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Streszczenie

Drogi rolnicze dojazdowe do pol, laséw i gospodarstw rolnych nie sg drogami publicznymi,
w zwiagzku z czym nie s objete nawet najnizsza klasa techniczna wg kryteriow Generalnej Dyrekcji
Drog Krajowych i Autostrad (GDDKiA). W rezultacie stan techniczny i sposoby utrzymania tych
drog pozostawiajg wiele do zyczenia. Istniejace drogi rolnicze powstaly nierzadko jako rezultat prze-
jazdu pojazdow i maszyn rolniczych. Ich warstwg nosng stanowi czesto grunt rodzimy wzbogacony
odpadami, gruzem, kamieniami, a nawet popiotem. Niestety, lokalnie stosowane sposoby nie sg wy-
starczajace, aby solidnie i trwale wzmocni¢ drogi gruntowe, zwlaszcza gdy w podlozu wystepuja
grunty wysadzinowe. Opady atmosferyczne i ujemna temperatura powoduja uplastycznienie gruntu,
w rezultacie czego drogi staja si¢ nieprzejezdne w okresie intensywnych opadow i roztopéw wiosen-
nych.

Wspolczesne metody stabilizacji drog gruntowych z wykorzystaniem spoiw hydraulicznych
i chemicznych stwarzaja szans¢ na znaczng poprawe stanu i trwato$ci drog rolniczych. Adaptacja
sprz¢tu rolniczego na potrzeby stabilizacji drog, jako alternatywa dla maszyn drogowych, umozliwia
obnizenie kosztoéw budowy i remontu drdg rolniczych. W artykule przekrojowo przedstawiono stabi-
lizacje gruntow wysadzinowych (np. gliny, rumosze i piaski gliniaste) r6znymi spoiwami na podsta-
wie badan laboratoryjnych. Dotychczasowe wyniki badan wykazaty, ze taczenie kilku spoiw (np.
spoiwa hydrauliczne, chemiczne i polimerowe) z gruntem daje efekt synergiczny w postaci zwigk-
szonej wytrzymatosci.

Stowa kluczowe: infrastruktura techniczna wsi, droga gruntowa, droga rolnicza, stabilizacja podio-
za/nawierzchni

Do cytowania For citation: Piechowicz K. 2016. Stabilizacja gruntow na potrzeby posadowienia
gruntowych drog rolniczych. Dobér optymalnych mieszanek stabilizujacych. Woda-Srodowisko-
Obszary Wiejskie. T. 16. Z. 4 (56) s. 57-71.
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WSTEP

W ostatnim czasie odnotowuje si¢ rozwoj infrastruktury technicznej obszarow
wiejskich. Zwigzane jest to z postepem technicznym, rozwojem nowych technolo-
gii w rolnictwie, wyzszym standardem zycia jej mieszkancow. Wigkszo$¢ obsza-
row wiejskich jest juz wyposazona w podstawowe media, ktore istnieja na terenach
zurbanizowanych, np. sie¢ wodociagowa i kanalizacyjna, sie¢ gazownicza, ustugi
telekomunikacyjne, Internet itp. Tak zaawansowany postep na obszarach wiejskich
nie bylby mozliwy bez rozwijajacej si¢ infrastruktury drogowej. Niestety, obecny
stan techniczny istniejacych droég na terenach wiejskich nie tylko nie odpowiada
juz osiagnigtemu poziomowi techniki rolniczej i transportowej, lecz wrgcz hamuje
rozwoj 1 postgp w rolnictwie. Wiele droég rolniczych ma nieutwardzone i nieod-
wodnione nawierzchnie gruntowe. Oczywiste jest, ze te drogi nie maja cech bu-
dowli inzynierskich. Drogi gruntowe, charakteryzujace si¢ wymagang no$noscig
1 trwatoscia, to jeden z warunkow zaspokojenia potrzeb cywilizacyjnych mieszkan-
coOw wsi, wazny czynnik motywacyjny do pracy i zycia na wsi. Nowoczesne meto-
dy stabilizacji drog gruntowych za pomocg spoiw hydraulicznych i chemicznych
stwarzaja szans¢ na znaczng poprawe stanu i trwatosci drog rolniczych, a takze na
obnizenie kosztow ich budowy i remontu.

