TOM VII,

FIZYKA BUDOWLI W TEORII I PRAKTYCE
Nr 4 -

Instytut
Fizyki
Budowli

2015

WPLYW RODZAJU GLINY I ZAWARTOSCI CEMENTU NA
WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE ZIEMI UBIJANEJ

Piotr Leon NARLOCH, Piotr WOYCIECHOWSKI, Pawet JEDA

Politechnika Warszawska, Wydziat InZynierii Lgdowej, Instytut Inzynierii Budowlanej
ul. Armii Ludowej 16, 00-637 Warszawa
e-mail: p.narloch@il.pw.edu.pl , p.woyciechowski@il.pw.edu.pl, pawel.m.jeda@gmail.com

Streszczenie: W niniejszym artykule opisano wyniki
badania wytrzymalosci na S$ciskanie probek ziemi ubijanej
roznigcych si¢ migdzy soba rodzajem gliny uzytej do mieszanki
oraz zawarto$cig stabilizatora w postaci cementu portlandzkiego
CEM | 425R. Badania oraz analiza wynikow zostala oparta na
zagranicznej literaturze, normie nowozelandzkiej NZS 4298:1998,
normie amerykanskiej NMAC14.7.4 oraz archiwalnych polskich
normach branzowych z lat 60. XX wieku, dotyczacych
budownictwa z gliny.

Stowa kluczowe: Ziemia ubijana, wytrzymato$¢ na $ciskanie,
budownictwo z ziemi, zrdwnowazony material budowlany.

1. WSTEP

Jednym z zadan stojacych przed wspotczesnym budow-
nictwem jest dazenie do ograniczenia zuzycia energii i
emisji zanieczyszczen przy produkcji materiatow budow-
lanych, ich transporcie na teren budowy oraz przy wzno-
szeniu budynkow. Posrod zrownowazonych technik
budowlanych warto zwrdci¢ uwage na ziemi¢ ubijang —
technike¢ budowy, w ktorej wykorzystuje si¢ lokalnie
dostepny grunt, zalegajacy pod warstwa humusu.

Mimo, ze w ostatnich latach powstaly liczne publikacje
dotyczace techniki ziemi ubijanej, autorzy nie znalezli
pozycji wyjasniajacej jeden z kluczowych problemow,
jakim jest wplyw rodzaju gruntu na parametry wytrzy-
matosciowe gotowych elementéw niestabilizowanych oraz
stabilizowanych cementem. Wiele propozycji litera-
turowych oraz norm zagranicznych zawiera co prawda
rekomendowane uziarnienie mieszanki ziemi, jednakze
nomogramy oraz tabele dotyczace uziarnienia znaczaco
roznig si¢ miedzy soba warto§ciami granicznymi. Jedno-
cze$nie opracowania te nie opisujg wyczerpujaco wptywu
zawarto$ci poszczegdlnych mineralow czy zwiazkéow
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chemicznych zawartych w gruntach na cechy mechaniczne
i trwatosciowe materiatu.

W niniejszym artykule autorzy przeanalizowali warto$ci
wytrzymato$ci na $ciskanie probek ziemi ubijanej wyko-
nanych z mieszanek o zblizonym uziarnieniu, jednakze
z uzyciem trzech roéznych glin. Gliny te stanowity odpady
z placéw budow, a ich wywo6z wigzatl si¢ z dodatkowym
kosztem dla inwestoréw. Przeprowadzona w artykule
analiza miata na celu ustalenie czy mozliwe jest uzycie
gliny, uznanej za odpad z budowy w charakterze surowca
do produkcji nowego, no$nego materiatu konstrukcyjnego.
Drugi cel analizy wigzal si¢ z ustaleniem, czy pewne
roznice w sktadzie chemicznym i mineralnym gruntu beda
mialy znaczacy wptyw na wlasciwosci wytrzymatosciowe
materialu, czy tez rdznice te moga zosta¢ pominicte
w projektowaniu mieszanek ziemi ubijanej.

