x?’%UMP(){O
S0
2ACTA:=

www.acta.urk.edu.pl

Acta Sci. Pol.

ENVIRONMENTAL PROCESSES

ISSN 1644-0765

Formatio Circumiectus 22 (2) 2023, 5367

DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2023.22.2.04

ORIGINAL PAPER

Accepted: 8.09.2023

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE | SCINANIE PYLU GRUBEGO
STABILIZOWANEGO SPOIWEM TERRAMIX F22,5

Katarzyna Kaminska™

Katedra Inzynierii Wodnej i Geotechniki, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottataja

w Krakowie, al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakéw

ABSTRAKT

Cel pracy

W pracy przedstawiono wyniki oznaczenia wytrzymatosci na Sciskanie, mrozoodpornosci oraz wytrzymato-
$ci na $cinanie stabilizowanego gruntu drobnoziarnistego w zalezno$ci od dodanego spoiwa hydraulicznego
oraz czasu i sposobu pielegnacji. Wyniki oznaczen tych parametréw miaty na celu sprawdzenie przydatno$ci
gruntu do stabilizacji.

Materiaty i metody

Grunt stanowit pyt gruby pobrany w miejscowosci Boczkowice, w powiecie miechowskim, w wojewodztwie
matopolskim. Stabilizatorem uzytym do badan byt Terramix F22,5, dodawany w ilo$ci 3, 51 8% w stosunku
do szkieletu suchej masy. Badanie wykonano na probach bezposrednio po stabilizacji, po 7 i 28 dobach pielg-
gnacji z wodg oraz po 7 1 28 dobach z zamrazaniem i odmrazaniem, a takze bez dodatku stabilizatora. Proby
przeprowadzono przy wskazniku zaggszczenia Is = 1,00 1 wilgotnos$ci optymalnej.

Wyniki i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze na poprawe parametréw geotechnicznych wptywa
ilo$¢ zastosowanego spoiwa oraz dtugosc i sposob pielggnacji probek. W najwiekszym stopniu na wytrzyma-
o$¢ na $ciskanie miat wplyw rodzaj pielggnacji. Zabezpieczenie gruntu stabilizowanego przed dziataniem
wody powoduje znaczny wzrost wytrzymatosci na $ciskanie od 50 do 60%. Wytrzymato$¢ na $cinanie, a co
za tym idzie, warto$ci kata tarcia wewnetrznego i spojnosci pytu grubego zalezaty od dodatku stabilizatora.
Uzyskane parametry zwigkszyly si¢ wraz ze wzrostem dodatku spoiwa, i tak: dla 8% kat tarcia wewnetrznego
zwiekszyt si¢ o 11°, natomiast kohezja o 29 kPa.

Stowa kluczowe: wytrzymato$¢ na $ciskanie, mrozoodpornos¢, wytrzymatos¢ na $cinanie, stabilizacja grun-
tu, spoiwo hydrauliczne

WSTEP

W ostatnich latach budownictwo drogowe w Polsce
rozwija si¢ bardzo dynamicznie. Nacisk na rozwoj
infrastruktury technicznej zmusza inwestorow i wy-
konawcow do poszukiwania nowych rozwiazan,
ktore usprawnig etap technologiczny oraz pozwola

*‘e-mail: katarzyna.kaminska@urk.edu.pl

udoskonali¢ uzyskiwane rezultaty. Stosowanie no-
woczesnych technologii wigze si¢ z budowg trwatych
i bezpiecznych drég, gdzie tak samo jak parametry
nawierzchni drogowych wazne sg parametry jej pod-
budowy. Badania geotechniczne podtoza gruntowe-
go sg istotnym elementem kazdego procesu projek-
towania i realizacji inwestycji budowlanej (Zawisza,
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2001; Pisarczyk, 2004; Gruchot, 2010; Zawisza i in.,
2017). W wielu przypadkach budowle drogowe mu-
szg by¢ posadowione na terenach o niekorzystnej bu-
dowie geologicznej i skomplikowanych warunkach
geotechnicznych oraz w miejscach wystepowania
gruntow stabonosnych (Zalewski, 2007; Paprocki
iin., 2016).

Grunty stabono$ne to rodzime osady organiczne,
spoiste w stanie mickkoplastycznym, niespoiste w sta-
nie luznym oraz nasypy antropogeniczne (Nasiri i in.,
2021; Onyelowe i in., 2021; Munirwan i in., 2022).
Podtoza, w ktorych wystepuja takie grunty, wyma-
gaja odpowiedniego wzmocnienia, aby zbudowaé
na nich witasciwg konstrukcje drogi (Mieloszyk i in.,
2022). Najczesciej stosowane rozwigzania w takich
przypadkach to m.in. wymiana gruntu, wzmocnienie
podioza warstwa kruszywa tamanego stabilizowane-
go mechanicznie lub wzmocnienie podtoza geosynte-
tykami (Bzowka, 2015). Metody te sg jednak bardzo
kosztowne, zwigkszaja zakres robot ziemnych, a co
za tym idzie 1 czas realizacji inwestycji. Rozwigzania
te wymagaja dostarczenia i wbudowania nowego do-
brego materiatu, ktoérego coraz czgsciej brakuje, nato-
miast grunt rodzimy staje si¢ odpadem. Metoda, ktora
umozliwia wykorzystanie gruntu rodzimego w takich
przypadkach, jest stabilizacja i ulepszanie podtoza
spoiwami hydraulicznymi (Latifi i in., 2017; Rahgozar
iin., 2018; Sabzi, 2018).

