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STRESZCZENIE. Artyku³ dotyczy badañ w³aœciwoœci geotechnicznych gruntów z terenu

Bia³egostoku ulepszonych wapnem i cementem do budowy nasypów i pod³o¿a nawierzchni.

Celem badañ by³o ustalenie wp³ywu dodatku wapna i cementu portlandzkiego popio³owego

Cem II/B-V 32,5 R na parametry zagêszczalnoœci i wytrzyma³oœci gruntów spoistych tj. gliny

piaszczystej i gliny pylastej zwiêz³ej. Dodatek cementu powoduje zwiêkszenie maksymalnej

gêstoœci objêtoœciowej szkieletu, natomiast dodatek wapna powoduje zmniejszenie

maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu w przypadku badanych gruntów. Stwierdzono,

¿e dodatek cementu do gruntu spoistego powoduje wzrost wytrzyma³oœci na œciskanie

cemento-gruntu. Badania gruntu spoistego z dodatkiem wapna w aparacie bezpoœredniego

œcinania wykaza³y wzrost wytrzyma³oœci na œcinanie takiej mieszanki. Wyniki tych badañ

omówione zosta³y na tle publikacji wymienionych w wykazie bibliografi.

1. WSTÊP

Dla zapewnienia trwa³oœci nawierzchni drogowej, pod³o¿e gruntowe powinno zapew-
niaæ w³aœciw¹ noœnoœæ. Ulepszenie pod³o¿a ma na celu zwiêkszenie noœnoœci gruntów
oraz zmniejszenie ich odkszta³calnoœci i wra¿liwoœci na czynniki atmosferyczne. Me-
tody powierzchniowego wzmacniania pod³o¿a s¹ nastêpuj¹ce: zagêszczanie gruntu
warstwami, ulepszanie i stabilizacja mechaniczna b¹dŸ chemiczna wbudowywanego

1) dr in¿. – Politechnika Bia³ostocka
2) pracê wykonano w ramach projektu badawczego S/IIB/1/06

DROGI i MOSTY 23



materia³u gruntowego [1].

Stabilizowane grunty stosuje siê w nastêpuj¹cych przypadkach [2]:
• pod nawierzchnie drogowe, lotniskowe i torowiska linii kolejowych,

• przy wymianie s³abych gruntów pod projektowane fundamenty bezpoœrednie,

• jako wype³nienie wykopów pod nawierzchniami kolejowymi oraz obok podpór
mostów lub przepustów,

• jako materia³ do budowy nasypów drogowych i hydrotechnicznych oraz ogól-
nobudowlanych.

Stabilizacja cementem jest metod¹ wzmacniania gruntów niespoistych, ma³o spois-
tych, œrednio spoistych oraz kruszyw. Wymagania dotycz¹ce gruntów przeznaczo-
nych do stabilizacji cementem s¹ przedstawione w normie PN-S-96012 [3] oraz
specyfikacji technicznej [4]. Zakres uziarnienia gruntów nadaj¹cych siê do stabiliza-
cji cementem przedstawiono w pracy [5]. Do stabilizacji gruntu nale¿y stosowaæ ce-
menty powszechnego u¿ytku klasy 32,5 lub 32,5 R zgodnie z norm¹ [3]. Proces
technologiczny stabilizacji cementem polega na zmieszaniu rozdrobnionego gruntu z
optymaln¹ iloœci¹ cementu i wody, a w razie potrzeby dodatków ulepszaj¹cych oraz
na zagêszczeniu tej mieszanki. O efekcie stabilizacji cementem decyduje wytrzy-
ma³oœæ na œciskanie. Na wytrzyma³oœæ œciskanego cemento-gruntu ma wp³yw: rodzaj
stabilizowanego gruntu, iloœæ dodanego cementu i jego rodzaj oraz wilgotnoœæ, zagê-
szczenie, czas i „cykle mro¿enia” jak podano w literaturze [2]. Autor pracy [6] wska-
zuje na mo¿liwoœci stosowania podbudowy z gruntów stabilizowanych cementem na
przyk³adzie budowy autostrady austriackiej. W pracy przedstawiono wyniki badañ
jednoosiowego œciskania na próbkach gruntu przy ró¿nej zawartoœci cementu i ró¿nej
wilgotnoœci optymalnej. Zaobserwowano wzrost wytrzyma³oœci na œciskanie wyni-
kaj¹cy ze zwiêkszonego dozowania cementu. Bardzo wa¿ne s¹ badania przydatnoœci
gruntu do stabilizacji. W przypadku gruntów wysadzinowych wra¿liwych na przema-
rzanie konieczne s¹ badania mrozoodpornoœci (cykle zamarzania i odmarzania). Pra-
ca [2] przedstawia wyniki badañ wytrzyma³oœci na œciskanie w zale¿noœci od rodzaju
gruntu, iloœci dodanego cementu oraz jego rodzaju. Przedstawione w tej pracy wyniki
badañ wykaza³y, ¿e wytrzyma³oœæ na œciskanie próbek cemento-gruntu nasyconych
wod¹ w wiêkszym stopniu zale¿y od rodzaju gruntu i marki cementu ni¿ od rodzaju
cementu.