Powszechnie znany jest fakt, ze rolnicze uzytkowanie ziemi wymaga operowa-
nia §rodkami technicznymi na duzych przestrzeniach. Kazda uprawiana dziatka
musi by¢ dostepna dla maszyn i srodkéw transportowych oraz mie¢ dogodne pota-
czenie bezposrednio z gospodarstwem lub drogami zbiorczymi taczacymi drogi
glowne z osiedlami wiejskimi. Transport rozpoczyna, wiagze 1 konczy wszystkie
fazy procesu produkcyjnego w rolnictwie, dlatego odgrywa znaczacg rolg¢ w dzia-
talnos$ci gospodarstw rolnych, a takze obstudze urzadzen wodnomelioracyjnych.

Wydaje si¢, ze w obecnej sytuacji stabilizacja drég gruntowych powinna sta-
nowi¢ niezbg¢dng faze przejsciowg w budowie droég o nawierzchniach utwardzo-
nych. Stang si¢ one dobrag podbudowg dla tych drog i jednoczes$nie poprawia wa-
runki drogowe w rolnictwie.

Miegjsce 1 znaczenie drog rolniczych w klasyfikacji ogdlnej drog w Polsce od-
zwierciedla klasyfikacja bazujgca na kryterium technicznym (klasy), administra-
cyjnym i sposobie uzytkowania. Podzial drog na klasy zostat szczegdélowo omod-
wiony przez PIECHOWICZA [2010].

Zaprojektowanie konstrukcji nawierzchni, tj. ustalenie liczby warstw konstruk-
cyjnych i ich grubosci oraz materialow, z ktorych beda wykonane poszczegélne
warstwy wymaga danych dotyczacych np. natezenia ruchu, maksymalnych obcig-
zen kot pojazdu, rodzaju gruntu w podtozu i jego whasciwosci, tj. wskaznika pia-
skowego, wskaznika plastycznos$ci, stopnia plastyczno$ci, wilgotnosci, wskaznika
nosnosci, glebokosci zalegania zwierciadla wody gruntowej ponizej projektowane;j
niwelety drogi w najmniej korzystnym okresie itp.
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Zasadniczym zadaniem calego ukladu konstrukcyjnego nawierzchni jest prze-
noszenie nacisku od kot pojazdow mechanicznych — stanowigcych gltowne obcia-
zenie drogi — na gruntowe podtoze naturalne [MAJEWSKI 1998]. Szczegodtowe
omowienie konstrukcji drog rolniczych mozna znalezé w pracy PIECHOWICZA
[2010].

TECHNOLOGIE UTWARDZANIA
NAWIERZCHNI DROG GRUNTOWYCH

Trwato$¢ konstrukcji nawierzchni drog gruntowych mozna zapewni¢ juz na
etapie jej projektowania, poczawszy od najnizszych warstw. Wiedza na temat tra-
dycyjnych i nowoczesnych technologii drogowych umozliwia dobranie odpowied-
niego rozwigzania w konkretnym przypadku. Na drogi gruntowe dziatajg czynniki
klimatyczne, m.in. opady atmosferyczne, wysoka temperatura dodatnia, niska tem-
peratura ujemna i naprzemienne zamarzanie i odmarzanie.

