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WLASCIWOSCI GEOTECHNICZNE GRUNTOW
SPOISTYCH Z TERENU BIALEGOSTOKU
WZMACNIANYCH CEMENTEM LUB WAPNEM?

STRESZCZENIE. Artykut dotyczy badan wiasciwosci geotechnicznych gruntéw z terenu
Biategostoku ulepszonych wapnem i cementem do budowy nasypéw i poditoza nawierzchni.
Celem badan bylo ustalenie wptywu dodatku wapna i cementu portlandzkiego popiotowego
Cem [I/B-V 32,5 R na parametry zageszczalnosci i wytrzymatosci gruntdow spoistych tj. gliny
piaszczystej i gliny pylastej zwieztej. Dodatek cementu powoduje zwiekszenie maksymalne;j
gestosci objetosciowej szkieletu, natomiast dodatek wapna powoduje zmniejszenie
maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu w przypadku badanych gruntéw. Stwierdzono,
ze dodatek cementu do gruntu spoistego powoduje wzrost wytrzymatosci na Sciskanie
cemento-gruntu. Badania gruntu spoistego z dodatkiem wapna w aparacie bezposredniego
Scinania wykazaty wzrost wytrzymatosci na $cinanie takiej mieszanki. Wyniki tych badan
omaowione zostaty na tle publikacji wymienionych w wykazie bibliografi.

1. WSTEP

Dla zapewnienia trwato$ci nawierzchni drogowej, podtoze gruntowe powinno zapew-
nia¢ wlasciwa no$nosc. Ulepszenie podtoza ma na celu zwigkszenie nosnosci gruntow
oraz zmniejszenie ich odksztatcalno$ci i wrazliwosci na czynniki atmosferyczne. Me-
tody powierzchniowego wzmacniania podtoza sa nastepujace: zaggszczanie gruntu
warstwami, ulepszanie i stabilizacja mechaniczna badz chemiczna wbudowywanego
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materialu gruntowego [1].

Stabilizowane grunty stosuje si¢ w nastepujacych przypadkach [2]:
+ pod nawierzchnie drogowe, lotniskowe i torowiska linii kolejowych,
+ przy wymianie stabych gruntéw pod projektowane fundamenty bezposrednie,
« jako wypelienie wykopow pod nawierzchniami kolejowymi oraz obok podpdr
mostéw lub przepustow,

+ jako materiat do budowy nasypow drogowych i hydrotechnicznych oraz ogdl-
nobudowlanych.

Stabilizacja cementem jest metoda wzmacniania gruntéw niespoistych, mato spois-
tych, $rednio spoistych oraz kruszyw. Wymagania dotyczace gruntdw przeznaczo-
nych do stabilizacji cementem sa przedstawione w normie PN-S-96012 [3] oraz
specyfikacji technicznej [4]. Zakres uziarnienia gruntéw nadajacych si¢ do stabiliza-
¢ji cementem przedstawiono w pracy [5]. Do stabilizacji gruntu nalezy stosowac ce-
menty powszechnego uzytku klasy 32,5 lub 32,5 R zgodnie z norma [3]. Proces
technologiczny stabilizacji cementem polega na zmieszaniu rozdrobnionego gruntu z
optymalna ilo$cia cementu i wody, a w razie potrzeby dodatkow ulepszajacych oraz
na zaggszcezeniu tej mieszanki. O efekcie stabilizacji cementem decyduje wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie. Na wytrzymato$¢ sciskanego cemento-gruntu ma wpltyw: rodzaj
stabilizowanego gruntu, ilo$¢ dodanego cementu i jego rodzaj oraz wilgotnos¢, zage-
szczenie, czas 1 ,,cykle mrozenia” jak podano w literaturze [2]. Autor pracy [6] wska-
zuje na mozliwo$ci stosowania podbudowy z gruntéw stabilizowanych cementem na
przyktadzie budowy autostrady austriackiej. W pracy przedstawiono wyniki badan
jednoosiowego $ciskania na probkach gruntu przy réznej zawarto$ci cementu i réznej
wilgotno$ci optymalnej. Zaobserwowano wzrost wytrzymatosci na Sciskanie wyni-
kajacy ze zwigkszonego dozowania cementu. Bardzo wazne sg badania przydatnos$ci
gruntu do stabilizacji. W przypadku gruntéw wysadzinowych wrazliwych na przema-
rzanie konieczne sg badania mrozoodpornosci (cykle zamarzania i odmarzania). Pra-
ca [2] przedstawia wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie w zaleznos$ci od rodzaju
gruntu, ilosci dodanego cementu oraz jego rodzaju. Przedstawione w tej pracy wyniki
badan wykazaty, ze wytrzymatos$¢ na $ciskanie probek cemento-gruntu nasyconych
woda w wigkszym stopniu zalezy od rodzaju gruntu i marki cementu niz od rodzaju
cementu.

