa zuzlowo-popiotowego po 10 min od
pozostawienia jej w spoczynku mozna zauwazyc, ze tak jak w przypadku zawiesiny
wykonanej z nieaktywowanym i aktywowanym mechanicznie popiotem fluidalnym,
najwyzsza warto$¢ wytrzymatosci strukturalnej (39 s) ma prébka 4PZA i jest ona
zblizona do wartosci osiagnictej przez recepture 4 wykonang z aktywowanym po-

piolem fluidalnym.
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Rys. 11. Wytrzymalo$¢ strukturalna Tg probki 4 zawiesiny plynnej w trzech formach akty-
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Rys. 12. Wytrzymalo$¢ strukturalna Tg probki 4 zawiesiny plynnej w trzech formach akty-
wacji mechanicznej po 10 minutach od pozostawienia w spoczynku; z nieaktywowanym
popiolem fluidalnym z wegla brunatnego (ozn. NA), z aktywowanym popiotem fluidal-
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Z poréwnania uzyskanych wynikéw badania wytrzymalosci strukturalnej po
1110 min od pozostawienia zawiesiny w spoczynku okazuje si¢, ze we wszystkich
formach aktywacji mechanicznej spoiwa najlepsze wyniki osiagneta zawiesina wy-
konana wedlug receptury 4 (rys. 11 1 12), gdyz charakteryzuje ja najwicksza koncen-
tracja czastek stalych w skladzie. Oba wykresy jednoznacznie wskazuja, ze najwyz-
sza ~ wytrzymaloscia  strukturalng cechuje si¢ zawiesina, ktora zawiera
nieprzetworzony mechanicznie popio! fluidalny. Z rys. 11 wynika, ze podobne wla-
Sciwosci ma zawiesina na bazie spoiwa zuzlowo-popiolowego aktywowanego me-

chanicznie, jednak druga cz¢$¢ badania wskazuje, ze pogarszajq si¢ one w czasie.

Krzywe plynigcia

Wyniki badan reologicznych czterech receptur (1-4) plynnej zawiesiny
przedstawiono w Zalaczniku 1 (tabele 4.10-4.13, rys. 4.14-4.4.21). Zawiesiny
twardniejace sa materialem niejednorodnym, z czego wynikly trudnosci w odczycie
wynikow z reometru. Z analizy wykresow naprezen $cinajacych w funkeji gradientu
predkosci Scinania (rys. 4.14, 4.16, 4.18, 4.20) wynika, ze prébki 1-3 zawiesiny
w stanie plynnym mozna sklasyfikowac jako ciecze pseudoplastyczne, natomiast
recepture 4 jako ciecz dylatacyjna. Wszystkie cztery probki nie wykazuja granicy
plynigcia 7,

Analizujac wykresy lepkosci plastycznej, jaka przejawialy podczas badania
poszczegolne probki plynnej zawiesiny, mozna zauwazy¢, ze w przypadku prébek
1, 2 1 3 maleje ona wraz ze wzrostem czasu $cinania. Zjawisko to wynika
z uporzadkowania struktury przestrzennej zawiesiny. Odmienne zachowuje si¢ re-
ceptura 4 pod wplywem dzialania naprezen S$cinajacych, w przypadku ktorej
w poczatkowym etapie Scinania nastgpuje obnizenie lepkosci, a nastepnie jej
wzrost. Mozna przypuszczad, ze jest to spowodowane duzg koncentracja czastek
zuzla wielkopiecowego i popiotu fluidalnego, w wyniku czego nast¢puje obnizenie

naprezen $cinajacych i wzrost lepkosci zawiesiny, ktora jest zageszczana Scinaniem.

6.2. Omowienie wynikéw badan zawiesiny stwardniatej
Wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcigganie przy roztupywaniu

Analizujac plany warstwicowe dotyczace wytrzymalosci na Sciskanie zawiesi-
ny stwardnialej (Zalacznik 4, rys. 6.7-6.10) 1 bioragc pod uwage weryfikacje istotno-
sci wplywu skladnikow wielomianu na ten parametr (Zalacznik 4, tabela 6.4) moz-
na zauwazyc, ze na wytrzymalos¢ zawiesiny w czasie twardnienia najwickszy wplyw

ma dozowanie zuzla, co potwierdza ogdlnie znane tendencje.
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Biorac pod uwage oczekiwania odnosnie wytrzymaltosci na $ciskanie
w zakresie 0,5-1,0 MPa najbardziej obiecujaco wypada zawiesina wykonana wedtug
receptury nr 2 (sktad na 1000 dm’ wody: bentonit — 60 kg, zuzel — 195 kg i popiodt
— 15 kg) z nieaktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego z wegla brunatnego
(ozn. NA), ktorej wytrzymatos§é po 28 dniach twardnienia wynosi 0,52 MPa. Zawie-
sina tej samej receptury, ale wykonana z mechanicznie przetworzonego popiolu
fluidalnego (ozn. PA), ma podobny przebieg narastania wytrzymalosci w czasie
z tg roznica, ze wytrzymalos¢ probek w poczatkowym okresie twardnienia (po 14
dniach) jest o 38% nizsza, a po 60 dniach twardnienia — o 17% wyzsza w stosunku
do wytrzymatosci probek 2NA. Na tym tle widaé, ze rozwoj wytrzymatosci probek
z udzialem aktywowanego spoiwa zuzlowo-popiotowego (ozn. PZA) przebiega
nieco inaczej. Po okresie 28 dni twardnienia nastepuje znaczny przyrost wytrzyma-
losci probek 2PZA, ktéra po 60 i 120 dniach jest wyzsza od wytrzymalosci probek
NA o odpowiednio 21% 1 19%.

Plany warstwicowe (Zalacznik 4, rys. 6.11 1 6.12) dotyczace wplywu skladni-
kéw zawiesiny na wytrzymalos¢ na rozciaganie przy roztupywaniu pokazuja, ze je-
dynie zawarto$¢ zuzla ma znaczacy wplyw na ten parametr. Warto$¢ wytrzymatosci
na rozcigganie wszystkich receptur zawiesiny stwardnialej ro$nie wolniej niz wy-
trzymalo$ci na $ciskanie. W niektorych przypadkach nie obserwuje si¢ przyrostu
wytrzymalosci w czasie lub jest on niewielki, a dotyczy to gldwnie probek wykona-
nych z mechanicznie przetworzonego spoiwa zuzlowo-popiolowego.

Analizujac wytrzymalo$§é na rozciaganie przy roztupywaniu probek 2NA (re-
ceptury potencjalnie uzytecznej do wykonania ekranu przeciwfiltracyjnego) mozna
zauwazy¢, ze rosnie ona stopniowo w miar¢ twardnienia zawiesiny, zwigkszajac
swoja warto$¢ ponad trzykrotnie w czasie twardnienia. Natomiast wytrzymalosc

probek 2PA i 2PZA rosnie tylko dwukrotnie w calym okresie twardnienia.
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Rys. 13. Wytrzymalos¢ na Sciskanie w czasie twardnienia receptur 1-11
z nieaktywowanym mechanicznie popiotem fluidalnym
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Rys. 14. Wytrzymalo§¢ na Sciskanie w czasie twardnienia receptur 1-11 z aktywowanym
mechanicznie popiolem fluidalnym
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Rys. 15. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie w czasie twardnienia receptur 1-11 z aktywowanym
mechanicznie spotwem zuzlowo-popiotowym

Przepuszczalnos¢ hydrauliczna

Przepuszczalno§¢ hydrauliczng zawiesin twardniejacych analizowano pod
katem wymagan, jakie sa stawiane materialom konstrukcyjnym przeznaczonym na
ekrany przeciwfiltracyjne (Rogporzadzenie, 2003), ktore okresélaja maksymalng war-
to§¢ wspotczynnika przepuszczalnosdci hydraulicznej po 28 dniach twardnienia za-
wiesin rzedu 10”7 m/s.

Plany warstwicowe obrazujace wplyw dozowania zuzla wielkopiecowego
1 popiotu fluidalnego na ksztaltowanie si¢ przepuszczalnosci hydraulicznej w czasie
twardnienia probek (Zalacznik 4, rys. 6.13—-6.16) pozwalaja stwierdzi¢, ze w miarg
zwigkszania dozowania zuzla nastgpuje obnizenie wartosci przepuszczalnosci hy-
draulicznej w wyniku zwickszenia szczelnosci struktury zawiesiny stwardniale;.

Rozpatrujac pod katem wyzej wymienionych wymagan ksztaltowanie si¢ pa-
rametru przepuszczalnosci hydraulicznej w czasie twardnienia zawiesiny mozna za-
uwazy¢, ze najlepsze wyniki wykazuje, podobnie jak w przypadku wytrzymatosci,
probka 2NA wykonana z nieaktywowanym popiotem fluidalnym (Zalacznik 2, rys.
5.24). W przypadku tej probki nie odnotowuje si¢ zwigkszenia szczelnosci probki
w wyniku zastosowania procesu aktywacji mechanicznej skladnikéw spoiwa,

a z uplywem czasu prébki z nieaktywowanym popiotem fluidalnym i aktywowanym
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spoiwem zuzlowo-popiotowym osiagaja podobna warto§¢ przepuszczalnosdci hy-
draulicznej (ok. 500" m/s).

Przepuszczalno§¢ hydrauliczna wszystkich receptur zawiesiny stwardnialej
wykonanej w trzech formach aktywacji mechanicznej spoiwa obniza si¢ w miarg
uplywu czasu twardnienia probek. Aktywacja mechaniczna popiotu fluidalnego
1 spoiwa zuzlowo-popiotowego nie wnosi znaczacych zmian w wielkosci tego pa-
rametru. Zauwazy¢ mozna jedynie jego obnizenie w poczatkowym okresie tward-
nienia (po 14 dniach), ale z czasem nastepuje jego wyrownanie w stosunku do proé-
bek wykonanych z udziatem nieaktywowanego popiotu fluidalnego, a nawet mozna
zauwazyC, ze osiagajg one nizszy poziom niz probki ze spoiwem mechanicznie

przetworzonyrn.

Odksztatcalnos¢

Odksztalcalno$¢ probek 1-4 w trzech stanach mechanicznego przetworzenia
spoiwa badano po 28 i 90 dniach twardnienia zawiesiny, a wyniki zostaly zawarte
w Zalaczniku 2 (tabele 5.4-5.33, rys. 5.34-5.706). Z poréwnania odksztalcen zawie-
siny wedlug receptury 1 w czasie w trzech formach aktywaciji mechanicznej spoiwa,
po 28 dniach twardnienia wynika, ze najmniej podatng probka na dziatanie dlugo-
trwalych naprezen jest probka 1PZA, natomiast odksztalcenia probek 1NA
i 1PA przebiegajg podobnie z wyjatkiem probki 1INA obciazonej 30% faktycznej
wytrzymalosci na $ciskanie. Z poréwnania wykresow odksztalcen poczatkowych
(rys. 5.59, 5.65, 5.71), pelzania (rys. 5.60, 5.66, 5.72) oraz catkowitych (rys. 5.61,
5.67, 5.73) wida¢, ze ich wartosci rosna w miar¢ wzrostu obcigzenia. Analizujac wy-
kresy odksztalcen probek 90-dniowych mozna w przypadku probek 1NA i 1PA
odnotowac liniowy wzrost odksztalcen z narastajacym obcigzeniem w czasie.

Rozpatrujac recepture nr 2 zawiesiny po 28 dniach twardnienia mozna odno-
towac, ze probki w trzech stanach mechanicznej aktywacji prezentuja wzrost obcia-
zen poczatkowych w czasie dzialania naprezen, natomiast wykresy odksztalcen
opoznionych wskazuja na obnizenie si¢ ich w czasie. Z badania przeprowadzonego
po 90 dniach twardnienia prébek widaé, ze w probkach 2PA i 2PZA nastepuje ob-
nizenie wszystkich rodzajéw odksztalcenn podczas dzialania dlugotrwalego obcia-
zenia. Odksztalcenia poczatkowe probki 2NA réowniez ulegajq obnizeniu, natomiast
odksztalcenia pelzania cechuje wyrazny, a odksztalcenia catkowite nieco mniejszy
Wzrost w czasie.

W przypadku probki nr 3 mozna zaobserwowac wzrost wszystkich analizo-
wanych odksztalcenn po 28 dniach twardnienia w probkach wykonanych ze spoiwa

w trzech formach aktywacji mechanicznej. Takie samo zachowanie jest charaktery-
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styczne dla probek 3NA i 3PZA badanych w 90 dniu twardnienia z tym, ze od-
ksztalcenia poczatkowe probki 3NA nieco maleja w czasie. Natomiast probka 3PA
charakteryzuje si¢ malejacymi odksztalceniami poczatkowymi i kodcowymi, pomi-
mo wzrostu obcigzenia wywieranego na probke.

Probki receptury nr 4 we wszystkich trzech formach aktywacji mechaniczne;j
badane po 28 dniach twardnienia przejawiajg wzrost odksztalcen w stosunku do
dzialajacych na nie naprezen. Wyjatkiem sq odksztalcenia pelzania probki 3NA,
ktére ulegaja nieznacznemu obnizeniu. Probki 4NA i 4PZA badane po 90 dniach
twardnienia réwniez wykazuja wzrost odksztalcen w czasie wraz ze wzrostem dzia-
tajacych naprezen, a tylko probka 4PA przejawia niewielki spadek odksztalcen po-
czatkowych i catkowitych w czasie.

Z przeprowadzonego badania odksztalcalnosci zawiesiny stwardniatej nie
mozna zaobserwowac wyraznego efektu, a z otrzymanych wynikéw nie mozna wy-
wnioskowaé tendencji w zachowaniu si¢ probek pod obcigzeniem diugotrwalym.
Przyczyng tego stanu moze by¢ niejednorodnos¢ prébek zawiesiny twardniejacej,
co jest uwydatnione w rozrzutach wynikéw badania wytrzymatosci na $ciskanie
(Zalacznik 2, tabela 5.3). Prawdopodobne jest takze to, ze obcigzenia, ktérym pod-
dano probki zawiesiny, byly poza zakresem reakeji sprezystego zachowania materia-

tu, ktory zaraz po przylozeniu obciazenia byl niszczony.

Sktad fazowy i mikrostruktura

Do analizy wynikéw badan metoda analizy termicznej przyjeto odpowiednio
przedzialy temperatury, w ktérych wystepuja charakterystyczne ubytki masy mate-
rialéw (tabela 17).
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Y 7z udzialem wapniowego popiotu lotnego

? 7z udzialem popiolu fluidalnego z wegla kamiennego

% 7 udzialem mieszaniny popiotowo-zuzlowej ze spalania wegla kamiennego
Y 2 udzialem popiotu fluidalnego z wegla brunatnego

Na krzywych DTA wykonanych dla probek po 28 1 90 dniach twardnienia

stwierdzono nastepujace maksima temperatur efektéw termicznych — tabela 18.

Tabela 18. Temperatury charakterystyczne dla efektéw endo- 1 egzotermicznych,
odczytane z krzywych DTA dla probek 2NA i 4NA po 28 1 90 dniach twardnienia

Okres
Receptura | twardnienia, Temperatury maksimum efektéw termicznych, °C
dni

1 2 3 4 5 6 7
28 139 767 827 888 941
2NA 90 149 773 830 883 934
28 137 747 781 828 891

A
N 90 150 771 833 882 -

Uzyskane w badaniach metoda analizy termicznej dane dotyczace maksimum
efektéw termicznych sa charakterystyczne dla nastepujacych zjawisk (Gorskow,
Timasew, 1963):

- 140°C - efekt endotermiczny zwigzany z rozkladem uwodnionych
krzemianow 1 glinokrzemianéw wapnia,

- 150°C - efekt endotermiczny pochodzacy z rozkladu montmorillonitu
wchodzacego w sktad bentonitu sodowego,

- 750°C i 770°C — efekty endotermiczne zwigzane z rozkladem pozostalej
wody z fazy C-S-H 1 weglanu wapnia,

- 830°C — efekt endotermiczny zwiazany z pelnym rozkladem pozostatosci
montmorillonitu oraz ubytkiem grupy hydroksylowej w tetraedrycznych
warstwach krzemotlenowych w bentonicie,

- 880°C i 890°C — efekty egzotermiczne zwiazane z synteza krzemianu
wapniowego (wollastonitu — CS) z produktéw hydratacji fazy C-S-H oraz
krzemianu magnezowego (hydromiki),

- 930°C - efekt egzotermiczny zwiazany z  przekrystalizowaniem
hydrokrzemianéw wapnia pochodzacych z gehlenitu oraz rekrystalizacja fazy

szklistej w krystaliczng (rozklad melilitu),
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- 940°C — efekt egzotermiczny zwigzany z rozkladem melilitu zwigzany z
rekrystalizacja niezhydratyzowanego szkla oraz przekrystalizowaniem
amorficznych produktéw rozkladu mineraléw ilastych pochodzacych z
popiolu fluidalnego.

W tabeli 19 przedstawiono procentowe ubytki masy zawiesin po 28 i 90
dniach twardnienia w wyodre¢bnionych przedzialach temperatury, charakterystyczne

dla badanych zawiesin bentonitowo-zuzlowo-popiotowo-wodnych.

Tabela 19. Ubytek masy (w %) probek wykonanych wedtug receptur 2NA 1 4NA
zawiesiny po 28 1 90 dniach twardnienia w przedziatach temperatury

Catkowity Ubytek masy w okres§lonych przedziatach
Rece. Okres ubytek temperatur, %o
ptura | CVardnienia, | - masy 100-400 | 400-600 | 600700 | 700-940
dni probki, o o o o
9 C C C C
0
7 2 3 4 5 6 7
28 19,0 10, 6 3.4 2,0 1,5
2NA 90 20,3 11,0 40 1,9 2.4
28 13,7 74 2,0 1,8 1,1
4NA 90 14.9 9.9 2.1 2.2 17

Poréownujac wyniki badania metoda termograwimetrii mozna zauwazyc¢
nieznaczny przyrost ubytku masy probek pomiedzy 28 a 90 dniem twardnienia — o
1,3% dla probki 2NA 1 o 1,2% dla probki 4NA. Przyrost ubytku masy probek 90
dniowych wzgledem 28 dniowych nast¢puje w przedziale charakterystycznym dla
rozkladu fazy C-S-H w stwardnialej zawiesinie, co §wiadczy o zwigkszeniu stopnia
hydratacji zawiesiny w czasie twardnienia.

Na dyfraktogramach popiolu fluidalnego z wegla brunatnego (Zalacznik 3,
rys. 5.77) widoczne sg podstawowe skltadniki popiolu wapniowego, takie jak kwarc
(d=4.24, 3.34, 1.81), anhydryt (#=3.49, 2.85, 2.32), kalcyt (4=3.03, 2.09, 1.91),
hematyt (4=2.69, 2.51, 1.84) oraz wolne CaO (4=2.76, 2.39, 1.69). Zawartos¢ w
popiele fluidalnym anhydrytu, kalcytu oraz nie zwigzanego tlenku wapniowego
wplywa korzystnie na jego wlasciwosci wiazace.

Badania rentgenograficzne probki 2NA zawiesiny twardniejacej po 28 1 90
dniach twardnienia (Zalacznik 3, rys. 5.78 1 5.86) wykazaly obecnos¢ fazy C-S-H
(d=3.07, 2.80, 1.83), ettringitu (4=9.73, 5.61, 3.88), kalcytu (4 =2.09, 1.87, 1.04) oraz
hematytu (4 =2.69, 2.51, 1.84).

Badania rentgenograficzne probki 4NA po 28 i 90 dniach twardnienia
zawiesiny (Zalacznik 3, rys. 5.79 1 5.87) wykazaly réwniez obecnos¢ fazy C-S-H,

ettringitu, kalcytu oraz hematytu.
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Na zalaczonych zdjeciach (fot. 6-9) przedstawiono mikrostrukture
stwardnialych  zawiesin wykonanych wedlug receptur 1-4 2z udzialem
nieaktywowanego popiotu fluidalnego z wegla brunatnego.

W prébee INA (fot. 6) zawiesiny stwardnialej wyrézniono nieprzereagowane
ziarna zuzla pokryte cienka warstwa masy wypelniajacej zlozonej gléwnie z
uwodnionych krzemianéw wapnia typu C-S-H, w formie najczesciej ,,zmietych
folii” (fot. 6b) oraz pojedyncze skupiska wigkszych utworéw rurkowatych,
przypisywanych ettringitowi (fot. 6a, 6¢).