2. MATERIALY UZYTE DO BADAN

2.1. Sklad granulometryczny

Na potrzeby badan pozyskano trzy gliny pochodzace
zréznych rejondow w okolicy Warszawy. Kazda z glin
posiadata inng barwg - zOlta, jasnoszara i ciemnoszara.
Wskazywato to na ich odmienny sktad chemiczny lub
mineralny. W dalszej czesci artykulu gliny beda okreslane,
jako: glina zétta (barwa zotta), glina szara (barwa jasno-
szara), glina czarna (glina ciemnoszara).

W celu ustalenia przyblizonego uziarnienia poszczegol-
nych glin przeprowadzono analizy areometryczne. Bada-
niom tym poddano po dwie prébki z kazdej z glin — jedna
stanowila wilgotna glina przywieziona w postaci zbrylo-
nych bryl, druga wysuszona maczka o $rednicy ziaren do 2
mm. Maczka ta zostala uzyskana po wysuszeniu glin



Narloch P. L., Woyciechowski P., Jenda P., Wptyw rodzaju gliny i zawarto$ci cementu na wytrzymato$¢ na $ciskanie ziemi ubijanej

w stanie powietrzno-suchym, a nastgpnie zmieleniu mate-
riatu w Bgbnie Los Angeles. Intencja badania glin w dwoch
formach bylo okreslenie, czy proces jej rozdrabniania miat
istotny wplyw na zmian¢ uziarnienia. Wyniki badan nie
wykazaly znaczacych roznic w  skladzie granu-
lometrycznym danego rodzaju gliny. Nie zaobserwowano
rowniez duzych rozbieznosci w uziarnieniu pomigdzy
glinami pozyskanymi z réznych lokalizacji (rys.1). Z uwagi
na ich zblizone uziarnienie, mozna stwierdzi¢, ze
ewentualne roznice w badaniach wytrzymatosciowych
wiaza si¢ z odmiennym skladem chemicznym lub mine-
ralnym materiatu.
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Rys. 1. Wykres uziarnienia poszczegoélnych glin
Fig. 1. Graph of granular composition of each type of loam

2.2.  Sklad chemiczny glin

Gliny uzyte do badan wytrzymatoSciowych zostaty
poddane badaniu sktadu chemicznego metoda fluorescen-
cyjnej spektrometrii rentgenowskiej (XRF). Metoda ta
stuzy do identyfikacji pierwiastkbw w danej substancji i
okreslenia ich ilo$ci. Pierwiastki s wykrywane na pod-
stawie charakterystycznej dtugosci fali (X) lub energii (E)
emisji promieniowania rentgenowskiego. Stezenie danego
pierwiastka okre$lane jest za pomoca pomiaru intensyw-
nosci linii jego charakterystyki. Zidentyfikowane sklady
chemiczne badanych glin zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Procentowa zawarto$¢ tlenkéw w przebadanych
probkach glin, oszacowana na podstawie wynikéw badania
metoda XRF.

Table 1. The percentage of oxides in the tested loam sample,
assessed based on the XRF testing results.

Si0: | AlOs | Fex0s | KO | CaO | TiO. | inne
Glina | 164 | 1560 | 530 | 210 | 1,30 | 077 | 024
76tta
Glina 1 ce 51 | 1507 | 592 | 272 | 400 | 073 | 031
Szara
Glina | e a1 | 19,10 | 897 | 142 | 1,32 | 1,02 | 029
czarna
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2.3. Sklad mineralny

Badanie sktadu mineralnego omawianych glin zostato
wykonane metodg analizy termicznej w Instytucie Hydro-
geologii i Geologii Inzynierskiej Uniwersytetu Warszaw-
skiego. Pomiary wykonano w aparacie Q600 amerykanskiej
firmy TA Instrument. Stosowano nastgpujace warunki
analizy: nawazka 58-65 mg, czulo§¢ dobierana
automatycznie przez aparat, szybko§¢ nagrzewania
10°C/min., atmosfera-powietrze. Ustalony sktad mineralny
glin zestawiono w tabeli 2. Przeprowadzone badania sktadu
granulometrycznego  wykazaly  zblizone  uziarnienie
poszczegolnych glin, jednakze badania sktadu chemicznego
i mineralnego wykazaly wyrazne réznice w ich skladzie.