Stabilizacja wapnem jest metod¹ wzmocnienia nadmiernie wilgotnych gruntów spois-
tych o wskaŸniku plastycznoœci I

P
>7% zawieraj¹cych materia³y i³owe wchodz¹ce w

reakcje z wapnem. Zawartoœæ frakcji kamienistej w gruncie nie powinna przekraczaæ
15%. Stabilizacja gruntów wapnem polega na ich rozdrobnieniu, zmieszaniu z wap-
nem oraz zagêszczeniu mieszanki przy wilgotnoœci optymalnej. Do stabilizacji gruntu
mo¿na stosowaæ zarówno wapno palone niegaszone, jak i suchogaszone oraz dopusz-
cza siê stosowanie wapna karbidowego [7]. Grunty do stabilizacji wapnem powinny
spe³niaæ wymagania podane w specyfikacji [8]. Iloœæ wapna i wody powinna byæ usta-
lona za pomoc¹ badañ laboratoryjnych. Zjawiska fizykochemiczne wystêpuj¹ce w
czasie mieszania gruntu z wapnem powoduj¹: wymianê jonów, koagulacjê i osuszanie
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gruntu. Grunty spoiste zmieszane z wapnem przyjmuj¹ strukturê gruze³kowat¹, co
poprawia ich urabialnoœæ i zagêszczalnoœæ. Grunt zmieszany z wapnem ³atwiej siê za-
gêszcza, co w po³¹czeniu z wi¹zaniem hydraulicznym poprawia wytrzyma³oœæ wyko-
nanej warstwy [9]. W pracy [2] przedstawiono wyniki badañ wytrzyma³oœci na œci-
skanie py³u i gliny pylastej stabilizowanych wapnem palonym przy maksymalnym
ich zagêszczeniu i wilgotnoœci optymalnej. Z przedstawionych zale¿noœci wynika, ¿e
wytrzyma³oœæ na œciskanie wapno-gruntu zale¿y od rodzaju gruntu, iloœci dodanego
wapna, wilgotnoœci i czasu twardnienia próbek.

W pracy [10, 11] autorzy przestawili zasady projektowania i badania mieszanek oraz
organizacjê, wykonanie i kontrolê laboratoryjn¹ zwi¹zan¹ ze stabilizacj¹ gruntów
spoistych wapnem. Praca [12] zawiera wyniki badañ, dotycz¹cych stabilizacji grun-
tów spoistych wapnem takich jak wp³yw dodatku wapna na zmianê wilgotnoœci,
zagêszczalnoœæ gruntu, wskaŸnik noœnoœci (CBR) i wytrzyma³oœæ. W przypadku
wszystkich badanych gruntów przy dodaniu wapna zaobserwowano podwy¿szenie
granic konsystencji, ale tylko przy okreœlonych iloœciach wapna. Badania wykaza³y,
¿e dodatek wapna wp³ywa na podniesienie wilgotnoœci optymalnej gruntu oraz na ob-
ni¿enie jego gêstoœci. Ustalono optymalny dodatek wapna wynosz¹cy oko³o 7 %,
przy którym reakcja wzmacniaj¹ca mieszankê wapienno-gruntow¹ przebiega³a
najbardziej efektywnie, otrzymano najwy¿sze wytrzyma³oœci na œciskanie.

