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WPLYW STABILIZACJI CEMENTEM LUB SILMENTEM
NA WYTRZYMALOSC | MROZOODPORNOSC
GRUNTU PYLASTEGO

1. Wstep

Grunty pylaste charakteryzuja si¢ specyficznymi wlasciwosciami geotechnicznymi. Sa
wrazliwe na oddziatlywanie wody, co objawia si¢ szybka zmiana stanu gruntu przy zwigk-
szaniu wilgotno$ci, podatnoscia na deformacje filtracyjne, a takze zapadowoscia (grunty po-
chodzenia lessowego). Wymienione cechy powoduja, ze grunty te stwarzaja duze trudnosci
w przypadku stosowania ich jako materiatu konstrukcyjnego w budownictwie ziemnym, na
przyktad do formowania warstw uszczelniajacych lub izolacyjnych sktadowisk/zwatowisk
odpaddéw komunalnych i przemystowych czy osadnikéw mokrych.

W celu polepszenia wlasciwosci geotechnicznych gruntéw pylastych mozna stosowac
rozne metody, z ktorych stosunkowo prosta i skuteczna jest stabilizacja przy zastosowaniu
spoiw hydraulicznych. Jak wykazaty badania Klimczyka [3], grunt pylasty (pochodzenia
lessowego) bez dodatku spoiwa ma zbyt duza wodoprzepuszczalnoéé (k = 10° m/s) i nie
moze stanowi¢ uszczelnienia, moze natomiast stanowi¢ material do niwelacji terenowych
1 wypetniania r6znego typu wyrobisk. Grunt ten ulepszony dodatkiem cementu lub bentoni-
tu w odpowiedniej proporcji uzyskuje warto§¢ wspotczynnika filtracji wymagana dla warstw
uszczelniajacych sktadowisk odpadow roznego typu (k< 10~ m/s).

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan stabilizacji wybranego gruntu pylaste-
g0 przy zastosowaniu cementu lub silmentu.

2. Cel i metody badan

Celem przeprowadzonych badan bylo okre§lenie wptywu stabilizacji cementem lub
silmentem na wytrzymato$¢ na §ciskanie oraz mrozoodpornos¢ gruntu pylastego, pobrane-
go z odkrywki zlokalizowanej przy ul. Ksigcia Jozefa w dzielnicy Zwierzyniec w Krakowie.
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Sktad granulometryczny i podstawowe wilasciwosci fizyczne pylu oznaczono w spo-
sob standardowy. Wilgotno$¢ optymalna i maksymalna gesto$é objetosciowa szkieletu ozna-
czono w aparacie Proctora przy energii zageszczania 0,59 J/cm’. Kapilarno§é bierna ozna-
czono w kapilarymetrze laboratoryjnym. Wskaznik piaskowy oznaczono w cylindrze z plek-
siglasu o $rednicy wewngtrznej 32 mm i wysokosci 430 mm.

Badania stabilizacji pylu przeprowadzono przy zastosowaniu spoiw hydraulicznych —
cementu portlandzkiego klasy 32,5R oraz silmentu CQ-25 i CQP-15. Spoiwa silment wy-
kazuja wlasciwosci wiazace podobne do cementu, a ich blizsza charakterystyke podano we
weczesniejszych pracach wiasnych [2, 11] i innych autorow [1, 4, 5, 8], a takze w materia-
fach informacyjnych producenta [6].

Dodatek spoiwa w ilosci 3, 6 1 10% w stosunku do suchej masy pytu przyjgto zgodnie
z wymaganiami normy PN-S-96012:1997. Probki do badan formowano w cylindrze o $rednicy
i wysokosci po 8 cm i zageszczano w aparacie Proctora przy energii zageszczania 0,59 J/em?®.
Wskaznik zaggszczenia probek wynosit od 1,00 do 1,02, a wilgotnos¢ byta zblizona do
optymalnej dla danej mieszanki i wynosita od 13,8 do 16,0%.

Oznaczenie wytrzymalosci na $ciskanie probek stabilizowanych silmentem przepro-
wadzono po 7, 14, 28 i 42 dobach pielggnacji, natomiast probek stabilizowanych cementem
po 7128 dobach pielggnacji (tab. 1).