Stabilizacja spoiwami hydraulicznymi, takimi jak
cement, wapno lub popioty lotne, jest znana od wielu
lat, jednak coraz popularniejsza staje si¢ stabilizacja
gruntow specjalistycznymi spoiwami, ktérych na ryn-
ku pojawia si¢ coraz wiecej (Zawisza i in., 2006; Ja-
wad 1 1in., 2014; Hassan i in., 2021; Zahraalsadat i in.,
2021). Spoiwa hydrauliczne umozliwiaja realizacje
robot bezposrednio na miejscu inwestycji, co uspraw-
nia caly proces technologiczny. Wykonywanie robot
ziemnych z uzyciem spoiw hydraulicznych pozwala
na ich realizacj¢ w trudnych warunkach atmosferycz-
nych. Wszystkie te czynniki powoduja minimalizacje
kosztoéw realizacji inwestycji, co w dzisiejszych cza-
sach ma bardzo duze znacznie dla inwestorow i wy-
konawcow (Atahu i in., 2019; Ahmadi i in., 2020).
Wykorzystywane sg gtownie w budownictwie dro-
gowym do ulepszania i stabilizacji gruntéw stabo-
nosnych (Rosales i in., 2020). Stosuje si¢ je w celu
poprawy nosnosci i zageszczenia, zwickszenia wy-
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trzymato$ci na $ciskanie i odporno$¢ na dziatanie
wody 1 mrozu oraz osuszania i ogolnej poprawy pa-
rametrow gruntu.

Celem pracy byto okreslenie wytrzymatosci na $ci-
skanie 1 wskaznika mrozoodpornosci oraz okreslenie
zmian wytrzymatosci na $cinanie drobnoziarnistego
gruntu mineralnego w zaleznosci od ilosci dodanego
spoiwa hydraulicznego oraz czasu i sposobu pielg-
gnacji probek. Grunt do badan stanowit pyt gruby po-
brany w miejscowosci Boczkowice w wojewodztwie
matopolskim. W badaniach wykorzystano spoiwo
hydrauliczne Terramix F22,5 a jego ilo§¢ wynosita 3,
51 8% w stosunku do suchej masy szkieletu (PN-S-
-96012:1997). Badania wykonano na prébach bez-
posrednio po ich uformowaniu oraz po 7 i 28 dobach
pielggnacji. Probki formowano przy wilgotnosci opty-
malnej do uzyskania zageszczenia odpowiadajacego
wskaznikowi zageszczenia I = 1,00.

MATERIALY | METODY

Sktad uziarnienia oznaczono metodg taczona, czyli
z wykorzystaniem analizy sitowej dla ziaren wigk-
szych od 0,063 mm oraz arcometrycznej dla pozosta-
tych wymiaréw ziaren (PN-EN ISO 14668-2:2018).
Gestos¢ wiasciwg szkieletu oznaczono metoda kolby
miarowej w wodzie destylowanej (PN-B-04481:1981).
Parametry zageszczalno$ci oznaczono w aparacie Proc-
tora, w cylindrze o objetosci 1,0 dm? przy energii za-
geszczania 0,59 J-cm™ (PN-B-04481:1981). Granice
ptynnos$ci oznaczono w aparacie Casagrande’a, a gra-
nicg plastycznosci metoda wateczkowania (PN-EN ISO
17892-12:2018).

Wytrzymato$¢ na $ciskanie oznaczono za pomoca
prasy Tritech 50, a wskaznik mrozoodpornosci z wyko-
rzystaniem komory mrozeniowej (PN-S-96012:1997).
Probki do badan o wysokosci i $rednicy 8 cm formowa-
no w aparacie Proctora przy wilgotnosci optymalnej
i standardowej energii zageszczania £,=0,59 J-cm ™.
Proces zaggszczania wykonano zgodnie z procedura
okreslong w normie PN-B-04481:1981. Kazda probke
bezposrednio po uformowaniu zwazono, zmierzono
1 oznakowano, nast¢pnie probki poddano pielegnacji
powietrznej lub powietrzno-wodnej (tab. 1). Wilgot-
no$¢ gruntu lub mieszanki gruntu ze spoiwem waha-
fa si¢ od 14,5 do 19,2%, a wskaznik zaggszczenia od
I;=0,98 do 1,00. Przygotowano po cztery probki dla
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Tabela 1. Charakterystyka pielggnacji probek pytu grubego oraz jego mieszanek ze spoiwem Terramix F 22,5
Table 1. Characteristics of curing of coarse silit samples and its mixtures with the Terramix F 22.5 binder

Rodzaj badania:

Type of test:
Dodatek o 5 o
Dhugosé Terramixu Sg 8 x E
pielegnacji F22,5 é E‘) § 'qé .g =
probek [doby] [%] Pielegnacja probek 2 %) <'e ‘:% B
Length of Binder Samples maturing g ° § % i §
sample curing Terramix F22,5 % 'z % g kS g
[days] content é g = § g9
[%] S
= [SERa] =
20 2 5
g 4 =
0
3 Brak pielggnacji. Probki $ciskane/$cinane bezposrednio po
0 uformowaniu. + - +
; No curing. Samples compressed/sheared immediately after forming.
3 Pielegnacja powietrzno-wodna. Probki przez 3 doby w temperaturze
pokojowej zabezpieczone przed wysychaniem, 1 dzien zanurzenie
7 5 w wodzie na 1 cm, 3 dni catkowite zanurzenie w wodzie. N B N
Air-water curing. Samples stored for 3 days at room temperature
and protected from drying out, 1 day immersion in water for 1 cm,
8 3 days complete immersion in water.
3 Pielegnacja powietrzno-wodna. Probki przez 14 dob w temperaturze
pokojowej — zabezpieczone przed wysychaniem, 14 dob catkowite
28 5 zanurzenie w wodzie. + — +
Air-water curing. Samples stored for 14 days at room temperature —
8 protected against drying, 14 days total immersion in water.
3 Pielegnacja powietrzno-wodna z cyklami zamrazanie—odmrazanie.

Probki przez 3 doby w temperaturze pokojowej zabezpieczone
przed wysychaniem, 1 dobe zanurzone w wodzie na 1 cm, 3 doby
720 5 z cyklami zamrazania—odmrazania. - + +
Air-water curing with freezing-defrosting cycles. Samples stored
for 3 days at room temperature and protected from drying, 1 day
immersed in water at 1 cm, 3 days with freeze-thaw cycles.

Pielggnacja powietrzno-wodna z cyklami zamrazanie—odmrazanie.

Probki przez 13 dob temperaturze pokojowej zabezpieczone przed

wysychaniem, 1 dob¢ zanurzone catkowicie w wodzie, 14 dob

2870 5 z cyklami zamrazania—odmrazania. - + +
Air-water curing with freeze-defrost cycles. Samples stored for

13 days at room temperature protected from drying out, 1 day

completely immersed in water, 14 days with freeze-thaw cycles.