Autorzy pracy [13] badali wp³yw iloœci dodanego wapna i cementu z zak³adu Heidel-
berger's Cement typu HT-35 na parametry zagêszczenia i parametry wytrzyma³oœcio-
we gruntów drobnoziarnistych. Badano w³aœciwoœci gruntów spoistych z dodatkiem
cementu i wapna w nastêpuj¹cych iloœciach: 2 %, 4%, 6 % i 8 % w stosunku do suchej
masy gruntu. Wykonane badania wykaza³y wzrost wytrzyma³oœci na œcinanie w przy-
padku badanych gruntów z dodatkami cementu i wapna. Lepsze rezultaty otrzymano
przy zastosowaniu cementu. W przypadku badañ zagêszczenia zaobserwowano
zmniejszenie maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego wraz ze
wzrostem iloœci dodanego spoiwa. Dodatek cementu lub wapna do gruntu powoduje
polepszenie parametrów wytrzyma³oœciowych i zmniejszenie œciœliwoœci [14].

W artykule przeznaczonym do opublikowania przedstawiono wyniki badañ laborato-
ryjnych zagêszczalnoœci i wytrzyma³oœci gruntów spoistych wzmocnionych cemen-
tem i wapnem. Celem badañ by³o ustalenie wp³ywu dodatku wapna i cementu na
parametry zagêszczalnoœci i parametry wytrzyma³oœci gruntów spoistych z terenu
Bia³egostoku.

2. BADANIA DOŒWIADCZALNE

2.1. MATERIA£Y I METODY BADAÑ

Do badañ w³aœciwoœci cemento-gruntu zastosowano grunt œrednio spoisty pobrany
z wykopu na terenie Bia³egostoku. Na podstawie wykonanych badañ makroskopo-
wych i analizy areometrycznej sklasyfikowano grunt jako glinê piaszczyst¹. Parametry
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fizyczne tego gruntu s¹ nastêpuj¹ce: wskaŸnik plastycznoœci I
P

=14,07, granica p³yn-
noœci w

L
=25,32 %, granica plastycznoœci w

P
=11,25 %. Do badañ zastosowano cement

portlandzki popio³owy Cem II/B-V 32,5R. Cement stosowano w nastêpuj¹cych ilo-
œciach: 4 %, 6 %, 8 %, 10 % w stosunku do masy suchej próbki.

Do badañ w³aœciwoœci wapno-gruntu zastosowano glinê pylast¹ zwiêz³¹ z terenu
Bia³egostoku o granicy p³ynnoœci w

L
=31 % oraz wapno hydratyzowane budowlane

CL 90-S, w iloœci: 2 %, 4 %, 6 % i 8 % w stosunku do masy suchej próbki.

Wed³ug norm [3, 8] zagêszczanie mieszanki cementowo-gruntowej i mieszanki grun-
tu z wapnem powinno byæ wykonane, przy wilgotnoœci optymalnej, po zakoñczeniu
mieszania i profilowania, w przypadku dodatku cementu nie póŸniej ni¿ przed zakoñ-
czeniem czasu jego wi¹zania. Zagêszczanie powinno byæ wykonane sprzêtem mecha-
nicznym: walcami ogumionymi wibracyjnymi lub statycznymi albo p³ytami
wibracyjnymi w miejscach mniej dostêpnych. W celu oceny zagêszczenia koniecz-
nym jest okreœlenia parametrów zagêszczalnoœci mieszaniny gruntu i cementu lub
gruntu i wapna metod¹ Proctora.

Dla uzyskanych mieszanin gruntu i cementu przeprowadzono nastêpuj¹ce badania:
• badania zagêszczalnoœci metod¹ standardow¹ Proctora wed³ug normy [15],

• badania wytrzyma³oœci na œciskanie w prasie hydraulicznej wed³ug normy [3],

Badania laboratoryjne mieszaniny gruntu z wapnem obejmowa³y okreœlenie:
• zagêszczalnoœci metod¹ standardow¹ Proctora wed³ug normy [15],

• parametrów wytrzyma³oœciowych w aparacie bezpoœredniego œcinania wed³ug
normy jak wy¿ej.