Mag= 1000 KX LEO 1530 - IWC PAN

a) probka INA, powigkszenie 10 000x, faza C-S-H i skupiska ettringitu
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Mag= 50.00 KX LEO 1530 - IWC PAN

c) probka INA, powigkszenie 50 000x, faza C-S-H z promieniscie ulozonymi
rurkami ettringitu

Fot. 6. Mikrostruktura probki 1NA zawiesiny po 28 dniach twardnienia;
a) ziarno zuzla pokryte fazg C-S-H, b) faza C-S-H, c) krysztaly ettringitu w fazie C-S-H
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W probee 2NA zawiesiny stwardnialej (fot. 7) wyrézniono nieprzereagowane
ziarna zuzla o czystej, nienaruszonej powierzchni, otoczone masa wypelniajaca
(fot. 7a), zlozona z uwodnionych krzemiandéw wapnia typu C-S-H, réznigcych
sigmorfologia od wystepujacych w prébece 1NA. Ponadto widoczne sa skupiska
wydluzonych rurek o postrzepionych koficach wyrastajacych promieniscie z fazy
C-S-H (fot. 7c), przypisywanych ettringitowi. Masa wypelniajaca ma postac
podobna do ,,zmietych folii” (fot. 7b), ale mniej porowata niz w probce 1NA.

— Mag= 10.00 KX LEO 1530 - IWC PAN

a) probka 2NA, powigkszenie 10 000x, nieprzereagowane ziarno zuzla w fazie C-S-H
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Mag= 50.00 KX LEO 1530 - IWC PAN

b) probka 2NA, powickszenie 50 000x, faza C-S-H w postaci ,,zmietych folii”

— Mag= 10.00 KX LEO 1530- WG PAN [#88

¢) probka 2NA, powigkszenie 10 000x, krysztaly ettringitu
Fot. 7. Mikrostruktura prébki 2NA zawiesiny po 28 dniach twardnienia;
a) ziarno zuzla, b) faza C-S-H typ 11, c) krysztaly ettringitu
W prébee 3NA zawiesiny stwardnialej (fot. 8) wyrdzniono nieprzereagowane
ziarna zuzla w masie wypelniajacej (fot. 8a), podobnie jak w przypadku probki
2NA. Ziarno zuzla pokryte jest warstwa masy wypelniajacej — fazy C-S-H (fot. 8a).
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W masie wypelniajacej wyrdzniono mieszaning uwodnionych krzemianéw wapnia
typu C-S-H (fot. 8b) podobng zaréwno do fazy C-S-H wystepujacej w probce 1NA
jak 1 2NA. W probce 3NA nie stwierdzono obecnosci zadnych utwordw w postaci
promieniscie ulozonych wzgledem siebie rurek, ani im podobnych. Znamienne sa

mikrospekania powstate prawdopodobnie w wyniku skurczu probki.

|—| Mag= 10.00 KX LEO 1530 - IWC PAN

a) probka 3NA, powigkszenie 10 000x, ziarno zuzla w fazie C-S-H
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Mag= 50.00 KX LEO 1530 - IWC PAN

b) préobka 3NA, powigkszenie 50 000x, faza C-S-H

1Hm o, F Tt i
— Mag= 10.00 KX LEO 1530 - IWC PAN

c) probka 3NA, pb_\;figkszenie 50 000x, pory wystepujace w fazie C-S-H

Fot. 8. Mikrostruktura prébki 3NA zawiesiny po 28 dniach twardnienia;
a) ziarno zuzla, b) faza C-S-H, c) pory w mikrostrukturze

W probee 4NA (fot. 9) wyrdzniono nieprzereagowane ziarna zuzla otoczone
masa wypelniajaca w postaci uwodnionych krzemianéw wapnia typu C-S-H oraz

widoczne pory (fot. 9a). W fazie C-S-H zaobserwowano rozmieszczone pojedyncze
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rurki (fot. 9a, 9b). Masa wypelniajaca ma strukture tzw. ,zmietych folii” |
morfologicznie najbardziej zblizong do probki 2NA (fot. 9¢).

H Mag= 10.00 KX LEO 1530 - IWC PAN

a) probka 4NA powigkszenie 10 000x, ziarno zuzla pokryte masa wypelniajaca
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1um
——— Mag= 25.00 KX LEO 1530 - IWC PAN

b) probka 4NA, powiekszenie 25 000x, powierzchnia ziarna pokryta faza C-S-H z
widocznymi pojedynczymi krysztalami ettringitu

c) probka 4NA, powigkszenie 50 000x, faza C-S-H

Fot. 9. Mikrostruktura prébki 4NA zawiesiny po 28 dniach twardnienia; a) ziarno zuzla,
b) krysztaly ettringitu wyksztalcone w masie fazy C-S-H na ziarnie zuzla, c) faza C-S-H
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Na zalaczonych fotografiach (fot. 10-13) przedstawiono SEM prébek 14
z udzialem nieaktywowanego popiotu fluidalnego z wegla brunatnego wykonane
po 90 dniach twardnienia.

W prébee INA zawiesiny po 90 dniach twardnienia (fot. 10) wyrézniono,
podobnie jak w przypadku probki po 28 dniach twardnienia, ziarna zuzla pokryte
cienka warstwa masy wypelniajacej w formie uwodnionych krzemianéw wapnia
typu C-S-H (fot. 10a), w ktorej znajduja si¢ skupiska krysztaléw w postaci igiel
charakterystycznych dla ettringitu (fot. 10a-c). W masie wypelniajacej wystepuja
liczne pory(fot. 10b) oraz duze ilosci krysztaléw ettringitu w formie rurek

ulozonych promieniscie wzgledem siebie (fot. 10b, c).

2um
— Mag= 10.00 KX LEO 1530 - IWC PAN

a) probka INA, powigkszenie 10 000x, powierzchnia ziarna zuzla pokryta faza C-S-H
z widocznymi skupiskami ettringitu
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— i ; :
F—— Mag= 25.00 KX LEO 1530 - IWC PAN

b) prébka INA, powigkszenie 25 000x, faza C-S-H z widocznymi skupiskami ettringitu

|—| Mag= 50.00 KX LEO 1530 - IWC PAN

c) probka INA, powigkszenie 50 000x, krysztaly ettringitu w fazie C-S-H

Fot. 10. Mikrostruktura probki 1NA zawiesiny po 90 dniach twardnienia; a) ziarno zuzla
pokryte warstwa fazy C-S-H, b) 1 ¢) krysztaly ettringitu wyksztalcone w masie fazy C-S-H
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a) probka 2NA, powigkszenie 10 000x (ziarno zuzla), analiza SEM-EDS

10¢



1um

F——- Mag= 2500 KX LEO 1530 - IWC PAN
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b) probka 2NA, powigkszenie 25 000x (krysztaly ettringitu), analiza SEM-EDS

10¢



Mag= 50.00 KX LEO 1530 - IWC PAN

(6]

N

o

0 1 2 3 4
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c) probka 2NA, powigkszenie 50 000x, analiza SEM-EDS

Fot. 11. Mikrostruktura probki 2NA zawiesiny po 90 dniach twardnienia; analiza
SEM-EDS; a) ziarno zuzla, b) krysztaly ettringitu, c) faza C-S-H typ 11
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Na fotografiach 11 wyrézniono w strukturze probki nieprzereagowane ziarna
zuzla o czystej, nienaruszonej powierzchni, otoczone masa wypelniajaca w formie
uwodnionych krzemiandéw wapnia typu C-S-H (fot. 11a). W masie wypelniajacej
stwierdzono skupiska rurek o postrzepionych koncach (fot. 11b). Masa
wypelniajaca ma postac ,,zmietych folii”. Ponadto w probce 2NA po 90 dniach
twardnienia zawiesiny (zalacznik w formie elektronicznej) zaobserwowano réwniez
heksagonalne plytki utozone wzgledem siebie w sposéb krawedZ — bok oraz formy
naciekowe powstale w masie wypelniajacej. Wykonane analizy SEM-EDS prébki
2NA potwierdzaja rozpoznane na zdjeciach SEM utwory w postaci fazy C-S-H 1
ettringitu.

W probece 3NA zawiesiny po 90 dniach twardnienia (fot. 12) wyrézniono
rowniez nieprzereagowane ziarna zuzla o wytrawionej powierzchni, osadzone
w masie wypelniajacej w postaci uwodnionych krzemianéw wapnia typu C-S-H
(fot. 12a). Masa wypelniajaca jest podobna w wygladzie do ,,zmigtych folii”, tak jak
w przypadku pozostalych probek. Ponadto w masie wypelniajacej wystepuja
heksagonalne igly ulozone promieniscie wzgledem siebie, a utwoér ten nie pojawia
si¢
w mikrostrukturze zaczynu po 28 dniach twardnienia (fot. 12¢). W probce

pojawiaja si¢ rowniez mikrospekania.

2um
—— Mag= 10.00 KX LEO 1530- IWC PAN

a) probka 3NA, powigkszenie 10 000x, ziarno zuzla o wytrawionej powierzchni
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Mag= 5000 KX LEO 1530 - IWC PAN

b) probka 3NA, powl@kszeme 50 000x, faza C-S-H w formle ,,zm1¢tych folii”

Mag= 50.00 KX LEO 1530 - IWC PAN

c) probka 3NA, powigkszenie 50 000x, krysztaly ettringitu

Fot. 12. Mikrostruktura probki 3NA zawiesiny po 90 dniach twardnienia;
a) ziarno zuzla, b) faza C-S-H, ¢) ettringit



Mag= 6.00KX LEO 1530- IWC PAN

cps

Energy (keV)

a) probka 4NA, powigkszenie 6 000x (ziarno zuzla), analiza SEM-EDS
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b) probka 4NA, powickszenie 25 000x (krysztaly ettringitu), analiza SEM-EDS
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¢) probka 4NA, powigkszenie 6 000x (faza C-S-H), analiza SEM-EDS

Fot. 13. Mikrostruktura probki 3NA zawiesiny po 90 dniach twardnienia;
a) ziarno zuzla, b) krysztaly ettringitu, c) faza C-S-H

W probce 4NA po 90 dniach twardnienia (fot. 13) wystepuja

nieprzereagowane ziarna zuzla otoczone masa wypelniajaca w formie uwodnionych
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krzemianéw wapnia typu C-S-H (fot. 13a). Powierzchnia ziarna jest w niektorych
miejscach pokryta masa wypelniajaca, w ktorej zauwazamy rozmieszczone krysztaly
ettringitu w formie pojedynczych rurek ulozonych promieniscie (fot. 13b). Masa
wypelniajaca (fot.13 c), podobnie jak w przypadku probki 1, 2 1 3NA, ma strukture
»zmigtych folii”, a w niej wystepuja sa skupiska krysztalow ettringitu (fot. 13b). W
poréwnaniu z probka wykonang wedlug tej samej receptury, ale badang po 28
dniach twardnienia zauwazalna jest réznica w postaci cienkich utworéw utozonych
na sobie (zalacznik w formie elektronicznej).

Analizujac wyniki badan prébek zawiesiny stwardnialej metoda SEM w
nawigzaniu do pozadanych cech uzytkowych zawiesiny wedlug opinii autorki
optymalng struktura bylaby maksymalna zawartos¢ fazy C-S-H, w ktorej
rownomiernie rozlozone sa pozostalosSci nieprzereagowanego zuzla, ale w
polaczeniu z faza C-S-H. Mniej korzystna jest sytuacja, gdy ziarna zuzla sa wcisnigte
w mas¢ wypelniajaca (fot. 12a, 13a), gdyz na granicy ziarno-masa powstaja
mikrospekania. W materiale tym krysztaly ettringitu osadzone fazie C-S-H
pelnityby funkcje pewnego rodzaju mikrozbrojenia, podobnie jak w przypadku
betonu zbrojonego mikrowléknami.

Z poréwnania skladu fazowego 1 mikrostruktury oraz wlasciwosci
uzytkowych jakim powinny odpowiada¢ stwardniate zawiesiny przeznaczone na
przestony przeciwfiltracyjne (wytrzymalo$¢ na Sciskanie ok. 0,5 MPA i
przepuszczalno$é hydrauliczna rzedu 10” m/s po 28 dniach dojrzewania) ze
wszystkich ~ czterech badanych receptur zawiesin wynika, ze najbardzie;

odpowiednim skladem jest receptura zawiesiny 2NA.

11c



7. Whnioski

1. Badania laboratoryjne zawiesin twardniejacych wykonanych ze spoiwa
w postaci mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego aktywowanego popio-
tem fluidalnym z wegla brunatnego wykazaly, ze mozna wykonac pelnowartoscio-
we zawiesiny twardniejace wykorzystujac w znaczacym stopniu mineralne materiaty
odpadowe. Parametry uzytkowe tych zawiesin pozostaja w zakresach stawianych im
najcze¢Scie] wymagan (Rafalski, 1995; Rozporzadzenie..., 2003;).

2. Zréznicowanie poszczegolnych parametréw zawiesin wystepuje miedzy
zawiesinami wykonanymi odpowiednio z: zuzlem i popiolem nieaktywowanymi
mechanicznie, z zuzlem i popiolem aktywowanym mechanicznie oraz z aktywowa-
ng mechanicznie mieszanks zuzlowo-popiolows.

3. Zbadane w ramach pracy zawiesiny twardniejagce bentonitowo-zuzlowo-
popiotowo-wodne charakteryzuja si¢ nastegpujacymi cechami:

a) niektore zawiesiny wykazuja si¢ stabilnoscia w stanie plynnym (odpowiednia
wytrzymalo$c strukturalna) i odpornoscig na odfiltrowanie wody w wyniku dzia-
tajacego na zawiesing cisnienia (niewielki przesacz filtracyjny),

b) charakter krzywych plyni¢cia zawiesiny w stanie plynnym wykazuje podobien-
stwo do krzywych wlasciwych dla cieczy: pseudoplastycznej i dylatancyjnej, tj.
analogiczny do krzywych dla zaczynéw cementowych,

c) zawlesiny o skladzie najbardziej zblizonym do receptury nr 2 spelniaja formu-
towane w stosunku do nich oczekiwania odnosnie wytrzymalosci na Sciskanie
1 przepuszczalnosci hydraulicznej po 28 dniach twardnienia,

d) proces aktywacji mechanicznej popiotu fluidalnego z wegla brunatnego oraz
spoiwa zuzlowo-popiolowego nie zmienia w istotny sposéb, z technologicznego
punktu widzenia, parametréw zawiesiny plynnej,

e) aktywacja mechaniczna popiolu fluidalnego z wegla brunatnego lub spoiwa zuz-
lowo-popiotowego podwyzsza w nieznacznym stopniu wytrzymalto$¢ na $ciska-
nie niektorych receptur,

f) proces aktywacji mechanicznej popiotu fluidalnego oraz spoiwa zuzlowo-
popiolowego w wigkszosci zbadanych receptur obniza przepuszczalnos¢ hy-
drauliczng zawiesin w poczatkowym okresie ich twardnienia (po 14 dniach),
pozniej przepuszczalno$é zwykle wzrasta do poziomu okreslonego dla zawiesin

wykonanych z udzialem nieaktywowanego popiotu fluidalnego.
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4. Z przeprowadzonych badan zawiesiny bentonitowo-zuzlowo-popiotowo-

wodnej w stanie plynnym i po stwardnieniu mozna wywnioskowac, ze zawiesina o

recepturze nr 2 prezentuje, w znaczacym stopniu, parametry technologiczne, me-

chaniczne i filtracyjne wymagane przy wykorzystaniu w przestonach przeciwfiltra-

cyjnych. Wyrézniona zawiesina twardniejaca charakteryzuje sie:

a.

gestoscig objetosciows (1,17 g/ cm3) na poziomie wystarczajacym do zapewnie-
nia stateczno$ci $cian wykopu w przecietnych warunkach wodno-gruntowych,
odstojem dobowym wody (1,5%) na poziomie gwarantujacym jednorodno$é
stupa zawiesiny w wykopie i ekonomiczne wykonanie konstrukeij,

lepkoscia umowng (40 s), ktéra umozliwia zastosowanie transportu hydraulicz-
nego zawiesiny w miejsce wbudowania,

niewielkim i prawie stalym (ok. 2%) wzrostem ubytku masy spowodowanym
odfiltrowaniem wody z zawiesiny w wyniku przyrostu cisnienia od 0,1 do
0,5 MPa,

przepuszczalnoscig hydrauliczng rzedu 10° m/s (po 28 dniach twardnienia) oraz
wytrzymaloscia na $ciskanie ok. 0,5 MPa 1 odksztalcalnoscia, ktére spelniaja
wymagania formulowane wobec materialéw przeznaczonych na ekrany przeci-

wiiltracyjne.
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Zatqeznik 1. Wyniki badaii zawiesiny plynne

Tabela 4.1. Gesto$¢ objetosciowa receptur zawiesiny plynnej wykonanych wedlug wybranego
planu eksperymentu, w trzech formach aktywacji mechanicznej

Nr Gesto$c objetosciowa zawiesiny, g/ cm’

receptuty/stan
aktywacji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
mechanicznej
7 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

NA 124 |1 1,18 | 1,33 | 1,38 | 1,28 | 1,29 | 1,21 | 1,35 | 1,24 | 1,32 | 1,28

PA 124 | 1,17 | 1,31 | 1,38 | 1,28 | 1,29 | 1,20 | 1,34 | 1,24 | 1,31 | 1,28

PZA 125 | 1,17 | 1,30 | 1,39 | 1,28 | 1,29 | 1,21 | 1,38 | 1,24 | 1,31 | 1,28

1,39
. 134
1,29
11,24
Bl 1,19
114
popiol, kg zuzel kg
Rys. 4.1. Wplyw dozowania popiotu fluidalnego i zuzla wielkopiecowego na gestos$¢ zawiesiny
plynnej
R
g
L 144 _
Y —
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B 153 ] B — ]
2 B n
3 1,254 M
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%ﬁ 1,2 1
1,15 4 - - - - H ENA
et I g . -l || OPA
@ .
O 1,05 - 1| OPZA

Numer receptury

Rys. 4.2. Gestos¢ objetosciowa zawiesiny w stanie plynnym; receptury 1-11 w trzech stanach
aktywacji mechanicznej; probka z nieaktywowanym mechanicznie popiotem fluidalnym z wegla
brunatnego (ozn. NA), probka z aktywowanym mechanicznie popiotem fluidalnym (ozn. PA),

prébka z aktywowanym mechanicznie spoiwem popiotowo-zuzlowym (ozn. PZA)
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Zatqeznik 1. Wyniki badaii zawiesiny plynne

Tabela 4.2. Odstéj dobowy wody zawiesiny plynnej w trzech formach aktywacji mechaniczne;j
spoiwa

Nr Odstéj dobowy wody, %
receptuty/stan
aktywacji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
mechanicznej
1 2 3 4 5 6 7 8 9 70 11 12
NA 85 | 1,5 |1 40 | 20 | 70 | 1,0 | 50 | 3,0 | 20 | 1,0 | 7,0
PA 100 1 20 | 40 | 1,5 | 50 | 1,5 | 60 | 40 | 50 | 70 | 70
PZA 100 | 05 | 40 | 20 | 50 | 1,0 | 40 | 25 | 3,0 | 7,0 | 3,0
12,0
< 10,0 { M
S
= 80
©
e) —
=
£ 60
o
2 -
S
= 40
2
63 ENA
2,0 OPA
OPZA
0,0 ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 1

Numer receptury
Rys. 4.3. Odstéj dobowy wody receptur 1-11 w trzech stanach aktywacji mechanicznej; probka
z nieaktywowanym mechanicznie popiotem fluidalnym z wegla brunatnego (ozn. NA), probka

z aktywowanym mechanicznie popiolem fluidalnym (ozn. PA), probka z aktywowanym
mechanicznie spoiwem popiotowo-zuzlowym (ozn. PZA)
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Zatqeznik 1. Wyniki badaii zawiesiny plynne

Tabela 4.3. Ubytek zawiesiny plynnej (w %) oznaczony metoda przesaczu filtracyjnego.
Zawlesina z nieaktywowanym mechanicznie popiotem fluidalnym z wegla brunatnego (ozn. NA)