Pielggnacja powietrzna. Probki przez 7 dob zabezpieczone przed
wysychaniem. + - -
Air curing. Samples are protected from drying out for 7 days.

7S

Pielggnacja powietrzna. Probki przez 28 dob zabezpieczone przed
wysychaniem. + - -
Air curing. Samples are protected against drying out for 28 days.

28S

| |W [0 | WL | W
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kazdego dodatku spoiwa, dla kazdego czasu pielegna-
cji oraz cztery probki pylu grubego bez dodatku spo-
iwa. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie okre§lono po 7 i 28
dobach pielegnacji powietrzno-wodnej zgodnie z wy-
maganiami (PN-S-96012:1997) oraz po 7 i 28 dobach
pielegnacji powietrznej. Probki bez dodatku spoiwa
badano bezposrednio po ich uformowaniu. Pielegna-
cja ta trwala 7 1 28 dob, a probki przez caty ten okres
byly zabezpieczone przed wysychaniem (tab. 1). Wy-
trzymato$¢ na $ciskanie okreslono przy predkosci
Sciskania 10 mm-min~!, a badanie realizowano do
zniszczenia probki, czyli do uzyskania maksymalnej
sily Sciskajace;j.

Wskaznik mrozoodpornoséci okreslono zgodnie
z normg (PN-S-96012:1997). Probki do badan formo-
wano w taki sam sposob jak probki do badan wytrzy-
malosci na $ciskanie. Sporzadzono po cztery probki
mieszanki gruntu ze spoiwem w ilosci 3, 5 1 8%, dla
7- 1 28-dobowego czasu pielegnacji (tab. 1). Lacznie
przygotowano 24 probki, ktorych wilgotnos¢ wahata
si¢ od 16,4% do 18,6%, a wskaznik zageszczenia od
Ig=10,99 do 1,01. W trakcie 28-dobowej pielegnacji
prébek przez 13 dob przechowywano je temperatu-
rze pokojowe]j zabezpieczone przed wysychaniem,
po czym na dob¢ zanurzono catkowicie w wodzie,
a nastgpnie przez kolejne 14 dob poddawano cyklom
zamrazania i odmrazania. Probki, ktérych czas piele-
gnacji wynosit siedem dob, byly zabezpieczone przed

Tabela 2. Wtasciwosci fizyczne pytu grubego
Table 2. Physical properties of coarse silt

wysychaniem przez trzy doby, po czym zanurzono je
w wodzie na jedng dobg, a nastgpnie byly poddawa-
ne cyklom zamrazania i odmrazania przez trzy doby.
Jeden cykl zamrazania i odmrazania polega na §-go-
dzinnym zamrazaniu probek w temperaturze —23°C
i 16-godzinnym ich odmrazaniu w wodzie w tempe-
raturze pokojowe;.

Badanie wytrzymato$ci na $cinanie przeprowadzo-
no w aparacie bezposredniego $cinania AB-2a na pro-
bach o wymiarach 6 x 6 x 1,9 cm, ktére konsolidowano
i §cinano przy obciazeniach rownych 50, 100, 150, 200
1250 kPa. Czas konsolidacji wynosit 15 minut, a pred-
ko$¢ $cinania 0,2 mm - min'. Scinanie prowadzono do
momentu uzyskania odksztalcenia poziomego probki
wynoszacego 15%. Badanie przeprowadzono dla pytu
grubego bez 1 z dodatkiem stabilizatora Terramix F
22,5 wilo$ci 3, 5 1 8%. Probki z dodatkiem spoiwa Sci-
nano bezposrednio po zageszczaniu oraz po 7- i 28-do-
bowym czasie pielegnacji powietrzno-wodnej (tab. 1).

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Witasciwosci geotechniczne

Na podstawie uziarnienia sklasyfikowano badany
grunt jako pyt gruby CSi (tab. 2). W gruncie domi-
nowala frakcja pylowa, ktorej bylo 89%, frakcji ito-
wej i piaskowej bylo odpowiednio nieco ponad 7%
i blisko 4%. Gesto$¢ wiasciwa wyniosta 2,67 g-cm™.

Parametr — Parameter

Symbol — Symbol  Jednostka — Unit Warto$¢ — Value

Zawarto$¢ frakcji — Fraction content:

—zwirowej — gravel 2 — 63 mm Gr 0,00
— piaskowej — sand 0,063 — 2 mm Sa % 3,80
— pylowej — silt 0,002 — 0,063 mm Si 88,92
—itowej — clay < 0,002 mm Cl 7,28
Nazwa wg — Name acc. to: PN-EN ISO 14668-2:2018 CSi - Pyt gruby
Gestos¢ whasciwa — Density of solid particles Py g-cm-3 2,67
Granica ptynnosci — Liquidity limit W, 26,55
Granica plastycznosci — Plastic limit w, % 19,19
Wskaznik plastycznosci — Plasticity index I 7,36
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Granica plastyczno$ci wynosita 19,19%, a plynnosci
26,55% przy wskazniku plastycznosci 1, = 7,36%.

Maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu pytu
grubego wynosita 1,76 g - cm™ przy wilgotno$ci opty-
malnej 14,10% (tab. 3). Mieszanki gruntu ze spoiwem
Terramix F22,5 cechowaly si¢ nieznacznym zwigksze-
niem wilgotno$ci optymalnej wraz ze zwigkszeniem
dodatku spoiwa od 3 do 8%. W przypadku maksymal-
nej gestosci szkieletu badanych mieszanek zwicksze-
nie dodatku spoiwa Terramix F22,5 spowodowato jej
zmniejszenie.

Wytrzymatosc na $ciskanie

Analiz¢ wytrzymato$ci na $ciskanie przeprowadzono
w odniesieniu do procentowego dodatku spoiwa do
gruntu, a takze od czasu i rodzaju pielggnacji gruntu.
W trakcie badania wytrzymalos$ci na $ciskanie probki
ulegaty stopniowemu zniszczeniu, poczatkowo po-
jawialy sie niewielkie spgkania na powierzchniach
bocznych probek, ktore powickszaly si¢ wraz ze wzro-
stem obcigzenia.