Powszechnie stosowang metoda doprowadzania istniejacej drogi gruntowej
(stabonosnego podloza) do solidnie utwardzonej nawierzchni jest wymiana gruntu.
To najprostszy sposob ze wzgledu na projektowanie, jednak nie zawsze najlepszy
dla wykonawcy. Wigze si¢ to z konieczno$ciga wywiezienia zbednego materiatu
i dostarczenia kruszywa spetniajacego okreslone wymagania. Moze tez by¢ bardzo
kosztowny w miejscach, w ktorych poziom wod gruntowych jest zbyt wysoki i na
gruntach zbyt wilgotnych. Innym sposobem wzmacniania jest potaczenie wymiany
gruntu ze wzmocnieniem geosyntetykami. Sg to metody tatwe do zaprojektowania,
ale nie zawsze maja uzasadnienie ekonomiczne. Znane sg tez metody wzmacniania
stabonosnych gruntow poprzez wykorzystanie istniejgcego materiatu (stabilizacja
cementem, wapnem lub popiotami lotnymi wg aktualnie obowigzujacej normy PN-
S-96012-1997. Te sposoby niejednokrotnie sprawdzity si¢ w poprawianiu nosnosci
podtoza, jednak i tu istniejg pewne ograniczenia. Przede wszystkim warstwy kon-
strukcji nawierzchni sa sztywne, co moze powodowaé wystgpienie spgkan.
W zwigzku z tym zachodzi konieczno$¢ zastosowania membran przeciwspgkanio-
wych. Ponadto stabilizacja spoiwami hydraulicznymi jest mozliwa tylko w wybra-
nych gruntach. Gliny, gliny pylaste i pyly nie nadajg si¢ do stabilizacji cementem
bez wczesniejszego doziarnienia. Zachodzi wigc koniecznos$¢ szukania nowych
rozwigzan, spetiajacych takie wymagania, jak: relatywnie niski koszt wykonania,
krotki czas prowadzenia robdt, zapewnienie trwalosci nawierzchni, unikanie two-
rzenia sztywnych warstw, wykorzystanie istniejagcego materialu itp. Dotychczas
powszechnie stosowanym sposobem odnowy i wzmacniania konstrukcji drogi byto
utozenie nowej warstwy na istniejacej zniszczonej nawierzchni. Metoda ta nie
gwarantuje uzyskania no$nosci odpowiedniej do aktualnego lub prognozowanego
nasilenia ruchu drogowego.
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Renowacja na zimno (rys. 1), polega na tym, Ze zniszczona droga jest najpierw
rozkruszana. Dokonuje si¢ tego za pomocg specjalistycznego recyklera (wyposa-
zonego w beben frezujacy) lub zaadaptowanych maszyn rolniczych Do rozkruszo-
nego i ujednorodnionego urobku (destruktu) dodawany jest $rodek wigzacy, np.
cement, wapno, spoiwo chemiczne Iub polimer. Po rozlozeniu mieszanki za recy-
klerem nalezy jg utwardzi¢. W zaleznosci od stosowanych srodkéw wiazacych
mozna przekaza¢ droge do ruchu od 6 godzin do 2 dni po wykonaniu recyklingu.
Recyklowang mieszank¢ nalezy zagegszcza¢ w warunkach wilgotnosci optymalne;j,
np. walami podczepianymi do ciagnika do momentu uzyskania wskaznika zagesz-
czenia Iy = 1,0 (mierzonego bezposrednio po zageszczeniu — wg PN-S-
02205:1998) albo wskaznika odksztalcenia /o mierzonego stosunkiem wtornego
modutu odksztatcenia od pierwotnego E,:E| < 2,2 z zastosowaniem plyty VSS.
Grubos¢ przetworzonej warstwy po zageszczeniu powinna wynosi¢ 25-50 cm
[GLAZEWSKI i in. 2009].

warstwa Scieralna
effaceable layer

warstwa wigzaca

7" jednolita warstwa

binding layer drogowa
podbudowa homogeneous
substructure road layer

40450 cm -

Rys. 1. Schemat renowacji nawierzchni drogi rolniczej; zrodto: GLAZEWSKI i in. [2009]

Fig. 1. Scheme of the renovation of the pavement of the rural earth road;
source: GLAZEWSKI et al. [2009]

WZMACNIANIE NAWIERZCHNI DROG GRUNTOWYCH
PRZEZ F1ZYCZNO-CHEMICZNA STABILIZACJE

Nawierzchni nie mozna ktas¢ bezposrednio na naturalnym gruncie, zwlaszcza
gdy jest to grunt spoisty, ktory zatrzymuje duze ilosci wody, a ta zamarzajac
zwicksza swoja objetos¢ i podnosi poziom terenu o kilkanascie cm, co oznacza, ze
jest to grunt wysadzinowy. Wysadzinowo$¢ polega na tworzeniu si¢ w zamarzajg-
cym gruncie soczewek lodu, ktdre rosng wskutek podsigku kapilarnego ze strefy
bardziej zawilgoconego lub wodonosnego gruntu. Soczewki lodowe znacznie
zwiekszajg wilgotnos$¢ gruntu. Droga gruntowa wykonana z takiego materiatu staje
si¢ nieprzejezdna w okresie roztopow wiosennych. W zaleznosci od stopnia wysa-
dzinowosci gruntu i charakterystyki warunkow wodnych mozna ocenié¢ grupe no-
$nosci podtoza gruntowego (tab. 1).
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Tabela 1. Grupy no$nosci podtoza gruntowego G; nawierzchni w zalezno$ci od wysadzinowosci
gruntu i warunkéw wodnych

Table 1. Groups of the carrying capacity of the soil basis G; of the pavement depending on capacity
soils subject to frost-heave of the ground and underground water conditions