Stabilizacja wapnem jest metoda wzmocnienia nadmiernie wilgotnych gruntéw spois-
tych o wskazniku plastycznosci 7 ,>7% zawierajacych materiaty itowe wchodzace w
reakcje z wapnem. Zawarto$¢ frakcji kamienistej w gruncie nie powinna przekraczac
15%. Stabilizacja gruntow wapnem polega na ich rozdrobnieniu, zmieszaniu z wap-
nem oraz zaggszczeniu mieszanki przy wilgotnosci optymalnej. Do stabilizacji gruntu
mozna stosowac zardwno wapno palone niegaszone, jak i suchogaszone oraz dopusz-
cza si¢ stosowanie wapna karbidowego [7]. Grunty do stabilizacji wapnem powinny
spelnia¢ wymagania podane w specyfikacji [8]. [lo$¢ wapna i wody powinna by¢ usta-
lona za pomoca badan laboratoryjnych. Zjawiska fizykochemiczne wystepujace w
czasie mieszania gruntu z wapnem powoduja: wymiang jonéw, koagulacj¢ i osuszanie
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gruntu. Grunty spoiste zmieszane z wapnem przyjmuja strukture gruzetkowata, co
poprawia ich urabialnos¢ i zaggszczalnos¢. Grunt zmieszany z wapnem tatwiej si¢ za-
geszcza, co w potaczeniu z wigzaniem hydraulicznym poprawia wytrzymatos¢ wyko-
nanej warstwy [9]. W pracy [2] przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na $ci-
skanie pylu i gliny pylastej stabilizowanych wapnem palonym przy maksymalnym
ich zageszczeniu i wilgotnosci optymalnej. Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze
wytrzymato$¢ na $ciskanie wapno-gruntu zalezy od rodzaju gruntu, ilosci dodanego
wapna, wilgotnosci i czasu twardnienia probek.

W pracy [10, 11] autorzy przestawili zasady projektowania i badania mieszanek oraz
organizacje¢, wykonanie i kontrole laboratoryjna zwiazana ze stabilizacja gruntow
spoistych wapnem. Praca [12] zawiera wyniki badan, dotyczacych stabilizacji grun-
tow spoistych wapnem takich jak wptyw dodatku wapna na zmiang wilgotnos$ci,
zageszezalno$¢ gruntu, wskaznik nosnosci (CBR) 1 wytrzymatosé. W przypadku
wszystkich badanych gruntow przy dodaniu wapna zaobserwowano podwyzszenie
granic konsystencji, ale tylko przy okreslonych ilosciach wapna. Badania wykazaty,
ze dodatek wapna wplywa na podniesienie wilgotnosci optymalnej gruntu oraz na ob-
nizenie jego gestosci. Ustalono optymalny dodatek wapna wynoszacy okoto 7 %,
przy ktorym reakcja wzmacniajaca mieszankg¢ wapienno-gruntowa przebiegata
najbardziej efektywnie, otrzymano najwyzsze wytrzymatosci na $ciskanie.

Autorzy pracy [13] badali wplyw ilosci dodanego wapna i cementu z zaktadu Heidel-
berger's Cement typu HT-35 na parametry zaggszczenia i parametry wytrzymatoscio-
we gruntow drobnoziarnistych. Badano wlasciwos$ci gruntow spoistych z dodatkiem
cementu i wapna w nastgpujacych ilosciach: 2 %, 4%, 6 % 1 8 % w stosunku do suche;j
masy gruntu. Wykonane badania wykazaly wzrost wytrzymato$ci na §cinanie w przy-
padku badanych gruntéw z dodatkami cementu i wapna. Lepsze rezultaty otrzymano
przy zastosowaniu cementu. W przypadku badan zaggszczenia zaobserwowano
zmniejszenie maksymalnej gesto$ci objgtosciowej szkieletu gruntowego wraz ze
wzrostem ilo$ci dodanego spoiwa. Dodatek cementu lub wapna do gruntu powoduje
polepszenie parametrow wytrzymatosciowych i zmniejszenie $cisliwosci [14].