Nt Zadane | Objetos¢ | Czas |Grubos¢| Masa | Gesto$¢ | Przepltyw |  Ubytek
ci$nienie | przesaczu [wyplywu| plastra | plastra | plastra |przesaczu | zawiesiny,

receptury p, MPa v, ml t,s h, cm m,g |, g/cm’| gy, m’/s %
7 2 3 4 5 6 7 8 9

0,1 102 600 1,8 135,2 1,65 1,7007 58,6

INA 0,2 128 520 1,8 113,2 1,38 2,5007 58,6

(o=124] 03 128 400 1,7 1074 1,39 3,2007 60,9

g/cm’) 0,4 128 315 1,7 106,9 1,38 4,1007 60,9

0,5 128 275 1,7 1043 1,35 4,70007 60,9

0,1 65 600 2 164,5 1,80 1,1007 54,1

2NA 0,2 70 600 2 160,1 1,76 1,207 54,1
(o=1,18 0,3 75 600 2 153,7 1,69 1,300 54,1

g/cm’) 0,4 78 600 1,8 1384 1,69 1,307 58,6

0,5 80 600 1,9 1345 1,55 1,3007 56,3

0,1 115 590 1,8 138,1 1,68 1,9007 58,6

3NA 0,2 120 548 1,8 135,3 1,65 2,20107 58,6

(=133] 0,3 125 456 1,75 | 1284 1,61 2,70007 59,8

g/em’) [ 04 128 346 1,7 | 1295 | 1,67 | 37007 60,9

0,5 128 324 1,6 126,1 1,73 3,900 63,2

0,1 78 600 235 | 1839 1,72 1,307 46,0

4NA 0,2 100 537 2,3 163,9 1,56 1,9007 472

(=138] 0,3 100 397 2,3 1634 1,56 2,50107 472

g/em’) | 04 100 315 | 225 | 1628 | 1,59 | 32007 48,3

0,5 100 292 22 157,4 1,57 3,4007 49,5

0,1 122 540 1,7 1184 1,53 2,3007 60,9

5NA 0,2 128 387 1,6 115,7 1,59 3,307 63,2

(=128] 0,3 130 320 1,6 115,0 1,58 4,1007 63,2

g/em) | 04 137 330 16 | 1146 | 157 | 42007 63,2

0,5 135 315 1,6 114,7 1,57 4,307 63,2

0,1 82 600 2 150,0 1,64 1,4007 54,1

6NA 0,2 92 600 2 1472 1,61 1,5007 54,1
©=129] 0,3 103 600 2 1452 1,59 1,70007 54,1

g/cm’) 0,4 105 600 1,9 145,0 1,67 1,30007 56,3

0,5 105 600 1,9 1451 1,67 1,30007 56,3

0,1 83 600 245 | 1432 1,28 1,40007 437

TNA 0,2 98 600 2,1 125,8 1,31 1,607 51,8

(=121 0,3 107 600 1,8 117,2 1,43 1,801007 58,6

g/cm’) 0,4 122 600 1,5 101,83 1,49 2,00107 65,5

0,5 127 600 1,5 100,83 1,47 2,1007 65,5
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7 2 3 4 5 6 7 8 9
0,1 90 600 2.3 159,2 1,52 1,507 472
SNA 0,2 110 538 2 145,5 1,60 2,00007 54,1
(=135 03 112 435 1,9 144.6 1,67 2,607 56,3
g/em’) | 04 115 368 1,9 | 1429 | 1,65 | 31007 56,3
0,5 118 352 1,9 140,8 1,63 3,4007 56,3
0,1 75 600 2,7 159,9 1,30 1,307 38,0
9INA 0,2 92 600 2.3 1429 1,36 1,500~ 472
(=124 03 108 600 1,8 115,3 1,40 1,80007 58,6
g/cm’) 0,4 120 600 1,6 110,3 1,51 2,000 63,2
0,5 132 547 1,6 106,1 1,45 2,4007 63,2
0,1 79 600 23 160,5 1,53 1,307 472
10NA 0,2 107 564 1,8 1332 1,62 1,007 58,6
=132 03 107 485 1,9 136,6 1,58 2,207 56,3
g/em’) | 04 108 432 1,8 | 1353 | 1,65 | 25007 58,6
0,5 108 353 1,8 133,8 1,63 3,60007 58,6
0,1 81 600 2,4 153,8 1,41 1,4007 44,9
1INA 0,2 100 600 2,1 134,2 1,40 1,700 51,8
(=128 03 112 600 1,7 123,7 1,60 1,007 60,9
g/cm’) 0,4 117 561 1,7 117,4 1,51 2,1007 60,9
0,5 119 526 1,7 119,4 1,54 2,3007 60,9
70
65
- A
4 71_,_,/”"”'-1
60 !
X 7_\\\1
5 55 =
i o INA
£ 50 i 2NA
2 L — N 3NA
45 S 4NA
| S 5NA
| “m 6NA
40 S 7NA
| SNA
35 Lo ~_TonA
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 S INA

Cisnienie, MPa
Rys. 4.4. Ubytek masy zawiesiny (w %) wykonanej z udziatem nieaktywowanego mechanicznie
popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (ozn. NA) w funkcji wywieranego cisnienia
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Tabela 4.4. Ubytek zawiesiny plynnej (w %) oznaczony metodg przesaczu filtracyjnego.
Zawliesina z aktywowanym mechanicznie popiolem fluidalnym z wegla brunatnego (ozn. PA)

Nt Zadane | Objetos$¢ | Czas |Grubos¢| Masa | Gesto$¢ | Przeplyw | Ubytek
ci$nienie | przesaczu [wyplywu| plastra | plastra | plastra |przesaczu | zawiesiny,
receptury p, MPa v, ml t,s h, cm m,g |G, g/cm’| Qp, m’/s %
7 2 3 4 5 6 7 8 9

0,1 110 600 1,9 | 120,9 1,40 1,80007 56,3
1PA 0,2 128 487 1,6 | 1153 1,58 2,70007 63,2
(p=1,24 0,3 128 385 1,6 | 109,1 1,50 3,307 63,2
g/cm’) 0,4 128 330 1,6 | 111,0 | 152 | 39007 63,2
0,5 128 297 1,6 | 1053 1,44 43007 63,2
0,1 60 600 27 | 1584 1,29 1,00007 38,0
IPA 0,2 69 600 27 | 1465 1,19 1,20007 38,0
(0=1,18 0,3 73 600 26 | 1403 1,18 1,2007 40,3
g/cm’) 0,4 78 600 25 | 1335 | 1,17 | 13007 42,6
0,5 87 600 2.3 127,5 1,22 1,500~ 472
0,1 108 600 2 131,7 1,44 1,800~ 54,1
3PA 0,2 124 512 1,6 | 1271 1,74 2,4007 63,2
(0=1,31 0,3 124 425 1,6 | 1247 1,71 2,907 63,2
g/cm’) 0,4 124 391 15 | 1212 1,77 | 32007 65,5
0,5 124 280 14 | 1174 1,84 4,407 67,8
0,1 81 600 24 | 1676 1,53 1,40007 44.9
APA 0,2 100 590 22 | 1642 1,64 1,70007 49,5
(0=1,38 0,3 100 471 22 | 166,6 1,66 2,10007 49,5
g/cm’) 0,4 100 401 21 | 1647 1,72 2,507 51,8
0,5 100 322 2 157,7 1,73 31007 54,1
0,1 89 600 23 | 1426 1,36 1,5007 472
5PA 0,2 117 600 1,8 | 1194 1,45 1,9007 58,6
(0=1,28 0,3 124 575 1,7 | 1173 1,51 22007 60,9
g/cm’) 0,4 124 483 1,6 | 113,9 1,56 | 2,6007 63,2
0,5 124 439 1,6 | 1128 1,55 2,80107 63,2
0,1 46 600 32 | 1859 1,27 77000 26,5
6PA 0,2 59 600 29 | 1753 1,33 9,8010°* 33,4
(0=1,29 0,3 70 600 28 | 169,1 1,32 1,20007 35,7
g/cm’) 0,4 75 600 28 | 166,1 1,30 | 13007 357
0,5 78 600 24 | 1530 1,40 1,30007 44.9
0,1 65 600 26 | 152,9 1,29 1,1007 40,3
TPA 0,2 80 600 26 | 1464 1,24 1,30007 40,3
(0=1,20 0,3 96 600 2.4 1333 1,22 1,600 449
g/cm’) 0,4 101 600 23 | 1232 1,17 1,70007 472
0,5 104 600 2 119,0 1,31 1,70007 54,1

129




Zatqeznik 1. Wyniki badaii zawiesiny plynne

7 2 3 4 5 6 7 8 9
0,1 99 600 21 | 150,1 1,57 1,70007 51,8
SPA 0,2 108 522 1,9 | 138,5 1,60 21007 56,3
(=134 03 109 444 1,8 | 1384 1,69 2,50007 58,6
g/cm’) 0,4 109 391 1,8 | 1373 | 1,67 | 28007 58,6
0,5 109 344 1,8 | 1379 1,68 320007 58,6
0,1 67 600 28 | 160,0 1,25 1,10007 35,7
9PA 0,2 75 600 2,7 152,5 1,24 1,300 38,0
(o=1,24 0,3 89 600 2,3 131,1 1,25 1,500 47,2
g/cm’) 0,4 92 600 24 | 1407 1,29 1,5007 44.9
0,5 92 600 22 | 1271 1,27 1,5007 49,5
0,1 94 600 2.3 152,5 1,45 1,600 472
10PA 0,2 108 575 1,9 | 136,5 1,58 1,9007 56,3
(0=1,31 0,3 109 483 1,8 | 1343 1,64 | 23007 58,6
g/cm’) 0,4 109 427 1,7 | 1316 | 1,70 | 26007 60,9
0,5 110 385 1,9 | 1312 1,51 2,90107 56,3
0,1 82 600 24 | 1530 1,40 1,40007 44.9
11PA 0,2 99 600 2,1 139,7 1,46 1,7000” 51,8
(0=1,28 0,3 117 600 1,7 | 1203 1,55 1,90007 60,9
g/cm’) 0,4 119 600 1,7 | 1198 1,55 2,00007 60,9
0,5 119 557 1,7 | 1197 1,54 | 21007 60,9
70
65
60
< 55
g 50
L
g 45 o 1PA
% 40 N 2PA
oy o 3PA
= 35 S 4PA
S 5PA
30 “m_ 6PA
e 7PA
25 8PA
20 T ?EIJ}A
0,1 0,2 0,3 04 0,5 S ipA

Ci$nienie, MPa
Rys. 4.5. Ubytek masy zawiesiny (w %) wykonanej z udzialem aktywowanego mechanicznie
popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (ozn. PA) w funkcji wywieranego cisnienia
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Tabela 4.5. Ubytek zawiesiny plynnej (w %) oznaczony metodg przesaczu filtracyjnego.
Zawiesina z aktywowanym mechanicznie spoiwem zuzlowo-popiolowym (ozn. PZA)

Nt Zadane | Objeto$¢ | Czas |Grubos¢| Masa | Gestos¢ | Przeptyw |  Ubytek
receptury ci$nienie | przesaczu [wyplywu| plastra | plastra | plastra 3 przesafzu zawiesiny,
p, MPa Vv, ml t,s h, cm m,g | P, g/cm’| O, m’/s %
7 2 3 4 5 6 7 8 9

0,1 122 600 1,8 119,0 1,45 2,00007 58,6
1PZA 0,2 125 507 1,6 107,3 1,47 2,507 63,2
(0=1,25 0,3 126 394 1,6 | 1079 1,48 3,207 63,2
g/cm’) 0,4 129 379 14 | 1025 | 1,61 3.4007 67,8
0,5 125 283 1,5 | 1089 1,59 4,4007 65,5
0,1 56 600 2,7 | 150,6 1,22 9,300° 38,0
IP7ZA 0,2 68 600 2,6 | 1447 1,22 1,1007 40,3
(0=1,17 0,3 75 600 2,6 | 1467 1,24 1,3007 40,3
g/cm’) 0,4 85 600 | 24 | 1330 | 122 | 14007 449
0,5 95 600 2,2 129,2 1,29 1,600~ 495
0,1 100 600 1,8 | 1330 1,62 1,70007 58,6
3PZA 0,2 120 552 1,7 1273 1,64 2,200 60,9
(0=1,30 0,3 122 462 1,7 | 1258 1,62 2,6007 60,9
g/cm’) 0,4 120 363 1,6 | 1235 | 1,69 | 33007 63,2
0,5 125 343 1,5 | 1211 1,77 3,607 65,5
0,1 81 600 22 | 1693 1,69 1,4007 49,5
4P7ZA 0,2 98 547 22 | 1640 1,64 1,80007 49,5
(0=1,38 0,3 102 467 22 | 1657 1,65 2,2007 49,5
g/cm’) 0,4 102 387 2 163,2 1,79 2,60007 54,1
0,5 102 324 2 157,0 1,72 3,207 54,1
0,1 104 600 1,9 | 1291 1,49 1,70007 56,3
5P7ZA 0,2 110 600 1,9 | 1259 1,45 1,30007 56,3
(0=1,28 0,3 125 431 1,5 | 110,6 1,62 2,9007 65,5
g/cm’) 0,4 125 394 1,6 | 1145 1,57 3,207 63,2
0,5 126 350 1,6 | 1184 1,62 3,607 63,2
0,1 71 600 27 | 1656 1,35 1,20007 38,0
6PZA 0,2 86 600 24 | 1500 1,37 1,4007 449
(0=1,29 0,3 90 600 2,1 135,5 1,42 1,507 51,8
g/cm’) 0,4 95 600 2 133,3 1,46 1,6007 54,1
0,5 114 600 1,8 120,1 1,46 1,900 58,6
0,1 93 600 22 | 1282 1,28 1,607 49,5
TPZA 0,2 99 600 2 116,8 1,28 1,707 54,1
(=121 0,3 110 600 1,9 109,6 1,27 1,800 56,3
g/cm’) 0,4 119 600 1,5 98,9 1,45 2,00007 65,5
0,5 126 600 1,3 90,4 1,52 2,1007 70,1
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7 2 3 4 5 6 7 8 9
0,1 100 600 1,9 141,7 1,64 1,700 56,3
SPZA 0,2 117 506 1,9 142,6 1,65 2,3007 56,3
(0=1,38 0,3 117 412 1,9 | 1399 1,61 2,807 56,3
g/cm’) 0,4 119 341 1,8 | 1408 | 1,72 | 35007 58,6
0,5 119 280 1,8 | 136,7 1,67 430007 58,6
0,1 84 600 24 | 1483 1,36 1,4007 449
9PZA 0,2 95 600 2.1 129,0 1,35 1,600~ 51,8
(0=1,24 0,3 107 600 1,9 | 1221 1,41 1,80007 56,3
g/cm’) 0,4 116 600 1,7 | 1148 1,48 1,90007 60,9
0,5 129 600 1,5 | 1084 1,58 2,207 65,5
0,1 111 503 1,9 139,7 1,61 22007 56,3
10PZA 0,2 112 371 1,8 | 1321 1,61 3,007 58,6
(0=1,31 0,3 112 323 1,8 | 1335 1,63 3,5007 58,6
g/cm’) 0,4 115 252 1,8 | 1335 | 163 | 46007 58,6
0,5 115 203 1,8 | 1309 1,59 5,707 58,6
0,1 91 600 24 | 1517 1,39 1,50007 449
1PZA 0,2 106 600 1,8 126,1 1,54 1,810 58,6
(0=1,28 0,3 119 530 1,7 | 1204 1,55 2,307 60,9
g/cm’) 0,4 124 472 1,7 | 119,0 1,54 2,607 60,9
0,5 120 433 1,6 | 1236 1,69 2,80007 63,2
75
70
65 o /j?<hi
=X L~ | ﬁ%ﬁi
= 60 £
% e fﬁ«‘/ e -
2 55 e R P =i 7 S0 1PZA
e ﬂf;// 0. 2PZA
£ 50 e . . 3PZA
5 / N APZA
45 v "o 5PZA
// / n GPZA
40 &5 T “e TPZA
el SPZA
35 s ?51%2&
0,1 0,2 03 04 0,5 S P7A
Ci$nienie, MPa

Rys. 4.6. Ubytek masy zawiesiny (w %) wykonanej z udziatem aktywowanego mechanicznie
spoiwa zuzlowo-popiotowego (ozn. PZA) w funkcji wywieranego cisnienia
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Tabela 4.6. Lepkos¢ umowna zawiesiny plynnej w trzech formach aktywacji mechanicznej spoiwa

Nr Lepko$¢ umowna, s
receptuty/stan
aktywacji 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
mechanicznej
1 2 3 4 5 6 7 8 9 70 11 12
NA 38 40 37 46 35 4 38 39 38 43 39
PA 38 39 37 47 38 42 39 4 39 42 39
PZA 38 40 37 45 37 41 37 39 37 39 38
50
45 M
2404 m i u -
_I r— - - -
8 35 1
z 30 -
S
g 25+ i I i I i I
=
9 20 4 i Ik i Ik i Ik
Q
15 i Ik i Ik i Ik
2 B NA
5 10 4 i Ik i Ik i Ik
5 | (W] (W] || OPA
o ML L0 LT T L B T OPZA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numer receptury

Rys. 4.7. Lepko$¢ umowna zawiesiny w stanie ptynnym; receptury 1-11 w trzech stanach
aktywacji mechanicznej; probka z nieaktywowanym mechanicznie popiotem fluidalnym z wegla
brunatnego (ozn. NA), probka z aktywowanym mechanicznie popiotem fluidalnym (ozn. PA),

probka z aktywowanym mechanicznie spoiwem popiotowo-zuzlowym (ozn. PZA)
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Tabela 4.7. Wyniki badania wytrzymalosci strukturalnej 7s zawiesiny twardniejacej z udzialem
nieaktywowanego mechanicznie popiolu fluidalnego z wegla brunatnego (ozn. NA); badanie
odpowiednio po 1 min i 10 min od pozostawienia zawiesiny w spoczynku

Badanie po 1 min Badanie po 10 min
Czas . Czas .
. Wskazanie ) Wskazanie
Receptura | opadania , opadania .
o szirometru, . szirometru,
tulejki 0,48 Pa tulejki 0,48 Pa
to, s to, s
7 2 3 4 5
5 4,0 5 3,0
INA 10 3,0 6 2,5
12 0,0 7 0,0
5 7,0 5 8,0
10 6,0 10 7,0
15 4.5 15 6,0
2NA 20 3,7 20 5,0
25 0,0 25 4.0
- - 30 3,3
- - 32 0,0
5 6,0 5 3,8
10 5,0 10 3.1
3NA 15 4,5 13 0,0
20 3,7 - -
25 0,0 - .
5 9,5 5 40,0
10 7,0 10 40,0
15 6,0 15 20,0
20 5,5 20 15,0
25 5,0 25 10,0
30 4,5 30 7,0
35 4.0 35 6,0
ANA 40 3,7 40 4.8
45 3,5 45 45
50 0,0 50 4.0
- - 55 3,8
- - 60 3,5
- - 65 32
- - 70* 0,0
5 4.0 1 4.0
5NA 7 3,5 2 3,0
10 0,0 3 0,0
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1 2 3 4 5
5 10,0 5 8,0
10 8,0 10 6,0
15 6,0 15 5,0
20 5,5 20 40
ONA 25 45 25 0,0
30 40 ; -
35 3,5 - -
39 0,0 ; -
5 6,0 5 47
10 5,0 10 37
7NA 15 45 14 0,0
20 37 - -
23 0,0 - _
5 8,0 5 7.0
10 7,0 10 5,5
15 6,0 15 43
SNA 20 46 20 3,5
25 3.6 24 0,0
28 0,0 - _
5 5,0 5 45
10 42 10 3,5
INA 15 35 15 3,0
17 0,0 16 0,0
5 8,0 5 7.0
10 6,2 10 6,0
15 6,1 15 5,0
20 5,8 20 42
25 55 25 35
30 5,0 28 0,0
10NA v 45 : i
40 42 _ _
45 40 - -
50 3,7 - -
55 35 - -
56 0,0 - _
5 45 5 44
10 3,8 10 3,7
1INA 15 30 15 35
16 0,0 20 0,0

Wyniki podano w jednostkach podzialki szirometru. Aby otrzymaé dane w jednostce SI (Pa)
nalezy wynik podany w tabeli pomnozy¢ przez warto$¢ 0,48,