Grupa nos$nos$ci podtoza nawierzchni
gruntowych Gi, gdy warunki wodne sa:

Rodzaj gruntow w podtozu Group of load capacity in soil pavement
Sort of soil in basement Gi, depending on water conditions:
dobre przecigtne zte

acceptable moderate insufficient

Grunty nie wysadzinowe
Soils not subject to frost-heave
— rumosze nie gliniaste rubble without clay
— zwiry i pospotki gravel and basecoal G, G, G,
— piaski grubo-, $rednio- i drobnoziarniste
coarse, middle and minor sands
— zuzle nie rozpadowe unbrisant slags
Grunty watpliwe Uncertain soils
— piaski pylaste dusty sands
— zwietrzeliny gliniaste, rumosze gliniaste G, G, G,
clayey debri, clayey ruble G, G, G;
— zwiry gliniaste i rumosze gliniaste
clayey gravel and clayey ruble
Grunty wysadzinowe Soils subject to frost-heave G; G; Gy
e grunty mato wysadzinowe"
slightly subject to frost-heave soils"
— gliny zwiezle, gliny piaszczyste i pylaste zwigzte
dense clays, sandy and dusty dense clays
—ily, ily piaszczyste i pylaste
loams, sandy and dusty loams
e grunty bardzo wysadzinowe G, Gy Gy
strongly subject to frost-heave soils
— piaski gliniaste, pyly piaszczyste, pyly
clayey sands, sandy dusts, dusts
— gliny, gliny piaszczyste i pylaste
clays, sandy and dusty clays
— ity warwowe varve loams

Y W stanie zwartym, potzwartym lub twardoplastycznym. Grunty w stanie miekkoplastycznym lub plastycznym
wymagaja indywidualnej oceny.

Y In the state compact, half-close or hard-plastic. Grounds in a state of low-plastic or plastic demand the individual
estimation.

Zrédlo: GDDKIA [2012]. Source: GDDKIA [2012].

W obecnej sytuacji stabilizacja drég gruntowych spoiwami powinna stanowic¢
niezbe¢dng faze¢ przejsciowa w budowie drog o nawierzchniach utwardzonych. Sta-
ng si¢ one dobrg podbudowa dla tych drog i jednoczes$nie poprawig warunki dro-
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gowe w rolnictwie. Drogi gruntowe o nawierzchniach stabilizowanych buduje si¢
co najmniej na 10 lat, dlatego planujac ich przebudowe czy modernizacjg, nalezy
uwzgledni¢ obcigzenie i dobowe nat¢zenie ruchu w ciggu roku GDDKIiA [2007].
Informacje te sa niezbedne do okreslenia nosnosci nawierzchni (rys. 2).

KATEGORIA RUCHU KR
CATEGORY OF TRAFFIC VOLUME
liczba osi obliczeniowych na pas ruchu
100 kN-doba™
number of caltulating axes on one cariage
way 100 kN-day™

warstwa Scieralna z mieszanki mineralno - asfaltowej
effacible layer with mineral asphalt mixture

warstwa podbudowy z gruntu stabilizowanego
substructure layer with stabilized soil

warstwa podbudowy z betonu asfaltowego
substructure layer with asphalt concrete

Rys. 2. Typowe konstrukcje nawierzchni podatnych na odksztatcenia na podbudowie
z gruntu stabilizowanego spoiwami chemicznymi w zaleznosci od nate¢zenia ruchu;
zrodto: GLAZEWSKI 1 in. [2009]

Fig. 2. Typical constructions of susceptible pavements on foundation from the soil stabilized
with chemical binders depending on the traffic volume; source: GEAZEWSKI et al. [2009]