TABELA 1
Pielegnacja probek pylu do badan wytrzymaloSci na $ciskanie
Stabilizator Pielggnacja probek
rodzaj dodatek czas rzebie
Yl [doby] preehies
3 3 doby w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed
cement 6 7 wysychaniem, po czym przez 1 dobg zanurzone 1 cm w wodzie,
silment ) a przez nastgpne 3 doby zanurzone catkowicie w wodzie

7 dob w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed
silment 6 14 wysychaniem, po czym catkowite zanurzenie probek w wodzie
w temperaturze pokojowej na 7 dob

10
14 d6b w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed
cement 6 wysychaniem, po czym catkowite zanurzenie probek w wodzie
silment 0 w temperaturze pokojowej na 14 doéb
28 . . ;

3 13 déb w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed
cement 6 wysychaniem, po czym catkowicie zanurzone w wodzie
silment na 1 dobg, a nastgpnie w ciagu kolejnych 14 dob poddane

10 cyklom" zamrazania i odmrazania

28 dob w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem przed
silment 6 4 wysychaniem, po czym cal_lkowite z,anurzenie probek w wodzie

) w temperaturze pokojowej na 14 dob

b jeden cykl to 8-godzinne zamrazanie w temperaturze —23°C i 16-godzinne odmrazanie w wodzie w tempera-

turze pokojowe;j.
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Oznaczono réwniez wytrzymalo$¢ na Sciskanie probek stabilizowanych obydwoma
rodzajami spoiwa po 14 dobach pielggnacji oraz po 14 cyklach zamrazania i odmrazania
(facznie 28 dob). Badania przeprowadzono w 3 powtoérzeniach (po 3 probki z kazdej mie-
szanki — razem 57 probek), dla ktorych obliczono warto$¢ $rednia do dalszych analiz. Wskaz-
nik mrozoodpornosci obliczono jako stosunek wytrzymatosci na §ciskanie probek po 28 do-
bach pielggnacji — poddanych cyklom zamrazania i odmrazania, do wytrzymatosci probek
po 28 dobach pielegnacji — nie poddanych cyklom zamrazania i odmrazania.

3. Woyniki badan i ich analiza

Wiasciwosci fizyczne

W sktadzie granulometrycznym badanego gruntu dominowata frakcja pytowa i piasko-
wa (tacznie ponad 90%), natomiast udziat frakcji itowej byt nieduzy (tab. 2). Wartos¢ wskaz-
nika réznoziarnistosci (U = 16,3) pozwala zakwalifikowac pyt do grupy gruntéw bardzo
roéznoziarnistych.

TABELA 2
Wiasciwosci fizyczne pylu

Parametr Wartosé

Zawarto$¢ frakcji [%]:

— piaskowa 2,0+0,05 mm 24,5

— pytowa 0,05+0,002 mm 66,0

— itowa < 0,002 mm 9,5
Nazwa wg PN-B-02480:1986 Pyt
Zawarto$¢ czastek [%] i 8:gZSmI:1nm 22
Wskaznik réznoziarnistosci [—] 16,3
Gestosé wihasciwa [g/cm’] 2,67
Granica plastycznosci [%] 17,88
Granica ptynnosci [%] 27,05
Kapilarno$¢ bierna [cm] 129,6
Wskaznik piaskowy [%] 35

Gestosé¢ wlasciwa szkieletu wynosita 2,67 g/cm’. Granice konsystencji wynosity odpo-
wiednio: plastycznosci okoto 18% i ptynnosci 27%.

Badany pyt mozna okresli¢ jako bardzo wysadzinowy, poniewaz zawarto$¢ czastek
< 0,075 mm byta wigksza od 30%, czastek < 0,02 mm wigksza od 10%, a wskaznik pia-
skowy mniejszy od 25% [7]. Kapilarno$¢ bierna byta wigksza od 1,0 m.
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Zageszczalno$¢

Wilgotno$¢ optymalna pylu wynosita nieco ponad 14%, a maksymalna ggstos¢ obje-
tosciowa szkieletu 1,77 g/cm’. Mieszanki pytu z dodatkiem spoiwa silment wykazaty nie-
znaczne zwigkszenie wilgotnosci optymalnej — do 15% w przypadku spoiwa CQ-25 i oko-
o 16% w przypadku spoiwa CQP-15 — oraz nieznaczne zmniejszenie maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu: odpowiednio do 1,75 i okoto 1,73 g/em’® wraz ze zwigkszaniem iloéci
spoiwa od 3 do 10%.

