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Wprowadzenie

Obecnie istnieje wiele metod stoso-
wanych w stabilizacji gruntéw, od naj-
prostszych (metoda mieszanki optymal-
nej) po nowoczesne, w ktérych uzywa
si¢ spoiw hydraulicznych o precyzyjnie
zaprojektowanym sktadzie umozliwiaja-
cym stabilizacje réznego rodzaju grun-
tow oraz prace w réznych warunkach
atmosferycznych. Srodkiem najczesciej
stosowanym do stabilizacji gruntéw
jest cement. Nie zawsze jednak grunty
nadaja sie do stabilizacji cementem lub
nie mozna osiagna¢ wymaganych przez
norme (PN-S-96012:1997) wartosci wy-
trzymatosci na sciskanie jednoosiowe.
W ostatnich latach pojawito sie wiele
spoiw polecanych do stabilizacji w przy-
padku, gdy dziatanie cementu nie wystar-

cza, stosowanych jako odrebne spoiwa
hydrauliczne albo jako dodatki wspo-
magajace dziatanie cementu (Bukowski,
2005; Cyske i Kluska, 2007). Przykia-
dem moze by¢ srodek jonowymienny
(AT/2010-02-1830:2010) — sproszkowa-
ny dodatek do cementu, skiadajacy sie
z soli, alkaloidéw, alkaloidéw ziemnych
i kompleksowych zwiazkéw chemicz-
nych. Zastosowanie srodka jonowymien-
nego ma na celu wspomaganie tworzenia
silnych wiazan krystalicznych cementu.
W procesie wiazania i twardnienia sktad-
niki mineralne cementu w wyniku reakcji
z woda tworza nowe, trudno rozpusz-
czalne w wodzie zwiazki, ktore wy-
dzielaja sie w postaci bardzo drobnych
krysztatkow. Krysztatki te zrastaja si¢ ze
soba i tworza trwata, wytrzymata struk-
ture — tzw. fazy CSH (calcium-silicate-
-hydrates) oraz CAH (calcium-alumina-
te-hydrates), ktére odpowiadaja zawzrost
wytrzymatosci stabilizowanego gruntu.
Cement formuje krétkie potaczenia kry-
staliczne, natomiast omawiany $rodek

Stabilizacja gruntéw pylastych cementem z dodatkiem $rodka jonowymiennego 13



aktywizuje proces formowania dtugich,
igtowych potaczen krystalicznych, dzig-
ki czemu grunt osiaga lepsze parametry
wytrzymatosciowe niz przy zastosowa-
niu samego cementu (Wieczorek, 2006).
Dodatkowo, srodek ten przeksztatca za-
nieczyszczenia wystepujace w gruncie,
ktore zaktOcaja proces wiazania cementu
(petrochemikalia, metale ciezkie, czesci
organiczne), dzieki czemu mozliwe jest
maksymalne wykorzystanie spoiwa (Cy-
ske i Kluska, 2007). Dzieki powyzszym
wiasciwosciom dodatek ten poprawia
wytrzymatosé¢ gruntu, nadaje wykonanej
warstwie cechy sprezyste, zmniejsza ry-
zyko spekan, ponadto jest przyjazny sro-
dowisku naturalnemu i moze by¢ wyko-
rzystany do stabilizacji kazdego rodzaju
gruntu.

Ze wzgledu na nieliczne publikacje
dotyczace wynikow stosowania srodkow
jonowymiennych do stabilizacji gruntéw
w polskich warunkach przeprowadzono
badania dwoch rodzajow gruntéw z do-
datkiem samego cementu oraz cementu
z omawianym $rodkiem, tak aby moz-
liwe byto okreslenie skutecznosci jego
dziatania.

Przeglad literatury

Badany $rodek jonowymienny jest
stosunkowo od niedawna stosowany
do stabilizacji gruntéw, dlatego brak
jest badan poréwnawczych do szerszej
analizy odnosnie jego wptywu na pa-
rametry stabilizowanego gruntu. Jedna
z nielicznych publikacji na ten temat jest
praca Cyskego i Kluski (2007). Auto-
rzy poréwnali dziatanie kilku $rodkéw
stosowanych do stabilizacji gliny piasz-
czystej. Na podstawie przedstawionych

w tej pracy wynikéw badan mozna

stwierdzi¢, ze:

— dodatek omawianego s$rodka nie
wptynatl na wzrost wytrzymatosci na
sciskane probek po 7 dobach piele-
gnacji (w stosunku do wartosci uzy-
skanych dla prébek stabilizowanych
tylko cementem),

— wytrzymatos$¢ na sciskanie oznaczo-
na po 28 dobach pielegnacji byla
mniejsza dla prébek z dodatkiem
srodka jonowymiennego niz bez
tego dodatku,

— nie podano wartosci wskaznika mro-
zoodpornosci; na podstawie ilosci
cykli do zniszczenia mozna jednak
wnioskowaé o pozytywnym wptywie
dodatku $rodka — probki z dodatkiem
4% samego cementu ulegly znisz-
czeniu po 9 cyklu Z-O, natomiast
z dodatkiem wytrzymaty 14 cykli.
Przywotany przyktad z literatury

opierat si¢ na badaniach laboratoryj-

nych prowadzonych zgodnie z metodyka
podana w normie (PN-S-96012:1997).

