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MINERALNE KOMPOZYTY SPOIWOWE DO ZASTOSOWAN
W BUDOWNICTWIE LADOWO-WODNYM
| PODZIEMNYCH WYROBISKACH GORNICZYCH

Przedstawiono wyniki badai nad opracowaniem technologii otrzymywania i przetarzania typoszeregu suchych mie-
szanek spoiwowo-mineralnych, ktére w reakcji z wogl wykazuja zdolnosé do hydrataciji i tworzenia zwieztej masy o plano-
wanych parametrach fizykochemicznych. Materiaty teg@ typu znajduja zastosowanie w budownictwie adowo-wodnym
i gornictwie, gdzie przeznaczonessdo konsolidacji stabo zwazanego goérotworu, budowy konstrukeji szybko podporavych,
wypetniania pustych przestrzeni i szczelin, iniek¢jgérotworu w celu jego wzmocnienia, budowy paséw korkéw izolacyj-
nych i tam przeciwwybuchowych, mocowania urgdzen, kotew i innych elementéw, np. kanatéw konstrukcjisprezonych, do
wypetniania wykopow, przepustéw, do konstrukcji buewlanych i izolacyjnych oraz alternatywnie jako matriat na podbu-
dowe drog i autostrad. Dodatkowym efektem utylitarnym goracowanych technologii jest wykorzystanie odpadowgh sub-
stancji mineralnych, takich jak np. segregowane poipty lotne z elektrowni weglowych (sztuczna pucolana), oraz miwosé
wytwarzania i przetwarzania suchych mieszanek spoiwnineralnych w sposéb cigly.

Stowa kluczowe: kompozyty mineralno-spoiwowe, spoiwo iniekcyjne, eaenty portlandzkie, popioty lotne, domieszki

MINERAL BINDER COMPOSITES FOR CIVIL ENGINEERING
AND UNDERGROUND EXCAVATIONS

The results of studies on the development of techlbgy and processing of dry mineral-binder mixturesseries of
types, which were to be able to hydration and fornrmig of compact mass of designed physicochemical pamaters during
the reaction with water, were presented in this aitle. The materials of this type are used in civiengineering and mining
for consolidation of poor bounded rock mass, makingdf quick support constructions, filling of empty gaces and gaps,
injection of rock mass enabling its strengtheningperforming of belts and insulation plugs, making ofexplosion-proof
stopping, fastening of installations, anchors andtber elements like channels of prestressed consttimns, filling of excava-
tions and culverts, building and insulation structires and alternatively as materials for road and lghway foundation.
The additional advantage of developed technologies utilization of waste mineral substances like cksified fly ashes
produced in big power plants (artificial pozzolana)and the possibility of continuous manufacturing ad processing of dry
mineral mixtures.

Keywords: mineral-binder composites, injection binder, Portand cements, fly ashes, admixtures

WPROWADZENIE

Znane § technologie wytwarzania tworzyw budow-zwykiych, ktorych gstas¢ oscyluje w granicach od 2,2
lanych przeznaczonych do specyficznych zastosowdo 2,6 kg/m. Opisane wyej spoiwa odpowiadaj
w budownictwie, charakteryzgych sé wyzej wymie- wymaganiom stawianym materialom podsadzkowym
nionymi wiaciwosciami lub posiadagych podobne o duzej wytrzymatdci do okoto 50 MPa. Wytrzymadoé
zastosowanie. Tworzywa te wytwarzae sgtéwnie mechaniczna tych tworzyw zaleod iloici zastosowa-
w oparciu 0 szeroko znane spoiwa, jakimicementy nego spoiwa oraz jego stosunku wagowego do wody
portlandzkie, wapno hydratyzowane i znane wypetigako podstawowego czynnika przebiegu reakcji hydra-
cze, takie jak: kruszywa naturalne, zaréwno tamantscji spoiwa cementowego. Do tej grupy spoiwzme
jak i otoczakowe, oraz piasek ptukany lub kopalnyzaliczy¢ produkowane w krajach zachodnich spoiwa
Uwzgledniajpc wiasciwosci tych surowcéw wsadowych, iniekcyjne stosowane do iniekcji pustych przestrzen
otrzymywane z nich tworzywa miagharakter betonéw segmenty betonowe, konsolidacji gérotworu, wypetnia
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nia pustek za obudewtuneli, chodnikow i szybéw, 1) spoiwa o diej wytrzymaldci, do okoto 60 MPa,

