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Streszczenie

W badaniach wykorzystano piasek drobny réwnoziarnisty oraz
piasek drobny réwnoziarnisty préchniczny. Grunty pobrano z na-
wierzchni gruntowych drég lesnych polozonych na obszarze Puszczy
Noteckiej. Do stabilizacji uzyto cementu portlandzkiego oraz cementu
portlandzkiego wieloskladnikowego. Mieszanki cementowo-gruntowe
wykonano z 4 dawkami (3,6,9,12%) obu cementéw. Prébki do badan
wytrzymaloSci przechowywano w warunkach wilgotnosci optymalnej,
wysycenia wodg oraz zamrazania i rozmrazania. Wyniki badan poréw-
nano do kryteriow wytrzymato$ci dla nawierzchni drogowych wg
PN-S-96012, 1997. Ogdélnie stwierdzono, ze oba grunty byly trudne do
stabilizacji cementami, a szczegélnie piasek préchniczny. Cement port-
landzki wykazywatl 2-krotnie lepsze efekty stabilizacji w stosunku do
cementu wielosktadnikowego. Mieszanki wykazywaly wysokg wodood-
porno$¢ oraz niskg mrozoodpornosé.

Na dolng warstwe ulepszonego podloza warunki wytrzymalosci
na §Sciskanie spelnit piasek drobny préchniczny z 9% dodatkiem cemen-
tu portlandzkiego oraz piasek drobny z 9% dodatkiem cementu wielo-
skladnikowego. Na goérng warstwe ulepszonego podloza warunki wy-
trzymato$ciowe spetnita tylko mieszanka piasku drobnego z 12%
dodatkiem cementu portlandzkiego. Nalezy wykonywa¢é dalsze badania
z wiekszymi dawkami cementu portlandzkiego oraz po prébach dod-
ziarnienia gruntu rodzimego, przed stabilizacja cementem.

Slowa kluczowe: stabilizacja piaskéw, cement portlandzki, cement
portlandzki wielosktadnikowy, mieszanki cementowo gruntowe
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WSTEP

Sieé¢ drog leénych na terenie Puszczy Noteckiej w zdecydowane;j
wiekszosci posiada nawierzchnie gruntowe. Tylko czes¢ drog gtownych
ma nawierzchnie ,glinowane”. Sg to jednak nawierzchnie stare, bu-
dowane w okresie miedzywojennym, ktére obecnie nie spelniajg wa-
runku no$nosci dla stale rosngcych obcigzen osiowych nowoczesnych
Srodkéw transportowych. Potrzeby w zakresie wzmocnienia
1 modernizacji sieci drogowej na tym obszarze sa olbrzymie. Wybor
technologii budowy nawierzchni zalezy w duzej mierze od gruntéw
podioza drogowego. W powierzchniowych warstwach obszaréw pusz-
czy najczesSciej zalegaja piaski drobne réwnoziarniste pochodzenia
aluwialnego w sagsiedztwie rzek Warty i Noteci oraz eolicznego
w $rodkowym obszarze pagérkéw wydmowych. W niniejszej pracy
podjeto probe stabilizacji cementem gruntéw pobranych z drég
lesnych Puszczy Noteckiej. Zastosowanie tej technologii jest bezpiecz-
ne dla $rodowiska lesnego, potwierdzaja to badania Czerniaka
(Czerniak A. 2004). Ponadto stabilizacja nalezy do proceséw tanich
i szybkich w wykonawstwie, poniewaz umozliwia wysoki stopierr zme-
chanizowania prac [Kaminski, Kokowski 1994].

CEL BADAN

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci stabilizacji piasku
drobnego réwnoziarnistego dwoma rodzajami cementu. Ponadto pod-
jeto rowniez probe okreslenia wplywu zawartosSci czeSci organicznych
w gruncie na efekty stabilizacji.

METODYKA

Oznaczenie skladu granulometrycznego gruntu podlozg wykona-
no zgodnie z normg PN-B-04481 (PN-88/B-04481), stosujac metode
analizy sitowej.

Wilgotno$é optymalna wop: 1 maksymalng gestosé objetosciowa
szkieletu gruntowego pis max 0zZnaczono metoda normalng Proctora I,
zgodnie z normg PN-B-04481 (PN-88/B-04481).

Przyjeto cztery dawki procentowe cementéw (3%, 6%, 9% i 12%),
obliczone w stosunku do suchej masy gruntu.