Wytrzymato$é na Sciskanie, okreslona bezposred-
nio po uformowaniu probek, zmniejszyta si¢ wraz ze
wzrostem ilo$ci zastosowanego spoiwa. Najwicksza
wytrzymatos¢ na $ciskanie, wynoszaca 0,15 MPa,
uzyskano dla gruntu bez dodatku spoiwa (ryc. 1).
Natomiast najmniejszg wytrzymatoscig na $ciskanie
cechowat si¢ grunt z 8% dodatkiem spoiwa, ktéra wy-
nosita 0,11 MPa. Zmniejszenie wytrzymatos$ci na $ci-
skanie spowodowane byto zwigkszeniem wilgotno$ci
optymalnej w wyniku dodatku spoiwa.

W przypadku 7-dobowej pielegnacji powietrzno-
-wodnej probki gruntu z 3% dodatkiem spoiwa Ter-
ramix F22,5 ulegly zniszczeniu. Probki po zanurze-
niu w wodzie w czwartej dobie pielegnacji zaczety
si¢ stopniowo rozpada¢ w czasie od jednej do kilku
godzin. Natomiast dodatek spoiwa od 5 do 8% spo-
wodowal zwigkszenie wytrzymatosci na S$ciskanie
0 0,31 MPa (ryc. 1). Wydhuzenie czasu pielggnacji do
28 dob spowodowato, ze probki gruntu z 3% dodat-
kiem spoiwa zaczely si¢ rowniez rozpadac, ale dopie-
ro w trzeciej dobie pielegnacji wodnej. Probki ulegaty
stopniowemu zniszczeniu, a w szostym dniu ulegly
catkowitemu rozpadowi. Wytrzymatos¢ na $ciskanie
okreslona po 28 dobach pielegnacji powietrzno-wod-
nej probek gruntu z dodatkiem 5 i 8% zwigkszyta
si¢ 0 0,35 MPa wraz ze wzrostem dodatku spoiwa
(ryc. 1).

Probki gruntu poddane pielggnacji powietrznej
wykazaly najwigckszag wytrzymatos$¢ na $ciskanie, kto-
ra wraz z wydluzeniem czasu pielegnacji zwigkszy-
fa si¢ (ryc. 1). Analiza uzyskanych wynikow badan
pozwolita stwierdzié, ze wytrzymatos¢ na $ciskanie
zalezy od procentowego dodatku spoiwa do gruntu.
Czas pielegnacji mial nieznaczny wplyw na poprawe
wytrzymato$ci na $ciskanie. W przypadku pielggnacji
powietrznej wytrzymatos$¢ na $ciskanie byla znacznie
wigksza w stosunku do probek poddanych pielggnacji
powietrzno-wodne;.

W celu okre$lenia przydatnosci badanego pytu
grubego z dodatkiem spoiwa Terramix F22.5 do
celow budownictwa drogowego otrzymane wyni-

Tabela 3. Parametry zageszczalno$ci pytu grubego oraz jego mieszanek ze spoiwem Terramix F22,5

Table 3.

Compation parameters of coarse silt and its mixture with binder Terramix F22,5

Wartos¢ dla — Value for

Parametr — Parameter
Pyt gruby — coarse silt

Pyt gruby z 3%

Coarse silt with 3%

Pyt gruby z 5%
dodatkiem
Terramix 22,5
Coarse silt with 5%
Terramix 22,5

Pyt gruby z 8%
dodatkiem
Terramix 22,5
Coarse silt with 8%
Terramix 22,5

dodatkiem
Terramix 22,5

Terramix 22,5

Maksymalna gestos¢ objetosciowa

szkieletu — Maximum dry density, 1,76 1,71 1,68 1,65
[g-em™]
Wilgotno$¢ optymalna — optimum 14.10 16.75 17.00 18.20

moisture content, [%]
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0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Compressive, MPa

0,2

Wytrzymato$¢ na Sciskanie

0,1

0 1 2 3

4 5 6 7 8

Dodatek spoiwa — Binder mixture, %

brak pielegnacji — no curing

bt

7-dobowa pielegnacja powietrzno-wodna — 7 daily air water curing

28-dobowa pielegnacja powietrzno-wodna — 28 daily air water curing

7-dobowa pielegnacja powietrzna — 7 daily air curing

28-dobowa pielegnacja powietrzna — 28 daily air curing

Ryc. 1. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie od dodatku spoiwa Terramix F22,5 dla przyjetych czaséw pielggnacji pytu

grubego oraz jego mieszanek ze spoiwem

Fig. 1. Compressive strength of coarse silt versus Terramix F22,5 content and curing method

ki badan poréwnano z warto$ciami wymaganymi
dla gruntow stabilizowanych cementem (PN-S-
-96012:1997). Stwierdzono, ze uzyskane wyniki wy-
trzymatos$ci na $ciskanie pytu grubego z dodatkiem
spoiwa Terramix F22,5 nie spelniaja wymagan do-
tyczacych cementu, niezaleznie od dodatku spoiwa
1 dlugosci czasu pielegnacji (tab. 4). Natomiast w po-
roOwnaniu z norma dla wapna PN-S-96011:1998, pa-
rametry wytrzymalosci na $ciskanie spetniaja warun-
ki dla prob po 7-dobowej pielegnacji przy wyzszych
zawarto$ciach Terramixu (5% i 8%) dla dolnej war-
stwy podbudowy (tab. 5).

Badaniami wytrzymatosci na $ciskanie i mrozoo-
dpornosci gruntu pylastego z dodatkiem spoiwa hy-
draulicznego w postaci cementu oraz silmentu zajmo-
wali si¢ rowniez Zawisza i Gruchot (2008). W swoich
badaniach wykazali polepszenie wtasciwosci mecha-
nicznych gruntu pylastego; wytrzymato$¢ na $ciskanie
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stabilizowanego pytu byta stosunkowo duza. Grunt
pylasty z dodatkiem spoiwa wykazywal wrazliwos$¢
na oddziatywanie temperatur ujemnych. Dlatego,
chcac go stosowaé do celow budownictwa ziemnego,
np. na warstwy uszczelniajace, nalezy wbudowywac
go ponizej glebokosci przemarzania. Dodatek spo-
iwa w postaci cementu i silmentu nie zwigkszyta jego
mrozoodpornosci w stopniu wymaganym dla potrzeb
budownictwa drogowego (Zawisza i Gruchot, 2008).
Do gruntéw pylastych jako dodatek stabilizujgcy moz-
na rowniez stosowac popioty lotne (Gruchot i Zawi-
sza, 2018). Przeprowadzone badania wytrzymatosci
na $cinanie pytu grubego z item z dodatkiem popiotu
lotnego ze spalania wegla kamiennego z Elektrowni
»Polaniec” w ilosci 10 i 40% wykazaly, ze wraz ze
wzrostem dodatku popiotu uzyskano zwigkszenie pa-
rametréw wytrzymatosciowych w stosunku do pytu
grubego ilastego.
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Tabela 4. Zestawienie usrednionych warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie pytu grubego stabilizowanego Terramixem F22,5
na tle wymagan normy PN-S-96012:1997