Tabela 2. Sktad mineralny badanych probek glin
Table 2. The mineral composition of the researched loam samples

Rodzaj Procentowa zawarto$¢ poszczegolnych sktadnikow

prl().bki mineraly ilaste, w tym: goethyt | weglany Substancja I.(Warc
G| peidellit |Kaolinit| illit organiczna | 11nne
zoha | a7 | 27 [ak'| 20 | 17" - 69,0
Szara 2,3 16 |[351| 20 5,0 0,4 53,6
Czarma | 1094 85 [189| 20 6,1 0,3 53,9

"ak. — akcesoryczny - Mg,COs

2.4. Rekomendowany sklad mieszanki ziemi

Rekomendowane proporcje w zakresie uziarnienia zaleza
od rodzaju 1 procentowej zawarto$ci stabilizatorow
dodawanych do mieszanki ziemi. Do produkcji ziemi
ubijanej niestabilizowanej stosuje sie zwiekszong zawarto$¢
gliny. Na rys. 2 przedstawiono zestawienie rekomen-
dowanych zawarto$ci poszczegdlnych frakcji w mieszance
ziemi nie zawierajacej  dodatkow  stabilizujgcych
opracowane przez V. Maniatidis’a i P. Walker’a [6].
Wedlug wymienionych autorow, zawarto$¢ frakcji itowych
i pylowych powinna miesci¢ si¢ w granicach okolo 20-
35%, natomiast frakcji piaskowej i zwirowej 50-75% [6].
W przypadku stosowania stabilizatoréw, najlepsze para-
metry otrzymuje si¢ przy wigkszej zawartosci kruszywa w
stosunku do frakcji spoistych. Odpowiedni wybor
stabilizatora zalezy przede wszystkim od ilosci mniejszych
frakcji oraz od wskaznika plastycznosci spoiwa. Dla
mieszanek ziemi stabilizowanych cementem portlandzkim
wykresy przedstawiajgce proporcje zawartosci frakcji
itowej 1 pytowej do frakcji piaskowej 1 zwirowej
przedstawiono na rys. 3. Okazuje si¢ on by¢ zbiezny z
gorng granica proponowana przez V. Maniatidis’a oraz P.
Walker’a [6] dla mieszanek ziemi bez dodatkow stabili-
zujacych.




Narloch P. L., Woyciechowski P., Jenda P., Wplyw rodzaju gliny...

140

120

—20

100

80

60

40

20

19 A%\ \99 A)
NG ;G\)\\\a“éw&e“ﬂ
oo™
pov

N &\Q%M \99'1\

6)
ﬁo(\o“( o

V) A0
: o9 AL
Y&éo oV \C o ades N PJ’% 10

piasek ze zwirem mpyt m i}

Rys. 2. Graniczne wartosci procentowe poszczeg6lnych frakeji wg [6]
Fig. 2. Mass limit percentage values of each fraction according to [6]

1) ACI (1990),
Berglund (1986),
Middleton(1952)

1) Gooding (1993),
Montgomery (1998),
UN (1958)

111) Middleton (1952)
1V) Middleton (1953)

70 75 60 65

| 1 i v
piasek ze zwirem

mitipyt

Rys. 3. Zalecenia dotyczace proporcji mieszanki z dodatkiem
cementu [6]

Fig. 3. Recommendations regarding the mixture proportions with
added cement [6]