Prébki do badan wytrzymatosci na $ciskanie R. wykonano
z gruntu stabilizowanego cementem w formach -cylindrycznych,
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w postaci walcé6w o wymiarach h=75 mm, d=50 mm. Prébki zagesz-
czano w wilgotno$ci optymalnej do maksymalnej gestosci objetosScio-
wej szkieletu.

Przed badaniem wytrzymalosci R. probki pielegnowano w naste-
pujacych warunkach:

— probki przeznaczone do badan w warunkach wilgotnosci opty-
malnej Re7 i Regs, przechowywano odpowiednio przez 7 i 28 dni
w temperaturze 18°C, zabezpieczono przed wutrata wilgotnosci
(w workach foliowych);

— probki nasycone woda Rm™7 - przechowywano 3 doby w warun-
kach wilgotnosci optymalnej,

1 dobe zanurzone w wodzie do poziomu 1 cm, a pozostate 3 doby
catlkowicie zanurzone w wodzie oraz Rmgs — 13 dni przechowywano
w warunkach wilgotno$ci optymalnej, 1 dzieh zanurzone w wodzie do
poziomu 1 cm i 14 dni catkowicie zanurzone w wodzie;

— probki przeznaczone do badan R. po cyklach zamrozen Rzss —
13 dni przechowywano w warunkach wilgotnosci optymalnej, 1 dzien
calkowicie zanurzone w wodzie o temperaturzel8°C, a nastepnie pod-
dano 14 cyklom zamrozen i odmrozen (jeden cykl polegal na 8 godzin-
nym zamrozeniu w temperaturze -23°C i 16 godzinnym odmrazaniu
w wodzie o temperaturzel8°C).

Wytrzymatosé na Sciskanie R, stabilizowanego gruntu wykonano
w prasie ZD 10/90, o predkosci posuwu ttoka 0,3 mm/s.

Wyznaczono wskaznik mrozoodpornosci, ktéry zostat obliczony
jako stosunek wytrzymato$ci na $ciskanie prébek poddanych 14 cy-
klom zamrazania i odmrazania Rzo2s do wytrzymatosci na $ciskanie
probek poddanych pelnemu nasyceniu wodg Rmss.

Wskaznik rozmakania obliczono jako stosunek wytrzymatos$ci na
Sciskanie probek nasyconych woda do wytrzymaloSci na $ciskanie
probek przechowywanych w warunkach wilgotno$ci optymalne;j
(Rm7/ Ro7, Rmag/ Ross).

Wyniki badan podano jako $rednie z pieciu powtorzen.

MATERIALY UZYTE DO BADAN

Do badan uzyto nastepujgcych materiatow:

— piasku drobnego réwnoziarnistego,

— piasku drobnego réwnoziarnistego — préchnicznego,
— cementu portlandzkiego EN 197-1-CEM I 32,5 R,
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— cementu portlandzkiego wielosktadnikowego EN 197-1-CEM
II/B-M (V-LL) 32,5 R,

— wody wodociagowej.

Piasek drobny rownoziarnisty. Grunt pochodzit z nawierzch-
ni gruntowej drogi lesnej, z obszaru Nadle$nictwa Wronki potozonego
w potudniowej czeéci Puszczy Noteckiej.

Grunt ten cechowata niska zawarto$é czesci organicznych (straty
prazenia wynosily 0,43%). Po przeprowadzeniu analizy sitowej
stwierdzono, ze badany grunt to piasek drobny, w ktérym ziarna
o $rednicy mniejszej niz 0,25 mm stanowity 83,26% jego masy. Obli-
czony na podstawie sktadu granulometrycznego wskaznik uziarnienia
wynioést 2,47, co pozwolilo zakwalifikowaé go do gruntéw réwnoziarni-
stych o zlej zageszczalnosci. Potwierdzit to test Proctora, w ktéorym
grunt osiggnal swoja maksymalng gestos¢ objetoSciowsg szkieletu
pds=1,703 g/cm3 przy wilgotnosci optymalnej wop=7,6%. Grunty o ta-
kiej charakterystyce granulometrycznej sa trudne do stabilizacji.

Piasek drobny rownoziarnisty zawierajacy czeSci humusowe.
Podobnie jak piasek drobnoziarnisty niezawierajgcy czesci humuso-
wych, opisywany grunt pochodzit z nawierzchni le$nej drogi grunto-
wej Nadle$nictwa Wronki.