Szansg na wyeliminowanie grzaskich drog gruntowych jest potgczenie kilku
spoiw z chemiczng stabilizacja mas gruntowych. Technologia stabilizacji mieszan-
ka mineralno-cementowg z dodatkiem stabilizatora chemicznego umozliwia wyko-
nanie recyklingu na zimno na miejscu. Po wymieszaniu masy gruntowej, nawet
w przypadku wystepowania gruntow gliniastych w podlozu, istnieje mozliwos¢
utworzenia jednorodnej scalonej masy o grubosci 30-50 cm. Po zaggszczeniu sta-
nowi ona nows, silng podbudowe lub niekiedy gotowa nawierzchni¢ z mozliwos$cig
uzytkowania juz po 24 godzinach. Metoda ta w krotkim procesie robot umozliwia
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catkowite wykorzystanie materiatow uzytych do budowy starej drogi bez ich trans-
portu i odziarniania. Taka warstwa stanowi zard6wno dobra podbudowe konstruk-
cyjna, jak i nawierzchni¢ dla ruchu maszyn rolniczych. Dodanie spoiw jonowy-
miennych do mieszaniny tupka przyweglonego lub zuzla czy popiotow aktywnych
w polaczeniu z gruntem spoistym ponadto umozliwia stworzenie masy, ktora spet-
nia wymagania podbudéw pomocniczych nawet do drog przeznaczonych do ruchu
pojazdami cigzkimi. Powstaty ewentualnie nadmiar mieszanki uzyskany w proce-
sie recyklingu mozna wykorzysta¢ do pokrycia pobocza lub wzmocnienia po-
wierzchni terenu w innym miejscu [BUKOWSKI, NAZARKO 2000].

METODY BADAN

Metodyka badan zaklada badania laboratoryjne gruntow przewidzianych do
stabilizacji oraz mieszanki gruntowo-spoiwowe.

Do badan geotechnicznych wykorzystano trzy rodzaje gruntu, najczesciej be-
dace materiatem konstrukcyjnym drog rolniczych. Sa to grunty niespoiste, spoiste
i watpliwe. Przeprowadzono podstawowe badania ich wlasciwosci geotechnicz-
nych wg PN-88/B-04481: gestosci objetosciowej, maksymalnej gestosci objeto-
sciowej, wilgotnosci, wilgotnosci optymalnej, sktadu granulometrycznego, wy-
trzymato$ci na $cinanie w aparacie skrzynkowym.

W badaniach wytrzymatosci na Sciskanie zostaly wykorzystane m.in. spoiwa
na bazie cementu pucolanowego i cementu portlandzkiego, koncentratu kwasu
siarkowego z dodatkami np. wyciggu oleistego roslin cytrusowych, trzy rodzaje
wapna: palone, hydratyzowane i weglan wapnia, polimer oraz kombinacje tych
SpOiw.

Z powodu specyficznych wlasciwosci mieszanek grunt—spoiwo do ich badania
stosuje si¢ zarowno metody zapozyczone z geotechniki, jak i z technologii badan
betonu i zapraw. Wszystkie badania przeprowadzono zgodnie z obowigzujacymi
wytycznymi i normami N-88/B-04481, PN-S 02205, PN-B-06250:1988.

Przeprowadzenie zaplanowanych badan wymagato wykorzystania specjali-
stycznej aparatury naukowo-badawczej znajdujacej si¢ na wyposazeniu Laborato-
rium Badawczego Inzynierii Srodowiska ITP w Falentach, miedzy innymi prasy do
pomiaru wytrzymatosci na $ciskanie jednoosiowe, aparatu Proctora (wyznaczenie
wilgotnosci optymalnej 1 maksymalnej gestosci objetosciowej), aparatu skrzynko-
wego (kat tarcia wewnetrznego i spdjnosc) oraz sprzetu pomocniczego (wagi, mie-
szalniki, suszarki, cylindry szklane, formy do probek itp.), a takze sprzg¢tu do prac
terenowych (wiertnice, sondy, probniki).

Badania obejmowaty nizej wymienione prace.

e Pobieranie gruntéw do badan laboratoryjnych (do wykonania mieszanek grunt—

spoiwo) (rys. 3).

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2016 (X-XTI). T. 16. Z. 4 (56)



64 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 16. Z. 4 (56)

. The Institute of Technology .
~and Life Sciences e

Staw Falencki 0, < /Yr Yy O
Pond in Falenty ® b,

v
é%
o
2, @
S EOE 0
,(QQJ ‘13(\
&

o

Rys. 3. Plan sytuacyjny drogi nr 52 (miejsca pobierania probki gruntowe;j);
zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 3. The location plan earth road No. 52 (place of the soil sample taking); source: own study

e Rozpoznanie podstawowych wiasciwosci geotechnicznych gruntow przewidzia-
nych do sporzadzenia mieszanek grunt—spoiwo, w tym:

— sktadu granulometrycznego (sita o Srednicy 0—40 mm),

— gestosci objetosciowej (waga laboratoryjna),

— wilgotnosci naturalnej (suszarka),

— wilgotnosci optymalnej oraz maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu

gruntowego (aparat Proctora),

— wspotczynnika filtracji (menzurka szklana, stoper),

— wytrzymalo$ci na $cinanie (ustalenie kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci

w aparacie skrzynkowym).
e QOpracowanie kilku receptur mieszanek grunt—spoiwo dla wybranych gruntéw,
kazda mieszanka zostanie wykonana w r6znych proporcjach grunt—spoiwo.
e Badania wytrzymalo$ci na $ciskanie jednoosiowe wczes$niej przygotowanych
mieszanek po 7, 30, 90 i 300 dniach (prasa wytrzymalosciowa).