* zgodnie z opisem w rozdziale 4.5 wynik badania powinien by¢ przedstawiony w jednostkach
podziatki szirometru, jednak ze wzgledu na jego wyjatkowos¢ i fakt, ze czas 1 min opadania
tulejki zostal przekroczony o jedynie 10 s, za wynik badania wytrzymalosci strukturalnej przyjgto
czas
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Rys. 4.8. Wytrzymalo$¢ strukturalna 7s zawiesiny plynnej wykonanej z udziatem
nieaktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (ozn. NA); badanie po
1 minucie pozostawienia zawiesiny w spoczynku
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Rys. 4.9. Wytrzymalos¢ strukturalna 7s zawiesiny plynnej wykonanej z udzialem
nieaktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (ozn. NA); badanie po
10 minutach pozostawienia zawiesiny w spoczynku
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Tabela 4.8. Wyniki badania wytrzymalosci strukturalnej 7s zawiesiny twardniejacej z udzialem
aktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (ozn. PA); badanie
odpowiednio po 1 min i 10 min od pozostawienia zawiesiny w spoczynku

Badanie po 1 min Badanie po 10 min
Czas . Czas .
. Wskazanie . Wskazanie
Receptura | opadania , opadania ,
. szirometru, . szirometru,
tulejki 0,48 Pa tulejki 0,48 Pa
{o, s to, s
7 2 3 4 5
5 4,0 1 4.0
1PA 10 0,0 4 0,0
5 5,5 5 5,5
10 4.5 10 42
2PA 15 35 15 3,5
17 0,0 18 0,0
5 4,5 5 42
10 3,7 10 3,5
3PA 15 3,0 14 0,0
17 0,0 - -
5 7,5 5 15,0
10 6,2 10 10,0
15 5,5 15 7,5
4PA 20 4.0 20 5,2
25 3,2 25 4.3
28 0,0 30 3,5
- - 35 0,0
5 4.4 5 53
10 3,5 10 4.0
SPA 14 0,0 15 3,3
- - 18 0,0
5 7,0 5 7,0
10 6,5 10 5,5
15 5,0 15 45
6PA 20 4,0 20 3,5
25 3,5 23 0,0
28 0,0 - -
5 5,0 5 45
10 4.2 10 4.0
7PA 15 3,5 15 3,5
20 3,2 20 32
22 0,0 22 0,0
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7 2 3 4 5
5 45 5 6,3
10 3,7 10 5,0
15 3,5 15 43
8PA 19 0,0 20 35
- ; 25 3,1
_ _ 27 0,0
5 45 5 8,0
10 38 10 5,0
9PA 15 3.1 15 40
16 0,0 20 3.4
- - 23 0,0
5 5,5 5 7.0
10 45 10 5,5
15 38 15 45
10PA 20 35 20 38
25 3.2 25 3,3
28 0,0 29 0,0
5 5,5 5 45
10 45 10 38
11PA 15 3,7 15 3,5
20 3,0 20 32
22 0,0 23 0,0

Wyniki podano w jednostkach podzialki szirometru. Aby otrzymaé dane w jednostce SI (Pa)
nalezy wynik podany w tabeli pomnozy¢ przez wartos¢ 0,48.
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o 1PA
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Rys. 4.10. Wytrzymalos¢ strukturalna 7s zawiesiny plynnej wykonanej z udziatem aktywowanego
mechanicznie popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (ozn. PA); badanie po 1 minucie
pozostawienia zawiesiny w spoczynku
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Rys. 4.11. Wytrzymalo$¢ strukturalna 7s zawiesiny plynnej wykonanej z udziatem aktywowanego
mechanicznie popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (ozn. PA); badanie po 10 minutach
pozostawienia zawiesiny w spoczynku
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Tabela 4.9. Wyniki badania wytrzymalosci strukturalnej 7s zawiesiny twardniejacej z udzialem
aktywowanego mechanicznie spoiwa zuzlowo-popiotowego (ozn. PZA); badanie odpowiednio
po 1 min i 10 min od pozostawienia zawiesiny w spoczynku

Badanie po 1 min Badanie po 10 min
Czas ) Czas .
) Wskazanie ) Wskazanie
Receptura | opadania , opadania ,
. szirometru, . szirometru,
tulejki 00,48 Pa tulejki 0,48 Pa
to, s to, s
7 2 3 4 5
3 4,0 1 4,0
1PZA 5 3,5 3 3,5
6 0,0 4 0,0
5 9,0 5 7,0
10 7,5 10 5,0
15 6,0 15 4.0
. 20 5,5 20 0,0
2PZA 25 45 - ’
30 4,0 - -
35 3,5 - -
37 0,0 - -
5 5,5 5 4.0
10 4,7 10 35
3PZA 15 4.0 12 0,0
20 3,5 - -
22 0,0 - -
5 10,5 5 12,5
10 10,0 10 12,2
15 9,0 15 10,0
20 7,0 20 9,5
) 25 5,0 25 7,5
4PZA 30 4.5 30 6,0
35 4.2 35 4,0
40 4.0 39 0,0
45 3,7 - -
46 0,0 - -
5 4.2 5 3,8
5PZA 10 3,5 6 35
12 0,0 8 0,0
5 6,0 5 7,0
3 10 4,5 10 5,0
OPZA 15 3,6 15 3,7
18 0,0 19 0,0
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1 2 3 4 5
3 40 1 35
TPZA 4 3,5 3 3,0
5 0,0 4 0,0
5 40 5 6,0
10 3.2 10 5,0
. 11 0,0 15 41
SPZA - ; 0 37
] - 25 3.1
] - 27 0,0
1 40 1 5,0
2 3,5 2 45
. 3 0,0 3 40
9PZA ; ; . 35
- - 5 32
- _ 6 0,0
1 4.0 1 3.0
2 38 2 2,5
10PZA 3 35 3 0,0
4 3.2 ] _
5 0,0 - -
5 6,0 5 10,0
10 47 10 8,0
15 40 15 6,0
11PZA 20 0,0 20 5,0
- - 25 45
- - 30 35
- - 32 0,0

Wyniki podano w jednostkach podzialki szirometru. Aby otrzymaé dane w jednostce SI (Pa)
nalezy wynik podany w tabeli pomnozy¢ przez wartos¢ 0,48.
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Rys. 4.12. Wytrzymalo$¢ strukturalna Ts zawiesiny plynnej wykonanej z udziatem aktywowanego
mechanicznie spoiwa zuzlowo-popiolowego (ozn. PZA); badanie po 1 minucie pozostawienia
zawiesiny w spoczynku
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Rys. 4.13. Wytrzymalo$¢ strukturalna 7s zawiesiny plynnej wykonanej z udziatem aktywowanego
mechanicznie spoiwa zuzlowo-popiotowego (ozn. PZA); badanie po 10 minutach pozostawienia
zawiesiny w spoczynku
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Tabela 4.10. Wyniki badan reologicznych w wiskozymetrze obrotowym receptury 1 zawiesiny

plynnej wykonanej z nieaktywowanym popiotem lotnym z wegla brunatnego

Zadana

predkosé nfé;c:gu Moment | Predkos¢ | Gradient | Naprezenia | Lepkosc
obrotowa skrecaiaceso skrecajacy katowa |techniczny| $cinajace plastyczna
RPM, SUACEC M, NI wl/s | Gy1/s I, Pa n, Pald
obr./min YoM, -
1 2 3 4 5 6 7
10 10,90 7,3400° 1,05 2,10 8,2500° 3,93000*
20 19,70 1,30000° 2,09 4,20 1,490007 3,550
30 20,00 1,3500° 3,14 6,30 1,51007 2,4000°
40 20,95 1,4100° 4,19 8,40 1,590007 1,8900*
50 20,85 1,4200° 5,23 10,50 1,600007 1,5200*
60 24,00 1,6300° 6,28 12,60 1,830007 1,4500°*
70 28,05 1,9100° 7,33 14,70 2,150107 1,46000°
80 34,20 2,3400° 8,37 16,80 2,63007 1,56000°*
90 40,35 2,7000° 9,42 18,90 3,04007 1,6100*
100 41,90 2,84[10° 10,47 21,00 3,19007 1,5200*
110 4455 3,00000° 11,51 23,10 3,380007 1,46000°*
120 45,55 3,08010° 12,56 25,20 3,460 1,37000°
130 46,65 3,1500° 13,61 27,30 3,540007 1,30000°*
140 47,85 3,2300° 14,65 29,40 3,63007 1,23010°*
150 49,00 3,31000° 15,70 31,50 3,72007 1,1800*
160 50,50 3,4000° 16,75 33,60 3,820007 1,1400°*
170 52,50 3,54000° 17,79 35,70 3,970007 1,1100*
200 57,70 3,89000° 20,93 42,00 4370007 1,04000°*
250 68,50 4,62000° 26,17 52,50 5,190007 9,88010"
200 56,50 3,8100° 20,93 42,00 4280007 1,02000*
170 51,20 3,45000° 17,79 35,70 3,880007 1,09000°*
150 48,90 3,29000° 15,70 31,50 3,700007 1,1800*
130 46,50 3,13000° 13,61 27,30 3,520 1,29000°
110 44,40 2,99000° 11,51 23,10 3,360007 1,46000°*
90 40,20 2,7100° 9,42 18,90 3,040007 1,6100*
70 27,70 1,89010° 7,33 14,70 2,100~ 1,430
50 20,60 1,3900° 5,23 10,50 1,560007 1,49000°*
40 18,50 1,2500° 4,19 8,40 1,400007 1,67000°
30 16,70 1,1300° 3,14 6,30 1,260007 2,0100°®
20 14,90 1,00000° 2,09 4,20 1,13007 2,6900°
10 5,50 3,7100° 1,05 2,10 41600 1,9800*
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Rys. 4.14. Wykres naprezen $cinajacych 7 w funkcji gradientu predkosci $cinania Gy receptury
INA zawiesiny plynnej
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Rys. 4.15. Lepko$¢ plastyczna 7 w funkcji gradientu predkosci $cinania Gy receptury 1INA
zawiesiny plynnej
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Tabela 4.11. Wyniki badan reologicznych w wiskozymetrze obrotowym receptury 2 zawiesiny

plynnej wykonanej z nieaktywowanym popiotem lotnym z wegla brunatnego

Zadana

predkosé nfé;c:gu Moment | Predkos¢ | Gradient | Naprezenia | Lepkosc
obrotowa skrecaiaceso skrecajacy katowa |techniczny| $cinajace plastyczna
RPM, SUACEC M, NI wl/s | Gy1/s I, Pa n, Pald

obr./min YoM, -
1 2 3 4 5 6 7
10 18,10 1,2200° 1,05 2,10 1,37000° 6,52000°
20 31,20 2,1000° 2,09 4,20 2,360 5,6200°
30 4720 3,1800° 3,14 6,30 3,570007 5,67000°
40 57,10 3,85000° 419 8,40 432007 5,1500°
50 68,00 4,580007 5,23 10,50 5,150007 4,9000°
60 76,70 5,1700° 6,28 12,60 5,810107 4,6100°
70 83,00 5,590007 7,33 14,70 6,280007 4,2700°
80 84,20 5,67000° 8,37 16,80 6,37007 3,7900°
90 92,20 6,2100° 9,42 18,90 6,980 3,69010°
100 93,30 6,29000° 10,47 21,00 7,060007 3,36000°
90 91,70 6,18000° 9,42 18,90 6,94007 3,6700°
80 83,60 5,63000° 8,37 16,80 6,330007 3,77000°
70 81,20 5,47000° 7,33 14,70 6,15007 4,18010°
60 74,10 4,99000° 6,28 12,60 561007 4,4500°
50 66,00 4.45010° 5,23 10,50 5,00010”7 4,7610*
40 53,20 3,58000° 4,19 8,40 4,03007 4,7900°
30 44 40 2,99010° 3,14 6,30 3,360107 5,340
20 28,90 1,95010° 2,09 4,20 2,19007 5,2100°%
10 14,10 9,50000° 1,05 2,10 1,07007 5,080
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Tabela 4.12. Wyniki badan reologicznych w wiskozymetrze obrotowym receptury 3 zawiesiny

plynnej wykonanej z nieaktywowanym popiotem lotnym z wegla brunatnego

Zadana

predkos¢ nIl’r(r)nce;lltt Moment Predko$¢ | Gradient | Naprezenia Lepkos¢
obrotowa okr Oca'eceuo skrecajacy katowa |techniczny| $cinajace plastyczna

RPM, S/Ol\}f‘_g M, Nh wl/s | Gy1/s I, Pa n, Pald

obr./min '
1 2 3 4 5 6 7

10 2,70 1,8200° 1,05 2,10 2,0400° 9,73010”

20 6,20 4,18010° 2,09 4,20 4,6900° 1,1200*

30 11,70 7,88[10° 3,14 6,30 8,86010° 1,4100°

40 17,70 1,19000° 4,19 8,40 1,34007 1,600

50 23,40 1,58000° 5,23 10,50 1,770007 1,6900*

60 30,50 2,05000° 6,28 12,60 2,31007 1,8300*

70 32,40 2,18010° 7,33 14,70 2,450107 1,67000°

80 31,50 2,1200° 8,37 16,80 2,380007 1,4200°

90 29,70 2,00000° 9,42 18,90 2,250107 1,1900*

100 29,80 2,0100° 10,47 21,00 226007 1,0700*

200 39,50 2,66010° 20,93 42,00 2,990107 7,12007

250 46,90 3,16000° 26,17 52,50 3,550107 6,76010°

200 38,90 2,62000° 20,93 42,00 2,94007 7,01000°

100 27,60 1,86010° 10,47 21,00 2,09007 9,95010"

90 27,00 1,8200° 9,42 18,90 2,04007 1,0800*

80 26,90 1,8100° 8,37 16,80 2,040007 1,2100*

70 26,50 1,79000° 7,33 14,70 2,01007 1,3600*

60 25,50 1,7200° 6,28 12,60 1,93007 1,5300°

50 22,70 1,5300° 5,23 10,50 1,720007 1,6400*

40 15,10 1,0200° 419 8,40 1,14007 1,3600°

30 10,30 6,94000° 3,14 6,30 7,80000° 1,2400°

20 5,80 3,9100° 2,09 4,20 4,3900° 1,05000°*

10 1,70 1,1500° 1,05 2,10 1,29000°* 6,13000°
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Tabela 4.13. Wyniki badan reologicznych w wiskozymetrze obrotowym receptury 4 zawiesiny
plynnej wykonanej z nieaktywowanym popiotem lotnym z wegla brunatnego

Zadana Procent ) ..

predkos¢ momentu Mom§nt Predkosé Gradwnt N}apre'zema Lepkos¢

obrotowa skrecaiaceso skrecajacy katowa |techniczny| $cinajace plastyczna

RPM, SUACEC M, NI wl/s | Gy1/s I, Pa n, Pald

obr./min YoM, -
1 2 3 4 5 6 7
10 13,50 9,09000° 1,05 2,10 1,02007 4,87000°
20 21,20 1,43000° 2,09 4,20 1,600007 3,8200°
30 27,50 1,85010° 3,14 6,30 2,080 3,30010°
40 34,70 2,3400° 4,19 8,40 2,63007 3,13000°
50 45,50 3,0700° 5,23 10,50 3,44007 3,28000°
60 68,00 4,580 6,28 12,60 5,15007 4,000
70 84,70 5,7100° 7,33 14,70 6,41007 43610
60 57,00 3,8400° 6,28 12,60 4320007 3,4200°
50 44,00 2,96000° 5,23 10,50 3,33007 3,1700°
40 33,20 2,24[10° 4,19 8,40 2,51007 2,99000°
30 26,90 1,8100° 3,14 6,30 2,04007 3,23010°
20 20,70 1,3900° 2,09 4,20 1,570007 3,7300*
10 10,80 7,28010° 1,05 2,10 8,18010° 3,8900”
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Zatqeznik 2. Wyniki badaii zawiesiny stwardniatef

Tabela 5.1. Wlasciwosci mechaniczne i filtracyjne zawiesiny stwardniatej wykonanej z udziatem
nieaktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (ozn. NA)

Tlos¢

Wytrzymalosé na

. Gestosc Wytrzymalosé . . Przewodno$é
dni S .. _ rozciaganie przy .
Receptura . | objetosciowa | na $ciskanie fe, . hydrauliczna K1,
twardni 3 roztupywaniu fi,
enia Ps, g/em MPa MPa m/s
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Uwaga: w nawiasach podano odchylenie standardowe $redniej poszczegolnych parametrow
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Tabela 5.2. Wlasciwosci mechaniczne i filtracyjne zawiesiny stwardniatej wykonanej z udzialem
aktywowanego mechanicznie popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (ozn. PA)

Tlos¢

Wytrzymalosé na

: Gestosc Wytrzymalosé . . Przewodno$é
dni S .. _ rozciaganie przy .
Receptura . | objetosciowa | na $ciskanie fe, . hydrauliczna K1,
twardni 3 roztupywaniu fi,
enia P g/ cm MPa MPa m/s
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10PA : : ; ’
2 | e b e [ assmoe [
60 | 132 | 099 | - 0,13 ’ 2040000 |
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Ssall PR LB 1,94 0.2 028 X0 1y somo
120 | 132 | > 199 | > 0,27 ’ 4850010 |
52 1 (0,01) ©0,07) (0,02) @,110001)
] - - 43700010
2 [ Trese [ T oo T T gaemon |
14 |1 ’ 078 | 0,13 ’ 121009 |
S 1 0,01) (0,05) 0,02) L2007 15 3 am00)
132 0,78 0,09 1,790009
Lot 1,29 LD 1,13 0.12 0,14 3,360 0,74000°
28 | 126 | b L | 0,18 ’ 1,06009 | 7
1,3(6) OO 1 o 19 fﬂ(()) o | G70007)
11PA : : - :
L8 15 i 1,66 0.1 0,15 5,580 0,850
60 | 131 | > 139 | 0,18 ’ 1,08009 |
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Uwaga: w nawiasach podano odchylenie standardowe sredniej poszczegdlnych parametrow
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Tabela 5.3. Wlasciwosci mechaniczne i filtracyjne zawiesiny stwardniatej wykonanej z udziatem
aktywowanego mechanicznie spoiwa zuzlowo-popiotowego (ozn. PZA)