Analiza sitowa wykazata, ze jest to piasek drobny, w ktérym za-
warto$é ziaren o Srednicy mniejszej niz 0,25 mm wynosita 65,11%. Dla
badanego gruntu wskaznik uziarnienia wynosit 3,73, co oznacza, ze
grunt nalezy do réwnoziarnistych. Badanie Proctora wykazato, ze
przy wilgotnos$ci optymalnej wop:=12,6% maksymalna gestos¢ objeto-
Sciowa szkieletu badanego gruntu wyniosta pas=1,718 g/cm3. Barwa
piasku sugerowala, ze jest to grunt zawierajacy czesSci organiczne. Ich
zawarto$¢ okreslona stratami prazenia wyniosta 1,12%. Na podstawie
przeprowadzonych badar stwierdzono, ze badany grunt to piasek
drobny réwnoziarnisty — préchniczny.

Cement portlandzki EN 197-1-CEM I 32,5 R. Cement port-
landzki powszechnego uzytku najpowszechniej stosowany zaréwno
w Polsce, jak i na éwiecie. Nalezy do klasy wytrzymalto$ciowej 32,5
o wysokiej wytrzymatosci poczatkowej (R). Charakteryzuje go umiar-
kowane ciepto hydratacji, umiarkowana dynamika narastania
wytrzymatosci wczesnych oraz umiarkowana dynamika narastania
wytrzymatosci w dlugich okresach dojrzewania. Cement EN-197-1-
CEM 32,5 R jest zgodny z normag EN 197-1.
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Cement portlandzki wieloskladnikowy EN 197-1-CEM
II/B-M (V-LL) 32,5 R. Cement portlandzki powszechnego uzytku,
zaliczany do grupy cementéow wielosktadnikowych mieszanych — CEM
I1. Nalezy do klasy wytrzymato$ciowej 32,5 o wysokiej wytrzymatosci
poczatkowej (R). Sktadniki gléwne wystepujg w tym cemencie w iloSci
wiekszej niz 5% sumy masy wszystkich sktadnikéw, a drugorzedne
w ilos$ci mniejszej niz 5%. Cement ten ma nieco wieksza szybko$é wy-
dzielania ciepta niz cement niskokaloryczny, jednak szybko§é wzrostu
wytrzymatosci jest taka sama jak dla zwyklego cementu portlandz-
kiego. Cement EN 197-1-CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R jest zgodny
z normg EN 197-1.

Woda wodociagowa. Woda w mieszaninie cementowo - grun-
towej wplywa na stopien zageszczenia mieszaniny oraz zapewnia
optymalny przebieg reakcji hydrolizy i hydratacji cementu, ktore wpty-
waja na efektywnosc¢ jego wigzania. Do stabilizacji gruntu zastosowano
wode z wodociggu, ktéra odpowiadata wymaganiom PN-88/B-04481.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Celem analizy wynikéow badan bylo ustalenie ksztaltowania sie
wytrzymatos$ci na Sciskanie Rc probek z mieszanek gruntéw z cemen-
tami po réznych warunkach pielegnacji w zaleznosci od czynnikéw je
warunkujgcych takich jak: grunt oraz udzial w nim préchnicy, rodzaj i
dawka stabilizatora. Wyniki wytrzymatosci prébek pielegnowanych w
warunkach optymalnych (rys. 1) oraz nasycenia woda (rys. 2) wska-
zuja na wzrost Rc wraz z dodatkiem cementéow, przy czym dodatek
stabilizatorow w dawce 3 i 6% dat efekt negatywny w przypadku obu
gruntéw.

Udziat humusu w piasku wplywatl niekorzystnie na wyniki sta-
bilizacji. Na podstawie oceny prébek z dodatkiem 12% cementéw wig-

zacych w warunkach nasycenia woda R, (rys. 2) stwierdzono, Ze pia-
sek z iloscig 0,43% czesci organicznych wykazywatl z obu cementami
okolo 2-krotnie wyzsze wyniki Rc w stosunku do piasku z 1,12%
udziatem. Réwniez rodzaj stabilizatora wptywat na efekt stabilizacji
gruntéow. W przypadku tych samych probek z 12% udziatem cementéw

dojrzewajacych w warunkach R’ oba grunty z cementem portlandz-

kim wielosktadnikowym wykazaty 2-krotnie nizsze wytrzymalo$ci w
stosunku do mieszanek z cementem portlandzkim bez domieszek.
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2,00
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0,50