2.5.  Wyboér optymalnego skladu mieszanki ziemi

Podejmujac decyzje o sktadzie mieszanki ziemi przyjetej do
badan wzieto pod uwage wyniki M. Halla i Y. Dierbib’a
[4], ktorzy przeanalizowali wyniki wytrzymato$ci na
$ciskanie probek wykonanych z 10 réznych mieszanek
ziemi niestabilizowanej. Najwyzsze wartosci osiagnety
probki zawierajace 30% frakcji itowych 1 pylowych.
Sposrod nich za optymalny uznano sktad 613 oznaczajacy
zawarto$¢ 60% frakcji piaskowej, 10% frakcji zwirowej i
30% frakcji itowej i pylowej. Sktad ten osiagat najwyzsza
wytrzymalo$¢ na $ciskanie oraz najlepiej odpowiadat
wszystkim wymaganiom opisanym powyzej. W badaniach
przeprowadzonych przez autoréw niniejszego artykutu
uzyto piasku o uziarnieniu 0-2mm oraz zwiru 2-4mm.
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Krzywa uziarnienia zaprojektowanej mieszanki ziemi
pokazano na rys. 4. Do umozliwienia dokonania oceny
mieszanki na krzywa uziarnienia naniesiono zalecany
obszar uziarnienia wedtug [5]. Jak wida¢, zaprojektowana
mieszanka w przewazajacej czeSci mieéci si¢ W obszarze
zalecanym.
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Rys. 4. Krzywa uziarnienia mieszanki ziemi 613
Fig. 4. The granular composition curve of soil mixture 613

2.6. Stabilizator

Rolg stabilizatora jest polepszenie trwatosci i wy-
trzymalosci elementdw wykonanych z ziemi ubijanej.
Najpopularniejszym z nich jest cement portlandzki. Dlatego
tez, w opisywanym badaniu wykorzystano cement klasy
CEM I 42,5 R w iloSciach 0, 3 oraz 6 % w stosunku do

suchej masy pozostatych sktadnikow.

3. PRZYGOTOWANIE PROBEK

Przed przystagpieniem do formowania nalezatlo w
pierwszej kolejnosci okresli¢ potrzebna ilos¢ wody do
wytworzenia mieszanki. W tym celu, wyznaczono wil-
gotno$ci optymalne metoda Proctora dla mieszanek ziemi o
sktadzie 613 z udzialem r6éznych glin. Powszechnie uwaza
sie, iz dzigki dodaniu wody gwarantujacej otrzymanie
maksymalnej gestosci, uzyskuje sie zarazem najwieksza
wytrzymato$¢  elementow. Badanie wykonano dla
mieszanek ziemi nie zawierajacych cementu oraz z jego
udzialem wynoszacym 3 i 6 % masy pozostatych suchych
sktadnikow. Wyznaczone wartosci wilgotnosci opty-
malnych mieszanek ziemi z udzialem réznych glin dla
danego % dodatku cementu byly zblizone — réznice w
wartosciach nie przekraczaly 0,5%. Usrednione wartosci
wilgotnos$ci optymalnych zestawiono w tabeli 3.

Do przygotowania mieszanek zawierajacych cement nie
postuzono si¢ bezposrednio wyznaczong wilgotnoscia
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optymalng w badaniu Proctora, z uwagi na zauwazalne
zwigkszenie sypkosci oraz wodozadnosci mieszanek
zawierajacych cement, w porownaniu do mieszanek
niestabilizowanych. Na potrzebny badania opisywanego w
niniejszym artykule autorzy zaprojektowali mieszanki
ziemi o wilgotnos$ciach pokazanych w tabeli 3.

Tabela 3. Przyjete wilgotno$ci mieszanek ziemi
Table 3. Assumed moisture content of soil mixtures

Symbol Wilgotnoéé Zaprojektowana
Mi)észanki optymalna wilgotnos¢
[% masy] [% masy]
613 -0% CEM | 8,0 8,0
613 -3% CEM | 8,5 10,0
613 - 6% CEM | 9,0 12,0

Po ustaleniu ilosci wszystkich sktadnikow przystapiono w
pierwszej kolejnosci do wymieszania suchego materiatu. W
momencie uzyskania jednorodnej barwy mieszaniny
dolewano odpowiednig ilos¢ wody. Mieszalnik mecha-
niczny wylaczano po dwoch minutach od momentu dodania
ptynu. Tak przygotowane mieszanki byly wykorzystane w
przeciaggu 45 minut, zgodnie z wymogami normy
nowozelandzkiej NZS 4298:1998 [7]. Przygotowanie
probek odbywato si¢ zgodnie z ta norma oraz zaleceniami
opisanymi w publikacji [4]. Polegalo ono na
dwudziestokrotnym opuszczeniu ubijaka 0 masie 6,5kg z
wysokosci 30 cm na kazda z trzech jednakowych warstw
probki szesciennej o boku 100mm. Formowanie przepro-
wadzano w metalowych formach o $ciankach uprzednio
pokrytych $rodkiem antyadhezyjnym. Gotowe elementy
byly bezposrednio rozformowane, a nastgpnie umieszczane
na 28 dni w komorze klimatycznej o wilgotno$ci wzgledne;j
powietrza wynoszacej 95% i temperaturze 20°C. Zblizone
warunki ~ sezonowania probek z  ziemi  ubijanej
stabilizowanej zaproponowano w [1].