W artykule przeznaczonym do opublikowania przedstawiono wyniki badan laborato-
ryjnych zageszczalno$ci i wytrzymatosci gruntéw spoistych wzmocnionych cemen-
tem i wapnem. Celem badan bylo ustalenie wptywu dodatku wapna i cementu na
parametry zaggszczalno$ci i parametry wytrzymalo$ci gruntéw spoistych z terenu
Biategostoku.

2. BADANIA DOSWIADCZALNE
2.1. MATERIALY | METODY BADAN

Do badan wtasciwosci cemento-gruntu zastosowano grunt $rednio spoisty pobrany
z wykopu na terenie Biategostoku. Na podstawie wykonanych badan makroskopo-
wych i analizy areometrycznej sklasyfikowano grunt jako gling piaszczysta. Parametry
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fizyczne tego gruntu sa nastgpujace: wskaznik plastycznosci 7 ,=14,07, granica ptyn-
nosciw, =25,32 %, granica plastyczno$ci w, =11,25 %. Do badan zastosowano cement
portlandzki popiotowy Cem II/B-V 32,5R. Cement stosowano w nastgpujacych ilo-
sciach: 4 %, 6 %, 8 %, 10 % w stosunku do masy suchej probki.

Do badan wlasciwos$ci wapno-gruntu zastosowano gling pylasta zwigzla z terenu
Biategostoku o granicy ptynnosci w, =31 % oraz wapno hydratyzowane budowlane
CL 90-S, w ilosci: 2 %, 4 %, 6 % 1 8 % w stosunku do masy suchej probki.

Wedtug norm [3, 8] zaggszczanie mieszanki cementowo-gruntowej i mieszanki grun-
tu z wapnem powinno by¢ wykonane, przy wilgotnosci optymalnej, po zakonczeniu
mieszania i profilowania, w przypadku dodatku cementu nie p6zniej niz przed zakon-
czeniem czasu jego wiazania. Zaggszczanie powinno by¢ wykonane sprzetem mecha-
nicznym: walcami ogumionymi wibracyjnymi lub statycznymi albo plytami
wibracyjnymi w miejscach mniej dostepnych. W celu oceny zageszczenia koniecz-
nym jest okreslenia parametrow zaggszczalno$ci mieszaniny gruntu i cementu lub
gruntu i wapna metoda Proctora.

Dla uzyskanych mieszanin gruntu i cementu przeprowadzono nastgpujace badania:
« badania zaggszczalnosci metoda standardowa Proctora wedtug normy [15],
« badania wytrzymato$ci na $ciskanie w prasie hydraulicznej wedlug normy [3],

Badania laboratoryjne mieszaniny gruntu z wapnem obejmowaty okre$lenie:
« zaggszcezalno$ci metoda standardowa Proctora wedtug normy [15],

* parametrow wytrzymatosciowych w aparacie bezposredniego $cinania wedtug
normy jak wyze;j.

2.2 PARAMETRY ZAGESZCZALNOSCI WZMOCNIONYCH
GRUNTOW SPOISTYCH

Do najwazniejszych cech wptywajacych na zaggszczenie gruntow naleza: uziarnienie
gruntu, wilgotnos¢ gruntu oraz zastosowana metoda badan [16]. W pracy [17] przed-
stawiono wyniki badan cech mechanicznych zaggszczonych gruntow sp01stych War-
tosci kata tarcia wewnetrznego, w przypadku badanej gliny, zmniejszaja si¢ wraz ze
wzrostem wilgotnosci, a najwigksza warto$¢ spojnosci uzyskano przy wilgotnosci op-
tymalnej. Wyniki badan wlasnych, w postaci krzywych zaggszczalno$ci roznych ro-
dzajow gruntdw spoistych uzyskane przy zageszczaniu probek gruntow metoda
standardowa Proctora — metoda I wedtug normy [15], przedstawiono na rysunku 1.
Otrzymano charakterystyczny ksztalt krzywych zaleznosci zaggszczalnosei ,.p , —w”,
typowy dla zageszczalnosci gruntdw spoistych.