wzmachniania goérotworu, do kotwi kablowych itp.,itak

oznaczonego dalej jako MD-60,

jak np. spoiwa typoszeregu 80/20 i CBG, Nitrolor2) spoiwa cGredniej wytrzymatéci, do okoto 2630 MPa,

Renderoc LA i inne podobnego typu.

oznaczonego dalej jako MD-30,

Tworzywa zawierajce mniejsz ilos¢ sktadnikdw 3) spoiwa do wypeiania pustek o matej wytrzyma-

spoiwowych i wykazujce nizsz wytrzymalaé nazywa
sie popularnie betonami chudymi, spoiwa odpowiadaj

losci, do okoto 15 MPa, oznaczonego dalej jako
MD-15,

wymaganiom stawianym materiatom podsadzkowym) betonu natryskowego 0 wytrzymégd umownej

o0 sredniej wytrzymatéci do okoto 2630 MPa. Podob-
nie jak w przypadku spoiw o dej wytrzymaldci,
wytrzymaladi¢ mechaniczna tych tworzyw zale od =

ilosci zastosowanego spoiwa oraz jego stosunku wago-

wego do wody jako podstawowego skfadnika do hydra-
tacji spoiwa cementowego. Do tej grupy spoiwzme =
zaliczy¢ produkowane w firmach zagranicznych spoiwa
iniekcyjne do wypetniania przestrzeni za segmentami
betonowymi, konsolidacji goérotworu, wypetniania=
pustek za obudawtuneli, wzmacniania gorotworu itp.,
takie jak np. spoiwa typoszeregu GP Grout, TRD 61,
Renderoc GP, Renderoc HB Cemtop GP30 i inne.

Niezaleznie od wielu korzystnych cech dotycych
wihasciwosci mechanicznych wadtworzyw z grupy tak
zwanych betonéw chudych jest stosunkowaadges-
tos¢, mata rozlewn&, zta pompowalng, skionng@é
do sedymentaciji, segregacji skltadnikéw i rozwargtwi «
nia, zwlaszcza w trakcie, koniecznego ze wdglna
konsystena, zagszczania lub wibrowania. Opisanes
wyzej wady wynikag gtéwnie z duych r&nic uziar-
nienia pomgdzy spoiwem a wypetniaczami mineral-
nymi.

W celu eliminacji opisanych wgj wad podjto ba- «
dania nad opracowaniem technologii wytwarzania ro«
nych spoiw, w tym take spoiwa o malej wytrzymaioi «
do okolo 510 MPa przeznaczonego do wypetniania

powyzej 70 MPa, oznaczonego dalej jako MD-T.

Spoiwa mialy cechowssie:

dobr mieszalnécia z wod,

tatwoscia pompowania na znaczne odlegio (po-
wyzej 100 m),

alternatywn, mazliwoscia transportu pneumatycz-
nego spoiwa i mieszania go z woa dyszy podaj

cej w miejscu aplikacii,

typoszeregiem czasOw aziania - od szybkiego
(pocaitek po okoto 28630 minutach, koniec po
40-50 minutach) do wolnego (pagtek po okoto
2+3 godzinach, koniec po-8 godzinach),

szybkim wzrostem wytrzymadoi (okoto 3 MPa po

2 godzinach i okoto 10 MPa po 8 godzinach - doty-
czy spoiw asredniej i duej wytrzymalaci),
jak najnizszym kosztem produkciji,
mozliwoscia  przechowywania przez
6 mieskcy,

jak najmniejsa iloscia materiatu, ktory naley trans-
portowa do miejsca aplikacji, przez zapewnienie
wysokiej wydajnéci objetosciowej z 1 Mg mate-
riatu,

brakiem skurczu, a nawet lekkkspang,

zdolndicia wigzania z wod bez dosipu powietrza,
nietoksycznécia w stosunku dérodowiska.