Parametrow zaggszczalnos$ci dla mieszanek pytu z cementem nie oznaczono przyjmu-
jac, ze beda podobne jak dla mieszanek z silmentem CQ-25. Potwierdzaja to badania Klim-
czyka [3] (tab. 3), ktory dla mieszanek pytu (lessu — pochodzacego réwniez z rejonu dziel-
nicy Zwierzyniec w Krakowie) z cementem w ilo$ci od 2,5 do 10% uzyskat wilgotno$¢ opty-
malng zwigkszajaca si¢ od 15,1 do 15,6% oraz maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu
zmniejszajaca si¢ od 1,78 do 1,75 g/em’.

TABELA 3
Parametry zageszczalno$ci pylu oraz mieszanek pylu z dodatkiem stabilizatora
4 Tlo$¢ stabilizatora
Rodzaj (%]
Parametr stabilizatora
0 2,5 3 5 6 10
- 14,10 - - - - -
Wilgotnosé optymalna cement" 14,61 | 15,12 - 15,47 - 15,61
(7] CQ-25 - - 14,50 - 14,60 | 15,00
CQP-15 - - 15,10 - 15,90 | 15,90
- 1,77 - - - - -
Maksymalna ggstos¢ cement" 1,83 1,78 - 1,76 - 1,75
objetosciowa szkieletu
[g/em’] CQ-25 - - 1,76 - 1,75 1,75
CQP-15 - - 1,74 - 1,725 1,725

b Badania Klimczyka [3].

Wytrzymatlo$¢ na Sciskanie

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie probek pytu byla zalezna od rodzaju i ilosci spoiwa oraz
od czasu pielegnacji. Najwigksza wytrzymato$¢ na Sciskanie — 4,0 MPa — uzyskano dla
probek z 10% dodatkiem cementu po 28 dobach pielggnacji (tab. 4, rys. 1).

Prébki z 6% dodatkiem cementu uzyskaly wytrzymato$¢ na Sciskanie wynoszaca
okoto 2,9 MPa, natomiast probki z 3% dodatkiem cementu okoto 1,4 MPa. Zblizone do
podanych wyzej warto§ci wytrzymatosci na $ciskanie uzyskaty probki stabilizowane spo-
iwem silment CQ-25 po 42 dobach pielggnacji. Najmniejsza wytrzymato$é na Sciskanie
wykazaty probki stabilizowane spoiwem silment CQP-15.
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TABELA 4

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie pylu stabilizowanego cementem lub silmentem

Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa]
Czas pielegnacji Dodatek rodzaj stabilizatora
[doby] stabll;zatora -
el cement 32,5R stiment
CQ-25 CQP-15

3 1,39 0,88 0
7 6 2,27 1,86 0,29
10 3,15 2,87 1,09
3 1,03 0,16
14 6 - 1,91 0,92
10 2,77 1,97
3 1,37 1,16 0,25
28 6 2,86 2,46 0,89
10 4,00 3,44 1,95

28 3 0,19 0,11 -
(zamrazanie— 6 0,53 0,25 0,03
odmrazanie) 10 1,33 0,67 0.30
3 1,29 0,39
42 6 - 2,62 1,10
10 3,95 1,98

Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa]

Rys. 1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie stabilizowanego pytu

17 22 27 32 37
Czas pielegnacji [doby]
CQP-15 ——3% —l—6% - M- 10%
CQP-25 —&—3% —A—6% = A= 10%
Cement =—=13% ——6% - = 10%

42

w zaleznosci od czasu pielggnacji, rodzaju i dodatku spoiwa
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Réznice migdzy wartoSciami wytrzymatosci na Sciskanie probek stabilizowanych ce-
mentem lub silmentem (zarowno CQ-25 jak i CQP-15) zmniejszyly si¢ wraz ze zwigksza-
niem dodatku spoiwa i czasu pielggnacji:

— probki z dodatkiem 3% cementu uzyskaly wytrzymatos¢ na Sciskanie po 7 dobach okoto
1,6-krotnie, a po 28 dobach okoto 1,2-krotnie wigksza od probek z dodatkiem silmentu
CQ-25. Probki z takim samym dodatkiem silmentu CQP-15 po 7 dobach rozpadty si¢
w wodzie, a po 28 dobach ich wytrzymato$¢ na $ciskanie byta 5,5-krotnie mniejsza od
wytrzymato$ci probek z dodatkiem cementu,