Przebieg krzywych zaggszczalnosci dla gliny, gliny piaszczystej i piasku gliniastego
jest zblizony. Krzywa zaggszczalnosci itu pylastego jest bardziej sptaszczona, tzn. ze
grunt ten jest mniej wrazliwy na zaggszczalno$¢ wobec zmian zawarto$ci wody. W
zalezno$ci od rodzaju zaggszczanego gruntu uzyskano rézne wartosci maksymalnej
gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego i wilgotno$ci optymalne;.
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Rys.1. Krzywe zageszczalnosci gruntéw spoistych uzyskane metodq standardowg Proctora:
1-glina, 2-piasek gliniasty, 3-glina piaszczysta, 4-it pylasty

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

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

Tablica1. Wyniki badan parametréw zageszczalnosci gliny piaszczystej i gliny
piaszczystej z dodatkiem cementu Cem Il / B-V 32,5 R

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

Ilo$¢ dodanego | Maksymalna ggsto$¢ objgtosciowa Wilgotnosé
cementu szkieletu gruntowego optymalna

[%] [g/em’] [%]

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 zaggszczalnosci gliny piaszczystej z dodatkiem cementu wykonano metoda
standardowa Proctora. Grunt zageszczano w cylindrze o objetosci 1 dm’ w trzech war-
stwach. Kazda warstwa zaggszczana byta 25 uderzeniami ubijaka lekkiego opuszcza-
nego z wysokosci 320 mm. Zastosowano aparat mechaniczny Proctora. Probki gruntu
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spoistego o okreslonej wilgotnosci przygotowano wedlug zalecen normy [15] i prze-
chowywano w workach foliowych przez okres 1 doby. Po uplywie tego czasu kazda
probke mieszano z okreslong ilo$cia cementu i natychmiast po wymieszaniu ubijano
w znormalizowany sposob. Wyniki badan przedstawiono w postaci krzywych zagesz-
czalnosci gliny piaszczystej i gliny piaszczystej z dodatkiem cementu (rys. 2).
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Rys.2. Krzywe zageszczalnos$ci gliny piaszczystej (Gp) i gliny piaszczystej
z rozng iloscig dodatku cementu CEM 1l / B-V 32,5 R

Fig.2. Compaction curves of sandy clay and sandy clay with different
amount of cement addition CEM 11 / B-V 32.5 R
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Zarowno dla samego gruntu jak i gruntu wzmocnionego cementem uzyskano zblizony
ksztalt krzywych. Przy zawarto$ci cementu 8 % oraz 10 % czg$¢ odcinka krzywej
zaggszcezalnoscel po stronie suchej (w <w, ) jest ptaska. Badania parametrow zaggsz-
czalno$ci wykonano trzykrotnie dla kazdej ilosci dodatku cementu. W tablicy 1 poda-
no natomiast, warto$ci $rednie maksymalnej gestosci objgtosciowej szkieletu
gruntowego 1 wilgotnosci optymalnej. Najwigksza wartos¢ maksymalnej gestosci ob-
jetosciowej szkieletu gruntowego uzyskano dla gliny piaszczystej z 6 % dodatkiem
cementu oraz jednoczes$nie najmniejsza warto$¢ wilgotnosci optymalnej. Zaleznosci
maksymalnej gestosci objetosciowe;j szkieletu gruntowego p , 1 wilgotno$ci optymal-
nej w, od ilosci dodanego cementu przestawiono na rysunkach 3 i 4. Warto$¢
p ,ZWigkszyla sig wraz ze wzrostem ilosci dodanego cementu i osiagneta najwigksza
warto$¢ przy 6 % dodatku cementu, a nast¢pnie zmniejszyta si¢. R6znica wzgledna
pomigdzy wartoscia p , dla gliny piaszczystej oraz p , otrzymana dla gliny piaszczy-
stej z 6 % dodatkiem cementu wynosita 1,3 %. Natomiast r6znica wzgledna pomigdzy
warto$cia p , dla gliny piaszczystej oraz p , otrzymana w przypadku 10 % dodatku ce-
mentu wynosita 0,25 %. Jak wida¢, wpltyw dodanego cementu na zmiang warto$ci ma-
ksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego jest maly.Wilgotnosé
optymalna wzrosta nieznacznie przy 4 % dodatku cementu, a nastgpnie zmniejszyta
si¢ przy 6 % dodatku 0 0,6 % w stosunku do w,  otrzymanej dla gliny piaszczystej.
Réznica pomigdzy w,, przy 10 % dodatku cementu, a w, , dla gliny piaszczystej wy-
nosita 0,7 %. Zaobserwowano nieduze roznice pomigdzy uzyskanymi warto§ciami
wilgotnosci optymalnej w do§wiadczalnej zaleznosci tej wilgotnosci od ilosci doda-
nego cementu przemystowego portlandzkiego CEM 11/ B-V-32,5 R (rys. 4).
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Rys.3. Zaleznos¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego od iloSci
dodanego cementu CEM Il / B-V 32,5 R do gruntu (glina piaszczysta)