Table 4. Comparison of average values of compressive strength of coarse silt stabilized with Terramix F22.5 against the
requirements of the Polish standard PN-S-96012:1997

Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek nasyconych woda
Compressive strength [MPa]

Wytrzymatos¢ na

Cras sciskanie pylu grubego
. . . . . stabilizowanego spoiwem
pielegnacji Gorna czg$¢ warstwy Dolna czg$¢ warstwy T e F22.5
Time of  Podbudowa zasadnicza  ulepszonego podtoza podbudowy ulepszonego erramixe r 2z,
. . . . . Compressive strength
curing nawierzchni drogowe;j gruntowego podtoza ilt stabilized of
Road base or subbase Upper part of the Lower part of the cores sit stabrized o
. . Terramix F 22.5 binder
improved subgrade  improved subgrade gruntowego
7/3% -
R, od 1,6 do 2,2 od 1,0 do 1,6 - 7/5% 0,22
7/8% 0,31
28/3% -
Ry od 2,5 do 5,0 od 1,5 do 2,5 0d0,5do 1,5 28/5% 0,27
28/8% 0,35

Tabela 5. Zestawienie usrednionych wartosci wytrzymatos$ci na Sciskanie pytu grubego stabilizowanego spoiwem Terramix
F22,5 na tle wymagan normy PN-S-96011:1998

Table 5. Compressive strength of coarse silt stabilized with Terramix F22,5 binder in relation to requirements of the PN-S-

-96011:1998 standards

Wytrzymatos§¢ na $ciskanie probek nasyconych woda
Compressive strength [MPa]

Wytrzymatos$é na

Wstepne ulepszenie gruntow $ciskanie pylu grubego
Czas . . - .
ielognacii Gérmna warstwa Podbudowa pomocnicza przeznaczonych do dalszej stabilizowanego spoiwem
pe dla drog o ruchu bardzo stabilizacji lub na dolne warstwy Terramix F22,5
Time of ulepszonego . . .
. . . lekkim ulepszonego podtoza Compressive strength
curing podtoza drogi - . st . . .
Upper part of the Auxiliary foundation Initial improvement of soils cores silt stabilized of
_-pperp for roads with very light  intended for further stabilization or ~ Terramix F 22.5 binder
improved subgrade .
traffic for lower layers of the improved
subgrade
7/3%
R, >0,3 >0,5 >0,2 7/5% 0,22
7/8% 0,31
28/3% -
Ry >0,4 >0,7 - 28/5% 0,27
28/8% 0,35
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Wytrzymatosc¢ na $cinanie

Wytrzymatos¢ na $cinanie pytu grubego z dodatkiem
spoiwa w istotnym stopniu zalezata od dodatku spo-
iwa 1 czasu trwania i rodzaju pielegnacji probek.

Wytrzymato$¢ na $cinanie prob poddanych $cieciu
bezposrednio po uformowaniu zwigkszyta si¢ w nie-
wielkim stopniu wraz z dodatkiem spoiwa od 0 do 8%
(tab. 6, ryc. 2 a). Przyktadowo dla napr¢zen normal-
nych wynoszacych 50 kPa wytrzymato$¢ zwigkszyta
si¢ o nieco ponad 2 kPa i wynosita ponad 48 kPa bez
dodatku spoiwa i blisko 51 kPa przy 8% dodatku spo-
iwa Terramix F22,5. Natomiast dla naprezen normal-
nych wynoszacych 250 kPa nastgpit wzrost wytrzy-
matos$ci na $cinanie od 171 kPa dla prob z dodatkiem
spoiwa 5% do 182 kPa dla prob bez dodatku.

W przypadku probek poddanych 7- i 28-dobowej
pielegnacji powietrzno-wodnej stwierdzono znacznie
wicksze zwigkszenie wytrzymato$ci na $cinanie wraz
ze wzrostem dodatku spoiwa (ryc. 2 b, ¢). Przyktado-
wo dla prob $cinanych przy naprezeniu wynoszacym
50 kPa i pielegnacji 7-dobowej wytrzymatos$¢ na $ci-
nanie zwigkszyta si¢ od 44 do 79 kPa. Natomiast dla

proéb po 28-dobowej pielggnacji wytrzymatos¢ na $ci-
skanie zwigkszyta si¢ od 53 do 95 kPa. Przy napreze-
niach normalnych réwnych 250 kPa nastapil znaczny
wzrost wytrzymalo$ci na $cinanie zalezny od ilodci
dodanego spoiwa (tab. 6). I tak dla prob po 7-dobowej
pielegnacji od 169 kPa dla 3% dodatku spoiwa do 261
kPa dla 8% dodatku. Podobnie zaleznosci wystapity
przy 28-dobowej pielegnacji powietrzno-wodnej, naj-
wiekszg warto$¢ wytrzymatosci uzyskano dla proby
z 8% dodatkiem spoiwa.

W przypadku prob poddanych cyklom zamrazania—
—odmrazania wytrzymatos$¢ na $ciskanie rowniez zwigk-
szyla si¢ wraz ze wzrostem dodatku spoiwa (ryc. 2 d, e).
Dla probek $cinanych przy naprezeniach normalnych
wynoszacych 50 kPa i poddanych 3 cyklom zamraza-
nia—odmrazania wytrzymato$¢ na $ciskanie zwigkszyta
si¢ od 34 do 63 kPa. Dla probek poddanych 14 cyklom
zamrazania—odmrazania i takiemu samemu napr¢zeniu
normalnemu wytrzymato$¢ na $ciskanie zwigkszyta sie
od 35 do 59 kPa. Wzrost naprezen normalnych spowo-
dowat zwickszenie wytrzymatosci na Scinanie, zwtasz-
cza wyrazny jest wptyw dodatku spoiwa.