— probki z dodatkiem 6% cementu uzyskaly wytrzymato$¢ na $ciskanie po 7 dobach
ponad 1,2-krotnie wigksza niz probki z dodatkiem silmentu CQ-25 i okolo 8-krotnie
wigksza niz probki z dodatkiem silmentu CQP-15, a po 28 dobach wigksza odpowied-
nio okoto 1,2-krotnie i 2-krotnie,

— probki z dodatkiem 10% cementu uzyskaty wytrzymalos¢ na $ciskanie po 7 dobach
1,1-krotnie wigksza niz probki z dodatkiem silmentu CQ-25 i okoto 3-krotnie wigksza
niz probki z dodatkiem silmentu CQP-15, a po 28 dobach wigksza odpowiednio okoto
1,2-krotnie i 2-krotnie.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie stanowi kryterium oceny przydatnosci gruntéw do budowy
droég. Wymagana warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie gruntow stosowanych na podbudowy
zasadnicze nawierzchni drogowej po 7 dobach pielggnacji wynosi co najmniej 1,6 MPa, a po
28 dobach — 2,5 MPa. Wymagania te spetnia pyt z dodatkiem 6 i 10% cementu lub silmen-
tu CQ-25 (rys. 2).
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Rys. 2. Zalezno$¢ wytrzymatosei na $ciskanie stabilizowanego pytu od procentowej zawartosci
spoiwa na tle wymagan normowych: a) czas pielggnacji — 7 dob; b) czas pielggnacji — 28 dob;
wymagania normy PN-S-96012:1997 dla czasu pielggnacji: 1) podbudowa zasadnicza nawierzchni
drogowej dla ruchu kategorii KR 1; podbudowa pomocnicza dla ruchu od KR 2 do KR 6; 2) cze$¢ gorna
ulepszonego podtoza — dla warstwy o grubosci = 10 cm i ruchu kategorii KR 51 KR 6 lub dla warstwy
ulepszenia stabego podtoza z gruntéw watpliwych oraz wysadzinowych; 3) czg$¢ dolna ulepszonego
podtoza — dla konstrukcji nawierzchni posadowionej na podlozu wrazliwym na dziatanie wody i mrozu
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W stosunku do gdrnej czesci ulepszonego podloza wymagana warto$¢ wytrzymalosci
na $ciskanie wynosi co najmniej 1,0 MPa po 7 dobach i 1,5 MPa po 28 dobach pielggnacji.

Wymagania te spetnia pyt z dodatkiem 6 i 10% cementu lub silmentu CQ-25 oraz z
dodatkiem 10% silmentu CQP-15. W stosunku do dolnej czg$ci ulepszonego podioza wy-
magana wytrzymato$¢ na $ciskanie wynosi 0,5 MPa po 28 dobach pielggnacji. Wymagania
te spelnia pyt z dodatkiem 3% cementu lub silmentu CQ-25 oraz pyt z dodatkiem 6% sil-
mentu CQP-15.

Wskaznik mrozoodpornosci

Probki stabilizowanego pytu, poddane cyklom zamrazania i odmrazania, wykazuja
nieduze warto$ci wytrzymato$ci na $ciskanie i wskaznika mrozoodpornosci. W przypadku
stabilizacji cementem wytrzymatos¢ na $ciskanie zwigkszyta sig¢ od okoto 0,2 do ponad 1,3 MPa
wraz ze zwigkszeniem dodatku spoiwa od 3 do 10% (tab. 4), a wskaznik mrozoodpornosci
zwigkszyt si¢ odpowiednio od 0,14 do 0,33 (tab. 5). W przypadku stabilizacji silmentem
CQ-25 wartos$ci wytrzymatosci na $ciskanie i wskaznika mrozoodpornosci byly prawie
2-krotnie mniejsze niz przy stabilizacji cementem.

W przypadku stabilizacji silmentem CQP-15 probki pylu z dodatkiem 3% spoiwa ulegly
rozpadowi w trakcie kolejnych etapoéw pielggnacji, probki z dodatkiem 6% spoiwa miaty
znikoma wytrzymato$¢ na $ciskanie (0,03 MPa), a probki z 10% dodatkiem wykazaty wy-
raznie wigksza wytrzymatos$¢ (0,30 MPa). Uzyskany wskaznik mrozoodpornosci byt nie-
duzy 1 wynosit 0,03 dla probek z dodatkiem 6% spoiwa oraz 0,15 dla probek z dodatkiem
10% spoiwa (tab. 5).

