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1. WSTÊP

Do niedawna nie zwracano wiêkszej uwagi na ska¿enie œrodowiska. St¹d w wielu
miejscach wystêpuj¹ obszary z ró¿norodnymi zanieczyszczeniami, które powinny zostaæ
jak najszybciej wyeliminowane. Jednym z istotnych ska¿eñ jest wprowadzenie wêglowo-
dorów ropopochodnych do oœrodka gruntowego [3].

Ka¿dy rodzaj gruntu zanieczyszczony zwi¹zkami organicznymi zmienia swoje pier-
wotne w³asnoœci geologiczno-in¿ynierskie. Dla wielu gruntów frakcja i³owa i zawarte w niej
minera³y ilaste s¹ podstawowymi sk³adnikami mineralnymi kszta³tuj¹cymi w³aœciwoœci struk-
turalne, fizykochemiczne i geotechniczne [1]. W celu wykazania, ¿e frakcja ilasta ma
znaczny wp³yw na kszta³towanie w³aœciwoœci fizykomechanicznych gruntów, przeprowa-
dzono odpowiednie badania laboratoryjne gruntu ilastego ska¿onego olejem napêdowym [4].

2. METODYKA BADAÑ

Przedmiotem badañ laboratoryjnych by³y próbki gruntu i gruntu z domieszkami maj¹-
ce nastêpuj¹cy sk³ad:
– grunt rodzimy,
– grunt rodzimy z 1% wag. zawartoœci¹ oleju napêdowego,
– grunt rodzimy z 5% wag. zawartoœci¹ oleju napêdowego,
– mieszanina gruntu rodzimego z dodatkiem 1% wag. diatomitu i 2% wag. cementu por-

tlandzkiego 32,5R,
– mieszanina gruntu rodzimego z dodatkiem 1% wag. oleju 1% wag. diatomitu i 2% wag.

cementu cementu portlandzkiego 32,5R,
– mieszanina gruntu rodzimego z dodatkiem 1% wag. oleju, 1% wag. diatomitu i 10% wag.

cementu cementu portlandzkiego 32,5R.
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Mieszaniny gruntu po shomogenizowaniu pozostawiono na 24 godziny. Po czym
próbki poddano badaniom, które obejmowa³y:
– analizê sitow¹ gruntu rodzimego [3],
– okreœlenie granic konsystencji próbek o ww. sk³adzie,
– wyznaczenie wspó³czynnika filtracji,
– okreœlenie wybranych parametrów mechanicznych takich, jak:

• wytrzyma³oœæ na œciskanie,

• edometryczne modu³y œciœliwoœci.

Do okreœlenia granicy p³ynnoœci badanych próbek wykorzystano metodê Cassagrande’a,
granice plastycznoœci wyznaczono metod¹ wa³eczkowania, a wspó³czynnik filtracji z za-
stosowaniem edometru [2]. Badania realizowano dla pocz¹tkowego spadku hydraulicznego
i = 30 i jednostkowego obci¹¿enia pionowego próby równego 200 kPa. Natomiast wytrzy-
ma³oœæ na œcinanie próbek gruntu rodzimego i jego mieszanin wyznaczono za pomoc¹
œcinarki obrotowej typu SO-1 [1]. Badania by³y wykonane przy ró¿nych wilgotnoœciach
w granicach od 20 do 55%.

Badania laboratoryjne zrealizowano zgodnie z obowi¹zuj¹cymi zaleceniami [2] w tem-
peraturze 293 ± 2K.

3. WYNIKI BADAÑ LABORATORYJNYCH

Wykonana analiza sitowa gruntu rodzimego pokaza³a, ¿e nie wystêpuje frakcja ka-
mienista, a zawartoœæ frakcji ¿wirowej to tylko 1,29% i obejmuje w niej najmniejsze
œrednice ziaren.

Zasadnicza czêœæ sk³adu ziarnowego to frakcje:
– piaskowa,
– py³owa,
– ilasta.

Na podstawie uzyskanych wyników badany grunt rodzimy zaliczono do gruntów
ilastych.

Wyznaczone granice p³ynnoœci próbek metod¹ Cassagrande’a podano w tabeli 1.

