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. Opis produktu — ThermoCem® PLUS

B ThermoCem PLUS jest dostarczany w postaci proszku

B ThermoCem PLUS nie zawiera piasku kwarcowego i nie jest abrazyjny dla miksera i pompy
zattaczajgcej

B ThermoCem PLUS to gotowy do uzycia produkt, ktéry po dodaniu okreslonej ilosci wody jest
zattaczany do otworu

B ThermoCem PLUS zawiera wyselekcjonowane mineraty ilaste, ktére umozliwiajg jego pecznienie
w otworze

B ThermoCem PLUS zawiera specjalne spoiwo, ktére wykazuje szczegblnie wysoka odpornosc na
agresje chemiczng wdd gruntowych (np. korozje siarczanowg, karbonatyzacje)

B ThermoCem PLUS podlega wewnetrznej i zewnetrznej kontroli jakosci, co oznacza, ze niezmiennie
wysoka jakos¢ jest zapewniona

B ThermoCem PLUS sktada sie z wyselekcjonowanych surowcoéw i dlatego nadaje sie do stosowa-
nia w strefach ochrony wéd podziemnych, z uwzglednieniem standardéw higienicznych wobec
uje¢ wody pitnej.

W przypadku projektéw o mniejszym zapotrzebowaniu na przewodnos¢ cieplng dla materiatu

wypetniajagcego, oferujemy alternatywny produkt ThermoCem Light o przewodnosci cieplnej

A =1,0 WmK.

2. Zwiekszenie wspotczynnika przewodnosci cieplnej

Zwigkszenie przewodnosci cieplnej zaczyndéw wypetniajgcych otwory moze by¢ uzyskane w rozny
sposoOb. Jednym z przyktaddw takiego zabiegu jest zastosowanie piasku kwarcowego jako kruszy-
wa. W celu zblizenia si¢ do przewodnosci cieplnej na poziomie 2,0 W/m-K, wymagany jest stosun-
kowo duzy udziat masy tego kruszywa w zaczynie.

Zupetie inaczej jest w przypadku naszego ThermoCem PLUS. Dzieki zastosowaniu wyselekcjo-
nowanych dodatkéw, niezawodnie uzyskujemy zamierzona przewodnos$¢ cieplng A ok. 2,0 W/m-K.
Rowniez udziat suchej mieszanki w zaczynie i parametry reologiczne sg dopasowane do technolo-
gii aplikacji
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3. Witasciwosci zaczynu

Dobra urabialnosé
Szczelne wypetnienie pustek

Dobre potaczenie sond z gruntem

3.1 Lepkos¢ Marsh’a

Na podstawie zmiany czasu wyptywu ptynu z lejka Marsh’a mozna okresli¢
lepko$¢ umowng lub kryterium przettaczalnos$ci zaczynu. Pomiar polega na
mierzeniu czasu wyptywu 1 litra ptynu z lejka (pojemnos¢ lejka to ok. 1,5 litra).
Wynik podajemy w sekundach.

Wartosci odniesienia dla pomiaru lejkiem Marsh’a

B ok. 27 sekund — dla wody
B 40 -100 sekund — generalnie dla zaczyndéw o stosunkowo tatwej przetta-
czalnosci (urabialnosci)

Sktadniki ilaste zawarte w ThermoCem powodujg po pewnym czasie uzyskanie
przez zaczyn wtasciwosci tiksotropowych tj. mineraty ilaste pochtaniajg czes¢
wolnej wody z zaczynu (jak ggbka).

To powoduje, ze zaczyn pozostajgcy w bezruchu staje sig¢ stopniowo ,twardszy”,
unikajac zjawiska sedymentacji (osiadania na dnie) czgsteczek statych. Jest to
szczegOlnie istotna zaleta przy wypetnianiu otworéw pionowych. -

Pomiar lepkosci Marsh’a po zmieszaniu

Poczatek tiksotropii zaczynu Osiagniety efekt tiksotropii dla zaczynu pozostawionego
w bezruchu



Stosowanie sprawdzonej receptury
Stabilizacja przez sktadniki ilaste
Dopasowany do mieszarek stosowanych w budownictwie

3.2 Odsto6j wody

Oddzielanie sie (odstéj) wody z zawiesiny stuzy jako miara jej stabilnosci. Im wiekszy jest odstéj wody,
tym mniej stabilna jest zawiesina. Warto$¢ dopuszczalna dla stabilnej zawiesiny powinna sie zawiera¢ w
przedziale od 1 % do maksymalnie 2 %.