Bardzo wane g réwniez inne paadane WHACI-

minimum

pustek. Tworzywa te petpifunkcie betonéw ekspan- wosci uzytkowe spoiw, takie jak nieprzepuszczako

sywnych, czyli osigajacych podane wiej wytrzymailo-
sci, zachowujcych jednoczénie doba rozlewndc,
niski skurcz lub nawet lekkekspansj, niska sktonna¢

dla wody i gazu oraz termoizolacyjto

Specyficzne warunki pracy w budownictwie zwtasz-

cza pod ziemi wymagag, by procedura aplikacji byta

do sedymentaciji, segregacji sktadnikow i rozwaratwi prosta i aby materiat datoesstosowd nawet w przy-

nia, a jeeli jest to wymagane, tak wiasciwosci tikso-

padku niepetnego dostosowanig sio tej procedury,

tropowe, i zaliczaneasdo grupy tak zwanych betondw a zwiaszcza szerokiego zakresu temperatury stogawan
lekkich, ktorych gstai¢ wynosi od 1,3 do 1,65 Mgfn od 15 do 38C i ograniczonej doktadioi w odmierza-
Spoiwa tej grupy podobnie jak w przypadku spoiwiu wody zarobowej (do okoto +5%).

o duzej i $redniej wytrzymaléci stanowd porownaw-
czo lepszej jakeri krajowe odpowiedniki spoiw produ-
kowanych w krajach zachodnich.

CEL BADAN

ZAKRES BADAN | METODYKA

Badania nad opracowaniem technologii otrzymywa-

nia spoiw byly prowadzone zaréwno w skali laborato-

ryjnej, jak i na instalacji technicznej, bezpadnio

Celem gtébwnym zrealizowanych badéylo opra-

w warunkach wyrobiska podziemnego. Badania w skali

cowanie technologii otrzymywania i przetwarzanidaboratoryjnej obejmowaly wgbne przebadanie wply-
typoszeregu suchych mieszanek spoiwowo-mineralnygiu rodzaju i iléci wybranych sktadnikow i domieszek
i betonu natryskowego (torkretu). Prace badawcee skna proces formowania i wdania wielosktadnikowej
pione zostaly na opracowaniu technologii wytwaraanimieszanki podsadzkowej oraz ich wplywu na dsia

czterech rodzajéw spoiw, 2iacych sé wytrzymato-
$cia mechanicza

wosci fizykochemiczne otrzymywanego produktu goto-
wego, a W szczeglldoi na: czas wizania, @Stasc,

Kompozyty 7:2(2007) All rights reserved
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wytrzymatadi¢ mechanicz Na podstawie przeprowa-
dzonych bad@a wskpnych wykonano optymalizagj
procesu zarowno pod wzglem skladu chemicznego
mieszaniny, jak i pod wzgllem stosowanych parame-
trow jej przetwarzania.

Proces wytwarzania spoiw, w tym spoiw o niskie
gestasci w warunkach laboratoryjnych, prowadzony byt
z wykorzystaniem mieszalnika laboratoryjnego stoso-
wanego do ujednorodniania substancji statych oraz
w mieszalniku gywanym do przygotowania zapraw.
Badanie wiéciwosci przetworczych oraz wdaiwosci
fizykochemicznych otrzymywanych materiatébw prze-
prowadzane byly zgodnie z oba&ujacymi w tym
zakresie Polskimi Normami.

Badania na skaltechniczia przeprowadzone bytly
z wykorzystaniem przemystowej instalacji do produkc
suchych mieszanek spoiwowych, mieszalnikbéw i agre-
gatobw pompowych stosowanych w budownictwie
i w podziemnych wyrobiskach gorniczych. \ddavosci
opracowywanych suchych mieszanek spoiwowo-mine-
ralnych oraz wigciwosci produktu gotowego byly ba-
dane przez oznaczanie odpowiednich parametréw wyspe
cyfikowanych w procedurach kontrolno-pomiarowych.