2.2 PARAMETRY ZAGÊSZCZALNOŒCI WZMOCNIONYCH
GRUNTÓW SPOISTYCH

Do najwa¿niejszych cech wp³ywaj¹cych na zagêszczenie gruntów nale¿¹: uziarnienie
gruntu, wilgotnoœæ gruntu oraz zastosowana metoda badañ [16]. W pracy [17] przed-
stawiono wyniki badañ cech mechanicznych zagêszczonych gruntów spoistych. War-
toœci k¹ta tarcia wewnêtrznego, w przypadku badanej gliny, zmniejszaj¹ siê wraz ze
wzrostem wilgotnoœci, a najwiêksz¹ wartoœæ spójnoœci uzyskano przy wilgotnoœci op-
tymalnej. Wyniki badañ w³asnych, w postaci krzywych zagêszczalnoœci ró¿nych ro-
dzajów gruntów spoistych uzyskane przy zagêszczaniu próbek gruntów metod¹
standardow¹ Proctora – metod¹ I wed³ug normy [15], przedstawiono na rysunku 1.
Otrzymano charakterystyczny kszta³t krzywych zale¿noœci zagêszczalnoœci „�

d
w� ”,

typowy dla zagêszczalnoœci gruntów spoistych.

Przebieg krzywych zagêszczalnoœci dla gliny, gliny piaszczystej i piasku gliniastego
jest zbli¿ony. Krzywa zagêszczalnoœci i³u pylastego jest bardziej sp³aszczona, tzn. ¿e
grunt ten jest mniej wra¿liwy na zagêszczalnoœæ wobec zmian zawartoœci wody. W
zale¿noœci od rodzaju zagêszczanego gruntu uzyskano ró¿ne wartoœci maksymalnej
gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego i wilgotnoœci optymalnej.
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Tablica1. Wyniki badañ parametrów zagêszczalnoœci gliny piaszczystej i gliny
piaszczystej z dodatkiem cementu Cem II / B-V 32,5 R

Table1. Results of compactibility parameters for sandy clay and sandy clay
with addition of cement Cem II / B-V 32,5 R

Iloœæ dodanego
cementu

Maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa
szkieletu gruntowego

Wilgotnoœæ
optymalna

[%] [g/cm3] [%]

0 1,974 11,1

4 1,995 11,2

6 1,999 10,5

8 1,991 11,2

10 1,979 11,8

Badania zagêszczalnoœci gliny piaszczystej z dodatkiem cementu wykonano metod¹
standardow¹ Proctora. Grunt zagêszczano w cylindrze o objêtoœci 1 dm3 w trzech war-
stwach. Ka¿da warstwa zagêszczana by³a 25 uderzeniami ubijaka lekkiego opuszcza-
nego z wysokoœci 320 mm. Zastosowano aparat mechaniczny Proctora. Próbki gruntu
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Rys.1. Krzywe zagêszczalnoœci gruntów spoistych uzyskane metod¹ standardow¹ Proctora:

1-glina, 2-piasek gliniasty, 3-glina piaszczysta, 4-i³ pylasty

Fig.1. Compaction curves of cohesive soils obtained with Standard Proctor Method:

1-clay, 2-clayey sand, 3-sandy clay, 4-silty clay



spoistego o okreœlonej wilgotnoœci przygotowano wed³ug zaleceñ normy [15] i prze-
chowywano w workach foliowych przez okres 1 doby. Po up³ywie tego czasu ka¿d¹
próbkê mieszano z okreœlon¹ iloœci¹ cementu i natychmiast po wymieszaniu ubijano
w znormalizowany sposób. Wyniki badañ przedstawiono w postaci krzywych zagêsz-
czalnoœci gliny piaszczystej i gliny piaszczystej z dodatkiem cementu (rys. 2).
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Rys.2. Krzywe zagêszczalnoœci gliny piaszczystej (Gp) i gliny piaszczystej

z ró¿n¹ iloœci¹ dodatku cementu CEM II / B-V 32,5 R

Fig.2. Compaction curves of sandy clay and sandy clay with different

amount of cement addition CEM II / B-V 32.5 R



Zarówno dla samego gruntu jak i gruntu wzmocnionego cementem uzyskano zbli¿ony
kszta³t krzywych. Przy zawartoœci cementu 8 % oraz 10 % czêœæ odcinka krzywej
zagêszczalnoœci po stronie suchej (w < w