Mozliwe przyczyny duzego odstoju wody: Mozliwe skutki duzego odstoju wody:

B nieodpowiednio dobrane sktadniki B straty zawiesiny w wypetnianym otworze

B zbyt wysoki parametr woda/spoiwo (W/S) B zapadniecie sie wypetnionej kolumny i wadliwe

B mata intensywnos$ci mieszania strefy w otworze

B krotki czas mieszania B zwigkszona sedymentacja ewentualnych dodatkow

Odstéj wody

Pomiar odstoju wody dla ThermoCem PLUS przy Pomiar odstoju wody dla zaczynu cementowego przy
parametrze W/S = 0,8 parametrze W/S = 0,8




4. Wskazéwki dotyczgce przygotowania zaczynu

4.1 Dozowanie wody

ThermoCem PLUS jest gotowa, suchg mieszanka, ktéra
wymaga jedynie dodania wody na placu budowy. Odpo-
wiednie parametry techniczne ThermoCem PLUS moze
osiggnac¢ tylko wtedy, gdy jest wymieszany z wodg w
okreslonych proporcjach.

Oznacza to, ze najwazniejszym czynnikiem podczas
przygotowywania zaczynu jest to, czy znany jest wskaznik
woda/spoiwo (W/S). Jest to parametr okreslajacy ilos¢
wody w stosunku do masy suchego spoiwa. Parametr W/S
jest podany w naszej ,Instrukcji technicznej” dla produktu.

Jesli ThermoCem jest mieszany przy uzyciu mieszarki o
dziataniu periodycznym, nalezy pamigta¢ o okreslonej ilosci
poszczeg6lnych skfadnikéw na pojedynczy zardb. Objetos¢
zarobu powinna bys$ tak dobrana by stanowi¢ okoto 85 %
pojemnosci mieszarki. W ten spos6b mozna unikng¢ ,przela-
nia si¢” zarobu z mieszarki.

Przyktad: objeto$é robocza mieszarki 150 | x 0,85 =127,5 |

Przygotowujac pojedynczy zarob, dogodnie jest przyjac
zapotrzebowanie na suche spoiwo dostosowane do catych
workéw, gdyz czesciowe ilosci sg raczej trudne do oszaco-
wania. Bazujgc na powyzszym przyktadzie objetosci mieszarki,
udziat sktadnikéw zarobu przedstawia si¢ nastepujgco:

Jako pierwsze, wlewamy 80 litrow wody a nastepnie
dodajemy 4 worki ThermoCem. W ten sposéb uzyskamy
zaczyn o objetosci okoto 124 litréw.

Aby wypetnié¢ pustke o objetosci 1000 litrow potrzebne jest:

810 kg ThermoCem

650 litrow wody

} gestosé zawiesiny okoto 1.460 kg/m?

Korzystajac ze wskaznika W/S, mozna obliczy¢é wymagang ilo§¢ wody na 25 kg worek.

25 kg ThermoCem x 0,8 = 20 litréw wody

W ten sposodb, zaréb uzyskany z 25 kg worka ThermoCem bedzie miat objetosé okoto 31 litrow

Liczba ilosé
workow ThermoCem wody

1 25 20
2 50 40
3 75 60
4 100 80
5 125 100
6 150 120

Sktad zaczynu ThermoCem przy wskazniku W/S = 0,8

ilos¢é dodanej

Objetosé
zaczynu

31

62

93

124

155

186



Cel Wynik

4.2 Kontrola jakosci na placu budowy

Aby sprawdzi¢ prawidtowe proporcje sktadnikéw, jedynym niezawodnym sposobem jest pomiar gestosci zaczynu.
Regularne monitorowanie tego parametru podczas operacji wypetniania otworu jest niezbedne do zapewnienia
odpowiedniej jakosci wypetnienia. Badania DVGW (2003) majgce na celu ustalenie optymalnych kryteriéw jakos$ci na
placu budowy udowodnity, ze zasadne jest aby porownywa¢ gesto$¢ zaczynu w mieszalniku z gestoscig zawiesiny
wyptywajgcej na gérze otworu. Jezeli obydwa te ptyny bedg w rownowadze, mozemy przyjac, ze otwor jest prawidtowo
i rbwnomiernie wypetniony.