Tlos¢

Wytrzymalosé na

dni Gestosc Wytrzymalosé rozciaoanic Dray Przewodno$é
Receptura . | objetosciowa | na $ciskanie fe, A8 przy hydrauliczna Ko,
twardni 3 roztupywaniu fi,
enia P g/ cm MPa MPa m/s
1 2 3 4 5 6
R ML A S A S L L L
14 125 | 000y |3 | oo 0,09 001 | 142007 (249009
1,25 0,34 0,07 1,91007
125 | e 22 L g 20 10 YT L e
> b > 7 >
28 127 | oo 0,38 0.02) 0,09 001) 1,1700 (151009
IPIA 1,26 0,40 0,09 1,09007
129 1 2L 4 sy 20 g 220000 1m0
> 5 5 -8 >
60 124 | 003 0,49 004) 0,08 001 | 69500 (528009)
1,27 0,52 0,10 6,510
129 | 20 s 2 s PRI L s
> 5 5 -8 )
120 | 125 0.02) 0,78 004) 0,17 (002) |_2:6200 (1.5300%)
1,26 0,72 - 3,08010-8 ’
120 | 0,16 018 0,04 " 1,15007 L1400
ML LB gy 218 1oy |29 Foory [ LI2EOT | semge
1,16 0,18 0,03 1,14007
L2L 1 o0 =2 s 8 0 o0 L om0
28 1,19 (0,01) 0,55 (0,09) 0.9 (0,01) 226007 (2,95010)
SPIA 1,20 0,37 0,05 2,28010
Ll 1,16 0.60 0,72 0.8 0,07 >,690° 4,86000-10
00 LLT b ooz 280t o1y 200 gory |-S88B0 | eamns)
1,17 0,78 0,06 7,52000-10
L16 1,17 0.02 0,93 0.08 0,08 2470 5,6700-10
) 5 5 -10 >
120 | 1,18 001 0,94 002) 0,07 001y |_7:8100 2.83009
- - - 6,730 |7
1,31 0,46 0,14 2,060
2,510
1,33 0,43 0,13 ’ 2,840005*
14 134 | ° 0,44 : 0,14 : (prébka ’
> 1 g 2 ’ 2 :
(0,01) 0,02) (0,02) nieszezelng) | (b1 [10-9)*
1,33 0,41 0,11 3,610
XL 1,34 1.2 1,17 0.1 0,14 4,6910% 8,12[00-10
28 1 ’ 0,97 : 0,17 : 9,84000-10 | >
3PZA 22| 0,01) 0,17) 0,02) (2,97000)
1,36 1,24 0,13 9,82010-10
1,36 1,34 L6 1,98 0.1 0,15 3,1310% 6,77000-10
O 2 00 2 03n) 2 004 BT s
1,34 2,31 0,15 8,68010-10 ’
L 1,34 220 2,28 0.1 0,28 4,8610 7,5400-10
1201138 | s 224 | o) 0,39 015) | L1600° (5.56010)
1,31 2,04 - 6,17000-10 ’
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126 | 0,02) |1 0,02) —2 0.03) 9200} om0
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60 ’ 155 | b 0,14 ’ o |5
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L0 1 g 222 go ot s 200 L om0
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1 2 4
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24 | fose [ oas [ [ usimer |
120 > 064 | 0,17 ’ 2800000 | 2
LI 1 002 011) 0.02) 28900 {2 oo
122 0,71 0,14 1,7100°
s | [t | o [ o [
14 > 1,73 | b 0,19 ’ 0 |
L3 10,03 =2 0.27) 0,03) 1280071 4 G0
137 2,19 021 1,19000°
L34 4 gy 22 g 2 e 2B oo
28 ’ 151 | b 0,17 ’ o | o
13: OO 051 O s | O iiggg T
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6 | o [ase [ ] o | [ swmor |
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221 (0,02) (0,20) ©14) SO 1o
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120 | 1 > 324 | 2 0,18 ’ 150000 |
35| 001 0,39) ©.01) L2076 eamo
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122 1oy 200 s 2B o5 22 s
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23 | 001 (0,05) ©.01) 287007} g ogmq010)
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60 ’ 097 | - 0,20 ’ o | b
L2 | oon) 2 (0,10) 0.03) |-28120% {5 oo
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122 1 os 22 s 20 e 22 L omon
120 > 184 | b 0,13 ’ o | &
129 1 005 |—L% | 038 |—2 0.05) 277300 | 360
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1 2 3
136 1 g b2 g3 22| gy B2000Y 1 om0
14 |1 > 036 | 011 ’ sa0r | =
231 (0,01) (0,06) 0,03) 2380071 609
1,36 0,46 0,17 2,23000°
1,3 1,35 0.9 0,86 0.9 0,16 182807 1,240
28 | 136 | 080 | 0.13 > 945010 |
1’33 (0,02) 073 0,12) 015 (0,03) 0,500 (5,03000-10)
10PZA ’ : ’ ’
13 [ fess [ [ o [l emmon [
60 | 134 | 042 | 0,20 ’ 101000 |
B4 1 001 (0.26) (0,01) (3,86000-10)
1,32 0,87 ] 8 3101010
36 [ [ s [ [ ews [ ] azomon [
120 | 1 ’ 194 | b 021 ’ 850000 |
> 10,02 (0,10) 0,02) (2,000
_ - - 7.71000-10
2 | oo [T e [ roemor [
14 |1 > 099 | 0,10 ) 12200 |
U1 0,01) (0,10) ©,01) 22297 _{ 5 51 m0.0
128 0,90 0,12 1320009
L0 1,27 S 1,30 0.l 0,12 1,920 4,62000-10
28 | 127 | b 135 | - 0.14 ) 1o |
2 002) 22 (017 T 00D Zfﬂg | (2,340001)
11PZA 2 ’ : ’
S P . ) L N P B e T
60 | 130 | 210 | b 0.16 ’ 183000 |
S0 1 0,02 0.28) (0,02) (6,95000-10)
128 1,77 0,17 1,33000°
e - A L e e
120 | 131 | © 233 | > 017 ’ oo | &
S o001 (0,38) ©.01) 220001 {3 oo
1,30 1,89 0,17 7,3600-10

* ze wzgledu na nieszczelno$¢ jednej z badanych probek $rednia arytmetyczna i odchylenie
standardowe uzyskanych wynikéw przepuszczalnosci hydraulicznej zostaly obliczone z dwdch
pomiaréw, pomijajac wynik otrzymany z probki nieszczelne;j

Uwaga: w nawiasach podano odchylenie standardowe $redniej poszczegélnych parametrow
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Wytrzymalto$§é na Sciskanie, MPa

Rys.

Wytrzymalo$é na sciskanie, MPa

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3 é/‘
7
/

0,2

o INA
14 28 60 120 ~ 1PZA
Czas tward nienia, dni

5.1. Wytrzymalos$c¢ na $ciskanie w funkcji czasu twardnienia receptury 1 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)

1,0 /
0,9 :

W\
%

Vi
0,4 8//7 o
0,3 7 /
0.2 D/
g
o 2NA
0,1 i 2PA

14 28 60 120 N 2PZA
Czas tward nienia, dni

. 5.2, Wytrzymalo$¢ na Sciskanie w funkcji czasu twardnienia receptury 2 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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0,0
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_
8/(%§’
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o 3NA

14

i 3PA

Czas tward nienia, dni

Rys. 5.3. Wytrzymato$¢ na $ciskanie w funkcji czasu twardnienia receptury 3 zawiesiny

45

4,0

35

3,0

2,5

2,0

1,5

Wytrzymalo$é na sciskanie, MPa

10

0,5

w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)

|

5

&

Q

o &
5

[

(@)
N
N

: -
/’Z%

~

o 4NA

14

4PA
28 60 120 \\;\'\ APIA

Czas tward nienia, dni

Rys. 5.4. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie w funkcji czasu twardnienia receptury 4 zawiesiny

w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Wytrzymalto$§é na Sciskanie, MPa

Rys.

Wytrzymalo$é na sciskanie, MPa

35

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

b

0,5

0,0

4,0

35

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0
/ i —
5 ﬁ‘ﬂ_ﬂf
6
14 28 60 120

Czas tward nienia, dni

w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)

e

/ ~_
[
1
14 28 60 120

Czas tward nienia, dni

o 5SNA
i 5PA
o 5PZA

5.5. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie w funkcji czasu twardnienia receptury 5 zawiesiny

o 6NA
N GPA
o 6PZA

. 5.6. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie w funkcji czasu twardnienia receptury 6 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)

166



Zatqeznik 2. Wyniki badaii zawiesiny stwardniatef

Wytrzymalto$§é na Sciskanie, MPa

Rys.

Wytrzymalo$é na sciskanie, MPa

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

35

3,0

2,5

2,0

15

1,0

0,5

14

28 60

120

Czas tward nienia, dni

w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)

14

28 60

120

Czas tward nienia, dni

o INA
i 7PA
o 7PZA

5.7. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie w funkcji czasu twardnienia receptury 7 zawiesiny

o SNA
N 8PA
o 8PZA

. 5.8. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie w funkcji czasu twardnienia receptury 8 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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2,0
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14 g - Qe
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0.8 E /

b

0,6 / ****
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/
)

Wytrzymalto$§é na Sciskanie, MPa

o INA
0,2 S 9PA
14 28 60 120 N 9PZA
Czas tward nienia, dni

Rys. 5.9. Wytrzymato$¢ na Sciskanie w funkcji czasu twardnienia receptury 9 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)

35

3,0

2,5

2,0

1,5

10

Wytrzymalo$é na sciskanie, MPa

0,5

o 10NA
0,0 o 10PA
Czas twardnienia, dni

Rys. 5.10. Wytrzymalos¢ na $ciskanie w funkcji czasu twardnienia receptury 10 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Wytrzymalto$§é na Sciskanie, MPa

0,5

N 11NA
0,0 N 11PA

Czas twardnienia, dni

Rys. 5.11. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie w funkcji czasu twardnienia receptury 11 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)

025 ;
b
0,20 |
@
.
0,15 |

0,10

0,05

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu,
MPa

o INA
0,00 o 1PA
14 28 60 120 N 1PZA
Czas twardnienia, dni

Rys. 5.12. Wytrzymalo§¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu w funkcji czasu twardnienia receptury
1 zawiesiny w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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0,20
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MPa

O 4
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o
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14 28 60 120 ~O 2P7A

Czas twardnienia, dni

Rys. 5.13. Wytrzymalo$§¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu w funkcji czasu twardnienia receptury
2 zawiesiny w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)

g 0,50
c
§ 0,45
g
= 0,40 &
2
S 0,35
a, 030 B : __,.ﬁ
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o 0,15 e o
£ 7 %
o 0,10 =
R
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= o 3NA
0,00 i 3PA
14 28 60 120 N2 3pZA

Czas twardnienia, dni

Rys. 5.14. Wytrzymalo§¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu w funkcji czasu twardnienia receptury
3 zawiesiny w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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14 28 60 120 ~ 4PZA

Czas twardnienia, dni

Rys. 5.15. Wytrzymalo$§¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu w funkcji czasu twardnienia receptury
4 zawiesiny w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Czas twardnienia, dni

Rys. 5.16. Wytrzymalo§¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu w funkcji czasu twardnienia receptury
5 zawiesiny w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Rys. 5.17. Wytrzymalo$§¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu w funkeji czasu twardnienia receptury
6 zawiesiny w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Rys. 5.18. Wytrzymalo§¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu w funkcji czasu twardnienia receptury
7 zawiesiny w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Rys. 5.19. Wytrzymalo$§¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu w funkcji czasu twardnienia receptury
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8 zawiesiny w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Czas twardnienia, dni

o INA
N 9PA
o 9PZA

Rys. 5.20. Wytrzymalo§¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu w funkcji czasu twardnienia receptury

9 zawiesiny w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Rys. 5.21. Wytrzymalo$§¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu w funkcji czasu twardnienia receptury
10 zawiesiny w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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o
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o
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Rys. 5.22. Wytrzymalo§¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu w funkcji czasu twardnienia receptury
11 zawiesiny w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA); wykres probki 11PA pokrywa sie
z wykresem probki 11PZA
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Rys. 5.23. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna w funkcji czasu twardnienia receptury 1 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Rys. 5.24. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna w funkcji czasu twardnienia receptury 2 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Rys. 5.25. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna w funkcji czasu twardnienia receptury 3 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Rys. 5.26. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna w funkcji czasu twardnienia receptury 4 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Rys. 5.27. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna w funkcji czasu twardnienia receptury 5 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Rys. 5.28. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna w funkcji czasu twardnienia receptury 6 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Rys. 5.29. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna w funkcji czasu twardnienia receptury 7 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Rys. 5.30. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna w funkcji czasu twardnienia receptury 8 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Rys. 5.31. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna w funkcji czasu twardnienia receptury 9 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Rys. 5.32. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna w funkcji czasu twardnienia receptury 10 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Rys. 5.33. Przepuszczalno$¢ hydrauliczna w funkcji czasu twardnienia receptury 11 zawiesiny
w trzech stanach aktywacji (NA, PA i PZA)
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Tabela 5.4. Odksztalcenie prébki w czasie badania edometrycznego; probka INA po 28 dniach
twardnienia

Cs Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
as
o 20%f. 30%f. 40%f
Receptura Obc;’ﬁma’ 73,0 kPa 112,5kPa | 148.4 kPa
Odksztatcenie, mm
7 2 3 4 5
1 0,010 0,010 0,005
2 0,020 0,015 0,005
5 0,020 0,020 0,015
10 0,020 0,025 0,015
15 0,020 0,035 0,020
30 0,020 0,035 0,025
60 0,020 0,040 0,025
INA 120 0,020 0,040 0,030
240 0,020 0,045 0,030
1440 0,020 0,065 0,035
2880 0,025 0,070 0,040
4320 0,025 0,105 0,045
5876 0,025 0,110 0,045
7316 0,025 0,120 0,045
8456 0,025 0,125 0,045
0 ,1 4 T T T
o Obe. 20%f, kPa
012 L. T~ Obe. 30%fc kPa B 5
’ o Obc. 40%f, kPa
O
O e
0,10 — S
Y 0,08
c
(]
@] O
S 0
N (0,06
4
o
C O e
0,04 pue—
[ o
<,
i
0,02 ]
K
p
0,00

-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Czas obcigzania, min

Rys. 5.34. Odksztalcenie w czasie probki 1INA po 28 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.5. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; prébka 2NA po 28 dniach

twardnienia
C Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie C
Recent b iZ?‘S : 20%f 30%f 4% | iz,as :
ceeptura | ObCIAzania, ™45 5 p, 1797 kPa | 2414 kpa | 0°Ca#A04,
min N min
Odksztatcenie, mm
7 2 3 4 5 6
1 0,010 0,005 0,005 1
2 0,015 0,010 0,010 2
5 0,020 0,015 0,015 5
10 0,020 0,020 0,020 10
15 0,025 0,020 0,020 15
30 0,025 0,020 0,025 30
60 0,030 0,025 0,025 60
120 0,030 0,025 0,030 120
ZNA 240 0,035 0,030 0,030 240
1440 0,040 0,030 0,035 1440
2885 0,040 0,030 0,040 2873
4360 0,045 0,035 0,040 4781
7200 0,045 0,040 0,040 5648
8640 0,045 0,040 0,040 7088
10020 0,045 0,040 0,040 8673
11520 0,050 0,040 0,040 10003
0,06 T .
o Obc. 20%f,, kPa
i Obe. 30%f kPa
0,051 Obe. 40%f,, kPa o
g 0,04
g
. G)"
g
© 0,03
8
3
4
s
o 0,02 i
i
0,01 P
]
0,00

4000 6000 8000 10000 12000

Czas obciazania, min

-2000 0 2000

Rys. 5.35. Odksztalcenie w czasie probki 2NA po 28 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.6. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; prébka 3NA po 28 dniach

twardnienia
C Obcigzenie Obcigzenie | Obciazenie
Recent bel o 20%f. 30%/ 40%
ceeptura | obclazania, 35 51 py 4883 kPa | 6484 kPa
min N
Odksztalcenie, mm
1 2 3 4 5
1 0,005 0,005 0,010
2 0,010 0,010 0,020
5 0,015 0,015 0,030
10 0,020 0,020 0,040
15 0,020 0,020 0,045
30 0,020 0,025 0,050
60 0,025 0,030 0,060
3NA 120 0,030 0,030 0,060
240 0,030 0,035 0,070
1440 0,035 0,040 0,080
2880 0,035 0,040 0,085
4320 0,040 0,045 0,090
5876 0,040 0,050 0,090
7316 0,040 0,050 0,090
8456 0,040 0,050 0,090
0,10
S R—
"'—F’_’_'__,ﬁ_,—'—'—"_'_'_lg - o o
//"6'
0,08
<&
:
h 0,06
5
-}«) _’_'D_ o —
S 0
2 0,04 ! O Qs s e G
8 e 0
0,02 J o Obe. 20%fg, kPa ]
g; 1 Obc. 30%f kPa
g . Obc. 40%f, kPa
0 ,O 0 1 i i i
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Czas obcigzania, min

Rys. 5.36. Odksztalcenie w czasie probki 3NA po 28 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.7. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; prébka 4NA po 28 dniach

twardnienia
Cras Obcigzenie Obcigzenie | Obciazenie Cras
Receptura |obciazania 20%). 0%, 40%), obciazania
! >|  488,3 kPa 730,5 kPa 976,6 kPa . ’
min . min
Odksztalcenie, mm
7 2 3 4 5 6
1 0,000 0,010 0,005 1
2 0,000 0,020 0,010 2
5 0,025 0,035 0,015 5
10 0,030 0,040 0,020 10
15 0,035 0,040 0,020 15
30 0,040 0,040 0,020 30
60 0,040 0,045 0,025 60
ANA 120 0,045 0,050 0,025 120
240 0,050 0,050 0,030 240
1440 0,050 0,055 0,035 1440
2885 0,055 0,060 0,040 2873
4360 0,060 0,060 0,035 4781
7200 0,060 0,065 0,040 5648
8640 0,060 0,065 0,040 7088
10020 0,060 0,065 0,040 8673
11520 0,060 0,065 0,040 10003
0,08
0,07
0,06
O
g
g 0,05
L
g 0.04 i A B S —
= 0,03 |
- /
0,02 :
q o Obe. 20%fg, kPa
0,01 P L Obe. 30%fe, kPa
| . Obc. 40%f, kPa
0,00 i ; ;
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Czas obciazania, min

Rys. 5.37. Odksztalcenie w czasie probki 4NA po 28 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.8. Odksztalcenie prébki w czasie badania edometrycznego; probka INA po 90 dniach

twardnienia
C Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
Recent b o 20%f. 30%/ 40%/
ceeptura | ObeIazania, ™ —gq g1 p, 1375kPa | 179,6 kPa
min N
Odksztalcenie, mm
1 2 3 4 5
1 0,000 0,005 0,005
2 0,000 0,010 0,005
5 0,005 0,015 0,010
10 0,005 0,015 0,015
15 0,010 0,020 0,015
30 0,010 0,020 0,020
INA 60 0,010 0,020 0,020
120 0,015 0,020 0,025
240 0,015 0,020 0,025
1425 0,015 0,025 0,030
2820 0,015 0,025 0,035
4425 0,015 0,025 0,035
7130 0,015 0,025 0,035
8580 0,015 0,025 0,035
0,040
L
0,035 e s T ]
5 J_'_,_,_,_,—'—
./-/"/
0,030 s
: 0,025 e
, Ot O 0 {1
g —
5
S 0,020
<
g I B B
2 0,015 : m—
o /
0,010 7
o Obe. 20%f,, kPa
0,005 | - Obc. 30%fF, kPa
< Obc. 40%f kPa
0,000 :
21000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Czas obcigzania, min

Rys. 5.38. Odksztalcenie w czasie probki 1INA po 90 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.9. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; prébka 2NA po 90 dniach
twardnienia

C Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
Recent b o 20%f. 30%/ 40%/
ceeptura [ ObCIAzaNA, 303 pa | 200,0 kPa | 273.1 kPa
min N
Odksztalcenie, mm
7 2 3 4 5
1 0,000 0,005 0,010
2 0,000 0,010 0,015
5 0,000 0,020 0,025
10 0,000 0,025 0,030
15 0,000 0,025 0,035
30 0,000 0,030 0,040
60 0,000 0,035 0,045
2NA 120 0,000 0,040 0,045
240 0,000 0,040 0,050
1468 0,005 0,045 0,055
2813 0,010 0,050 0,060
4253 0,010 0,050 0,060
8683 0,010 0,055 0,065
10038 0,010 0,055 0,065
11453 0,010 0,055 0,065
0,08 , :
o Obe. 20%f,, kPa
0,07 } o Obe. 30%f, kPa
. Obc. 40%f kPa fﬂﬂ—v——’—f?
0,06
. ffﬁ.@——”ﬁ
£ 0,05 o
)
S
© 0,04
<
B
= 0,03
®
0,02
0,01
0,00
2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Czas obciazania, min

Rys. 5.39. Odksztalcenie w czasie probki 2NA po 90 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.10. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; probka 3NA po 90 dniach

twardnienia
C Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
Recent b iZ?‘Si 20%f. 30%f 40%f
ceeptura | ObClaZania, ™93 6 kPa | 7458 kPa | 9944 kPa
min N
Odksztalcenie, mm
1 2 3 4 5
1 0,005 0,030 0,035
2 0,010 0,060 0,065
5 0,015 0,085 0,080
10 0,015 0,090 0,090
15 0,020 0,100 0,095
30 0,025 0,105 0,100
INA 60 0,025 0,105 0,105
120 0,030 0,105 0,105
240 0,030 0,110 0,110
1425 0,040 0,115 0,115
2820 0,040 0,115 0,115
4425 0,045 0,115 0,120
7130 0,050 0,115 0,120
8580 0,050 0,115 0,125
0,14
BSRUEE S—S—
0,12 e ——
;ﬁ:: O O O
Rl
0,10 &
LT
2 ]
g 0,08 |
c
(]
@]
E
N 0,06 =
4
'8 o
-
0,04 o
0.02 i/ o Obc. 20%f, kPa |
’ % 1 Obe. 30%f kPa
0.00 | e Obc. 40%f, kPa
4000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Czas obcigzania, min

Rys. 5.40. Odksztalcenie w czasie probki 3NA po 90 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.11. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; probka 4NA po 90 dniach
twardnienia

C Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
Recent b o 20%f. 30%/ 40%/
ceeptura [ ObClAzana, ™= 55 pa 0844 kPa | 13128 kPa
min N
Odksztalcenie, mm
1 2 3 4 5
1 0,000 0,005 0,010
2 0,000 0,010 0,015
5 0,000 0,010 0,015
10 0,010 0,010 0,020
15 0,010 0,010 0,020
30 0,015 0,015 0,025
60 0,015 0,015 0,025
4NA 120 0,020 0,020 0,030
240 0,020 0,020 0,030
1468 0,025 0,020 0,035
2813 0,030 0,025 0,040
4253 0,030 0,025 0,040
8683 0,035 0,025 0,045
10038 0,035 0,025 0,045
11453 0,035 0,025 0,045
0,05
o > o
R
-
4-'—’_'_’_'_'_’_’
0,04 i
:
. 0,03
g
(=
3
5
5
Z 0,02
o
®
0,01 T o Obe. 20%f, kPa ]
o Obec. 30%f,, kPa
T e Obc. 40%f,, kPa
0,00 - - -
2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Czas obciazania, min

Rys. 5.41. Odksztalcenie w czasie probki 4NA po 90 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.12. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; prébka 1PA po 28 dniach

twardnienia
Cras Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
T 20%f,; 30%f, 40%f,
Receptura Obcﬁﬁma’ 49,0 kPa 75,0 kPa 98,0 kPa
Odksztalcenie, mm
7 2 3 4 5
1 0,000 0,010 0,005
2 0,000 0,015 0,010
5 0,000 0,015 0,010
10 0,000 0,020 0,015
15 0,005 0,020 0,020
30 0,005 0,025 0,020
60 0,005 0,025 0,025
1PA 120 0,010 0,025 0,030
300 0,010 0,035 0,035
1440 0,010 0,040 0,040
2945 0,015 0,045 0,045
4350 0,015 0,045 0,045
5770 0,015 0,045 0,050
7130 0,020 0,045 0,050
8600 0,020 0,045 0,055
0,06
<&
0,05 — ]
_,_,_,—'—"’_F_F’_’_’_'_‘ P
_—TF _,—I—B—"_'_'_ O O
-
/ —
g 0,04 e
g
5
© 0,03
<
5 %
A
e
O 0,02 e (e O]
o] d_,_,.,—'—'-’—'_'_’e"_'_'_ 5 o
0,01 e o Obe. 20%f, kPa
o Obc. 30%f, kPa
0.00 < Obc. 40%f, kPa
71000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Czas obciazania, min

Rys. 5.42. Odksztalcenie w czasie probki 1PA po 28 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.13. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; probka 2PA po 28 dniach

twardnienia
C Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
Recent b o 20%f. 30%/ 40%/
ceeptura [ ObCIAzaNA, ™40) 8l Pa 1565 kPa | 2056 kPa
min N
Odksztalcenie, mm
1 2 3 4 5
1 0,010 0,010 0,005
2 0,020 0,020 0,015
5 0,025 0,025 0,020
10 0,035 0,030 0,025
15 0,035 0,035 0,030
30 0,050 0,040 0,035
60 0,055 0,045 0,035
2PA 120 0,065 0,050 0,040
300 0,070 0,055 0,040
1440 0,080 0,065 0,045
2945 0,085 0,075 0,055
4350 0,090 0,080 0,055
5770 0,095 0,085 0,060
7130 0,105 0,090 0,070
8600 0,110 0,095 0,070
0,12
@]
O HEP——|
0,10
'_'_’_,_,_,_,-'—'—'-’_"_'_'_'g- O
//-—""_” @) O 1
)  o—
g 0,08 f R
g —
o / o o
’g o/ 0 . I
S 0,06 —— e
<
5 fr’_,_,_,-f <&
=4 <
o
Q 0,04
0,02 o Obe. 20%f, kPa
1 . Obe. 30%fg kPa
0.00 ¢ . Obc. 40%f, kPa
71000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Czas obciazania, min

Rys. 5.43. Odksztalcenie w czasie probki 2PA po 28 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.14. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; probka 3PA po 28 dniach

twardnienia
C Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
Recentura |ob izz,asm 20% 30%f 40%f
ceeptura | Obe1azania, == 1 i pa 362,4kPa | 4832 kPa
min .
Odksztalcenie, mm
7 2 3 4 5
1 0,000 0,010 0,005
2 0,000 0,020 0,010
5 0,000 0,030 0,015
10 0,000 0,035 0,015
15 0,000 0,040 0,015
30 0,000 0,045 0,020
60 0,000 0,050 0,020
3PA 120 0,000 0,050 0,020
240 0,000 0,050 0,020
1425 0,005 0,050 0,025
2780 0,005 0,055 0,030
4270 0,005 0,055 0,030
7190 0,005 0,055 0,030
8510 0,005 0,055 0,030
9910 0,005 0,055 0,030
0,07
0,06
, PR—
P
= DO O | C
0,05 - 0
£
:
g 0,04 ]
S| :
3 ]
Q o
E
E 0,03 0 P
8 /_o//
0.02 ; o Obc. 20%f ¢, kPa
7 1 Obc. 30%f, kPa
o Obc. 40%f, kPa
0,01 i | ]
1 2 = ‘ ]
0 ,0 0 ['_'_'_/ i
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000
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12000

Rys. 5.44. Odksztalcenie w czasie probki 3PA po 28 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.15. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; probka 4PA po 28 dniach

twardnienia
Cras Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
Receptura |obciazania 20, S A0V
min | 4734 kPa 710,1 kPa 946,8 kPa
Odksztalcenie, mm
7 2 3 4 5
1 0,005 0,005 0,000
2 0,010 0,010 0,000
5 0,010 0,010 0,005
10 0,010 0,015 0,005
15 0,010 0,015 0,010
30 0,015 0,020 0,010
60 0,015 0,020 0,015
4PA 120 0,020 0,025 0,015
240 0,020 0,025 0,015
1425 0,020 0,030 0,020
2780 0,025 0,030 0,020
4270 0,025 0,035 0,020
7190 0,030 0,035 0,025
8510 0,030 0,035 0,025
9910 0,030 0,035 0,025
0,040
Ja—'——'?'_'_'—f_'_’_'_d
0,035 Je— = O C
0,030
, PP S—
- —
S 2
.g 0,025 ﬂ_'_'_,_,_,_,_v——
S 0,020
g
&
=5 0,015
©)
0,010 i
o Obc. 20%f, kPa
0,005 7 1 Obc. 30%f 4 kPa ]
o Obc. 40%f, kPa
0,000 . .
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Czas obcigzania, min

Rys. 5.45. Odksztalcenie w czasie probki 4PA po 28 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.16. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; prébka 1PA po 90 dniach

twardnienia
Cy Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
as
T 20%f, 30%f, 40%f,
Receptura Obcﬁﬁma’ 49,0 kPa 75,0 kPa 98,0 kPa
Odksztalcenie, mm
1 2 3 4 5
1 0,000 0,005 0,000
2 0,000 0,010 0,000
5 0,000 0,015 0,005
10 0,000 0,015 0,010
15 0,005 0,020 0,010
30 0,005 0,025 0,025
60 0,005 0,025 0,025
1PA 120 0,005 0,030 0,030
240 0,005 0,035 0,030
1400 0,005 0,035 0,040
2925 0,005 0,040 0,045
4345 0,020 0,040 0,045
5725 0,030 0,040 0,045
10125 0,030 0,045 0,050
11525 0,030 0,045 0,050
0,06
0,05 — R
<& H A—TT
P
/ -
.,—'—'_'_'_’_’_
sé 0,04 S e O
o m] 0
3
© 0,03
<
45 IZ
= S DR
O 0,02 iE P
il /
0,01 4 o Obe. 20%f ¢ kPa ;
Q i Obc. 30%f,, kPa
f @] @]
o Obc. 40%f kPa
0,00
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Czas obcigzania, min

Rys. 5.46. Odksztalcenie w czasie probki 1PA po 90 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.17. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; probka 2PA po 90 dniach

twardnienia
Cras Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
Receptura |obciazania 20/, S A0%%/
. | 102,8 kPa 156,5 kPa 205,6 kPa
min .
Odksztalcenie, mm
7 2 3 4 5
1 0,015 0,005 0,010
2 0,030 0,010 0,020
5 0,050 0,015 0,030
10 0,065 0,020 0,040
15 0,070 0,025 0,040
30 0,085 0,035 0,055
60 0,100 0,035 0,060
2PA 120 0,110 0,040 0,065
240 0,120 0,050 0,070
1400 0,155 0,065 0,090
2925 0,170 0,075 0,100
4345 0,180 0,080 0,105
5725 0,185 0,085 0,110
10125 0,205 0,090 0,120
11525 0,205 0,090 0,120
0,22
0,20 fﬂdd_ﬂ_ﬂ_o .
0,18 e
O
0,16 /}
g 0,14
: [
’g 0,12 S —
9]
S 0,10 f "
= 0,08 ! e
@) ; //_H_,_,-'—'-B—'_'_'_
0,06 ; =
0,04 5 o Obe. 20%f,, kPa
0.02 % o Obc. 30%fg, kPa |
’ : o Obec. 40%f,, kPa
0,00 . .
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Czas obciazania, min

Rys. 5.47. Odksztalcenie w czasie probki 2PA po 90 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.18. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; probka 3PA po 90 dniach
twardnienia

C Obcigzenie Obcigzenie | Obciazenie
Recentura |ob izzasm 20%f 30%f 40%f.
ceeptura | ObCIAZanIa, 77 19" Pa 362,4kPa | 4832 kPa
min "
Odksztatcenie, mm
7 2 3 4 5
1 0,005 0,000 0,005
2 0,010 0,000 0,010
5 0,015 0,000 0,015
10 0,015 0,000 0,020
15 0,020 0,000 0,020
30 0,020 0,000 0,025
60 0,020 0,000 0,025
3PA 120 0,020 0,005 0,025
240 0,025 0,005 0,030
1640 0,025 0,005 0,035
3010 0,025 0,005 0,040
4675 0,025 0,010 0,045
5770 0,025 0,010 0,045
10160 0,025 0,015 0,045
11580 0,025 0,015 0,050
13020 0,025 0,015 0,050
0)06 v i
o Obe 20%fg, kPa
1 Obc 30%f,, kPa
0,05 1= ™ Obc 40%f,, kPa D
—
_— -
g 0,04
g
) N
o
2 0,03
g |
N
% //_/9_ . —o—"T O o o o
C 0,02 {
| O O
0,01 ]
fﬂ O
0,00 ?

-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Czas obdazania, min

Rys. 5.48. Odksztalcenie w czasie probki 3PA po 90 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.19. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; probka 4PA po 90 dniach

twardnienia
C Obcigzenie Obcigzenie | Obciazenie
Recentura |ob izz,asni 20%f 30%f 40%f.
ceeptura | ObCIAZanIa, ™53 4 pa 710,1 kPa | 946,8 kPa
min N
Odksztatcenie, mm
7 2 3 4 5
1 0,005 0,005 0,000
2 0,010 0,010 0,000
5 0,010 0,020 0,005
10 0,015 0,020 0,010
15 0,015 0,025 0,010
30 0,020 0,030 0,015
60 0,020 0,030 0,015
IPA 120 0,025 0,035 0,020
240 0,030 0,040 0,025
1640 0,035 0,050 0,035
3010 0,040 0,050 0,040
4675 0,040 0,055 0,040
5770 0,045 0,060 0,045
10160 0,050 0,060 0,050
11580 0,055 0,065 0,055
13020 0,055 0,065 0,055
0,07
O O
IR -
0,06 0 5
./—"’F'_F'-’_
/ O ) ©)
0,05 e ——
E e —
£ =
g 0,04
S
N 0,03
-4
o
O ]
0,02 §
o Obe 20%fg, kPa
0,01 ; N Obe 30%fs kPa ]
i o Obc 40%f,, kPa
0,00 ; ;
2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Czas obdazania, min

Rys. 5.49. Odksztalcenie w czasie probki 4PA po 90 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.20. Odksztalcenie prébki w czasie badania edometrycznego; probka 1PZA po 28

dniach twardnienia

Odksztalcenie, mm

Cras Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
Receptura |obcigzania 200/, S 40%%/
min ’ 79,0 kPa 125,0 kPa 159,4 kPa
Odksztalcenie, mm
7 2 3 4 5
1 0,005 0,005 0,000
2 0,010 0,010 0,000
5 0,010 0,015 0,005
10 0,010 0,020 0,005
15 0,015 0,020 0,010
30 0,015 0,025 0,010
60 0,015 0,025 0,015
1PZA 120 0,015 0,025 0,015
240 0,015 0,030 0,015
1440 0,015 0,035 0,020
2880 0,015 0,035 0,025
4320 0,015 0,035 0,030
7410 0,025 0,035 0,030
8550 0,025 0,035 0,030
9990 0,025 0,035 0,030
0,040
.
0,035 = /V”D’Hﬂ O3 O
0,030 O / J——
_—
0,025 T
0,020 e
0,015
0,010 g
o Obe. 20%f, kPa
0,005 { . Obe. 30%f,, kPa ]
0
0,000 < Obc. 40%f, kPa
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Czas obcigzania, min

Rys. 5.50. Odksztalcenie w czasie prébki 1PZA po 28 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.21. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; probka 2PZA po 28
dniach twardnienia

C Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
zas
A 20%f 30%f 40%f
Receptura Obcﬁfima’ 89.8 kPa 136,7 kPa | 179,7 kPa
Odksztatcenie, mm
1 2 3 4 5
1 0,005 0,005 0,000
2 0,010 0,010 0,000
5 0,010 0,015 0,005
10 0,018 0,015 0,005
15 0,015 0,020 0,005
30 0,015 0,020 0,005
60 0,020 0,020 0,010
2PZA 120 0,020 0,025 0,010
240 0,020 0,025 0,010
1440 0,025 0,030 0,015
2880 0,030 0,035 0,015
4320 0,030 0,035 0,020
7410 0,035 0,040 0,020
8550 0,035 0,040 0,020
9990 0,035 0,040 0,020
0,045
0,040 0 0 B
s
P/FH_FF’_F’_F
0,035 e O S ——
/ L ——
f"'—,’_ﬂ_ﬂ_'_
g€ 0,030 [t
S /
‘2 0,025
Q
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E 0,020 ,!
N ) u‘ —"
N ‘ S
= T
o 0,015 f
0,010 [/
o Obe. 20%f, kPa
0,005 ¢ . Obe. 30%f o kPa]
S Obc. 40%f ¢, kPa
0,000

-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Czas obciazania, min

Rys. 5.51. Odksztalcenie w czasie prébki 2PZA po 28 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.22. Odksztalcenie probki w czasie podczas badania edometrycznego; probka 3PZA po

28 dniach twardnienia

C Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
Recent b SAAs 20%f 30%f 40%f
cecptura | obclazania, ™ 530 2kPa | 350,0 kPa | 468,8 kPa
min N
Odksztalcenie, mm
1 2 3 4 5
1 0,000 0,005 0,005
2 0,000 0,010 0,010
5 0,005 0,015 0,010
10 0,010 0,020 0,010
15 0,010 0,025 0,015
30 0,010 0,025 0,015
IPZA 60 0,010 0,030 0,015
120 0,010 0,030 0,020
300 0,015 0,030 0,020
1630 0,015 0,030 0,025
2850 0,020 0,030 0,030
5762 0,020 0,030 0,030
7207 0,020 0,030 0,030
8640 0,020 0,030 0,035
0,040
0,035
I B S ————
0,030 — S —
£ —
£ 0,025
k)
5 ]
2 S _
< 0,020 P ——
N
2= 0,015
O
0,010 :
| o Obe. 20%f, kPa
0,005 i - Obc. 30%f, kPa
0,000 o Obc. 40%f,, kPa
T 210000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Czas obcigzania, min

Rys. 5.52. Odksztalcenie w czasie probki 3PZA po 28 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.23. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; probka 4PZA po 28
dniach twardnienia

C Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
Recent b o 20%f. 30%/ 40%/
cocptura | ObCIAZania, e 8 Pa | (95,3 kPa | 9258 kPa
min N
Odksztalcenie, mm
1 2 3 4 5
1 0,005 0,000 0,005
2 0,010 0,000 0,010
5 0,010 0,005 0,020
10 0,015 0,010 0,025
15 0,015 0,010 0,025
30 0,020 0,015 0,030
IPIA 60 0,020 0,015 0,030
120 0,020 0,015 0,035
300 0,025 0,020 0,035
1630 0,030 0,030 0,045
2850 0,035 0,030 0,045
5762 0,050 0,035 0,055
7207 0,050 0,035 0,055
8640 0,050 0,040 0,060
0,07
0,06 F o]
e ]
-
0,05 S B R e R
g . IR S S
ﬁ JI —
g 004 /7 o — ]
g I
@] < O e — 1 U
3 S A
S 0,03 /7 e
4
o o
o |
0,02 v
0.01 o Obec. 20%f¢, kPa |
’ o Obc. 30%f,, kPa
o0 T . Obc. 40%f,, kPa
21000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Czas obcigzania, min

Rys. 5.53. Odksztalcenie w czasie probki 4PZA po 28 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.24. Odksztalcenie prébki w czasie badania edometrycznego; probka 1PZA po 90

dniach twardnienia

Cras Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
Receptura |obcigzania 20%y, 0%, 40%),
min | 150,0 kPa 229.6 kPa 297,6 kPa
Odksztalcenie, mm
7 2 3 4 5
1 0,005 0,000 0,005
2 0,010 0,000 0,010
5 0,015 0,000 0,010
10 0,015 0,000 0,015
15 0,020 0,000 0,015
30 0,020 0,000 0,015
60 0,025 0,000 0,020
1PZA 120 0,025 0,000 0,020
240 0,025 0,000 0,025
1440 0,030 0,005 0,025
2960 0,030 0,005 0,025
4380 0,030 0,005 0,025
5820 0,030 0,005 0,030
8640 0,030 0,005 0,030
10080 0,030 0,005 0,030
11550 0,030 0,005 0,030
0,035
]
0,030 /ﬁfﬂw
0,025 pif
g
g
.g 0,020
3
E o Obe 20%fy, kPa
% 0,015 1 Obe 30%f, kPa ]
o e Obc 40%f, kPa
0,010
0,005 e R s i = -, — = =
0,000
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Czas obdazania, min

Rys. 5.54. Odksztalcenie w czasie probki 1PZA po 90 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.25. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; probka 2PZA po 90
dniach twardnienia

Cras Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
Receptura |obciazania 200/, S A0/
min 7| 143,2 kPa 2148 kPa 286,4 kPa
Odksztalcenie, mm
7 2 3 4 5
1 0,005 0,005 0,005
2 0,010 0,005 0,005
5 0,015 0,010 0,010
10 0,015 0,010 0,010
15 0,015 0,010 0,010
30 0,020 0,015 0,010
60 0,020 0,015 0,015
JPZA 120 0,020 0,015 0,015
240 0,025 0,020 0,020
1440 0,030 0,025 0,025
2960 0,030 0,025 0,025
4380 0,030 0,025 0,030
5820 0,030 0,025 0,030
8640 0,035 0,030 0,030
10080 0,035 0,030 0,030
11550 0,035 0,030 0,030
0,040
0,035 !ﬂf—ﬂ—#—”’fﬁ
0,030 PR R S
-
g ﬁf
g 0,025 o O
g
g
T; 0,020
ﬁ
4
"OO 0,015
0,010 @
o Obc. 20%f, kPa
0,005 jl o Obe. 30%f, kPa
o Obc. 40%f, kPa

0,000 :
-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Czas obciazania, min

Rys. 5.55. Odksztalcenie w czasie probki 2PZA po 90 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.27. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; probka 3PZA po 90
dniach twardnienia

C Obcigzenie Obcigzenie | Obcigzenie
Recent b SAas 20%¢ 30%f 40%f
ceeptura | ObC1azania, ™53 4 pa 710,1 kPa | 946.,8 kPa
min N
Odksztalcenie, mm
1 2 3 4 5
1 0,005 0,000 0,000
2 0,010 0,000 0,000
5 0,010 0,000 0,000
10 0,015 0,000 0,005
15 0,015 0,005 0,005
30 0,015 0,005 0,010
IPZA 60 0,020 0,005 0,010
120 0,020 0,005 0,015
240 0,020 0,005 0,020
1380 0,020 0,005 0,025
3135 0,025 0,005 0,025
4260 0,025 0,005 0,030
5735 0,025 0,005 0,030
11520 0,025 0,005 0,030
0,035 : :
\3\ Obc. 20%f,, kPa
0030 | T~ Obe. 30%fg kPa ]
’ S Obec. 40%f, kPa __—
JS I S
0,025 o 1
g —
g
G 0,020 fro g
c
Q
@]
E
X 0,015
4
o
O
0,010
0,005 EEK_E, """""""" [ 0 0 o
0,000
2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Czas obcigzania, min