Tabela 6. Wytrzymato$¢ na Scinanie pytu grubego bez i z dodatkiem spoiwa Terramix F 22,5

Table 6.

Shear strength of coarse silt without and with the addition of Terramix F 22.5 binder

Dodatek spoiwa

Czas piclegnaci Binder content

Wytrzymato$¢ na $cinanie 1, [kPa] przy naprezeniach normalnych o, [kPa]
Shear strength 1, [kPa] at normal stresses o, [kPa]

Time of curing

[%] 50 100 150 200 250

0 48,41 81,81 115,20 148,59 181,98

3 49,06 79,55 110,04 140,53 171,02

0 5 49,43 80,27 11,11 141,95 172,80
8 50,94 82,07 113,20 14432 175,45

3 4404 75,51 106,77 138,04 169,30

7 5 62,32 94,75 127,17 159,59 192,01
8 79,14 124,55 169,95 21536 260,77

3 53,19 85,29 117,39 149,49 181,59

28 5 85,19 123,01 160,82 198,63 236,44
8 94,55 140,33 186,11 231,88 277,66

3 36,47 66,28 96,08 125,88 155,69

770 5 50,97 81,23 111,48 141,73 171,98
8 63,11 100,28 137,44 174,61 211,77

3 34,93 63,34 - 120,16 148,67

2870 5 49,58 79,37 109,16 138,95 168,74
8 58,33 91,58 124,83 158,08 191,33
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c) 28-dobowa pielegnacja powietrzno-wodna
28 daily air and water curing
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b) 7-dobowa pielegnacja powietrzno-wodna
7 daily air and water curing
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d) 7-dobowa pielegnacja powietrzno-wodna z cyklami
zamrazania—odmrazana — 7 daily air and water curing
including freezing—trawing cycles

e) 28-dobowa pielegnacja powietrzno-wodna z cyklami
zamrazania—odmrazania — 28 daily air and water curing
including freezing—thawing cycles

Ryc. 2. Zalezno$¢ naprezen $cinajacych od naprezen normalnych w badaniach bez i z dodatkiem spoiwa Terramix F22,5 do

pyhu grubego

Fig. 2. Relationship between shear stresses and normal stresses in tests without and with the addition of Terramix F22.5 binder

to coarse silt
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Wartos¢ kata tarcia wewngtrznego w badaniach
prébek pyhlu grubego bez dodatku spoiwa bezposred-
nio po ich zageszczeniu wynosita 34,0° 1 byta wyz-
sza w stosunku do probek pylu grubego z dodatkiem
spoiwa, ktorego $rednia warto$¢ wynosita 32° (ryc.3).
Spojnosé pyhu grubego wynosita 15,0 kPa i zwigkszy-
ta si¢ od 4 do 5 kPa wraz ze wzrostem dodatku spoiwa
(ryc. 4).

W przypadku probek poddanych 7-dobowej pie-
legnacji powietrzno-wodnej zaro6wno kat tarcia we-
wnetrznego, jak 1 spdjnos¢ zwigkszyta sie¢ wraz ze
wzrostem dodatku spoiwa. Kat tarcia wewnetrznego
zwigkszyt si¢ od 32 do 42°, natomiast spojnos¢ od 13
do 34 kPa. Najbardziej zauwazalne zwickszenie war-
tosci parametrow wytrzymatos$ci na $cinanie stwier-
dzono dla probek poddanych 28-dobowej pielggnacji.
Kat tarcia wewngtrznego dla 3% dodatku spoiwa wy-

nosit 33,0°, a dla 8% dodatku — 43,0°. Warto$ci spdj-
no$ci zwigkszyty si¢ od 21 do 49 kPa. W przypadku
probek poddanych 7-dobowej pielegnacji z czterema
cyklami zamrazania—odmrazania zwigkszyly si¢ wraz
ze wzrostem dodatku spoiwa. Kat tarcia wewngtrzne-
go zwigkszyl si¢ od 31 do 37°, natomiast spojnos¢ od
7 do 26 kPa odpowiednio ze wzrostem dodatku spoiwa
od 3 do 8%. Dla prébek poddanych 14 cyklom zamra-
zania—odmrazania kat tarcia wewnetrznego zwickszyt
si¢ od 30 do 34°, a sp6jnosc¢ od 6 do 25 kPa.
Uzyskane wyniki badan pozwalaja zauwazy¢, ze
w przypadku probek poddanych 7- i 28-dobowej pie-
legnacji powietrzno-wodnej wytrzymalo$¢ na $cinanie
zwigkszyla sie wraz z wydtuzeniem czasu pielegnacji.
Natomiast dla proébek poddanych cyklom zamraza-
nia—odmrazania parametry wytrzymatosci na $cinanie
zmniejszyty si¢ wraz z wydtuzeniem czasu pielegnacji.
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Dodatek spoiwa — Binder mixture, %

=&— brak pielegnacji — no curing

=== 7-dobowa pielegnacja powietrzno-wodna — 7 daily air water curing

=@ 28-dobowa pielegnacja powietrzno-wodna — 28 daily air water curing

7-dobowa pielegnacja powietrzno-wodna z cyklami zamrazania—odmrazania
7 daily air water curing with freezing—thawing cycles

28-dobowa pielegnacja powietrzno-wodna z cyklami zamrazania—odmrazania
28 daily air water curing with freezing—thawing cycles

Ryc. 3. Zaleznos$¢ kata tarcia wewngtrznego od dodatku spoiwa i sposobu pielggnacji probek
Fig. 3. Angle of internal friction values vs. binder content and method of samples curing
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7 daily air water curing with freezing—thawing cycles

28-dobowa pielegnacja powietrzno-wodna z cyklami zamrazania—odmrazania
28 daily air water curing with freezing—thawing cycles

Ryc. 4. Zaleznos$¢ spdjnosci od dodatku spoiwa oraz sposobu pielegnacji probek
Fig. 4. Cohesion values vs. binder content and method of samples curing

Wskaznik mrozoodpornosci

Okreslenie wskaznika mrozoodporno$ci nie powio-
dlo si¢, poniewaz wszystkie probki przygotowane
do badan ulegly zniszczeniu w czasie pielegnacji.
W tabeli 7 przedstawiono opis przebiegu pielegnacji
probek przygotowanych do badan wskaznika mrozo-
odpornosci.