W badaniach tych wykorzystano r6zne spoiwa, w tym m.in. spoiwa na bazie
cementu pucolanowego lub cementu portlandzkiego, koncentratu kwasu siarkowe-
go z dodatkami wyciagu oleistego z roslin cytrusowych oraz kombinacji tych
Spoiw, spoiwa jonowymiennego i polimerowego.
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a) b)
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Rys. 4. Badanie wytrzymatosci na $ciskanie jednoosiowe: a) schemat badania wytrzymatosci
na $ciskanie jednoosiowe probki walcowej, b) widok zniszczonej probki po badaniu;
R. = wytrzymalos¢ na $ciskanie, MPa; P = sila nacisku, kN; A = powierzchnia nacisku, cm?;
L = wysoko$¢ probki, cm; D = $rednica probki, cm; zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 4. Research of the uniaxal compression strength: a) research scheme of the uniaxal compression
strength with cylindrical sample, b) view of compressed sample after research; R, = the endurance
the compression, MPa; P = the power of the stress, kN; A = the area of the pressure, cm’;

L = the height of the sample, cm; D = the diameter of the sample, cm; source: own study

Istota tych badan bylo znalezienie odpowiedzi na pytania:

— jak zmienia si¢ wytrzymato$¢ na $ciskanie jednoosiowe gruntow modyfikowa-
nych wybranymi spoiwami wigzacymi w zalezno$ci od rodzaju i proporcji mie-
szanki grunt-spoiwo w warunkach oddziatywania czynnikéw zewnetrznych, np.
mrozu;

— czy laczenie kilku spoiw w mieszankach grunt—spoiwo spowoduje efekt syner-
giczny w postaci zwiekszenia wytrzymatosci na $ciskanie;

— jaki wpltyw na wytrzymato§¢ mieszanki beda miaty czynniki zewngtrzne: mrdz,
zmiany wilgotnosci.

¢ Badanie mrozoodpornosci wykonywano po 28, 90 i 300 dniach dojrzewania
probki, okreslajac wskaznik mrozoodpornosci n:

n= R *
RC
gdzie:
n = wskaznik mrozoodpornosci, wyrazany jako stosunek wytrzymatosci na

$ciskanie mieszanki poddanej 15 cyklom zamrazania i rozmrazania do
wytrzymatosci na $ciskanie przed zamrazaniem;

Rc* = wytrzymato$¢ na $ciskanie po 15 cyklach zamrazania i odmrazania
probki;

Rc = wytrzymato$¢ na $ciskanie.
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e Badania modelowe wpltywu wilgotnosci i mrozu na mieszanki grunt—spoiwo,

w tym:

— wspotczynnik mrozoodpornosci;

— wplyw cyklicznej zmiany temperatury (zamrazanie—odmrazanie);

— nasigkliwo$¢;

— wplyw cyklicznej zmiany wilgotnosci (suszenie-nawadnianie);

— wplyw diugotrwatego nawadniania.

Wszystkie badania laboratoryjne kazdej z mieszanek zostaty wykonane w co
najmniej trzech powtdrzeniach. Uzyskane wyniki zostaly poddane szczegolowej
analizie.

WYNIKI BADAN

Badania dotyczace doboru mieszanek gruntowo-spoiwowych sa od kilku lat
prowadzone w Instytucie Technologiczno-Przyrodniczym w Falentach, w Labora-
torium Badawczym Inzynierii Srodowiska. Przyktadowe wyniki badan gruntu spo-
istego przedstawiono rysunkach 5., 6.1 7.
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Rys. 5. Uziarnienie gruntu spoistego pobranego z drogi nr 52 nad stawem w Falentach i zalecane
uziarnienie gruntu do celéw drogowych; zrodto: wyniki wlasne oraz WILUN [1987]