Do pomiaru gestosci na placu budowy, najczesciej sg stosowane ponizsze metody:

B Pomiar gesto$ci za pomoca areometru
B Pomiar gestosci przy pomocy wagi ptuczkowej typu ,Baroid”
B Pomiar gestosci przy uzyciu wagi domowej (5 kg) i naczynia z podziatkg litrowg

Waga ptuczkowa

Waga domowa

Areometr

4.3 Zmiana wskaznika W/S

Co sie stanie, jesli wskaznik W/S zostanie zmieniony? Ponizsza tabela zawiera krétki opis zmian parametrow technicznych
w przypadku, gdy uzyta ilos¢ wody nie jest zgodna z wyznaczong wartoscig.

Parametr techniczny Zwigkszenie udziatlu wody Zmniejszenie udziatu wody
Lepkos¢ nizsza wyzsza

Odst6j wody wyzszy nizszy

Przewodno$¢ cieplna nizsza wyzsza

Wytrzymatosé nizsza wyzsza

Mrozoodpornos¢ nizsza wyzsza

Szczelnos¢ nizsza wyzsza

Zapotrzebowanie na spoiwo nizsze wyzsze



5. Maszyny i urzadzenia

Metody mieszania

wolnoobrotowa Systemy ptuczkowe szybkoobrotowa

1
1
1
1
1
1
1
1
L

wytacznie mieszalniki

mieszalniki przeptywowe mieszalniki wsadowe wsadowe




Mieszarki wolnoobrotowe przeznaczone sg gtbwnie do przygotowania zaczyndw o konsystencji nadajgcej sie do pom-
powania lub do wstepnego mieszania. Mieszalniki przeptywowe (strumieniowe) sg czesto uzywane przy wypetnianiu
otworéw z sondami geotermicznymi. W zaleznosci od typu urzgdzenia, uzyskamy odpowiednig jako$¢ przygotowanego
zaczynu ThermoCem. Przy zastosowaniu wiekszo$ci mieszarek dostepnych na rynku, uzyskana jako$¢ moze by¢
wystarczajgca. Jednakze, jezeli mieszalnik bedzie dopiero kupowany, wskazane jest sprawdzenie jego parametréw
technicznych pod katem przydatnosci do tego typu aplikaciji.

Z kolei, wysokoobrotowe mieszalniki koloidalne pracujg przy wysokich szybkosciach $cinania i ruchu turbulentnym.
Zaczyn ThermoCem PLUS przygotowany w tego typu urzgdzeniach uzyskuje optymalng konsystencje.

Dodatkowym atutem jest to, ze mieszalniki koloidalne sg zawsze mieszarkami wsadowymi. Oznacza to, ze uzytkownik
jest w stanie otrzymac praktycznie identyczny parametr W/S dla kazdej porcji przygotowanego zaczynu.

Przygotowany zaczyn moze réwniez podlega¢ kontroli wizualnej. Jezeli ze wzgleddw geologicznych (szczeliny, duza
porowato$€) zaczyn musi posiada¢ wigksza lepko$é, mozna jg osiggnaé nie tylko przez zmniejszenie wskaznika W/S
(co oznacza jednoczes$nie zwiekszone zuzycie suchego spoiwa), ale przez odpowiednio dobrany czas mieszania w
mieszalniku koloidalnym.
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Lepkos¢é ThermoCem PLUS w funkcja szybkos¢ mieszania Lepkosé ThermoCem PLUS w funkcji czasu mieszania
(czas mieszania: 2 min) (szybkos¢é mieszania: 1250 rpm)

Jako szczegolny typ ,miksera” mozna zastosowac system ptuczkowy (urzadzenia stosowane do przygotowania ptuczek
wiertniczych). W zaleznosci od typu systemu ptuczkowego oraz pomp cyrkulacyjnych, zaczyn osigga parametry w
przedziale od dobrych do bardzo dobrych. Zaletg jest rowniez czas mieszania. Jest on wystarczajaco dtugi, by zaczyn
ThermoCem PLUS zostat doktadnie wymieszany. Ze wzglagdu na gesto$¢ zawiesiny i jej lepkos$c, ten sposéb mieszania
zapewnia wypetnianie otworéw geotermalnych przy uzyciu ThermoCem PLUS w jako$ciowo wysokim standardzie.