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

of cement CEM Il / B-V 32.5 R added to soil (sandy clay)
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Rys.4. Zalezno$¢ wilgotnosci optymalnej od ilosci dodanego cementu CEM 11/ B-V 32,5 R
do gruntu (glina piaszczysta)

Fig.4. Relationship between optimum water content and amount

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

Badania laboratoryjne zaggszczalno$ci mieszaniny gruntu spoistego i wapna wyko-
nano metoda standardowa Proctora stosujac aparat mechaniczny. Badany grunt z wa-
pnem uktadany byt w 3 warstwach i1 zageszczany 25 uderzeniami ubijaka lekkiego
opuszczanego z wysokosci 320 mm. Przygotowywano probki o réznej wilgotnosci
wedtug 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 wynosit: 2 %, 4 %, 6 % i 8 % w stosunku do
masy suchej probki gruntu.

Rysunek 5 przedstawia krzywe zaggszczalno$ci gliny pylastej zwigztej oraz gliny py-
lastej zwigztej z rozna iloscia dodatku wapna. Zalezno$ci gestosci objgtosciowej
szkieletu gruntowego od wilgotnosci dla gruntu z dodatkiem wapna sa podobne jak
dla samego gruntu. Uzyskano rézne warto$ci parametrow zaggszczalnosci w zalezno-
$ci od ilosci dodanego wapna do gruntu. Wraz ze zwigkszeniem ilosci dodanego wap-
na zmniejszyla si¢ maksymalna gegsto$¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego 1 wzrosta
wilgotno$¢ optymalna.

Badania parametrow zaggszczalnosci wykonano trzykrotnie dla kazdej ilosci dodatku
wapna. W tablicy 2 przedstawiono natomiast, srednie warto$ci maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego i wilgotnosci optymalnej. Rysunki 6 1 7 przedsta-
wiaja odpowiednio zaleznosci maksymalnej gesto$ci objgtosciowej szkieletu i
wilgotno$ci optymalnej od ilosci dodanego wapna.
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Analiza porownawcza wartoscip , dla gliny pylastej zwigzlej orazp , dla gliny pyla-
stej zwigzlej z r6zna zawarto$cia wapna wykazata ze:
* roznica wzglgdna pomigdzy wartosciap , dla gliny pylastej zwigztejap , otrzy-
mang dla tego gruntu z 2 % dodatkiem Wapna wynosita 5,5 %, natomlast w,
byta o 2,1 % wigksza przy 2 % dodatku,

pt

» réznica wzgledna pomigdzy wartoscia p , dla gliny pylastej zwigztej ap , dla
tego gruntu z 8 % dodatkiem wapna wynosita 8,3 %, natomiast w, , byla 04,6 %
wigksza przy 8% dodatku,

* réznica wzglgdna pomigdzy wartosciamip , przy 6 % oraz 8 % dodatku wapna
wynosifa 0,2 %, a roznica pomigdzy wartosciami w, , wynosita 0,4 %.
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Fig.5. Compaction curves of silty clay and silty clay with diferent amount of lime addictive
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Tablica 2. Wyniki badan parametréw zageszczalnosci gliny pylastej zwieziej
i gliny pylastej zwieztej z dodatkiem wapna

Table2. Results of compactibility parameters for silty clay and silty clay

with lime addictive

Tlo$¢ dodanego | Maksymalna ggsto$¢ objetosciowa Wilgotnosé
wapna szkieletu gruntowego optymalna
[%] [g/em’] [%]
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
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1,52

ilos¢ dodanego wapna [%]

Rys.6. Zaleznos¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego
od ilo$ci dodanego wapna do gruntu (glina pylasta zwiezta)