Przeprowadzona analiza otrzymanych wyników z badañ poszczególnych próbek wska-
zuje, ¿e:
– granica plastycznoœci wP � [21,9�28,6] %;
– wskaŸnik plastycznoœcii IP � [11,7�28,1] %;
– granica p³ynnoœci wL � [40,3�50,0] %;
– wspó³czynnik filtracji przy obci¹¿eniu 200 kPa � [3,7�7,7] ·10–5 [m/s];
– nie ma jednakowego trendu zmian ww. parametrów;
– wzrost zawartoœci oleju w próbce gruntu rodzimego powoduje obni¿enie granicy pla-

stycznoœci i wspó³czynnika filtracji przy równoczesnym wzroœcie wskaŸnika plastycz-
noœci i granicy p³ynnoœci;

– wzrost zawartoœci cementu w próbce gruntu obni¿a granicê plastycznoœci oraz pod-
wy¿sza wskaŸnik plastycznoœci i granicê p³ynnoœci; zmiany te s¹ wiêksze w zakresie
zawartoœci cementu od 0 do 2% ni¿ w zakresie od 2 do 10%.
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Tabela 1
Wyniki badañ cech fizycznych gruntu rodzimego i gruntu rodzimego z domieszkami

Badane próbki
Granica

plastycznoœci
wP [%]

WskaŸnik
plastycznoœci

IP [%]

Granica
p³ynnoœci

wL [%]

Wspó³czynnik
filtracji przy
obci¹¿eniu
200 kPa
10–5 [m/s]

Grunt rodzimy 28,6 11,7 40,3 7,7

Grunt rodzimy + 1% oleju 27,4 14,0 41,5 5,0

Grunt rodzimy + 5% oleju 25,0 21,8 46,8 4,4

Grunt rodzimy +1% diatomitu
+2% cementu 26,3 17,4 43,8 3,7

Grunt rodzimy +1% diatomitu 28,1 14,1 42,2 7,6

Grunt rodzimy +1% diatomitu
+ 1 % oleju +2% cementu 23,1 24,5 47,6 6,9

Grunt rodzimy +1% diatomitu
+ 1 % oleju +10% cementu 21,9 28,1 50,0 6,5

Wytrzyma³oœæ na œcinanie gruntów spoistych o naruszonej i nienaruszonej strukturze
jest ró¿na nawet przy takiej samej wilgotnoœci i zagêszczeniu. Przy naruszonej strukturze
jest ni¿sza. W gruntach spoistych spójnoœæ i tarcie wewnêtrzne przeciwdzia³aj¹ naprê¿e-
niom œcinaj¹cym. Woda wciskaj¹c siê miêdzy cz¹stki, niszczy wi¹zania wody b³onkowej
i zwiêksza miêdzy nimi odleg³oœci, powoduj¹c tym samym zmniejszenie si³ molekularnego
przyci¹gania. Równie¿ przy suszeniu gruntu maleje jego spójnoœæ, gdy¿ wówczas wyparo-
wuje woda b³onkowata.

Otrzymane wyniki wytrzyma³oœci na œciskanie próbek w zale¿noœci od ich wilgotnoœci
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Zale¿noœæ zmiany wytrzyma³oœci na œcinanie od wilgotnoœci



Krzywe opisuj¹ce zmiany wytrzyma³oœci na œcinanie w funkcji wilgotnoœci charakte-
ryzuj¹ siê podobnymi przebiegami, tj. wraz ze wzrostem wilgotnoœci malej¹ wartoœci ba-
danej wielkoœci. Bez wiêkszego trudu mo¿na zaobserwowaæ, ¿e przy wilgotnoœci powy¿ej
25% dodatek cementu portlandzkiego nie powoduje tak istotnego obni¿enia wytrzyma³oœci
próbek. Zasadnicz¹ cech¹ gruntu stabilizowanego cementem jest jego mieszana struktura
sk³adaj¹ca siê z agregatów szkieletu noœnego i wype³nienia w postaci drobnych cz¹stek
gruntowych. Szkielet noœny powstaje na skutek wi¹zania zaczynu cementowego g³ównie
z minera³ami kwarcowymi, tworz¹c w ten sposób pajêczynowaty szkielet sztywny, który
nadaje takiemu gruntowi wiêksz¹ wytrzyma³oœæ. Zaœ cz¹stki gruntu nie zwi¹zane cemen-
tem stanowi¹ wype³niacz szkieletu noœnego i zarazem amortyzator si³ zewnêtrznych, nada-
j¹c tym samym stabilizowanemu gruntowi znaczn¹ podatnoœæ. Dodatek cementu powoduje
zmniejszenie nasi¹kliwoœci cz¹stek i³owych i powstanie szkieletu noœnego w gruncie dziêki
procesowi wi¹zania cementu.