Odpowiednio dobrana ilosci zaczynu (np. 1000 I), wraz z pompg iniekcyjng o wysokiej wydajnosci, sg w stanie doktadnie
wypemic otwor, wypierajac z niego pozostatosci ptynu wiertniczego.




6. Technologia wypetniania otworu zaczynem

6.1 Wypetnianie otworu przy zastosowaniu metody ,,contractor”

Zasadniczo, wypetnianie otworu geotermalnego powinny by¢ prowadzone przy zastosowaniu technologii betonowania
podwodnego, ogdlnie znang od nazwg - metoda ,,Contractor”. Oznacza to, ze dodatkowo zapuszczana rurka montowana
na gtowicy sondy, lub rurka iniekcyjna, opuszczana na dno otworu wiertniczego, powinna by¢ uzyta jako punkt wyjscia do
wypetnienia otworu zaczynem.

Operacja wypetnienia otworu zaczynem powinna by¢ tak przeprowadzona, by spetnione zostaty nastepujgce warunki:
B proces wypierania ptuczki wiertniczej przebiegat w sposdb kontrolowany

B uniemozliwi¢ segregacje zaczynu

B szczelnie wypehi¢ przestrzen otworu

)
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Przed wypetnieniem Fotografia przedstawia proces ,,betonowania podwodnego”;
zaczyn jednorodny

Rurka iniekcyjna

Jezeli nie przestrzega si¢ zasad tej
technologii wypetniania, zaczyn ulegnie
segregaciji.

Sonda geotermiczna

Woda gruntowa Innymi stowy, zaczyn "opadajacy" do

wody znajdujgcej sie w otworze lub
ptuczki wiertniczej, zawsze zostanie
rozcienczony.

ThermoCem

(NN NAANANEY | |

Udziat wody w takim zaczynie wzrasta

Fotografia przedstawia ,,opadanie i moze osiagnaé taki poziom, ze zaczyn

zaczynu do wody = segregacja utraci wiasciwosé twardnienia.

(

Podczas wypetniania



6.2 Zakonczenie operacji wypetniania

Podczas procesu wypemiania otworu, proporcje zaczynu powinny byé regularnie kontrolowane przez pomiar jego
gestosci.

Badania DVGW (2003) prowadzone w celu optymalizacji kryteriéw jakosci dla wypetniert otworéw studziennych przez
materialy uszczelniajace (Untersuchungen zur Bestimmung von Qualitatskriterien flr Abdichtungsmaterialien im Brun-
nenbau) wykazaty, ze zasadne jest porownywanie gestosci zaczynu w mieszalniku z gestoscig zawiesiny wyptywajacej
na gobrze otworu.

Jezeli ten parametr bedzie w rbwnowadze, to mozemy przyja¢ ze ptuczka wiertnicza zostata catkowicie wyparta przez
zaczyn uszczelniajacy.
www.dvgw.de/fileadmin/dvgw/wasser/gewinnung/w1_01_02.pdf

Erdwirme

wyptyw ptuczki wiertniczej wypieranej z wyplyw mieszaniny ptuczka/ThermoCem wyplyw czystego zaczynu ThermoCem
otworu




7. Przyrost wytrzymatoSci i ciepto hydratacii

Odpornosci na erozje
Badania metoda echa

temperaturowego (TRT)
Bezpieczna ostona dla sond

7.1 Proces twardnienia

Po wymieszaniu ThermoCem z wodg otrzymujemy zaczyn o dobrej urabialnosci.

Mineraly ilaste zawarte w ThermoCem powodujg wystgpienie efektu tiksotropii natychmiast po ustaniu
ttoczenia zaczynu.

Dopiero po pewnym czasie rozpoczyna sie wtasciwy proces wigzania zaczynu. Oznacza to, ze spoiwo
ulega hydratacji tj na powierzchni spoiwa zaczynajg tworzy¢ sie krysztaty. Gdy rozrastajgce sie krysztaty
wypetnig catkowicie przestrzert pomiedzy sobg i innymi sktadnikami zaczynu, ulega on ostatecznemu
stwardnieniu. Proces hydrataciji jest reakcjg egzotermiczng tzn. towarzyszy jej wydzielanie sie ciepta.

Faza zaczyn (ciecz) > faza tiksotropii (zel) > faza wigzania (ciato state) > faza twardnienia (ciato state)

Pomiar temperatury powstajgcej w proce-
sie twardnienia zaczynu ThermoCem
odbywa sie w warunkach adiabatycznych.
Sa to skrajnie niekorzystne warunki, jakie
moga wystgpi¢ w czasie tego procesu.