0 piasek z hum. +cem.wiel.
humus sand+multi-component
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B piasek z hum.+cem.
humus sand+cement

B piasek+cem.wiel.
sand+multi-component cement
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sand+cement
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28-day samples

4,00
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humus sand+multi-component
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B8 piasek z hum.+cem.
humus sand+cement

B piasek+cem.wiel.
sand+multi-component cement

Bl piasek+cem.
sand+cement

Rysunek 1. Wytrzymato$é na $ciskanie R. préobek 7- i 28- dniowych
wigzgcych w warunkach wilgotnosci optymalne;j
Figure 1. Compression strength R. of 7- and 28-day setting samples
under optimum humidity condition
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Proébki 7-dniowe
7-day samples

2,50
O piasek z hum. +cem.wiel.
2,00 B humus sand+multi-component
cement
B8 piasek z hum.+cem.
1,50 B humus sand+cement
Re [ MPa] B piasek+cem.wiel.
1,00 sand+multi-component cement
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0,50 - sand+cement
0,00 - ||
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Probki 28-dniowe
28-day samples
2,50
O piasek z hum. +cem.wiel.
200 humus sand+ multi-component
! cement
B piasek z hum.+cem.
1,50 - humus sand+ cement
Re [ /I//Pa] B piasek+cem.wiel.
1,00 B sand+multi-component cement
Bl piasek+cem.
0,50 - | sand+cement
0,00 - a

procentowy udziavcementu
cement content (%)

Rysunek 2. Wytrzymatosé na Sciskanie R. prébek 7- i 28-dniowych
wigzgcych w warunkach nasycenia woda
Figure 2. Strength R. of 7- and 28-day setting samples
under water saturation conditions
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Badanie mieszanek gruntowo-cementowych wykazalo duza
odporno$¢ na rozmakanie, co oznacza zblizong wytrzymato$é Rc pro-
bek nasgczonych woda i pielegnowanych w wilgotnosci optymalne;j.
Wskazniki rozmakania (tab.1) sg wtedy zblizone do jednoSci.

Tabela 1. Wartosci wskaznika rozmakania dla prébek 7- i 28-dniowych
oraz wskaznika mrozoodpornosci
Table 1. Values of water logging index for 7- and 28-day samples
and freeze resistance index

Rodzaj Procentowa zawarto$é cementu
wskaznika Rodzaj prébek Cement content (%)
Index Samples 3% 6% 9% 12%
Wekaznik Al 2,25 0,98 0,99 0,62
rozmakania AIl 0,80 1,43 0,95 1,06
Water logging
index BI 1,00 1,25 0,91 0,98
Rm7/Re7 BII 1,00 1,22 0,79 0,97
Waskaznik Al 1,73 0,89 0,59 0,58
rozmakania ATI 0,67 0,90 0,94 0,95
Water logging
index BI 0,80 1,09 0,95 0,97
Rmzs/ Ress BII 0,60 1,10 0,98 0,56
Wskaznik Al 0,11 0,50 0,45 0,40
mrozo-
odpornosei Al - 0,12 0,18 0,35
Freeze BI - - 0,33 0,99
resistance index
Rzos8/ Rmas BII - - 0,53 0,25

A — piasek drobny réwnoziarnisty; fine uniform sand

B - piasek drobny réwnoziarnisty — préchniczny; fine uniform humus sand

I — cement portlandzki EN 197-1-CEM 1 32,5 R; Portland cement EN 197-1-CEM I 32,5 R
II — cement portlandzki wielosktadnikowy EN 197-1-CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R;
maulti-component Portland cement EN 197-1-CEM II/B-M (V-LL) 32,5 R

Oceny przydatno$ci badanych mieszanek do budowy nawierzchni
drog lesnych dokonano na podstawie poréwnania parametréw

wytrzymatosci Rc probek (R7, R’;) z obowiazujacymi kryteriami dla
poszczegblnych warstw konstrukcji nawierzchni drogowej, (PN-S-

96012, 1997). Aby okreslié parametry konstrukeji nawierzchni
projektowanej drogi nalezy najpierw okresli¢c jej przewidywane
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obcigzenie ruchem. Ruch na drogach lesnych nalezy do kategorii lek-
kiej oznaczonej symbolem KR1. Stad dla dolnej warstwy ulepszonego
podioza warunki wytrzymaloSciowe prébek nasaczonych woda zostaty
spelnione przez nastepujace mieszanki: piasek drobny — préchniczny z
9% cementu portlandzkiego oraz piasek drobny z 9% cementu wielo-
sktadnikowego. Na gorng warstwe ulepszonego podtoza warunki wy-
trzymatoSciowe spetnita tylko mieszanka piasku drobnego z 12% ce-
mentu portlandzkiego.