Podstawowymi sktadnikami watacymi zastosowa-
nymi w badaniach nad wytwarzaniem suchych miesza-
nek spoiwowo-mineralnych typu MD byly krajowe
spoiwa cementowe oraz dodatki mineralne, domieszki
i wypetniacze. Wypeltniaczami stosowanymi do wytwa-
rzania suchych mieszanek byly w szczegéthoozne-
go rodzaju glinokrzemiany naturalne lub sztuczneét®®™®*

w tym klasyfikowane popioty lotne. Zastosowanie od3 7% . .
powiednich wypetniaczy pozwolito na opracowaniez:ggggn :;kul;v[«kvowy
ekonomicznie korzystnych receptur bez pogorszehia i s - waga
W*aS'CiWOéCi . 3 ?[i?;igi[zil{(etencyjny

Podstawowym wymogiem, niezatée od uzyskania 8- Paowarke
korzystnych witéciwosci fizykochemicznych i opty- Rys. 1. Schemat ideowy modutu podstawowego ingtgtaodukeyjne;
malnych czynnikéw ekonomicznych, byto zapewnienie suchych mieszanek mineralnych
w}as’ciwej ochrony zdrowia ludzi i ZWiqu zarowno Fig. 1. The schgmatic Qiagram of thg base modulhefplant for dry
podczas prac badawczych, jak i podczas prac ieero mineral binder mixture production
niowo-produkcyjnych. Realizacja tego wymogu polega-
la na wyeliminowaniu ujemnego wptywu na otoczenie Do podstawowych parametrow, ktore charakteryzuj
zarébwno surowcoéw wygiowych, jak i produktu goto- cechy uytkowe i fizykochemiczne poszczegolnych
wego, poprzez wprowadzenie ofmych procedur potproduktow i produktu gotowego, nade
wykonawczych oraz wybér takich dephych substan- = dla suchej mieszanki: ggtas¢ nasypowa, epstasc
cji sktadowych, aby tego typu zagemie nie wysipito. pozorna, gsta¢ rzeczywista, sktad ziarnowy, okres

Badania przeprowadzono w modelowym uktadzie sktadowania,

1
2

Surowiec A

1
2

Surowiec B

o

— Gotowy produkt

aparaturowym, ktérego schemat ideowy modutu pod-
stawowego typowej instalacji do wytwarzania suchej
mieszanki spoiwowej przedstawiono na rysunku 1.

Urzadzeniami do przetwarzania suchych mieszanek

spoiwowych na docelowy wyrob byly agregaty mieszer
jaco-pompugce, np.slimakowe typu ,mono”, i pery-

staltyczne typu ,Fama”, stosowane odpowiednio do
podawania mieszaniny wodno-spoiwowej w postaci

dla zaczynu spoiwowego: czaslowania dla okre
lonego stosunku woda/spoiwo - w/s, rozlewmo
czas pompowalrsci, czas pocgku i koaca whza-
nia,

dla utwardzonego produktu gotowega:stgsé po-
zorna, wytrzymaté¢ mechaniczna na zginaniédis-
kanie, wspétczynnik ekspansji glgsciowej.
Badania tych wiiwosci fizykomechanicznych

rzadkiej i gstej. Ponadto stosowane byly zespoty migarzeprowadzono z wykorzystaniem nowoczesnej apara-

szajco-pompugce, zizone z mieszalnika i spyzonej
Z nim pompy.