ThermoCem PLUS

W oparciu o wyniki badan laboratoryjnych,
poczatkowa temperatura wynosita 24 °C,
natomiast maksymalna wzrosta o 5 °C. W
rzeczywistym otworze, taki wzrost tempe-
ratury nie jest spodziewany. Wynika to z
panujacych w nim odmiennych warunkow
tzn. poczatkowa temperatura jest gene-
ralnie nizsza oraz powstajgce ciepto prze-
nika do otaczajgcego gruntu.
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Wykres zmian temperatury w czasie twardnienia probki ThermoCem w warunkach
adiabatycznych



Wytrzymato$§¢ na Scinanie [kPa]

Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa]

Rozwéj wczesnej wytrzymatosci
na scinanie dla ThermoCem PLUS
w temperaturze 10 °C

4 kPa prég wytrzymatosci

na przebicie

1
Czas [dni]

Przyrost wytrzymatosci na
Sciskanie dla ThermoCem PLUS
w temperaturze 20 °C

4 5
Czas [dni]




8 .Opor termiczny otworu wiertniczego

. - Materiat
Bezpieczenstwo systemu wypetniajacy
Wymiana ciepta

Optymalizacja

Temperatura T

Odlegtoscr

Wymiana ciepta w sondzie geotermicznej pomiedzy czynnikiem roboczym a otaczajacym gruntem zalezy od geometrii
otworu wiertniczego, utozenia sond w otworze oraz wtasciwosci uzytych materiatow. Aby uzyskac przeptyw ciepta nie-
zbedny jest gradient temperatury. Na przeptyw ciepta do czynnika roboczego decydujacy wptyw ma przewodnos¢ cieplna.
Im wyzsza przewodnos$¢, tym nizszy gradient temperatury jest potrzebny.

W zwigzku z powyzszym, catkowity opor cieplny oddziatujgcy na uktad jest uzalezniony od nastepujacych czynnikow:

B Przewodno$¢ cieplna materiatu wypetniajgcego
B Materiat sondy

B Utozenie sond w otworze

B Geometria otworu

Catkowity opor cieplny wszystkich elementéw zainstalowanych w otworze jest okreslany jako opér cieplny otworu wiertni-
czego Rb. Na podstawie teoretycznych modeli, warto$¢ ta zmienia sie wzdtuz dtugosci otworu. Przy zastosowaniu pomiaru
efektywnej przewodnosci cieplnej gruntu metodg testu reakcji termicznej (Thermal Response Test) mozliwe jest okreslenie
efektywnego oporu cieplnego otworu wiertniczego Rb* w stosunku do jego catkowitej dtugosci.

Opor cieplny otworu Rb wptywa na gradient temperatury pomiedzy gruntem a czynnikiem roboczym, co przektada sig na
uzyskiwang moc cieplng z otworu.

Przyktad:

B Wydajnosci cieplne gruntu: 50 W/m

B Opor cieplny otworu Rb* (dla wypetnienia materiatem o przewodnosci A = 0,8 W/mK) = 0,12 K/(W/m)

B Opor cieplny otworu Rb* (dla wypetienia ThermoCem PLUS o przewodnosci A = 2,0 W/mK) = 0,07 K/(W/m)

B 50 W/m x 0,12 K/(W/m) = 6 K
B 50 W/m x 0,07 K/(W/m) = 3,5 K

W przytoczonym powyzej przyktadzie, dla otworu wiertniczego wypetnionego ThermoCem PLUS, strata temperatury
pomiedzy czynnikiem roboczym a gruntem jest nizsza o okoto 2,5 °K w poréwnaniu do standardowego materiatu wypet-
niajacego. W zaleznosci od trybu pracy instalacji, (ogrzewanie czy chtodzenie), obnizenie opornosci cieplnej otworu
moze znacznie zwigkszy¢ efektywnos¢ instalacji geotermiczne;j.