4. UZYSKANE WYNIKI WYTRZYMALOSCI NA
SCISKANIE

Po okresie sezonowania nie stwierdzono spgkan na
powierzchni probek, jednakze ich gérne powierzchnie nie
byly gladkie (rys. 5). Z tego powodu, dla zapewnienia
rownomiernego rozkladu obcigzenia, gérna powierzchnia
probek zostata wyréwnana gladzig szpachlows, a w czasie
obcigzania probek zastosowano podkiladki z plyty pil-
$niowej migkkiej. Wszystkie badania przeprowadzono
zgodnie z kierunkiem formowania w celu zapewnienia
odpowiedniego modelu zniszczenia zgodnego z teoretycz-
nym modelem rozktadu naprezen. Ziemia ubijana, uktadana
i zaggszczana warstwowo, zachowuje strukture warstwowa
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zardbwno w monolitycznej $cianie jak i w formowanych
probkach. Mozna zatem  przyjaé, ze  zarOwno
charakterystyka materiatu, jak i techniki formowania
sprawiaja, ze reprezentatywny do okreslenia no$nosci
konstrukcji jest sposdéb badania wytrzymatos$ci poprzez
obciagzenie probki w kierunku jej formowania.

Rys.5. Wyglad probek po 28 dniach sezonowania
Fig. 5. The appearance of the samples after 28 days of curing

Do otrzymania wyniku wytrzymatosci na $ciskanie wedhug
normy nowozelandzkiej potrzebne s3a pomiary, z €O
najmniej pigciu probek. W celu zwigkszenia doktadnosci
otrzymanych rezultatdw wykonano dla kazdej serii po 10
probek. Wedlug normy nowozelandzkiej NZS 4298:1998
[7], warto$¢ charakterystyczng wytrzymatosci na $ciskanie
okresla si¢ na podstawie wzoru:

f = (1—1,5)’:—:);(1 1)
gdzie:
f* — wytrzymalo$¢ charakterystyczna;
Xa — $rednia arytmetyczna;
Xs — odchylenie standardowe;
X1 — najmniejsza warto$¢ z pomiarow
Wiyniki uzyskane z pomiaréw przedstawiono na wykresach
(rys. 6, rys. 7, rys. 8), na ktorych prostokgtem oznaczono
zbiér otrzymanych rezultatow odczytanych z prasy
wytrzymato$ciowej, kwadratowym znacznikiem $rednig
arytmetyczng z tych wynikéw ($rednia wytrzymato$¢ na
$ciskanie wg normy amerykanskiej 14.7.4 NMAC [2]), za$
okraglym wytrzymalo$¢ charakterystyczng danej serii f°
uwzgledniajaca zgodnie z normg nowozelandzka
wspotczynnik ksztattu wynoszacy dla probek szesciennych
0,7. Zalezno$¢ wytrzymalosci na $ciskanie od zawartoSci
cementu dla poszczegodlnych glin przedstawiono na rys. 9.
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Rys. 8. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 28 dniach dla ziemi

ubijanej z dodatkiem 6% cementu

Fig. 8. Compressive strength after 28 days for rammed earth with

the addition of 6% of cement
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Fig. 9. Compressive strength depending on the cement content
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after 28 days
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5. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Przeprowadzone  badania sformutowacé

nastepujace wnioski:

— Przy braku stabilizatorow wyniki $redniej wytrzymato-
$ci na $ciskanie wszystkich badanych materiatow byly

zblizone, jednakze nie spetnialy wymogu minimalnej

pozwalaja

wytrzymatosci na $ciskanie wynoszacej 1,3 MPa
stawianego przez norm¢ nowozelandzka NZS
4298:1998 .