opt
) jest p³aska. Badania parametrów zagêsz-

czalnoœci wykonano trzykrotnie dla ka¿dej iloœci dodatku cementu. W tablicy 1 poda-
no natomiast, wartoœci œrednie maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu
gruntowego i wilgotnoœci optymalnej. Najwiêksz¹ wartoœæ maksymalnej gêstoœci ob-
jêtoœciowej szkieletu gruntowego uzyskano dla gliny piaszczystej z 6 % dodatkiem
cementu oraz jednoczeœnie najmniejsz¹ wartoœæ wilgotnoœci optymalnej. Zale¿noœci
maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego �

ds
i wilgotnoœci optymal-

nej w
opt

od iloœci dodanego cementu przestawiono na rysunkach 3 i 4. Wartoœæ
�

ds
zwiêkszy³a siê wraz ze wzrostem iloœci dodanego cementu i osi¹gnê³a najwiêksz¹

wartoœæ przy 6 % dodatku cementu, a nastêpnie zmniejszy³a siê. Ró¿nica wzglêdna
pomiêdzy wartoœci¹ �

ds
dla gliny piaszczystej oraz �

ds
otrzyman¹ dla gliny piaszczy-

stej z 6 % dodatkiem cementu wynosi³a 1,3 %. Natomiast ró¿nica wzglêdna pomiêdzy
wartoœci¹ �

ds
dla gliny piaszczystej oraz �

ds
otrzyman¹ w przypadku 10 % dodatku ce-

mentu wynosi³a 0,25 %. Jak widaæ, wp³yw dodanego cementu na zmianê wartoœci ma-
ksymalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego jest ma³y.Wilgotnoœæ
optymalna wzros³a nieznacznie przy 4 % dodatku cementu, a nastêpnie zmniejszy³a
siê przy 6 % dodatku o 0,6 % w stosunku do w

opt
otrzymanej dla gliny piaszczystej.

Ró¿nica pomiêdzy w
opt

przy 10 % dodatku cementu, a w
opt

dla gliny piaszczystej wy-
nosi³a 0,7 %. Zaobserwowano niedu¿e ró¿nice pomiêdzy uzyskanymi wartoœciami
wilgotnoœci optymalnej w doœwiadczalnej zale¿noœci tej wilgotnoœci od iloœci doda-
nego cementu przemys³owego portlandzkiego CEM II / B-V-32,5 R (rys. 4).
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Rys.3. Zale¿noœæ maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego od iloœci

dodanego cementu CEM II / B-V 32,5 R do gruntu (glina piaszczysta)

Fig.3. Relationship between maximum dry density of soil and amount

of cement CEM II / B-V 32.5 R added to soil (sandy clay)



Badania laboratoryjne zagêszczalnoœci mieszaniny gruntu spoistego i wapna wyko-
nano metod¹ standardow¹ Proctora stosuj¹c aparat mechaniczny. Badany grunt z wa-
pnem uk³adany by³ w 3 warstwach i zagêszczany 25 uderzeniami ubijaka lekkiego
opuszczanego z wysokoœci 320 mm. Przygotowywano próbki o ró¿nej wilgotnoœci
wed³ug normy [15] i przechowywano w workach plastykowych przez okres jednej
doby. Wapno dodawano do gruntu i mieszano przed wykonaniem badania w aparacie
Proctora. Zastosowany dodatek wapna wynosi³: 2 %, 4 %, 6 % i 8 % w stosunku do
masy suchej próbki gruntu.

Rysunek 5 przedstawia krzywe zagêszczalnoœci gliny pylastej zwiêz³ej oraz gliny py-
lastej zwiêz³ej z ró¿n¹ iloœci¹ dodatku wapna. Zale¿noœci gêstoœci objêtoœciowej
szkieletu gruntowego od wilgotnoœci dla gruntu z dodatkiem wapna s¹ podobne jak
dla samego gruntu. Uzyskano ró¿ne wartoœci parametrów zagêszczalnoœci w zale¿no-
œci od iloœci dodanego wapna do gruntu. Wraz ze zwiêkszeniem iloœci dodanego wap-
na zmniejszy³a siê maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego i wzros³a
wilgotnoœæ optymalna.