9. Odpornos¢ na agresje chemiczng wdd gruntowych

Trwatosé
Odpornosé
Agresja chemiczna wéd gruntowych

9.1 Klasy ekspozycji dotyczgce agresji chemicznej

Szczelne oddzielenie przewierconych pozioméw wodono$nych oraz trwate i solidne wypetnienie przestrzeni pierscieniowej
otworu mozna uzyskac tylko wtedy, gdy materiat wypetniajgcy posiada wystarczajgcg odporno$é chemiczng na agresywne
oddziatywanie wod gruntowych. W przypadku materiatdbw wypetniajgcych na bazie cementu, odporno$¢ na agresje
chemiczng $rodowiska moze zosta¢ okreslona zgodnie z normag PN-EN 206-1.

W normie tej, podane sa graniczne stezenia jonéw oraz wartosci pH dla gruntu i wéd gruntowych, ktére powodujg korozje
chemiczng betonu. W zaleznosci od zawartosci poszczegoélnych substancji, wyrézniamy trzy klasy ekspozycji (poziomy
agresywnosci): staba (XA1), umiarkowana (XA2) i silna (XA3). Klase determinuje najbardziej niekorzystna wartos¢ wtasci-
wosci chemicznej. Obecnos¢ substancji agresywnych w wodach podziemnych jest waznym kryterium przy wyborze mate-
riatu do wypetnienia otworu.

Kazdy projekt powinien opiera¢ si¢ na analizie chemicznej wdd gruntowych pod katem ich agresywnosci dla materiatu
wypetniajgcego otworu.
Do oceny potencjatu agresywnosci wykorzystuje sie badanie sktadu wody, ktére powinno zawiera¢ co najmniej podstawo-

we parametry tj. wartos¢ pH, przewodnos¢ elekiryczng oraz stezenie sktadnikdw stuzgcych do okreslenia klasy ekspozyciji
zgodnie z normg PN-EN 206-1 — jonéw siarczanowych, magnezowych, amonowych i agresywnego CO.,.

” Wartosci graniczne dla klas ekspozycji
Klasa ekspozyciji . . .
dotyczace agresji chemicznej wody
Witasciwosc Staba Umiarkowana Silna
chemiczna agresywnos$¢ agresywnos$¢ agresywnosc¢

SO,* [mg/] 200-600 > 600-3000 > 3000-6000
NH,* [mg/1] 15-30 > 30-60 >60-100
Mg?* [mg/l] 300-1000 > 1000-3000 > 3000 az do
nasycenia
pH 6,5-5,5 <5,5-4,5 <45
CO,, [mg/1] 15-40 >40-100 >100 az do
nasycenia Zrédho: norma PN-EN 206-1




9.2 Poziomy odpornosci na korozje siarczanowg i karbonatyzacje

Aby osiggna¢ wysoka odpornosé chemiczng na agresywne oddziatywanie wod gruntowych, mieszanki ThermoCem PLUS
i ThermoCem Light produkowane sg w oparciu o cementy z wysokg odpornoscig na siarczany zgodnie z normg DIN 1164.

Rowniez pozostate sktadniki sg dobrane w ten sposob, by produkt wykazywat znaczny wzrost odpornosci chemicznej na
agresywne oddziatywanie kwaséw (np. kwas weglowy) w poréwnaniu ze standardowymi materiatami wypetniajgcymi.

Odpornoséci chemiczna ThermoCem PLUS i ThermoCem Light na agresywne oddziatywanie kwasu weglowego zostata
potwierdzona na podstawie zestawu testéw przeprowadzonych w naszym laboratorium. Testy te opieraty sie na badaniu
rozmigkczenia powierzchni prébek przechowywanych w wodzie zawierajgcej kwas weglowy przez okres 90 dni. Po tym
okresie, redukcje twardos$ci prébek badano przy uzyciu igty Vicata mierzac gteboko$¢ penetracji zgodnie z norma PN-EN
196-3.

W powyzszych badaniach, stezenie kwasu weglowego wynosito 100 mg na litr, co odpowiada klasie ekspozycji XA3
(silna agresja chemiczna). Dodatkowo zastosowano staty przeptyw agresywnego roztworu wokot prébek, symulujac
najbardziej niekorzystne warunki.

W poréwnaniu z sytuacjg w rzeczywistym otworze, warunki przechowywania prébek podczas przeprowadzonych testow
znaczgco przyspieszaty rozwoj korozji. Pozwolito to oszacowac¢ dtugoterminowg trwatos$¢ wypetnienia, pomimo ograni-
czonego czasu trwania badania.