Zawartoœæ oleju w gruncie rodzimym (rys. 2) powoduje, ¿e jego wytrzyma³oœæ na œci-
nanie ulega zmianie. Jest to szczególnie wyraŸne przy wilgotnoœci przekraczaj¹cej 30%.

Dla okreœlenia tendencji zmian krzywych konsolidacji badanych prób wykonano ba-
dania edometryczne. Uzyskane edometryczne modu³y œciœliwoœci pierwotnej podano w ta-
beli 2, a zaobserwowane zmiany wysokoœci próbek przy ró¿nych obci¹¿eniach przedsta-
wiono na rysunku 3.

Tabela 2
Edometryczny modu³ œciœliwoœci pierwotnej

Obci¹¿enie [kPa] 12,5 25 50 100 200

a Grunt rodzimy 2,27 2,26 3,29 4,91 9,71

b Grunt rodzimy + 1% oleju 2,08 2,10 2,91 4,08 7,45

c Grunt rodzimy + 5% oleju 1,92 1,30 2,34 3,47 6,95

d Grunt rodzimy + 1% diatomitu + 2% cementu 25,00 1,24 7,13 11,05 22,01

e
Grunt rodzimy +1% diatomitu + 1% oleju
+2% cementu 4,16 3,11 3,54 5,18 9,3

f
Grunt rodzimy +1% diatomitu + 1% oleju
+10% cementu 25,00 24,98 9,99 24,91 99,45
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Rys. 2. Zale¿noœæ zmiany wytrzyma³oœci na œcinanie od wilgotnoœci (grunt rodzimy oraz mieszaniny
z olejem napêdowym)



Domieszki oleju napêdowego do gruntu spowodowa³y istotne zmiany. Dla ma³ych
obci¹¿eñ jednostkowych (12,5 kPa) wystêpowa³a najmniejsza tendencja do odkszta³ceñ
próbek i zwiêksza³a siê wraz ze wzrostem obci¹¿eñ jednostkowych. Analizuj¹c przebieg
zmian wysokoœci próbek gruntu z dodatkiem cementu obci¹¿eñ jednostkowych, stwier-
dzono, ¿e przy ma³ych obci¹¿eniach jednostkowych wystêpowa³a najwiêksza tendencja do
odkszta³ceñ próbek i zmniejsza³a siê wraz ze wzrostem obci¹¿eñ jednostkowych.

4. WNIOSKI

Olej napêdowy wprowadzony do gruntu ilastego w istotny sposób wp³ywa na jego pa-
rametry fizyczne i mechaniczne. Objawia siê to obni¿eniem granicy plastycznoœci, wspó³-
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Rys. 3. Zale¿noœci zmian wysokoœci mieszanin prób od czasu konsolidacji przy obci¹¿eniu: A) 12,5 kPa;
B) 25 kPa; C) 50 kPa; D) 100 kPa; E) 200 kPa. a–f – sk³ad gruntu zgodny z danymi podanymi w tabeli 2
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czynnika filtracji i edometrycznego modu³u œciœliwoœci, a tak¿e zwiêkszeniem wytrzyma-
³oœci na œcinanie.

Wprowadzenie do gruntu ilastego zanieczyszczonego oleju napêdowego, diatomitu
i cementu portlandzkiego 32,5R doprowadzi³o do wzrostu granicy p³ynnoœci i wskaŸnika
plastycznoœci przy równoczesnym obni¿eniu siê granicy plastycznoœci.

Dodanie cementu portlandzkiego 32,5R do gruntu ilastego zanieczyszczonego olejem
napêdowym wzmocni³o strukturê wewnêtrzn¹ gruntu.
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