Gruchot (2010) przeprowadzit badania wplywu
dodatku cementu i wapna na wytrzymato$¢ na $ciska-
nie oraz mrozoodporno$¢ mieszaniny popiotowo-zuz-
lowej pobranej z osadnika Elektrowni ,,Skawina”,
ktora pod wzgledem geotechnicznym odpowiadata
pylom grubym. Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzil, ze wartoSci wytrzymatosci na S$ciskanie
1 wskaznika mrozoodpornosci mieszaniny popioto-
wo-zuzlowej stabilizowanej cementem 1 wapnem
spetniajg wymagania w zakresie norm dotyczace ich
stosowania do celow budownictwa drogowego przy
maksymalnym zastosowanym dodatku spoiwa. Nato-
miast Munirwem 1 in. (2022) przeprowadzili badania

www.acta.urk.edu.pl

wytrzymato$ci gruntu gliniastego stabilizowanego
popiotem ze spalania tusek kawy (CHA). Stwierdzi-
li, ze popiot CHA poprawia wytrzymato$¢ gliny, na
wskutek proceséw pucolanowych i hydratacji, ktore
wypehity puste przestrzenie w gruncie i wigzg ze
sobg czastki.

Prezentowane wyniki badah wskazuja, ze nalezy
kontynuowa¢ badania z zastosowaniem innych spoiw
hydraulicznych, ktore pozwalajg uzyskaé pozytywne
efekty zarowno w odniesieniu do wytrzymato$ci na
$ciskanie, jak 1 mrozoodpornosci.

W przypadku omawianych wynikow badan wskaz-
nik mrozoodpornosci obliczono na podstawie wynikow
badan wytrzymatos$ci na $cinanie prébek poddanych
pielegnacji 28-dobowej zgodnie z (PN-S-96012:1997).
Wskaznik mrozoodpornosci obliczono jako stosunek
wytrzymatosci na $cinanie probek podanych cyklom
zamrazania—odmrazania (287°) do wytrzymato$ci na
$cinanie probek poddanych 28-dobowej pielegnacji po-
wietrzno-wodnej (tab. 8).
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Tabela 7. Przebieg pielggnacji probek pytu grubego z dodatkiem spoiwa w badanach wskaznika mrozoodpornosci

Table 7.

The course of curing of coarse silt samples with binder addition in frost resistance index tests

Dodatek stabilizatora
Binder content [%]

Czas pielggnacji
Time of curing

Przebieg pielggnacji probek — Samples care course

Probki po zanurzeniu w wodzie stopniowo rozpadaja si¢ w czasie od jedne;j

3 do kilku godzin
Samples, when immersed in water, gradually disintegrate over a period of one to
several hours
7 5 Probki rozpadty si¢ w pierwszym cyklu zamrazania—odmrazania
The samples disintegrated in the 1st freeze-thaw cycle
3 Probki rozpadty si¢ w drugim cyklu zamrazania—odmrazania
The samples disintegrated in the 2nd freeze-thaw cycle
3 Probki rozpadty si¢ w drugim cyklu zamrazania—odmrazania
The samples disintegrated in the 2nd freeze-thaw cycle
25 5 Probki rozpadty si¢ w széstym cyklu zamrazania—odmrazania
The samples disintegrated in the 6th freeze-thaw cycle
3 Probki rozpadty si¢ w dziesigtym cyklu zamrazania—odmrazania

The samples disintegrated in the 10th freeze-thaw cycle

Tabela 8. Wyniki wskaznika mrozoodpornos$ci obliczone na podstawie badan $cinania

Table 8.

Frost resistance index results calculated on the basis of shear tests

Dodatek stabilizatora — Binder additive [%]

Napre¢zenia normalne

Normal stress — 6, [kPa] 3 S 8
Wskaznik mrozoodpornosci — Frost resistance index
50 0,7 0,6 0.6
100 0,8 0,6 0.6
150 — 0,7 0.7
200 0,8 0,7 0.7
250 0,8 0,7 0.7

Uzyskane warto$ci wskaznika mrozoodporno$ci na
podstawie badan wytrzymato$ci na §cinanie wskazuja
na mozliwo$¢ wykorzystania gruntu do konstrukcji na-
wierzchni drogowych (PN-S-96012:1997 — tab. 8, 9).
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Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki dotyczg prob poddanych
pielggnacji w skrzynce partu bezposredniego $cinania,
gdzie $cianki skrzynki utrzymuja grunt w formie po-
mimo poddania pielegnacji.
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Tabela 9. Wymagane warto$ci wskaznika mrozoodpornosci gruntu stabilizowanego cementem (PN-S-96012:1997)

Table 9.

Required values of the frost resistance index of soil stabilized with cement (PN-S-96012:1997)

Rodzaj warstwy konstrukcji nawierzchni drogowe;j
Type of layer of the road surface structure

Wskaznik mrozoodpornosci
Frost resistance index

Podbudowa zasadnicza nawierzchni drogowej obcigzonej ruchem kategorii KR od 2 do 6
The main base of the road surface loaded with traffic of category KR from 2 to 6

0,7

Gorna czes¢ warstwy ulepszonego podtoza gruntowego o grubosci co najmniej 10 cm
w przypadku budowy nawierzchni drog obciazonych ruchem kategorii KR 5 i KR 6 lub gérna

cze$¢ warstwy ulepszania stabego podtoza z gruntdéw watpliwych
The upper part of the layer of improved subsoil with a thickness of at least 10 cm in the case of

0,6

construction of pavements of roads loaded with traffic categories KR 5 and KR 6 or the upper
part of the layer of improvement of weak subsoil made of doubtful soils

Dolna cz¢$¢ warstwy podbudowy ulepszonego podtoza gruntowego w przypadku posadowienia

konstrukcji nawierzchni na podtozu z gruntéw wrazliwych na dziatanie mrozu i wody
The lower part of the foundation layer of the improved subsoil in the case of foundation of the

0,6

pavement structure on a subgrade made of soils sensitive to frost and water

WNIOSKI

Na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonych ba-
dan wytrzymatosci na $ciskanie i §cinanie oraz wskaz-
nika mrozoodpornos$ci pytu grubego bez i z dodatkiem
spoiwa hydraulicznego Terramix F22,5 stwierdzono, ze:

L.