Badania parametrów zagêszczalnoœci wykonano trzykrotnie dla ka¿dej iloœci dodatku
wapna. W tablicy 2 przedstawiono natomiast, œrednie wartoœci maksymalnej gêstoœci
objêtoœciowej szkieletu gruntowego i wilgotnoœci optymalnej. Rysunki 6 i 7 przedsta-
wiaj¹ odpowiednio zale¿noœci maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu i
wilgotnoœci optymalnej od iloœci dodanego wapna.
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Rys.4. Zale¿noœæ wilgotnoœci optymalnej od iloœci dodanego cementu CEM II / B-V 32,5 R

do gruntu (glina piaszczysta)

Fig.4. Relationship between optimum water content and amount

of added cement CEM II / B-V 32.5 R to soil



Analiza porównawcza wartoœci �
ds

dla gliny pylastej zwiêz³ej oraz �
ds

dla gliny pyla-
stej zwiêz³ej z ró¿n¹ zawartoœci¹ wapna wykaza³a ¿e:

• ró¿nica wzglêdna pomiêdzy wartoœci¹�
ds

dla gliny pylastej zwiêz³ej a�
ds

otrzy-
man¹ dla tego gruntu z 2 % dodatkiem wapna wynosi³a 5,5 %, natomiast w

opt

by³a o 2,1 % wiêksza przy 2 % dodatku,

• ró¿nica wzglêdna pomiêdzy wartoœci¹ �
ds

dla gliny pylastej zwiêz³ej a �
ds

dla
tego gruntu z 8 % dodatkiem wapna wynosi³a 8,3 %, natomiast w

opt
by³a o 4,6 %

wiêksza przy 8% dodatku,

• ró¿nica wzglêdna pomiêdzy wartoœciami �
ds

przy 6 % oraz 8 % dodatku wapna
wynosi³a 0,2 %, a ró¿nica pomiêdzy wartoœciami w

opt
wynosi³a 0,4 %.
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Rys.5. Krzywe zagêszczalnoœci gliny pylastej zwiêz³ej i gliny pylastej zwiêz³ej

z ró¿n¹ iloœci¹ dodatku wapna

Fig.5. Compaction curves of silty clay and silty clay with different amount of lime addictive



Tablica 2. Wyniki badañ parametrów zagêszczalnoœci gliny pylastej zwiêz³ej
i gliny pylastej zwiêz³ej z dodatkiem wapna
Table2. Results of compactibility parameters for silty clay and silty clay
with lime addictive

Iloœæ dodanego
wapna

Maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa
szkieletu gruntowego

Wilgotnoœæ
optymalna

[%] [g/cm3] [%]

0 1,669 18,4

2 1,582 20,5

4 1,557 22,0

6 1,543 22,6

8 1,540 23,0

DROGI i MOSTY 4/2006

32 Ma³gorzata J. Glinicka

Rys.6. Zale¿noœæ maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego

od iloœci dodanego wapna do gruntu (glina pylasta zwiêz³a)

Fig.6. Relationship between maximum dry density of soil

and amount of added lime to soil (silty clay)



2.3. PARAMETRY WYTRZYMA£OŒCIOWE WZMOCNIONYCH
(STABILIZOWANYCH) GRUNTÓW SPOISTYCH

Badania wytrzyma³oœci na œciskanie wykonano na 6 próbkach walcowych dla jednej
mieszanki gruntu z cementem. W tym 3 próbki u¿yto do oznaczenia 7-dniowej wy-
trzyma³oœci oraz 3 próbki do oznaczenia 28-dniowej wytrzyma³oœci gruntu stabili-
zowanego cementem. Próbki walcowe z mieszanek cementowo-gruntowych
zagêszczano dynamicznie energi¹ odpowiadaj¹c¹ zagêszczeniu wed³ug metody I nor-
my [15], przy wilgotnoœci optymalnej mieszanki, w formie o wymiarach d = h = 8 cm.
Do ubijania próbek u¿yto ubijaka o masie 4,5 kg, który opada³ z wysokoœci 50 cm na
próbkê. Próbki zagêszczano w dwóch warstwach, po 5 uderzeñ na ka¿d¹ warstwê.
Pielêgnacjê próbek przeznaczonych do badania wytrzyma³oœci na œciskanie wykona-
no zgodnie z norm¹ [3]. Próbê œciskania przeprowadzono w prasie hydraulicznej typu
ZDM 10. Oznaczenie wytrzyma³oœci na œciskanie przeprowadzono na próbkach gliny
piaszczystej z dodatkiem cementu:4 %,6 %,8 % oraz 10 %. Wyniki badañ przedsta-
wiono na rysunku 8. Wytrzyma³oœæ na œciskanie wzrasta wraz ze zwiêkszeniem iloœci
dodanego cementu. Wartoœci wytrzyma³oœci na œciskanie po 28 dniach s¹ wiêksze od
wartoœci tych po 7 dniach. Norma [3] podaje wymagane wytrzyma³oœci na œciskanie
gruntu stabilizowanego cementem w zale¿noœci od rodzaju warstwy w konstrukcji
nawierzchni drogowej.
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Rys.7. Zale¿noœæ wilgotnoœci optymalnej od iloœci dodanego wapna