Kompozyty 7:2(2007) All rights reserved

tury badawczej w laboratorium Instytutu akredytowa-
nym w PCA.
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WYNIKI BADAN charakteryzujcym sk wiasciwosciami przetworczymi

W i d h bad i fizykomechanicznymi zestawionymi w tabeli 3 oraz:
Wyniku - przeprowagzonych prac ba awc_zyclq gestaécia rzeczywisy suchego spoiwa rowgn
opracowano technologivytwarzania czerech rodzajow 1,945 kg/nf

produktow, ktérych charakterystyki fizykochemiczne, czasemelowania 210 min,

podano porsej. = czasem pompowalidoi 15 min,
= pocatkiem wiazania wg Vicata przy 2C wynosa-

Spoiwo MD-60 cym nie mniej ni 30 min,
Spoiwo MD-60 to proszek koloru szarego, niepalny, PO Zmieszaniu z zalecailoscia wody doba pom-
powalngcia.

nietoksyczny, ktéry po zmieszaniu z zalecalo$cia
wody posiada dohrpompowalné¢. Jego wihaciwosci

zestawiono w tabeli 1. TABELA 3. Whasciwosci przetworcze i fizykomechaniczne

spoiwa MD-15
) ) ) o ) TABLE 3. The processing and physico-mechanical properties
TABELA 1. Wiasciwosci przetworcze i fizykomechaniczne of the binder M-15
spoiwa M-60
TABLE 1. The propessing and physico-mechanical properties Wydajnaié | Gestas¢ |Wytrzymaldic na - Wytrzymatcic
of the binder M-60 | zaczynu | pozorna zginanie nasciskanie
o Wlfkaf' z1Mg | zaczynu| W MPa po czasie w MPa po czasig
% 2_| o Wytrzymaidi¢ na NKWIS| suchej |surowegg Sezonowania:| sezonowania:
& sE| 3= & sciskanie w MPa mieszanki| kg/m® [onT 1d] 3d] 2 1d 3
3 % G =N R} = PO Cczasle sezonowanla:
B ” R ‘,32 gg 2 1,0 1,36 1470 | 0,7P1,13|2,87|2,55|7,50| 14,50
=2 | £ & T <
X 2| 2z = f, 13"’5 B 12 1,54 1430 | 0,4p1,25|2,96|1,43|8,10/12,00
O] ] 7] . .
5 85 %‘g = & |3dni| 7dni| 28dn 1,4 1,72 1390 | 0,300,83|2,59(1,10|3,72| 10,00
= o
& £~ | ¥ 16 1,91 1360 | 0,200,85|1,95|0,80|2,62| 9,00
0.37 315 8 0.79 106 3863 4690 6273 1,8 2,09 1340 | 0,10,41|1,98|0,56(1,85| 5,70
035 | 290 6 075| 199 38do 4780 73)e3 |20 2,28 1320 | 0,140,43|1,11|0,46|1,33| 3,00
2,2 2,47 1300 | 0,10,39|0,78{0,35(0,88| 1,00
Spoiwo MD-30 Do produkcji spoiw podanych w powszych cha-

rakterystykach iywany jest odpowiedni cement oraz

' dodatek pucolanowy, co powodujee maksymalna
proszek koloru szarego, niepalny i nietoksyczny, PPawarta¢ alkaliow w utwardzonym spoiwie jestzsza
zmieszaniu z zalecariloscia wody charakteryzuje si

) niz w identycznych spoiwach cementowych. Dla po-
dobr pompowalnécia (tab. 2). réwnania nalgy poda, ze zawarté¢ alkaliow w typo-

TABELA 2. Wiasciwosci przetworcze i fizykomechaniczne wych cementach portlandzkich éeswynost od 0,6 do