Zar6wno wytrzymato$¢ na $ciskanie i §cinanie ba-
danych prob gruntu zalezy od sposobu pielggnacji
probek, a takze wartoéci dodatku spoiwa.
Wytrzymato$¢ na $ciskanie okreslona bezposred-
nio po uformowaniu probek zmniejszyta si¢ wraz
ze wzrostem dodatku stabilizatora. Wskazuje to
na konieczno$¢ pielggnacji gruntu stabilizowane-
go spoiwem Terramix F22,5, poniewaz stabiliza-
tor nie poprawia wlasciwosci gruntu bezposrednio
po jego zastosowaniu.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 7 i 28 dniach pie-
legnacji zalezata od dodatku spoiwa do gruntu.
Probki z 3% dodatkiem spoiwa, zardwno po 7-,
jak 1 28-dobowej pielegnacji powietrzno-wodnej
ulegly rozpadowi. Wytrzymato$¢ na S$ciskanie
probek z 8% dodatkiem spoiwa byta wigksza od
5% dodatku spoiwa niezaleznie od rodzaju piele-
gnacji.

Probki wykazuja mata odporno$¢ na dziatanie
wody, wytrzymatos¢ na $ciskanie probek po pie-
legnacji powietrzno-wodnej zwigkszyta si¢ w nie-
wielkim stopniu. Dtuzszy czas pielggnacji probek
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spowodowatl zwigkszenie wytrzymatosci na $ci-

skanie o okoto 12%.

W najwiekszym stopniu na wytrzymato$¢ na $ci-

skanie mial wptyw rodzaj pielegnacji. Zabezpie-

czenie gruntu stabilizowanego przed dziataniem
wody powoduje znaczny wzrost wytrzymatosci na

Sciskanie, w tym przypadku na wytrzymatos¢ ma

wplyw zaréwno dodatek stabilizatora, jak i czas

pielegnacji, ktéra poprawita wytrzymatos¢ na $ci-

skanie probek o okoto 60%.

Wytrzymato§¢ na $cinanie, a co za tym idzie —

wartosci kata tarcia wewngtrznego i spdjnosci

pylu grubego, zalezata od dodatku stabilizatora.

Uzyskane parametry zwigkszyly si¢ wraz ze wzro-

stem dodatku spoiwa.

Czas i rodzaj pielegnacji probek gruntu réwniez

miatl wptyw na uzyskane parametry wytrzymato-

$ci na $cinanie:

*  Wytrzymatos¢ na $cinanie prob poddanych 7
i 28 dniom pielegnacji ro$nie wraz z wydtu-
zeniem okresu pielegnacji. Najwickszg war-
to$¢ wytrzymalos$ci na $cinanie osiggnieto dla
proby z 8% dodatkiem spoiwa Terramix po
28 dniach od jej wykonania. Kat tarcia we-
wnetrznego wyniost 42,5°, natomiast kohezja
48,9 kPa.

e Wytrzymato§¢ na S$cinanie prob poddanych
cyklom zamrazanie—odmrazanie zmniejsza si¢
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wraz z wydluzeniem okresu pielegnacji. Za-

chodzi proces odwrotny jak w przypadku prob

poddanych stabilizacji w wodzie. Dla préb

poddanych 14 cyklom zamrazania—odmrazania

kat tarcia wewngtrznego wahat si¢ od 29,9° do

33,6°, natomiast kohezja od 6,5 kPa do 25,1 kPa.

8. Pyt gruby z dodatkiem spoiwa Terramix F22,5 nie

wykazywal mrozoodpornosci dla zadnego z za-

stosowanych dodatkéw spoiwa, poniewaz probki
ulegly zniszczeniu podczas okresu pielegnacji.

Podsumowujac, mozna wskaza¢, ze pyl gruby
z dodatkiem 3, 5 1 8% spoiwa Terramix F22,5 nie po-
winien by¢ wykorzystywany do celéw budownictwa
drogowego, poniewaz nie spetnia wymagan normo-
wych. Uzyskane wyniki pozwalaja ponadto wskazac,
ze chcac wykorzysta¢ grunty o podobnym uziarnieniu
w budownictwie drogowym, nalezy zwiekszy¢ doda-
tek spoiwa Terramix F22,5 lub rozwazy¢ zmiang spo-
iwa hydraulicznego.
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COMPRESSIVE AND SHEAR STRENGTH OF COARSE SILT STABILIZED WITH TERRAMIX F22.5
BINDER

ABSTRACT

Aim of the study

The paper presents the results of testing the compressive strength, frost resistance and shear strength of stabi-
lized fine-grained soil depending on the added hydraulic binder and the time and method of curing. Determi-
nation of these parameters was to check the suitability of the soil for stabilization purposes.

Material and methods

The tests were performed for a coarse silt collected in Boczkowice in the Matopolskie Voivodship. The sta-
bilizer used in the tests was Terramix F22.5, added in the amount of 3, 5 and 8% in relation to the dry matter
skeleton. The test was carried out on samples immediately after stabilization, after 7 and 28 days of treatment
with water and after 7 and 28 days with freezing and thawing cycles, as well as for samples without the addi-
tion of a stabilizer. The samples were formed at optimum moisture content up to obtain the compaction index
close to or equal to Is = 1.00.

Results and conclusions

On the basis of the conducted tests, it was found that the binder content used as well as the length and method
of sample curing influence the improvement of geotechnical parameters. Both the compressive and shear
strength of the tested soil samples depend on the method of sample care, as well as the value of the binder
addition. The method of sample curing had the greatest influence on the compressive strength of the soil.
Protecting the stabilized soil against water causes a significant increase in compressive strength, the enhance
of compressive strength of the samples was up to 60%. The shear strength, and thus the values of the angle
of internal friction and the cohesion of coarse silt, were significantly affected by content of the stabilizer. The
both parameters increased with the increase of the binder addition.

Keywords: compressive, frost resistance, shear strength, stabilization, hydraulic binder
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