do gruntu (glina pylasta zwiêz³a)

Fig.7. Relationship between optimum water content

and amount of added lime to soil (silty clay)



Badanie wytrzyma³oœci na œcinanie w przypadku gruntu spoistego z dodatkiem wapna
przeprowadzono w aparacie skrzynkowym na próbkach o boku kwadratowym 6 � 6 cm
i wysokoœci 2 cm. Œcinanie próbek wykonano przy obci¹¿eniu normalnym wy-
nosz¹cym: 50, 100, 150, 200 i 250 kPa. Próbki gruntu i wapno-gruntu zagêszczano w
aparacie Proctora przy wilgotnoœci optymalnej gruntu oraz wilgotnoœci optymalnej
mieszaniny gruntu i wapna. Gruntu wypychano z cylindra i wycinano próbki za po-
moc¹ stalowych ramek kwadratowych do badañ wytrzyma³oœci na œcinanie. Wykonano
5 serii badañ ró¿ni¹cych siê iloœci¹ dodatku wapna: 0 %, 2 %, 4 %, 6 % i 8 %. Oznacze-
nie wytrzyma³oœci na œcinanie wykonano na 3 próbkach dla okreœlonej iloœci dodatku
po 7 dniach pielêgnacji. Dodatkowo dla wybranej iloœci dodatku wapna tj. 4 % wykona-
no 2 serie badañ wytrzyma³oœci na œcinanie po 14, 28 dniach pielêgnacji. Tablica 3
przedstawia wyniki k¹ta tarcia wewnêtrznego i spójnoœci w zale¿noœci od iloœci doda-
nego wapna do gliny pylastej zwiêz³ej po 7dniach pielêgnacji. Badania wykonano trzy-
krotnie, natomiast w tablicy 3 przedstawiono wartoœci œrednie. Rysunki 9 i 10
przedstawiaj¹ zale¿noœci parametrów wytrzyma³oœciowych od iloœci dodatku wapna.
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Rys.8. Zale¿noœæ wytrzyma³oœci na œciskanie próbek cemento-gruntu po 7 dniach (R7)

oraz 28 dniach (R28) od zawartoœci cementu

Fig.8. Relationship between compressive strength of cement-soil samples after 7 as well

as 28 days and cement content in soil



Tablica 3. Wyniki badañ parametrów wytrzyma³oœciowych gliny pylastej zwiêz³ej
i gliny pylastej zwiêz³ej z dodatkiem wapna po 7 dniach pielêgnacji
Table 3. Results of strength parameters for silty clay and silty clay

with lime addictive after 7 days of curing

Iloœæ dodatku wapna �
s

c
s

[%] [�] [kPa]

0 19 54,2

2 25,7 71,9

4 26,6 82,4

6 27,4 92,2

8 28,9 98,1

Z zestawionych danych na rysunkach 9 i 10 oraz tablicy 3 wynika, ¿e przy dodaniu
wapna wzrasta k¹t tarcia wewnêtrznego i spójnoœæ. Przy dodaniu do gruntu 2 % wapna
k¹t tarcia wewnêtrznego wzrasta o 6,7 ° a spójnoœæ o 17,7 kPa. Wraz ze wzrostem ilo-
œci dodanego wapna zwiêkszaj¹ siê parametry wytrzyma³oœciowe. Przy dodaniu 8 %
wapna do gruntu k¹t tarcia wewnêtrznego zwiêkszy³ siê o 9,9 °, a spójnoœci o 43,9 kPa
w stosunku do otrzymanych wyników dla gliny pylastej zwiêz³ej. Wyniki badañ prze-
stawione w pracy [13] wskazuj¹ na wzrost parametrów wytrzyma³oœciowych w zale¿-
noœci od iloœci wapna.