Normowego kryterium mrozoodpornosci wyrazonego wskazni-
kiem mrozoodpornosci [PN-S-96012 1997] nie spelnita zadna z bada-
nych mieszanek. To kryterium w przypadku sypkich gruntéw Puszczy
Noteckiej z bardzo gtebokim poziomem lustra wod gruntowych w kon-
tekscie badan Sherwooda [Sherwood 1982] wydaje sie malo istotne.

Do stabilizacji gruntéw cementem zaleca sie stosowac¢ dawki do
12%. Na podstawie wynikéw badan mozna przyja¢ z duzym prawdo-
podobienstwem, ze zwiekszenie dawki cementu do 14% spetni warun-
ki normowe mrozoodpornosci a nawet wymagania na podbudowe za-
sadniczg nawierzchni. Powyzsze przypuszczenia nalezy sprawdzi¢ w
dalszych badaniach. Nalezy réwniez podja¢ probe neutralizacji humu-
su w gruncie przed jego stabilizacjg cementem oraz doziarnienia grun-
tow rownoziarnistych, poniewaz zabiegi te znacznie poprawiaja efekty
stabilizacji [Kaminski, Czerniak 1994; Kaminski, Kozlowski 2004].

WNIOSKI I UOGOLNIENIA

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciagnieto nastepu-
jace wnioski:

1. Piaski drobne réwnoziarniste pobrane z drég gruntowych
w Puszczy Noteckiej stanowig trudny material do stabilizacji cemen-
tami portlandzkimi. Szczegélnie oporny okazal sie piasek drobny
réwnoziarnisty préchniczny.

2. Rosnacy udzial procentowy cementéw w mieszankach cemen-
towo-gruntowych zwigkszal ich wytrzymalo$s¢ na $ciskanie, jednak
efekty pozytywne osiggnieto z dawkami 9 do 12%.

3. Cement portlandzki z obu gruntami osiggal 2-krotnie wyzsze
wytrzymatosci w stosunku do mieszanek z cementem portlandzkim
wielosktadnikowym.

4. Mieszanki cementowo-gruntowe z obu cementami wykazywaty
wysoka wodoodpornoéé oraz niskg mrozoodpornosé.
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5. Na dolng warstwe ulepszonego podtoza warunki wytrzymato-
Sciowe po nasgczeniu wodg spelnity 2 mieszanki — piasek drobny
préchniczny z 9% cementu portlandzkiego oraz piasek drobny z 9%
cementu wielosktadnikowego. Na gérng warstwe ulepszonego podloza
warunki wytrzymato$ciowe spetnita tylko mieszanka piasku drobnego
z 12% cementu portlandzkiego.
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Bogustaw Kamirnski, Matlgorzata Sobalak, Adam Koztowski

STABILIZATION OF FINE UNIFORM SANDS
OF THE NOTEC PRIMEVAL FOREST WITH PORTLAND CEMENT

SUMMARY

The experiment was carried out on fine uniform sand and fine uniform humus
sand. Soil samples were collected from the surface of forest dirt roads located in the
Noteé Primeval Forest. Portland cement and multi-component Portland cement were
used for stabilization. Cement-soil mixtures were prepared with four doses (3, 6, 9,
12%) of both cements. Samples for strength tests were stored under conditions of
optimum humidity, water saturation, freezing and thawing. Testing results were
compared to strength criteria for road surfaces according to Polish Standard PN-S-
96012, 1997. Generally it was found that both soils, especially humus sand, are dif-
ficult to stabilize with cements. Portland cement exhibited 2-times better stabiliza-
tion effects in comparison to multi-component cement. Mixes showed high water
resistance and low freeze resistance.

For the lower layer of reinforced subgrade compression strength criteria were
met by fine humus sand with a 9% addition of Portland cement and fine sand with a
9% addition of multicomponent cement. For the upper layer of reinforced subgrade
strength criteria were met only by the mixture of fine sand with a 12% addition of
Portland cement. Further tests are required using larger doses of Portland cement
and after testing of grain size upgrading of native soil prior to its stabilization with
cement.

Key words: stabilization of sands, Portland cement, multi-component Portland
cement, cement-soil mixtures.
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