Rys. 5.57. Odksztalcenie w czasie probki 3PZA po 90 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.28. Odksztalcenie probki w czasie badania edometrycznego; probka 4PZA po 90

dniach twardnienia

C Obcigzenie Obcigzenie Obcigzenie
Recent b iz,as i 20%f. 30%f 40%f.
ceeptura | obCAZANA, 77901 0Pa | 1051,5 kPa | 1402,0 kPa
min N
Odksztatcenie, mm
1 2 3 4 5
1 0,005 0,005 0,005
2 0,010 0,010 0,010
5 0,015 0,015 0,015
10 0,020 0,015 0,020
15 0,025 0,020 0,025
30 0,030 0,020 0,025
APZA 60 0,035 0,025 0,030
120 0,040 0,030 0,035
240 0,045 0,030 0,035
1380 0,055 0,040 0,045
3135 0,060 0,040 0,055
4260 0,060 0,045 0,055
5735 0,065 0,045 0,055
11520 0,070 0,045 0,055
0,08
0,07 I ey
4-"'_'_'_'_'_’_6’
0,06 o e
g / o ’_?_,_,_,_,_,—0——’—'_’_'_'_4_'_'_'_’ o
g 0,05
'g / ’_D'_'_,_,_.Q--—f—'—’_'_"_'_'_’_’_lm_
L 0,04 0 =
<
5
4
= 0,03
S [
0,02 il
{ o Obe. 20%fg kPa
0,01 2 1 Obec. 30%f, kPa |
000 ’ . Obc. 40%f kPa
,—2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Czas obciazania, min

Rys. 5.58. Odksztalcenie w czasie probki 4PZA po 90 dniach twardnienia przy obciazeniach
odpowiednio 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie
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Tabela 5.29. Odksztalcenia poczatkowe &, catkowite & 1 pelzania & probek 1-4NA po 28
dniach twardnienia, poddanych obciazeniu 20, 30 i 40% rzeczywistej wytrzymalosci na
Sciskanie

Receptura Wiek, Obciazenie Naprezenie, &, & &,
dni %of: kN kPa mm mm mm
7 2 3 4 5 6 7 8
1INA/1 28 20 0,37 73,0 0,290 0,015 0,305
1NA/2 28 30 0,55 112,5 0,375 0,115 0,490
1NA/3 28 40 0,73 1484 0,295 0,040 0,335
2NA/1 28 20 0,61 1172 0,290 0,040 0,330
2NA/2 28 30 0,91 179,7 0,295 0,035 0,330
2NA/3 28 40 1,21 2414 0,660 0,035 0,695
3NA/1 28 20 1,62 3250 0,400 0,035 0,435
3NA/2 28 30 2,43 488,3 0,600 0,045 0,645
3NA/3 28 40 324 648,4 0,775 0,080 0,855
4ANA/1 28 20 2,46 488,3 0,500 0,060 0,560
ANA/2 28 30 3,69 730,5 0,610 0,055 0,665
4ANA/3 28 40 492 976,6 0,520 0,035 0,555
0,8
0,7 /

0,5

0,4

Odksztalcenia poczatkowe &), mm

0,3 d) E,.@—E
o INA
ol 2NA
0,2 o 3NA
0 200 400 600 800 1000 1200 S 4NA

Naprezenie, kPa

Rys. 5.59. Wykres odksztatcent poczatkowych & w funkcji naprezenia probek 1-4NA po 28
dniach twardnienia
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0,00 > 3NA
0 200 400 600 800 1000 1200 S 4NA

Naprezenie, kPa

Rys. 5.60. Wykres odksztalcent pelzania & w funkcji naprezenia prébek 1-4NA po 28 dniach
twardnienia
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Rys. 5.61. Wykres odksztalcen catkowitych & w funkcji naprezenia probek 1-4NA po 28 dniach
twardnienia
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Tabela 5.30. Odksztalcenia poczatkowe &, catkowite & 1 pelzania & probek 1-4NA po 90
dniach twardnienia, poddanych obciazeniu 20, 30 i 40% rzeczywistej wytrzymalosci na
$ciskanie

Receptura Wiek, Obciazenie Naprezenie, &, &) &,
dni %of: kN kPa mm mm mm
7 2 3 4 5 6 7 8
INA/1 90 20 0,45 89,8 0,135 0,015 0,150
INA/2 90 30 0,68 137,5 0,405 0,020 0,425
INA/3 90 40 0,91 179,6 0,465 0,030 0,495
2NA/1 90 20 0,63 136,3 0,300 0,010 0,310
2NA/2 90 30 0,95 200,0 0,315 0,050 0,365
2NA/3 90 40 1,27 273,1 0,215 0,090 0,305
3NA/1 90 20 2,48 493,6 0,520 0,045 0,565
3NA/2 90 30 3,72 745,8 0,380 0,085 0,465
3NA/3 90 40 4,96 9944 0,495 0,090 0,585
4NA/1 90 20 3,23 656,0 0,365 0,035 0,400
4NA/2 90 30 4,99 984,4 0,310 0,020 0,330
4NA/3 90 40 6,65 1312,8 0,425 0,035 0,460
0,55
0,50 \

0,45 / \\ /
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Rys. 5.62. Wykres odksztalcen poczatkowych & w funkcji naprezenia probek 1-4NA po 90
dniach twardnienia
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Rys. 5.64. Wykres odksztalcen catkowitych & w funkcji naprezenia probek 1-4NA po 90 dniach
twardnienia
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Tabela 5.31. Odksztalcenia poczatkowe &, calkowite & 1 pelzania & probek 1-4PA po 28 dniach
twardnienia, poddanych obciazeniu 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie

Receptura Wiek, Obcigzenie Naprezenie, &, & &
dni Yof; kN kPa mm mm mm

1 2 3 4 5 6 7 8
1PA/1 28 20 0,25 49,0 0,015 0,020 0,035
1PA/2 28 30 0,37 75,0 0,320 0,035 0,355
1PA/3 28 40 0,49 98,0 0,290 0,050 0,340
2PA/1 28 20 0,50 102,8 0,330 0,100 0,430
2PA/2 28 30 0,75 156,5 0,340 0,085 0,425
2PA/3 28 40 1,00 205,6 0,515 0,065 0,580
3PA/1 28 20 1,21 241,6 0,305 0,005 0,310
3PA/2 28 30 1,82 362,4 0,575 0,045 0,620
3PA/3 28 40 2,43 483,2 0,320 0,025 0,345
4PA/1 28 20 2,36 4734 0,260 0,025 0,285
4PA/2 28 30 3,54 710,1 0,960 0,030 0,990
4PA/3 28 40 4,72 946,8 0,320 0,025 0,345

1,0

0,8

0,4 E,_’J / \/ \
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Rys. 5.65. Wykres odksztalcen poczatkowych & w funkcji naprezenia probek 1-4PA po 28
dniach twardnienia
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Rys. 5.66. Wykres odksztalcent petzania & w funkcji naprezenia probek 1-4PA po 28 dniach
twardnienia
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Rys. 5.67. Wykres odksztatcen catkowitych & w funkcji naprezenia probek 1-4PA po 28 dniach
twardnienia
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Tabela 5.31. Odksztalcenia poczatkowe &, calkowite & 1 pelzania & probek 1-4PA po 90 dniach
twardnienia, poddanych obciazeniu 20, 30 1 40% rzeczywistej wytrzymalosci na $ciskanie

Recentura Wiek, Obcigzenie Naprezenie, &, & &
p dni Yof; kN kPa mm mm mm
1 2 3 4 5 6 7 8
1PA/1 90 20 1430 143,0 0,385 0,030 0,415
1PA/2 90 30 2145 2145 0,445 0,040 0,485
1PA/3 90 40 286,0 286,0 0,505 0,050 0,555
2PA/1 90 20 139,0 137,5 0,895 0,190 1,085
2PA/2 90 30 208,5 208,5 0,540 0,085 0,625
2PA/3 90 40 278,0 278,0 0,635 0,110 0,745
3PA/1 90 20 241,6 275,0 0,345 0,020 0,365
3PA/2 90 30 362,4 4179 0,280 0,015 0,295
3PA/3 90 40 4832 558,6 0,245 0,045 0,290
4PA/1 90 20 4734 7383 0,450 0,050 0,500
4PA/2 90 30 710,1 1105,5 0,320 0,060 0,380
4PA/3 90 40 946,8 1476,6 0,315 0,055 0,370
1,0
€ 0,8 T
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Rys. 5.68. Wykres odksztatcent poczatkowych & w funkcji naprezenia probek 1-4PA po 90
dniach twardnienia
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Rys. 5.69. Wykres odksztalcent pelzania & w funkcji naprezenia probek 1-4PA po 90 dniach
twardnienia
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Tabela 5.32. Odksztalcenia poczatkowe &, calkowite & i pelzania & probek 1-4PZA po 28
dniach twardnienia, poddanych obciazeniu 20, 30 i 40% rzeczywistej wytrzymalosci na
Sciskanie

Wiek, Obciazenie Naprezenie, &, &, &,
Receptura dni %of. KN P ot mom mm
7 2 3 4 5 6 7 §
1PZA/1 28 20 0,40 79,8 0,065 0,020 0,085
1PZA/2 28 30 0,60 125,0 0,520 0,030 0,550
1PZA/3 28 40 0,80 1594 0,330 0,030 0,360
2PZA/1 28 20 0,44 89,8 0,170 0,030 0,200
2PZA/2 28 30 0,66 136,7 0,260 0,035 0,295
2PZA/3 28 40 0,88 179,7 0,260 0,020 0,280
3PZA/1 28 20 1,17 2322 0,055 0,020 0,075
3PZA/2 28 30 1,75 350,0 0,800 0,025 0,825
3PZA/3 28 40 2,33 468,8 0,470 0,030 0,500
4PZA/1 28 20 233 4638 0,440 0,045 0,485
4PZA/2 28 30 3,49 695,3 0,425 0,040 0,465
4PZA/3 28 40 4,65 925,8 0,745 0,055 0,800
1,0
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/
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Rys. 5.71. Wykres odksztalceri poczatkowych & w funkcji naprezenia probek 1-4PZA po 28
dniach twardnienia
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Rys. 5.72. Wykres odksztalceni pelzania & w funkcji naprezenia probek 1-4PZA po 28 dniach
twardnienia
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Rys. 5.73. Wykres odksztalceri catkowitych & w funkcji naprezenia probek 1-4PZA po 28 dniach
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Tabela 5.33. Odksztalcenia poczatkowe &, calkowite & i pelzania & probek 1-4PZA po 90
dniach twardnienia, poddanych obciazeniu 20, 30 i 40% rzeczywistej wytrzymalosci na
$ciskanie

Receptura Wiek, Obciazenie Naprezenie, &, & &,
dni %of: kN kPa mm mm mm
7 2 3 4 5 6 7 §
1PZA/1 90 20 0,76 150,0 0,365 0,025 0,390
1PZA/2 90 30 1,14 229,6 0,300 0,005 0,305
1PZA/3 90 40 1,52 2972 0,310 0,025 0,335
2PZA/1 90 20 0,72 143,2 0,375 0,030 0,405
2PZA/2 90 30 1,08 214.8 0,220 0,025 0,245
2PZA/3 90 40 1,44 286,4 0,250 0,025 0,275
3PZA/1 90 20 2,34 4734 0,360 0,020 0,380
3PZA/2 90 30 3,51 710,1 0,170 0,005 0,175
3PZA/3 90 40 4,68 946,8 0,375 0,030 0,405
4PZA/1 90 20 3,49 701,0 0,375 0,065 0,440
4PZA/2 90 30 5,24 1051,5 0,540 0,040 0,580
4PZA/3 90 40 6,99 1402,0 0,605 0,050 0,655
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Rys. 5.74. Wykres odksztalceri poczatkowych & w funkcji naprezenia probek 1-4PZA po 90
dniach twardnienia
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Rys. 5.75. Wykres odksztalcen pelzania & w funkcji naprezenia probek 1-4PZA po 90 dniach
twardnienia
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Zatqcznik 3. Wyniki badaii skiadu fazowego i mikrostruktury zawiesiny stwardnialej
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Tabela 5.34. Parametry badania metoda analizy termicznej (DTA, TG) probki 2NA po 28 dniach

twardnienia
PARAMETERS OF TEST
LABORATORY I15icC SAMPLE 168.60 mg
OPERATOR Z.Xaszuba REFERENCE 0.00 ng
DATE 24 Nov 2006 CRUCIBLE{sample) 1466.90 mg
IDENTITY No. 011 CRUCIBLE(refer.) 1470.25 ng
SAMPLE bentonit 2nNa CRUCTBLE+SAMPLE 1635.50 mg
REFERENCE air CRUCIBLE+REFERENCE 1470.25 mg
ATMOSPHERE air FLOW RATE 0.00 cem/min
CRUCIBLE 21202 REMARK 08/IV/163/06
Hame: —-——3>= M11
TC: CONTROL S: Pt_10 TC: SAMPLE S: PL_l10
SAMFLE CARRIER DTA/TG 1 RANGE: TG 1000.00 mg
RANGE:  DTA 400,00 uv
TEMPERATURE PROGRAM
| START TEMPERATURE / " | 20 |
| SEGMENT NUMBER -3 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |
HEATING RATE / K/min 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
END TEMPERATURE / °C 590 0 0 0 0 0
CONSTANT TIME / hh.mm 0.00 0.60 0.00 c.oe0 0.00 0.00
TRACK: 1-2-3 00 000 000 oop 000 000
SAMPLING TIME / sec 4.00 0.00 0.00 G.00 0.00 0.00
ACQ, RATE / points/K 145 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TTIME / hh.mm 1.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EMERG,.RESET TEMP., / 'C 398
TOTAL TIME / hh.mm 1.37
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Tabela 5.35. Parametry badania metoda analizy termicznej (DTA, TG) probki 2NA po 28 dniach
twardnienia

BE YV A L. O A T I <O N H

| Sample | Ident.no.: | Date | File
| bentonit 2Na | 011 | 24 Wov 2006 | M11 |
Buoyancy correction:
#|8.Carrier | Crucible| Wgth. | Range | Rate | Atmosp. | Flow | Remark |
1|DTA/TG 1 | alzo3 | c.o | 0...1400 | 10.0 |air |o | pusta |
Baseline subtraction:
¢|s.carrier | Crucible| Wgth. | Range | Rate | Atmosp. | Flow | Remark |
1|DTA/TG 1 | Alz03 | 0.0 | 0...1350 | 10.0 |air |o | pustall.os]
R E S U L T s =
Segment 1: 20°C /10,00 / 9%0 °¢
24 Nov 2006 /bantonit 2NA /011 /Z.Kaszuba JO08/YV/163/06
TG-steps:
| STEP | Tmin/ “C | Tmax/ °C | deita TG/ ng | delta TG/ 2 | RATIO |
| % 26.0 380.9% =2.033E+01 -012.06 ~65,3
| 2 381.6 599.9 ~5.611E+00 -003.33 -18.0
3 599.8 709.8 -3.428E+00 -002.03 ~11.0
4 709.8 784.9 =2.330E+00 -001.28 ~7.5
) 784.9 945.4 -3.115E~-01 -«000.18 -1.0
| Total | 26.0 | 945.4 | 3.202E+01 | 018.99 | 102.8 |
|Residue| Q.0 | 0.0 | 1.366E+02 | 081.01 | 0.0 |
Characteristic data: DTA
| EVALUATION || RESULT/ "¢ | RaNGE/ “C |RESULT/ min | RANGE/ min
T_minimum | 138.9 | 0.0 .. 0.0 0.0 0.0 .. 0.0
T_minimum ‘ 768.6 0.0 .. 0.0 0.0 0.0 .. 0.0
T _minimum 827.8 0.0 .. 0.0 0.0 0.0 .. 0.0
T maximum gga.1 0.0 .. 0.0 0.0 0.9 .. 0.0
T maximum 941.4 0.0 .. 0.0 0.0 0.0 .. 0.0
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Tabela 5.36. Parametry badania metoda analizy termicznej (DTA, TG) probki 4NA po 28 dniach
twardnienia

PARAMETERS OF TEST

LABORATORY Isic SAMPLE 94.55 mg
OPERATOR Z.Kaszuba REFERENCE 0.00 mg
DATE 4 Dec 2006 CRUCIBLE({sample) 1466.85 mg
IDENTITY No. o122 CRUCIBLE{refer.) 1470.20 mg
SAMPLE bentonit 4NA CRUCIBLE+SAMPLE 1561.40 mg
REFERENCE air CRUCIBLE+REFERENCE 1470.20 mg
ATMOSPHERE air FLOW RATE 0.00 ccm/min
CRUCIBLE Al203 REMARK 08/IV/163 /06
Name: —--==> M12
TC: CONTROL 5: Pt_10 TC: SAMPLE §: Pt_10
SAMPLE CARRIER DTA/TG 1 RANGE: TG 100.00 mg
RANGE: DTA 400.00 aVv

e e e e i e B e e S B S e S B o . B S B o P B B B B B

e S o e

| START TEMPERATURE / “C | 20 |

| SEGMENT NUMBER —-—=> | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
HEATING RATE / K/min 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
END TEMPERATURE / 'C 990 0 0 0 0 0
CONSTANT TIME / hh.mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TRACK: 1-2-3 000 000 000 000 000 000
SAMPLING TIME / sec 4.00 0.00 C.00 0.00 0.00 0.00
ACQ. RATE / points/K T3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TIME / hh.mm 1.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EMERG.RESET TEMP. / “C 995
TOTAL TIME / hh.mm 1.37
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Tabela 5.37. Parametry badania metoda analizy termicznej (DTA, TG) probki 4NA po 28 dniach
twardnienia

E Vv A L. TJ A T I O M =

| Sample | ITdent .nao., ] Date | File !
| bentonit 4Na | o1z | 4 Dec 2006 ] M12 |

Buoyancy correction:

#|5.carrier | crucible| Wgth. | Range | Rate | Atmosp. | Flow | Remark |
1|DTA/TG 1 | Al203 | 0.0 | 0...1400 | 10.0 |air o | pusta |

Baseline subtraction:

#|S.carrier | Crucible| Wgth. | Range | rRate | Atmosp | Flow | Remark |
1|DTA/TG 1 | Al203 i 0.0 | 0...1350 | 10.0 }air | | pustall.oé|

R E S U 1. T = =

o

Segment 1: 20°¢ /10,00 / 990 “C
4 Dec 2006 /bentonit 4NA /012 /Z.Kaszuba S08/IV/163 /06
TG-steps:
| STEF | Tmin/ "C | Tmax/ "C ] delta TG/ mg | delta TG/ % | RATIO |
1 29.0 242.1 ~7.061E+00 -007 .47 -1070.5
2 242.8 450.1 ~1.849E+00 -001.96 -280.3
3 450.1 655.4 -2.361E+00 ~002,50 -357.9
4 655.4 765.8 ~1.701E+00 ~001.80 -257.9
5 765.8 945.3 6.596E-02 000.01 1.0
|Total | 29.0 | 765.8 i 1.297E+01 | 013.72 | 1966.7 |
| Residue| 0.0 | 0.0 | §.170E+01 | 086.41 | 0.0 |
Characteristic data: DTA
| EVALUATION || RESULT/ “C | RANGE, "¢ |RESULT/ nin | RANGE/ min |
T _minimum 136.8 Oty i 0.0 0.0 0.0 .. 0.0
T_minimumn 747.2 0.0 .. 0.0 0.0 0.0 .. 0.0
T_maximumn 781.2 0.0 .. 0.0 0.0 0.0 .. 0.0
T_minimum B828.2 G.0 .. 0.0 0.0 0.0 .. 0.0
T maximum 891.3 0.0 .. 0.0 0.0 0.0 .. 0.0
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Tabela 5.38. Parametry badania metoda analizy termicznej (DTA, TG) probki 2NA po 90 dniach
twardnienia