Fig. 5. Granulation of the cohesive soil received from earthroad no. 52 at the pond in Falenty
and recommended granulation of the soil for roads; source: own study and WILUN [1987]
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Rys. 6. Zaleznos$¢ gestosci objetosciowej gruntu o, od wilgotnosci w w badanym gruncie spoistym;

zrodto: wyniki wlasne

Fig. 6. Relationship of the bulk density p, from the moisture w for the tested cohesive soil; source:
own results
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Rys. 7. Zalezno$¢ naprezenie normalne—naprezenie $cinajagce w badanym gruncie spoistym okreslona
na podstawie badan w aparacie bezposredniego $cinania; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 7. The dependence the normal stress—the shear stress for the tested cohesive soil determined
on the basis research in the apparatus of direct cutting; source: own study
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W badanym gruncie znajduje si¢ zbyt duzo (ponad 30%) ziarn o $rednicy
mniejszej niz 0,5 mm (rys. 5), czyli frakcji pylowej i itowej. Tymczasem zalecane
jest, aby do celow drogowych ta ilo$¢ nie przekraczata 10% [WILUN 1987].

Jak wida¢ na zamieszczonych wykresach, maksymalna ggsto$¢ objetosciowa
gruntupgmax okreslona w wyniku badan za pomocg aparatu Proctora jest zblizona do
gestosci gliny piaszezystej w stanie twardoplastycznym (2,05 g-cm ) wg PN-81/B-
0320-4. Wskazuje to na dobrg zageszczalnos¢ gruntu pod warunkiem nieprzekro-
czenia wilgotnosci optymalnej wynoszacej 12%.

Uzyskane wyniki kata tarcia wewnetrznego ¢ = 17° 1 kohezji ¢ = 26 kPa sg
réwniez zblizone do warto$ci normatywnych (¢ = 15+20°, ¢ = 20+30 kPa) dla
gruntow typu C, czyli spoistych nieskonsolidowanych.

W dalszych etapach prowadzono badania nad wytrzymatos$cig i trwalo$cig mie-
szanek gruntowo-spoiwowych stanowigcych materiat podtoza drog rolniczych, kto-
re polegaty na okre$leniu wytrzymatosci na $ciskanie po réznych okresach dojrze-
wania (7, 30, 90 i 300 dniach), mrozoodporno$ci, odpornosci na dziatanie wilgoci.

Dotychczas wykonano badania wielu probek mieszanek gruntowo-spoiwo-
wych, w réznych kombinacjach i w r6znych proporcjach. Wykorzystano do badan
spoiwa hydrauliczne: cement, popio6t lotny, wapno hydratyzowane, palone i nawo-
Zowe, spoiwo pucolanowe, spoiwo na bazie kwasu siarkowego i polimerowe. Po-
rownano wyniki badan na przyktadzie dwoch mieszanek — gruntu ze spoiwem pu-
colanowym (grunt + spoiwo pucolanowe) oraz takiej samej mieszanki z dodatkiem
spoiwa na bazie kwasu siarkowego (rys. 8). Mozna zauwazy¢, o ile wzrasta wy-
trzymato$¢ na $ciskanie mieszanek wzbogaconych spoiwem na bazie kwasu siar-
kowego w poréwnaniu z wytrzymatoscig mieszanki bez tego dodatku chemiczne-
go. W badaniach czasu dojrzewania probek mozna zaobserwowaé wzrost parame-
trow wytrzymatosciowych do 90 dni, po tym okresie dalsze dojrzewanie probek nie
wplywa juz na wytrzymato$¢ na $ciskanie i mrozoodpornoseé.

Kolejne cickawe spostrzezenia wynikajg z badan nad mieszankami gruntowo-
-spoiwowymi z dodatkiem polimeréw. Nie zaobserwowano znacznych wzrostow
wytrzymatosci na $ciskanie mieszanek gruntow ze spoiwami hydraulicznymi z do-
datkiem polimeru ($rednia wytrzymatos¢ R. = 1,2+1,8 MPa), natomiast uzyskano
znaczng poprawe¢ tego parametru mieszajgc z gruntem spoiwa hydrauliczne z do-
datkiem spoiwa na bazie kwasu siarkowego i polimeru ($rednie R. = 2,5+3,2 MPa).
Warto si¢ temu blizej przyjrze¢ i kontynuowac¢ badania w kierunku stabilizacji
gruntow, dodajac polimer.
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Rys. 8. Wytrzymalos$¢ na $ciskanie jednoosiowe R, mieszanki gruntowo-spoiwowej (grunty +
spoiwo 5, 7 i 10%) po réznym czasie dojrzewania probek: a) glina + spoiwo na bazie cementu
pucolanowego, b) glina + spoiwo na bazie cementu pucolanowego + spoiwo na bazie kwasu
siarkowego; n = wskaznik mrozoodpornosci; zrodlo: wyniki wlasne