Fig.6. Relationship between maximum dry density of soil

and amount of added lime to soil (silty clay)
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Rys.7. Zalezno$¢ wilgotnosci optymalnej od ilosci dodanego wapna
do gruntu (glina pylasta zwiezta)

Fig.7. Relationship between optimum water content

and amount of added lime to soil (silty clay)

2.3. PARAMETRY WYTRZYMALOSCIOWE WZMOCNIONYCH
(STABILIZOWANYCH) GRUNTOW SPOISTYCH

Badania wytrzymatosci na $ciskanie wykonano na 6 probkach walcowych dla jednej
mieszanki gruntu z cementem. W tym 3 probki uzyto do oznaczenia 7-dniowej wy-
trzymatosci oraz 3 probki do oznaczenia 28-dniowej wytrzymato$ci gruntu stabili-
zowanego cementem. Probki walcowe z mieszanek cementowo-gruntowych
zageszczano dynamicznie energia odpowiadajaca zaggszczeniu wedtug metody I nor-
my [15], przy wilgotno$ci optymalnej mieszanki, w formie o wymiarach d =4 =8 cm.
Do ubijania probek uzyto ubijaka o masie 4,5 kg, ktory opadat z wysokosci 50 cm na
probke. Probki zageszczano w dwoch warstwach, po 5 uderzen na kazda warstwe.
Pielggnacje probek przeznaczonych do badania wytrzymatosci na $ciskanie wykona-
no zgodnie z norma [3]. Probe $ciskania przeprowadzono w prasie hydraulicznej typu
ZDM 10. Oznaczenie wytrzymatosci na Sciskanie przeprowadzono na probkach gliny
piaszczystej z dodatkiem cementu:4 %,6 %,8 % oraz 10 %. Wyniki badan przedsta-
wiono na rysunku 8. Wytrzymato$¢ na $ciskanie wzrasta wraz ze zwigkszeniem ilosci
dodanego cementu. Wartos$ci wytrzymatosci na Sciskanie po 28 dniach sa wigksze od
wartosci tych po 7 dniach. Norma [3] podaje wymagane wytrzymatosci na $ciskanie
gruntu stabilizowanego cementem w zaleznos$ci od rodzaju warstwy w konstrukcji
nawierzchni drogowe;.
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Rys.8. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie probek cemento-gruntu po 7 dniach (R7)
oraz 28 dniach (R28) od zawartosci cementu

Fig.8. Relationship between compressive strength of cement-soil samples after 7 as well
as 28 days and cement content in soil

Badanie wytrzymatos$ci na $cinanie w przypadku gruntu spoistego z dodatkiem wapna
przeprowadzono w aparacie skrzynkowym na probkach o boku kwadratowym 6 x 6 cm
i wysokosci 2 cm. Scinanie probek wykonano przy obciazeniu normalnym wy-
noszacym: 50, 100, 150, 200 i 250 kPa. Prébki gruntu i wapno-gruntu zaggszczano w
aparacie Proctora przy wilgotnosci optymalnej gruntu oraz wilgotnosci optymalne;
mieszaniny gruntu i wapna. Gruntu wypychano z cylindra i wycinano probki za po-
mocg stalowych ramek kwadratowych do badan wytrzymatos$ci na §cinanie. Wykonano
5 serii badan r6zniacych sig iloscia dodatku wapna: 0 %, 2 %, 4 %, 6 %1 8 %. Oznacze-
nie wytrzymalosci na $cinanie wykonano na 3 probkach dla okreslonej ilosci dodatku
po 7 dniach pielggnacji. Dodatkowo dla wybranej ilosci dodatku wapna tj. 4 % wykona-
no 2 serie badan wytrzymatosci na $cinanie po 14, 28 dniach pielggnacji. Tablica 3
przedstawia wyniki kata tarcia wewngtrznego i spojnosci w zaleznosci od ilosci doda-
nego wapna do gliny pylastej zwigztej po 7dniach pielggnacji. Badania wykonano trzy-
krotnie, natomiast w tablicy 3 przedstawiono wartosci $rednie. Rysunki 9 i 10
przedstawiaja zaleznosci parametréw wytrzymato$ciowych od ilosci dodatku wapna.
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Tablica 3. Wyniki badan parametréw wytrzymatosciowych gliny pylastej zwieztej
i gliny pylastej zwieztej z dodatkiem wapna po 7 dniach pielegnac;ji