PARAMETERS OF TEST

LABORATORY Isic SAMPLE 182.80 mg
OFPERATOR Z.Kaszuba REFERENCE 0.00 mg
DATE 8 Jan 2007 CRUCIBLE( sample) 1474.25 mg
IDENTITY No. 014 CRUCIBLE(refer.) 1470.20 mg
SAMPLE ZNA 920dni CRUCIBLE+SAMPLE 1657.05 mg
REFERENCE air CRUCIBLE+REFERENCE 1470.20 mg
ATMOSPHERE air FLOW RATE 0.00 com/min
CRUCIBLE Alz03 REMARK 08/IV/163/06
Name: -——-> Ml4
| TC: CONTROL 8: Pt_10 TC: SAMPLE S5: Pt_10
SAMPLE CARRIER DTA/TG 1 RANGE: TG 1000.00 mg
RANGE : DTA 400.00 uv

e o e o o - [ — —— . —— e F——

| START TEMPERATURE / ‘C | 20 |

| SEGMENT NUMBER —— 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
HEATING RATE / K/min | 10.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
END TEMPERATURE / “C 990 0 0 0 0 0
CONSTANT TIME / hh.mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TRACK: 1-2-3 000 000 00 ‘ o000 (1vo] l 000
SAMPLING TIME / sec ' 4.00 0.00 .00 ‘ 0.00 0.00 0.00
ACQ. RATE / points/K 1.5 0.0 0.0 -0 0.0 .0
TIME / hh.mm ' 1.37 0.00 0.00 ‘ 0.00 0.00 0.00

| EMERG.RESET TEMP. / “C | 995 |

| TOTAL TIME / hhomm | 1,37 |
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Tabela 5.39. Parametry badania metoda analizy termicznej (DTA, TG) probki 2NA po 90 dniach
twardnienia

E v A L U aAa T I O N =
| Sanple | ITdent.no. | Date ! File
| 2NA 90dni | 014 | 8 Jan 2007 | M14 |
Buoyancy correction:
#|s.carrier | crucible| Wgth. | Range | Rate | Atmosp. | Flow | Remark |
1|DTA/TG 1 | Al203 | 0.0 | 0...1400 | 10.0 |air |0 | pusta |
Baseline subtraction:
#|S8.carrier | Crucible| Wgth. | Range | Rate | Atmosp. | Flow | Remark |
1|DTA/TG 1 | Al203 | 0.0 | 0...1350 | 10.0 |air o | pustall.os|
R E S U L. T S =
Segment 1: 20°C /10.00 / 990 °C
8 Jan 2007 /2NA 90dni /014 /Z.Kaszuba /0B/IV/163/06
TG-steps:
| STEF | Tmin/ "C | Tmax,/ "¢ | delta TG/ mg | deita TG/ % | RATIO |
| 1| 25.1 | 320.9 | ~2.028E+01 | -011.09 | -42.4
| 2 321.6 500.2 ~5.719E+00 -003.13 -12.0
3 500.2 630.2 -4.456E+00 -002.44 -9.3
4 630.2 723.2 -3.756E+00 -002.05 -7.9
5 723.2 789.8 -2.4978+00 -001.37 -5.2
| 6 789.8 947.4 -4.782E-01 -000.26 -1.0
| Total | 25.1 | 947.4 | 3.718E+01 | 020.34 | 77.8 |
|Residue | 0.0 | 0.0 | 1.458E+02 { 0792.75 | 0.0 |
Characteristic data: DTA
|  EVALUATION || rRESULT/ °C | RANGE/ "C | RESULT/ min | RANGE/ min |
T minimum 149.0 ¢.0 .. 0.0 0.0 1 5 1 - 0.0
T_minimum 773.3 0.0 .. 0.0 0.0 0.0 .. 0.0
T_minimum 829.8 0.0 -. 0.0 0.0 0.0 .. 0.0
T_maximum 883.4 0.0 .. 0.0 0.0 0.0 .. 0.0
T_maximum 933.6 0.0 .. 0.0 0.0 Bl wy 0.0
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Tabela 5.40. Parametry badania metoda analizy termicznej (DTA, TG) probki 4NA po 90 dniach

twardnienia

PARAMETERS OF TEST

LABORATORY ISiC SAMPLE 176.05 mg
OPERATOR Z.Kaszuba REFERENCE 0.00 mg
DATE 9 Jan 2007 CRUCIBLE(sample) 1480.00 ng
IDENTITY No. 018 CRUCIBLE(refer.) 1470.20 mg
SAMPLE 4NA 90 dni CRUCIBLE+SAMPLE 1656.05 mg
REFERENCE air CRUCIBLE+REFERENCE 1470.20 mg
ATMOSPHERE air FLOW RATE 0.00 ccm/min
CRUCIBLE A1203 REMARK 08/IV/163/06
Name: ==-=> M15
TC: CONTROL S: Pt 10 TC: SAMPLE 5: Pt_10
SAMPLE CARRIER DTA/TG 1 RANGE: TG 1000.00 my
RANGE : DTA 400.00 uVv
TEMPERATURE PROGRAM:
| START TEMPERATURE / °C | 20 |
| SEGMENT NUMBER ——> | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 |
HEATING RATE / K/min 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
END TEMPERATURE / ‘C 9gg 0 0 0 0 0
CONSTANT TIME / hh.mm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TRACK: 1-2-3 000 000 000 oo 000 000
SAMPLING TIME / sec 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ACQ. RATE / points/X 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TIME / hh,mm 1.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EMERG.RESET TEMP. / “C | 95
TOTAL TIME / hhomm | 1.37
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Tabela 5.41. Parametry badania metoda analizy termicznej (DTA, TG) probki 4NA po 90 dniach
twardnienia

E v A L. U A T I O N =

| Sampl e | T dent no | Date | File |
|  4N& 90 ani | 015 | 9 Jan 2007 | M15 |
Buoyancy correction:
#|8.carrler | Crucible| Wgth, | Range | Rate | Atmosp. | Flow | Remark |
1|DTA/TG 1 | Al203 i 0.0 | 0...1400 | 10.0 |air lo | pusta
Baseline subtraction:
#|s.carrier | Crucible| Wgth. | Range | Rate | Atmosp. | Flow | Remark |
1|{DTA/TG 1 | Alz03 | 0.0 |} 0...1350 | 10.0 |air |o | pustall.oeg|
R E S5 T I. T S =
Segment 1: 20°¢ /10.00 / 990 °C
9 Jan 2007 /4NA 90 dni /015 /Z . Kaszuba /08/I¥/163/06
TG-steps:
| sTEP | Tmin/ ‘¢ | Tmax/ "C | delta TG/ mg | delta T¢/ % | RATIO |
1 25.1 185.0 -1.236E+01 -007.02 -45.6
2 195.9 451.0 ~6.,031E+00 -003.43 -22.2
3 451.0 720.1 -5.822E+00 -003.31 -21.5
4 720.8 794 .8 -1.996E+00 -001.13 -7.4
5 794._8 947.3 2.713E-01 000.15 1.0
|Total | 2541 | 794.8 | 2,621E+01 | 014.89 | 96.6 |
|Residue | 0.0 | 0.0 | 1.503E+02 | 085.36 | 0.0 |
Characteristic data: DTA
| EVALUATION || RESULT/ “C | RANCE/ "C |IRESULT/ min | RANGE/ min
| T minimum 149.8 0.0 .. 0.0 0.0 0.0 .. 0.0 |
T_minimum 770.6 0.0 .. 0.0 0.0 0.0 . 0.0
T_minimum 8133.0 3¢ B 0.0 0.0 0.0 .. 0.0
T_naximum f 882.2 0.0 .. 0.0 0.0 0.0 .. 0.0
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Zatacznik 4. Wyniki eksperymentu: funkgje regresji i plany warstwicowe

Tabela 6.1. Funkcje regresji dla poszczegdlnych parametrow zawiesiny plynnej

Parametr Funkcja regresji
1 2
Gestosé £=1,282+0,0050,+0,070[a,+0,0400;+0,004 @72-0,001 @22—0,001 @32—0,01 30k, o,

objetosciowa

+0,003 (3, 47,-0,008 3, /7,

1.=38,601+3,000,+0,5003,+2,500,-0,449 *+0,051 &, *+2,051 [,

Lepkose 0,750, &, +0,7500 57,-0,250 &, 4,

(?chéilw Ou=4,047-3,000,+1,000,-0,500;+ 0,697 +0,697 31,804 >+
wody 1,750, &7, +0,000 &,+0,750 3,47,

Praesacz Yo-owy ubytek magy=61,744-3 4500k -4,600,-2,300,-2,127 30,077, -
filtracyjny 0,9770+0,0250, 7, +3 4750 51,1250, 57,

Wytrzymalosé

strukturalna Tg
po 1 min.

I, =25243+14,501 3, +2,5003,+19,502,-3,01 72,017, + 8,984 >
16,501, &1, +7,001 3, 47,-5,000 3, 7,

Wytrzymalosé
strukturalna Tg
po 10 min.

Ts,,=14,632+11,001[F,45,000[F,46,001 [&,+0,743 [, °+5,743 [, 48,743 [, +
2,000, &7, +6,001[, A,+9,501 3, 4,

Tabela 6.2. Wyniki weryfikacji wplywu poszczegolnych sktadnikéw wielomianu

Parametr

Funkcja regresji

1

2

Gestosc
objetosciowa

£=1,282+0,0700,+0,0400k;

Lepkos¢

1.=38,601+3,000L%,+2,500[,

Odstéj
dobowy wody

Og=4,047-3,0000,

Przesacz
filtracyjny

Yo-owy ubytek masy=061,744-3,4500a,-4,600L,

Wytrzymalosc¢
strukturalna Tg
po 1 min.

Ts,, =25,243+14,5010+19,5020,+ 8,9840,> 16,501, &, +7,001 1, &,
5,000, 4,

Wytrzymalosc¢
strukturalna Tg
po 10 min.

Ty =14,632+11,001 3, +5,000,+6,001 [, +5, 7433, 7+8, 743+
2,000, 4, +6,001 &, 4,+9,501 [, /7,
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wielkopiecowego (ozn. x, wedlug planu statystycznego) i popiotu fluidalnego z wegla brunatnego
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Rys. 6.2. Zaleznos¢ odstoju dobowego wody Oq zawiesiny plynnej od dozowania bentonitu (x;) i
popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (x;)
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Rys. 6.3. Zalezno$¢ ubytku masy (w %) zawiesiny plynnej pod wplywem dzialajacego ci$nienia od
dozowania bentonitu (x;) i zuzla (x,)
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Rys. 6.4. Zaleznos¢ lepkosci umownej L zawiesiny plynnej od dozowania bentonitu (x;) i popiotu
fluidalnego z wegla brunatnego (x;)
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Rys. 6.5. Zalezno$¢ wytrzymatosci strukturalnej zawiesiny plynnej po 1 min od pozostawienia jej
w bezruchu od dozowania bentonitu (x,) i popiotu fluidalnego z wegla brunatnego (x;)
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Rys. 6.6. Zalezno$¢ wytrzymatosci strukturalnej zawiesiny plynnej po 10 min od pozostawienia jej
w bezruchu od dozowania poszczegdlnych skladnikow; a) zuzla (x,) i popiotu (x;), b) bentonitu
(5;) 1 zuzla (x,), c) bentonitu (x,) i popiotu (x;)
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Tabela 6.3. Funkcje regresji dla poszczegdlnych parametrow zawiesiny stwardnialej

Parametr Funkcja regresji
1 2
fo(74)=0,641+0,1150x+0,405[x2+0,3100x5+0,2020x,2-0,098 [x2+0,007 [x52-0,055 [y 13+
fo(14)
0,055 &45+0,185 0525
28) fo(28)=1,110+0,0950x/+0,8900x2+0,4300x5+0,191 /240,156 [x2-0,184x,2-0,260 ey 13-
¢ 0,095 A5+0,150 5 /5
fo(60)=1,474+0,1950xs+1,035x,+0,455x5-0,141 [x72-0,149 [x2+0,089 [x2-0,21 3Ly ixo+
f.(60)
0,078k af5+0,133 ko /nds
fo(720)=1,854-0,040x7+1,090[x2+0,7000x3-0,358 x/2-0,008 x2+0,292[x2-0,560 ¢/ 13+
f(120)
0,130 &5+0,3150 525
fi(74)= 0,104-0,0200x7+0,065[x+0,045 [x5+0,033 [x/2-0,022x2-0,002Lx2-0,01 5 Ly 132+
fi(14)
0,000 555+0,055 5575
28 fi(28)= 0,176+0,0300x1+0,115[x+0,0300x5+0,067 [x/2-0,008[x2-0,043[x2-0,015 Ly 13-
! 0,035 635+0,000 /5
; fi(60)= 0,214+0,0250x7+0,1700x2+0,060x5+0,038[72+0,053[x2-0,087 [xc2-0,080 L tx-
(60)
0,075 54-0,0100 45
f,(120)= 0,278+0,0200x7+0,700x2+0,035Lxcs+0,083[72+0,003 20,1 22L2-0,033 L tx-
fi(120)
0,098 54-0,0020k 525
ol t4) Keo(74)=-6,94[10-9-1,75[109xs-2,80(10-8[x2-2,23[10 L5+ 1,22(10-8[x/2+3,77[10-8[xc.2+
10 1,56[08352+2,22000-8 57 -2, 7905 551,89 (105 /a5
o28) Ki0(28)=4,78[10-+3,41[10-101x;-4,40(10-8[x-2,13[10Lx5-4, 32110 Lx/2+4,02[1 0 [xc2-
10 5,60000-1002+4,08 08 o+5,00000° 5 555-3,91 A0SR 545
w(60) Keo(60)=-9,471109-1,27(10[x1-1,04[10-10[5-6,20[10-100xc5+1,48[10-8[x,2+1,32[10-8 52+
10 1,42000852+3,3500-8 3 -3, 37108 55-3,18 (108 /a5
o120 Kio(720)=-8,31[109-9,50[10-12x/-2,10[10-1Lx2-9,18[10-10Lx5+1,10110-8Lx2+1,17(10-5[x2+
10|

1,23[10-8 k5242, 791008y ch-2,68 108k /ad5-2, 72108 nfs

Tabela 6.4. Wyniki weryfikacji wplywu poszczegolnych skladnikéw wielomianu

Parametr Funkcja regresji
/ 2
fe(14) fe(14)=0,641+0,1150x/+0,4050x,+0,3100x5+0,202[5,2-0,098 2 +0,185 2 1505
fe(28) fc(28)=1,11040,890Lx>+0,430Lx;
fe(60) fc(60)=1,474+1,035x,
fe(120) fc(120)=1,854+1,0900x,
fi(14) fi(14)= 0,104
fi(28) fi(28)= 0,176+0,1150x;
fi(60) fi(60)= 0,214+0,1700x,
fi(120) fi(120)= 0,278
keo(14) Kio(74)=-6,94[10-9-2,80[10-8lx2+1,22[10-8[5¢12+3,77[10-8[x22+1,56[10-8[532+2,22[10-8 57 152-
2,7900-8( 55-1,89 08 (> ds
Keo(28) Ki10(28)=4,78[109-4,40[10-8[x2-4,32[10-[x12+4,02[10-[x22+4,08[10-8[xs 1x2+5,0001 09 Loy 25~
3,91010-8Lak ds
keo60) Ki0(60)=-9,47[10-9+1,48[10-80x/2+1,32[10-8[x2+1,42[10-8[x2+3,35[10-8 [y 52
3,3700-81ady a55-3,18 108 1ok d5
K Ki0(720)=-8,31[109+1,10[10-8[x/2+1,17[10-8[x22+1,23[10-8[2+2,79110-8 [y -
10(720)

2,68[00-8[ak af5-2, 721081k 5
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Rys. 6.7. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie zawiesiny po 14 dniach twardnienia od dozowania
sktadnikow; a) zuzla (x,) 1 popiotu (x;), b) bentonitu (x;) 1 zuzla (x;), ¢) bentonitu (x;)
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Rys. 6.8. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie zawiesiny po 28 dniach twardnienia od dozowania
zuzla (x,) i popiotu (x;)
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Rys. 6.9. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie zawiesiny po 60 dniach twardnienia od dozowania
zuzla (x;)
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Rys. 6.10. Zaleznos§¢ wytrzymalosci na sciskanie zawiesiny po 120 dniach twardnienia od
dozowania zuzla (x;)
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Rys. 6.11. Zalezno$¢ wytrzymalosci na rozciaganie przy roztupywaniu zawiesiny po 28 dniach
twardnienia od dozowania zuzla (x,)
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Rys. 6.12. Zalezno$¢ wytrzymalosci na rozciaganie przy roztupywaniu zawiesiny po 60 dniach
twardnienia od dozowania zuzla (x,)

Popiol

Rys. 6.13. Zalezno$¢ przepuszczalno$ci hydraulicznej zawiesiny po 14 dniach twardnienia od
dozowania zuzla (x,) 1 popiotu (x,)
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Popiol
Rys. 6.14. Zalezno$¢ przepuszczalno$ci hydraulicznej zawiesiny po 28 dniach twardnienia od
dozowania zuzla (x;,) 1 popiolu (x;)

Popiot
Rys. 6.15. Zalezno$¢ przepuszczalno$ci hydraulicznej zawiesiny po 60 dniach twardnienia od
dozowania zuzla (x;,) 1 popiolu (x;)

Popi6!

Rys. 6.16. Zaleznos¢ przepuszczalnosci hydraulicznej zawiesiny po 120 dniach twardnienia od
dozowania zuzla (x;,) 1 popiolu (x;)
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STRESZCZENIE

Rozprawa dotyczy okreslenie wlasciwosci, w stanie plynnym i po stwardnieniu,
oryginalnego materiatu, tj. wysokowodnej zawiesiny bentonitu i spoiwa: mielonego
zuzla wielkopiecowego skojarzonego z nietypowym aktywatorem — lotnym popio-
tem fluidalnym z wegla brunatnego. Celem pracy bylo wykazanie, Ze mozliwe jest
unieszkodliwianie wymienionych odpadow mineralnych przez wykorzystanie ich w
wykonawstwie przeston przeciwfiltracyjnych.

Pierwsza cz¢$¢ rozprawy obejmuje okreslenie materiatu 1 zakresu zastosowan
zawlesin twardniejacych oraz przeglad stanu wiedzy o sktadnikach wykorzystanych do
komponowania sktadéw zawiesin bedacych przedmiotem pracy.

Zasadnicza czg$¢ rozprawy stanowia badania wlasne wlasciwosci zawiesiny

plynnej 1 stwardnialej (w czterech terminach twardnienia: 14, 28, 60 i 120 dni). W ra-
mach prac laboratoryjnych wykonano badania gestosci objeto$ciowej, odstoju dobo-
wego wody 1 objetosci przesaczu filtracyjnego uzyskanego przez poddanie zawiesiny
dziataniu ci$nienia w zakresie od 0,1 do 0,5 MPa. W celu sprawdzenia czy zawiesina
plynna spelnia wymagania technologiczne poddano ja badaniu lepkosci umownej za
pomocy lejka Marsha. Poréwnano réowniez stabilnosé poszczegolnych receptur zawie-
siny plynnej skomponowanej wedlug wybranego planu eksperymentu na podstawie
oznaczenia wytrzymalosci strukturalnej. W ostatniej czesci badan okreslono zachowa-
nie reologiczne plynnej zawiesiny wykonanej wedlug wybranych receptur (krzywe ply-
nigcia).
W ramach prac laboratoryjnych majacych na celu okreslenie wlasciwosci mechanicz-
nych i filtracyjnych zawiesiny w czterech terminach twardnienia wykonano badania
wytrzymalodci na $ciskanie, wytrzymalosci na rozciaganie przy rozlupywaniu oraz
przepuszczalnosci hydraulicznej. Wykonano badania odksztalcalnosci wybranych pro-
bek zawiesiny po 28 1 90 dniach twardnienia. Na podstawie wynikéw badan okreslono
odksztalcenia poczatkowe, opoznione i catkowite zawiesiny stwardniatej. Wykonano
badania sktadu fazowego i mikrostruktury wyselekcjonowanych probek zawiesiny po
28 190 dniach twardnienia, wykorzystujac do tego celu metody termicznej analizy roz-
nicowej, dyfrakcji rentgenowskiej oraz skaningowej mikroskopii elektronowe;.

Uzyskane wyniki badan uogélniono i podsumowano wnioskami.

Do rozprawy dolaczono tabele zawierajace szczegbélowe wyniki pomiaréw

oraz wykresy przedstawiajace graficzng ich interpretacje.