— W przypadku stabilizacji mieszanki ziemi dodatkiem
cementu portlandzkiego udato si¢ przekroczy¢ dla
wszystkich glin, warto§¢ minimalnej wytrzymatosci na
Sciskanie okreSlona w normie nowozelandzkiej.
Okazuje sig, ze uzycie nawet 3% tego dodatku zapew-
nito w kazdym wypadku osiggniecie wymaganej wy-
trzymatosci.

— W przeciwienstwie do badan M. Halla [3] wyniki nie
wykazuja wyraznej zaleznosci liniowej, aczkolwiek za
glowng przyczyne tego faktu uwaza si¢ wystgpowanie
w niektorych przypadkach znacznego odchylenia
standardowego.

— Wyniki otrzymane w badaniach osiagnely wyraznie
mniejsza wytrzymato§¢ w poréwnaniu z rezultatem
pracy M. Hall’a i Y. Dierbib’a [3], [4]. Za powstanie tej
rozbiezno$ci autorzy uwazaja odmienne warunki
sezonowania. W powolywanej pracy probki byly se-
zonowane w komorze o wilgotnosci wzglednej 75+5%,
za$ probki autoréw niniejszego artykulu sezonowano w
komorze klimatycznej o wilgotnosci 95+5%. Pozostate
czynnosci 1 zalozenia zostaly przeprowadzone niemalze
identycznie w obu pracach. Odwotujac si¢ do
poréwnania wynikow badan wstepnych oraz badan
wlasciwych niniejszej pracy stwierdzono jednoznacznie,
iz decydujacy wplyw na pogorszenie parametrow
odgrywa sposob sezonowania probek. Informacja ta
okazuje si¢ zgodna ze znang w budownictwie z ziemi
regula wplywu zawartosci wody na wytrzymatosc
wyrobow.

Najlepsze wyniki wytrzymatos$ciowe uzyskano — niezalez-
nie od zawartosci cementu — w przypadku gliny czarnej.
Moze to by¢ zwiagzane z faktem do$¢ wysokiej zawartosci
kaolinitu w tej glinie (ok. 8,5%) — wyzszej 3-5 krotnie niz
w pozostatych glinach. Kaolinit, jako pucolana ma zdolno$¢
do reakcji z produktami hydratacji cementu, co moze
prowadzi¢ do wzrostu wytrzymatosci. Wniosek ten jest tym
bardziej uzasadniony, ze w przypadku mieszanek ziemi bez
dodatku cementu wyniki wytrzymato$ciowe wszystkich
glin sg bardzo zblizone (od 1,77 do 1,9 MPa), za$ wraz ze
wzrostem dodatku cementu rdéznice w wartosciach
wytrzymato$ci na $ciskanie poglebiajg sig.
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PODZIEKOWANIA

Autorzy skladaja serdeczne podzickowania firmie
PROCERBUD za udostepnienie glin do badan laboratoryj-
nych. Podzigkowania kierowane sg réwniez do Patryka
Ruszkowskiego, Macieja Kowanskiego, Martyny Katuzki i
Karoliny Przybylek — studentow Wydzialu Inzynierii
Ladowej Politechniki Warszawskiej — za pomoc przy
pracach laboratoryjnych oraz do dr Ireneuszowa
Gawriuczenkowa 1 dr Macieja Maslakowskiego za
opracowanie i udostgpnienie wynikéw analizy sktadu
mineralnego glin uzytych w badaniach.

Summary:  The article describes the results of research on the
compressive strength of rammed earth samples that differed from
each other with regards to the type of loam used for the mixture
and the amount of the stabilizer. Portland cement
CEM 1 42,5R was used as the stabilizer. The research and the
analysis of the results were based on foreign publications, the New
Zealand norm NZS 4298:1998, the American standard
NMAC14.7.4 and archival Polish standards from the 1960’s that
dealt with earth material.
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