TABELA 5
WartoS$ci wskaznika mrozoodpornosci stabilizowanego pylu
Wskaznik mrozoodpornosci [—]
Dodatek dla stabilizatora
stabilizatora ent
o silmen
[%] cement 32,5R
CQ-25 CQP-15
3 0,14 0,09 -
6 0,19 0,10 0,03
10 0,33 0,19 0,15

Zgodnie z wymaganiami normy PN-S-96012:1997 wskaznik mrozoodpornosci gornej
i dolnej cze$ci ulepszonego podtoza nie powinien by¢ mniejszy niz 0,6, a podbudowy za-
sadniczej nawierzchni drogowej niz 0,7.

Wymagan tych nie spetniaja ani probki pyhu stabilizowanego cementem, ani obydwo-
ma rodzajami silmentu (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ wskaznika mrozoodpornosci stabilizowanego pytu od procentowej zawartosci
spoiwa na tle wymagan normowych: 1) podbudowa zasadnicza nawierzchni drogowej dla ruchu
kategorii KR 1; podbudowa pomocnicza dla ruchu od KR 2 do KR 6; 2) dla warstwy o grubosci
210 cm i ruchu kategorii KR 5 i KR 6 lub dla warstwy ulepszenia stabego podtoza z gruntow
watpliwych oraz wysadzinowych; 3) dla konstrukcji nawierzchni posadowione;j
na podlozu wrazliwym na dziatanie wody i mrozu

4. Podsumowanie

Sktad uziarnienia oraz warto$ci wskaznika piaskowego 1 kapilarnosci biernej pozwa-
laja zaliczy¢ badany pyt do grupy gruntéw bardzo wysadzinowych, dlatego grunt ten nie
powinien by¢ stosowany jako materiat konstrukcyjny w budownictwie ziemnym, w szcze-
golnosci do wznoszenia nasypoéw drogowych lub hydrotechnicznych. Moze on réwniez
stwarza¢ powazne problemy w budownictwie ogdélnym, w przypadku gdy stanowi podloze
obiektéw budowlanych. Swiadcza o tym przyktady z praktyki inzynierskiej, rowniez z tere-
nu Krakowa [9, 10].

Stabilizacja spoiwami hydraulicznymi przynosi korzystne efekty ze wzgledu na polep-
szenie wlasciwo$ci mechanicznych gruntu pylastego — wytrzymalos¢ na $ciskanie stabili-
zowanego pylu jest stosunkowo duza. Wyniki badan Klimczyka [3] wskazuja, ze stabilizowa-
ny grunt pylasty charakteryzuje si¢ bardzo mala wodoprzepuszczalnoscia (k= 10°+10"2 my/s).
W oparciu o powyzsze mozna wnosi¢, ze w przypadku stosowania gruntu pylastego jako
materiatu na warstwy uszczelniajace niezbedna jest jego stabilizacja srodkami wigzacymi.
Z uwagi jednak na to, ze stabilizowany grunt pylasty wykazuje wrazliwos¢ na oddziatywa-
nie temperatur ujemnych, nalezy go stosowac¢ na warstwy uszczelniajace zalegajace na glg-
bokosci wigkszej od glgbokos¢ przemarzania. Wynika z tego, ze mozna go stosowaé na
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warstwy uszczelniajace dno sktadowiska odpadéw komunalnych Iub przemystowych, nato-
miast nie nalezy go stosowa¢ do uszczelniania powierzchni sktadowiska.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze do celdéw budownictwa ziemnego grunt pylasty
w stanie naturalnym (niestabilizowany) moze by¢ przydatny do wypetnien terenowych i re-
kultywacji obszarow zdegradowanych. Grunt taki stabilizowany cementem, wapnem lub
bentonitem moze by¢ stosowany do formowania warstw uszczelniajacych dno sktadowisk
komunalnych Iub przemystowych. Stabilizacja pytu srodkami zastosowanymi w niniejszej
pracy (cement, silment) nie zwigksza jego mrozoodporno$ci w stopniu wymaganym dla po-
trzeb budownictwa drogowego; zatem nalezy kontynuowaé badania przy zastosowaniu in-
nych §rodkéw wiazacych, pozwalajacych uzyskaé pozytywne efekty zar6wno w odniesie-
niu do wytrzymatosci na $ciskanie, jak i mrozoodpornosci.
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