W£AŒCIWOŒCI GEOTECHNICZNE GRUNTÓW SPOISTYCH WZMACNIANYCH 35

Rys.9. Zale¿noœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego od zawartoœci wapna w gruncie (glina pylasta zwiêz³a)

Fig.9. Relationship between internal friction angle and lime content in soil (silty clay)



W przypadku dodatku 4 % wapna do masy próbki wykonano dodatkowo badania po
14 i 28 dniach. Wyniki tych badañ w zale¿noœci od czasu pielêgnacji próbek przedsta-
wiono na rysunkach 11 i 12. Zaobserwowano wzrost parametrów wytrzyma³oœcio-
wych wraz ze wzrostem liczby dni pielêgnacji próbek. Otrzymane wyniki k¹ta tarcia
wewnêtrznego po 7 oraz 28 dniach ró¿ni¹ siê o 1,5 °, natomiast spójnoœci o 21,4 kPa.
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Rys.10. Zale¿noœæ spójnoœci od zawartoœci wapna w gruncie (glina pylasta zwiêz³a)

Fig.10. Relationship between cohesion and lime content in soil (silty clay)

Rys.11. Zale¿noœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego od liczby dni pielêgnacji próbek gliny pylastej

zwiêz³ej z dodatkiem 4 % wapna

Fig.11. Relationship between internal friction angle and days number of silty clay

samples curing for 4 % of lime addictive



3. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski.
• Przez zagêszczanie cemento-gruntu i wapno-gruntu metod¹ standardow¹ Proctora

uzyskano charakterystyczny kszta³t krzywych zagêszczalnoœci, zbli¿ony do uzy-
skiwanego dla gruntów naturalnych. W przypadku zastosowania cementu wp³yw
iloœci dodatku na maksymaln¹ gêstoœæ objêtoœciow¹ szkieletu gruntowego by³ nie-
znaczny. Najwiêksz¹ wartoœæ maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu grun-
towego uzyskano przy 6 % dodatku cementu Cem II / B-V 32,5 R. W przypadku
zastosowania wapna maksymalna gêstoœci objêtoœciowa szkieletu gruntowego
zmniejsza³a siê, podczas gdy zwiêkszano iloœæ dodatku wapna. Optymalna iloœæ
dodatku wapna ze wzglêdu na zagêszczenie wynosi 2 %.

• Zastosowanie cementu spowodowa³o wzrost wytrzyma³oœci na œciskanie badanych
próbek cemento-gruntu wraz z iloœci¹ dodatku cementu. Badania wytrzyma³oœci na
œcinanie w aparacie bezpoœredniego œcinania wykaza³y zwiêkszenie parametrów
wytrzyma³oœciowych wapno-gruntu w zale¿noœci od iloœci dodanego wapna. Doda-
tek wapna do gliny pylastej zwiêz³ej powoduje wzrost wytrzyma³oœci na œcinanie.

• Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e wykorzystanie cementu i wapna do wzmac-
niania gruntów spoistych z terenu Bia³egostoku jako materia³u do budowy nasy-
pów lub pod³o¿a nawierzchni jest zasadne.
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Rys.12. Zale¿noœæ spójnoœci od liczby dni pielêgnacji próbek gliny pylastej zwiêz³ej

z dodatkiem 4 % wapna

Fig.12. Relationship between cohesion and number days of silty clay samples curing

for 4 % of lime addictive
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GEOTECHNICAL PROPERTIES OF COHESIVE SOILS
FROM BIALYSTOK AREA IMPROVED BY CEMENT AND LIME

Abstract

The paper relates to tests of geotechnical properties of improved soils by cement and lime

addition for construction embankments and road pavement. The purpose of the investigation

was the determination of influence of cement and lime addition on the compactibility and shear

parameters of cohesive soils. The addition of cement CEM II / B - V 32,5 R caused an increase

of maximum dry density, however the addition of lime caused a decrease of maximum dry

density in the case of tested soils. The addition of cement for cohesive soil caused an increase

of compressive strength. Tests of improved cohesive soil performed in direct shear apparatus

showed an increase of shear strength of lime-soil.
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