spoiwa MD-30 1%, zg w _pr_zedmiotowym spoi_wie_ ikd alka_lliéw jest
TABLE 2. The processing and physico-mechanical properties ~ Nizsza 0 minimum 20% podane] ugj wartdci.
of the binder M-30 Zawarta w mieszance sztuczna - reaktywna pucolana
2 > > = < powoduje znaczne obi@nie poziomu wolnego wodo-
g | Z€ s<| § e § ¢ | rotlenku wapniowego w zwkanym spoiwie. Jak wia-
s 9] =8 g o > ) 8= domo, wolny wodorotlenek wapniowy jest powodem
Se| ]| B | 52 - S g2 hodzenia niekorzystnych reakcji (powagdyih
S| 25|52 8% 3 § | g5 | Zachodze . ystnyc Cll \pPOWGGYEN
% g s 85| s i 2 §§ niszczenie zwizanego spoiwa) z nle_ktowm_l sk%adnl-
2 R éS 2 o & $a kami wod gruntowych. Znaczne zmniejszenie poziomu
2 o zawartéci wolnego wodorotlenku wapniowego powo-
30min | 0,01 duje, ze opisane wiej spoiwa wykazuwj wysoky od-
40min| 035 pornd¢ na dziatanie agresywnych wéd gruntowych.
60 min 0,6
0,40 | 30 1 |0850,86| 1,821,86| 2h 2,3
ah 45 Torkret MD-T
1 dni 14,0 Do produkcji spoiwa MD-T zastosowano podsta-
3dni | 200 wowe skiadniki, takie jak: kruszywo, cement portian
ki CEM | 42,5, aktywne wypetniacze oraz domieszki
Spoiwo MD-15 modyfikujace witaciwosci przetworcze i gytkowe, co

powoduje,ze charakteryzuje sion zaréwno wiciwo-
Spoiwo MD-15 jest materiatlem o strukturze proszkeciami przetwérczymi, zobrazowanymi w tabeli 4, jak
koloru szarolgzowego, niepalnym i nietoksycznym,réwniez tym, ze:

Kompozyty 7:2(2007) All rights reserved
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maksymalna zawargé alkaliow wynosi 3 kg/i  WNIOSKI
torkretu,

wskaznik pH spoiwa jest wyszy od 11,6, co gwa-
rantuje depasywagptali zbrojeniowej,

czas wizania torkretu przy 2& wynosi okoto
2+3 godziny.

posiada on znagezo zredukowany odpad,

osihga wartdci wspotczynnika rozszerzalga ter Technologie tesprzyjazne digrodowiska, nie po-

micznej na poziomie 13xI%°C, w poréwnaniu do . . ; . .
12x10°°C dla zwyktego betonu WO(_jg_ﬁ zanieczyszczenia wod)_/, gleby i powietrza (brak
' emisji lotnych zwazkéw organicznych LZO), a otrzy-

wykazuje skurcz po 28 dniach na PozIoMIG - he produkty spetni@jwymagania standardéw UE.

- 0 A i 0,
g.OSk}g,%SA w porownaniu do 0,08% dia betoml{lala'y takze zauway¢, ze do opracowanych techno-
W}k,aZL?'e’ nasiklivosé na  poziomie 1.6-2 0% logii produkcji mineralnych kompozytéw spoiwowych
Wy J . ¢ P OTEET0 jako surowce zostaty wykorzystane produkty odpadowe

W porownaniu do 5% dia betonu zwyklego, - uboczne z energetycznego przetwarzaniglavka-
posiada dolr przyczepn& do betonu starego - miennego getycznego p nig

zalezna od przygotowania powierzchni i sity kohezji
betonu starego,

statyczny modut elastyczbd wynosi okoto

30,0 kN/mnf, w poréwnaniu do 2355 kN/mnf, LITERATURA

dla betonéw zwyktych, znosi minimum 200 cykli [1] Maryniak-Piaszczyska E., Badania nad technolpgmas

zamraanie/odmraanie bez wyspienia odprys- iniekcyjnych na bazie wapna dyspergowanego do kom@se
KW cji kamieni, Praca doktorska, UMK, Tar2004.

5t ik karboni . . . . ... [2] Chudek M., Janiczek S., Plewa F., Materiaty w budown
wsporczynni ‘?‘r onl_zaCJl wynost mnie] i twie geotechnicznym, T. Il, Klasyczne materiatyamice
1 mm/rok w poréwnaniu do 2 mm/rok dla betonu  oraz materialy z surowcéw ugliwych dla srodowiska,

Technologé otrzymywania specjalistycznych spoiw,
w tym spoiw do podsadzek i materialtdbw wypehpa;
cych o niskiej gstasci - bedacych przedmiotem prac
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