Fig. 8. Uniaxal compression strength R, of the ground-cohesive ground with the binders about
percentage content 5, 7 and 10% after the different time of the binding of the samples: a) clay +
binder on the basis of the puzolana cement, b) clay + binder on the basis of the puzolana cement

+ binder on the basis of the sulphuric acid; n = freeze-roof resistance indicator; source: own study

WNIOSKI

1. W procesie stabilizacji wazny jest nie tylko sktad mieszanki gruntowo-spoi-
wowej, ale takze proporcje poszczegdlnych sktadnikow, jednorodnos¢ mieszanki
i czas dojrzewania.

2. Potaczenie ze sobg kilku spoiw powoduje efekt synergiczny, tzn. otrzymuje
si¢ ustabilizowany grunt o wigkszej wytrzymatosci niz w wyniku potaczenia gruntu
z jednym spoiwem.

3. Polaczenie ze sobg spoiw o odczynie kwasnym i alkalicznym w mieszance
gruntowej daje efekt wzmocnienia gruntu. Pokazano to na przyktadzie wynikow
zaprezentowanych w niniejszym artykule, np. przedstawione w artykule mieszanki
ze spoiwem na bazie cementu pucolanowego i na bazie kwasu siarkowego maja
wigksza wytrzymato$¢ srednio o 0,63 MPa niz mieszanki z jednym spoiwem.

4. Kalcyt wystepujacy w badanych gruntach spoistych (wysadzinowych) row-
niez bierze udzial w wigzaniu ze spoiwem na bazie kwasu siarkowego, w zwigzku
z czym prowadzono badania wytrzymatosci mieszanki gruntowo-spoiwowej z do-
datkiem weglanu wapnia. Wedtug wstepnych wynikéw wytrzymatos$¢ na Sciskanie
jednoosiowe wynosita 3,5-5,0 MPa, co jest dos¢ duzg warto$cig wg normy PN-S-
02205: 1998, zgodnie z ktérag wymagana wytrzymato$¢ wynosi 2,5-5,0 MPa.
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5. Zmiany wilgotnosci 1 ujemna temperatura oslabiaja wigzania spoiw w mie-
szankach $rednio ok. 30-35%.

6. Wstepne badania mieszanki grunt + cement + polimer wykazaty wzrost wy-
trzymatosci o ok. 0,5-1,5 MPa. Wpltyw dziatania wilgoci i mrozu na t¢ mieszanke
sg w trakcie badan.
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Konrad PIECHOWICZ

SOIL STABILIZATION FOR CONSTRUCTION OF RURAL EARTH ROADS.
SELECTION OF OPTIMAL COMPONENTS

Key words: earth road, rural road, technical infrastructure of rural areas, the soil stabilization of the
basement/pavement

Summary

Rural earth roads with access to fields, forests and farms are not public ways, thereby they are
not classified according to criteria General Directorate for National Roads an Motorways (GDDKIiA).
Finally the technical state and manners of the maintenance of the ways leave much to be desired. Ex-
isting earth roads arose very often as a result the crossing vehicles and farm machines. Their base-
ment crates of the local soil enriched with waste such as: rubble, stones, porcelain, glass and even the
ash. Unfortunately, these methods are not sufficient, solidly and permanently to strengthen local earth
roads, especially, when in the basis appear soils subject to frost-heave. Precipitation and freezing
temperature cause plastifying of the soil, finally roads become impassable within the period of inten-
sive falls and spring thaw.

Contemporary methods of the stabilization earth roads with using of binders hydraulic and chem-
ical create the chance on the marked improvement of the state and the durability of earth roads. In the
article one introduced complexly the methodology of research of soils subject to frost-heave (eg.
clays, rubbles and clayey sands). The methodology embraces both geotechnical researches of the
ground foreseen to the stabilization, as well as researches of the compression strength of mixtures of
soils with different binders. On the basis previous results of laboratory, results showed that the mixing
of several binders (eg. binders hydraulic and chemical) with the ground, gives the synergistic effect in
the form of enlarged endurance.
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