Table 3. Results of strength parameters for silty clay and silty clay

with lime addictive after 7 days of curing

Tlo$¢ dodatku wapna 08 <
[%] [°] [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, ze przy dodaniu
wapna wzrasta kat tarcia wewngtrznego i spojnos¢. Przy dodaniu do gruntu 2 % wapna
kat tarcia wewnetrznego wzrasta o 6,7 © a spojnos¢ o 17,7 kPa. Wraz ze wzrostem ilo-
sci dodanego wapna zwigkszaja si¢ parametry wytrzymatosciowe. Przy dodaniu 8 %
wapna do gruntu kat tarcia wewngtrznego zwigkszyt si¢ 0 9,9 ©, a spdjnosci 0 43,9 kPa
w stosunku do otrzymanych wynikéw dla gliny pylastej zwigzlej. Wyniki badan prze-
stawione w pracy [ 13] wskazuja na wzrost parametrow wytrzymatosciowych w zalez-
nosci od ilo$ci wapna.

30

/0

28
/ /
26 _—1 |

//
24

22

./

18

ds [°]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ilos¢ dodanego wapna [%]

Rys.9. Zaleznos$¢ kata tarcia wewnetrznego od zawartosci wapna w gruncie (glina pylasta zwiezia)
Fig.9. Relationship between internal friction angle and lime content in soil (silty clay)
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Rys.10. Zaleznos$¢ spéjnosci od zawartosci wapna w gruncie (glina pylasta zwiezia)
Fig.10. Relationship between cohesion and lime content in soil (silty clay)

W przypadku dodatku 4 % wapna do masy probki wykonano dodatkowo badania po
14128 dniach. Wyniki tych badan w zaleznos$ci od czasu pielggnacji probek przedsta-
wiono na rysunkach 11 i 12. Zaobserwowano wzrost parametréw wytrzymatoscio-
wych wraz ze wzrostem liczby dni pielegnacji probek. Otrzymane wyniki kata tarcia
wewngtrznego po 7 oraz 28 dniach réznia si¢ o 1,5 °, natomiast spojnosci o 21,4 kPa.

28,2
28

278

276 A

274

272 yd
27

26,8

26,6 -
26,4

P [°]

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
liczba dni
Rys.11. Zaleznos$¢ kata tarcia wewnetrznego od liczby dni pielegnacji prébek gliny pylastej
zwieztej z dodatkiem 4 % wapna
Fig.11. Relationship between internal friction angle and days number of silty clay

samples curing for 4 % of lime addictive
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Rys.12. Zaleznos$¢ spéjnosci od liczby dni pielegnaciji prébek gliny pylastej zwieztej
z dodatkiem 4 % wapna

Fig.12. Relationship between cohesion and number days of silty clay samples curing
for 4 % of lime addictive

3. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski.

 Przez zaggszczanie cemento-gruntu i wapno-gruntu metoda standardowa Proctora
uzyskano charakterystyczny ksztatt krzywych zaggszczalnosci, zblizony do uzy-
skiwanego dla gruntow naturalnych. W przypadku zastosowania cementu wptyw
ilosci dodatku na maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego byt nie-
znaczny. Najwigksza warto$¢ maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu grun-
towego uzyskano przy 6 % dodatku cementu Cem II / B-V 32,5 R. W przypadku
zastosowania wapna maksymalna gestosci objetosciowa szkieletu gruntowego
zmnigjszala si¢, podczas gdy zwigkszano ilo§¢ dodatku wapna. Optymalna ilo$¢
dodatku wapna ze wzgl¢du na zaggszczenie wynosi 2 %.

+ Zastosowanie cementu spowodowato wzrost wytrzymatosci na $ciskanie badanych
probek cemento-gruntu wraz z ilo§cia dodatku cementu. Badania wytrzymalo$ci na
$cinanie w aparacie bezposredniego $cinania wykazaly zwigkszenie parametrow
wytrzymato$ciowych wapno-gruntu w zaleznosci od ilosci dodanego wapna. Doda-
tek wapna do gliny pylastej zwigztej powoduje wzrost wytrzymatosci na $cinanie.

 Przeprowadzone badania wykazaly, ze wykorzystanie cementu i wapna do wzmac-
niania gruntdéw spoistych z terenu Biategostoku jako materiatu do budowy nasy-
pow lub podtoza nawierzchni jest zasadne.
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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 Il / 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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