Nawet w tych ekstremalnych warunkach testowych, ThermoCem PLUS i ThermoCem Light wykazaty niewielkie
rozmigkczenie powierzchniowe.
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Odpornosé chemiczna na agresywne oddzialywanie kwasu weglowego. Przebieg zmian twardosci
powierzchni prébki w czasie. Stezenie kwasu weglowego w roztworze 100 mg/ | (klasa ekspozycji
XA3- silna agresja chemiczna).



Oba produkty ThermoCem spetniajg kryterium wytrzymatosci dla materiatow uszczelniajgcych stosowanych
do wypetnien, dla ktorych dopuszczalna gtebokos¢ zagtebienia igty wynosi < 2 mm po 90 dniach badania.




10. Mrozoodpornos¢ ThermoCem PLUS i ThermoCem Light

Jesli sonda geotermiczna w sposoéb ciggty pobiera z gruntu wigcej ciepta niz do niej doptywa (niewtasciwie zwymiarowana
instalacja lub zmiana parametrow uzytkowania), nastepuje stopniowe wychtodzenie i ewentualne zamrozenie obszaru bez-
posrednio wokot sondy. W celu zaspokojenia szczytowego zapotrzebowania na ciepto, moze sie zdarzy¢, ze odwiert i jego
otoczenie bedg poddane kilku cyklom zamrazania i odmrazania. Jesli do wypetnienia otworu uzyto materiatu nie odpornego
na zamarzanie, to moze on ulec powaznym uszkodzeniom poprzez pekanie i utratg spéjnosci.

Do chwili obecnej, nie wprowadzono wigzgcych wytycznych w zakresie oceny materiatow wypetiajgcych otwory z sondami
geotermicznymi, okreslajgce ich odpornos¢ na cykliczne zamrazanie i odmrazanie. Z tego powodu, opracowaliSmy metodo-
logie badan w oparciu o istniejgce procedury badania mrozoodpornosci betonu, dostosowujac jg do specyficznych wymo-
gow instalacji z sondg geotermiczna.

Do przeprowadzenia testu tg metoda, uzywa sie 28-dniowych, walcowych probek (wysoko$é 100 mm, $rednica 100 mm),
ktdre sg podawane 10 cyklom zamrazania i odmrazania.

Przez cykl w tej metodzie nalezy rozumieé profil temperatury na podstawie normy austriackiej ONorm B 3303 , Testing of
concrete”:

8 godzin schtadzania od +10 °C do - 10 °C
4 godziny stata - 10 °C

8 godzin nagrzewania od - 10 °C do + 10 °C
4 godziny stata + 10° C

Badane probki byty zabezpieczone przed wysychaniem. Podstawa prébki zanurzona byta w wodzie, co powodowato dodat-
kowe naprezenia w probce, zwigzane z kapilarnym podcigganiem wody. Odpowiada to warunkom w rzeczywistych
otworach, gdzie materiat jest w statym kontakcie z wodami gruntowymi.

Jako kryterium tego testu, zostat okreslony wspétczynnik przepuszczalnosci (kf). W tym celu, warto$¢ tego wspotczynnika
byta mierzona przed i po cyklach zamrazania/odmrazania prébek. Badanie odbywato sie w komorze trojosiowej, zgodnie z
normg DIN 18130, przy spadku hydraulicznym i = 30

Materiat wypetniajgcy otwor bedzie dtugotrwale spetniat funkcje uszczelnienia tylko wtedy, gdy wykaze sig niskim wspétczyn-
nikiem przepuszczalnosci przed i po teScie zamrazania i odmrazania.

Zbiornik zasilajacy Miernik przeptywu Aparat tréjosiowy z probka
(cisnienia),

Aparat tréjosiowy zgodny z norma DIN 18130 (Horst 1997):



W serii testow przeprowadzonych w
naszym laboratorium, w $cisle okre-
Slonych warunkach opisanych powy-
zej, oba nasze produkty ThermoCem
PLUS i ThermoCem Light wykazaty
wspotczynnik przepuszczalnosci kf
<1-107° m/s, zaréwno przed jak i po
tescie mrozoodpornosci.

Test mrozoodpornosci nie doprowa-
dzit do powstania peknie¢ lub utraty
wiasciwosci istotnych dla materiatu

wypetniajgcego.

ThermoCem PLUS po 10 cyklach zamrazania i
odmrazania; probki przechowywano w wodzie.

ThermoCem Light po 10 cyklach zamrazania i
odmrazania; probki przechowywano w wodzie
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