Tymczasem na podstawie parametréw

okreslanych w badaniach terenowych,

takich jak modut odksztatcenia lub
wskaznik nosnosci, przydatno$¢ srodka
jonowymiennego mozna ocenié¢ wysoko.

Przed wykonaniem stabilizacji modut

odksztatcenia pierwotnego glin pylastych

i zwieztych wynosit od prawie 6 do ponad

17 MPa (budowa hali przetadunkowej

Rohlig Suus w Tarnowie Podg6rnym).

Po 7 dniach od wykonania stabilizacji

cementem CEM | 42,5 R z dodatkiem

badanego s$rodka oznaczone wartosci
pierwotnych modutéw odksztatcenia
wyniosty od 160 do 450 MPa (prezenta-

cja firmy Geoconstruct, 2012).
Omoshoto (2005) badat wptyw do-

datku srodka jonowymiennego na wyniki
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stabilizacji probek organicznych mutéw
i uzyskat znaczny (Srednio dwukrotny)
wzrost wartosci  wskaznika nosnosci
CBR w stosunku do prébek stabilizowa-
nych tylko cementem.

Material i metody

Jako material badawczy wykorzysta-
no dwa materiaty. Byly to osady denne
zbiornikow zaporowych sklasyfikowa-
ne jako piasek pylasty (ze Zbiornika
Czorsztynskiego) oraz pyt (ze Zbiornika
Rzeszowskiego). Dokladna charaktery-
styke badanych gruntéw znalez¢ mozna
w pracach autorki artykutu (Kos, 2013;
Ko$ i Zawisza, 2015a).

Osady sklasyfikowane jako piasek
pylasty (rys. 1), kilkufrakcyjny (wskaz-
nik réznoziarnistosci wyniost 11,8) cha-

rakteryzowaty sie stosunkowo mata za-
wartoscia czesci organicznych (1,4%),
przez co mozna byto zaliczy¢ je do grun-
tow mineralnych. Ze wzgledu na zbyt
duza (30% w stosunku do maksymal-
nie 15%) zawarto$¢ czastek drobnych
(<0,075 mm) materiat ten okreslono
jako watpliwy pod wzgledem wysadzi-
nowosci. Dzigki duzej zawartosci frakcji
piaskowej (75%) uzyskano stosunkowo
duze wartosci parametrow charaktery-
zujacych wytrzymatos$¢ na scinanie (kat
tarcia wewnetrznego od 30,4 do 31,7°,
a kohezja od 24,3 do 28,4 kPa w zalez-
nosci od zageszczenia wynoszacego I =
=0,90-1,00) i wskaznika nosnosci (11%
po 4 dobach nasiakliwosci przy zagesz-
czeniu I = 0,96).

Osady sklasyfikowane jako py? row-
niez okreslono jako grunt Kilkufrakcyj-
ny, jednak w tym przypadku zawartosé¢
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Osady denne Zbiornika Czorsztynskiego
Bottom sediments of Czorsztyn Resorvoir
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— Osady denne Zbiornika Rzeszowskiego

Bottom sediments of Rzesz6w Resorvoir

RYSUNEK 1. Krzywe uziarnienia badanych osadéw dennych
FIGURE 1. Grain size distribution curves of the tested bottom sediments
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czesci organicznych byta znacznie wigk-
sza (3,33%). Materiat ten charakteryzo-
wat si¢ mata wodoprzepuszczalnoscia
(wspotczynnik filtracji 1,12:107° m-s71)
oraz bardzo duza S$cisliwoscia (mo-
dut scisliwosci pierwotnej 3,86 MPa
w zakresie naprezen od 0 do 0,40 MPa)
i mata nosnoscia (wskaznik nosnosci po
4-dobowym czasie nasiakliwosci 3,2%
przy zageszczeniu I = 0,98). Jest to
typowy grunt wysadzinowy, ktéry bez
ulepszenia jego wiasciwosci nie nadaje
si¢ do wykorzystania w budownictwie
drogowym.

Badania przeprowadzono na prob-
kach osadow z dodatkiem 6% cementu
(w stosunku do suchej masy gruntu) oraz
srodka jonowymiennego w ilosci zapew-
niajacej stosunek do zawartosci cemen-
tu 1 : 150, przy zachowaniu minimal-
nej jednorazowej dawki 50 g. Zgodnie
z zaleceniami producenta nie oznacza-
no wilgotnosci optymalnej oraz gesto-
sci objetosciowej szkieletu mieszanek
stabilizowanych z dodatkiem srodka jo-
nowymiennego, zakladajac wzrost wil-
gotnosci 0 1-2% w stosunku do probek
stabilizowanych cementem. Wilgotnos¢
optymalna piasku pylastego z dodatkiem
6% cementu wyniosta 15,6%, a mak-
symalna gestos¢ objetosciowa szkiele-
tu gruntowego wyniosta 1,668 g-cm™.
W przypadku mieszanki pytu z cemen-
tem parametry te wyniosty odpowiednio
25,5% oraz 1,434 g-cm™ (Ko$ i Zawi-
sza, 2015b).

Wytrzymatos¢ na $ciskanie jedno-
osiowe oznaczono na prébkach bezpo-
srednio po zageszczeniu oraz po 7, 28,
42, 180 oraz 365 dobach pielegnacji.
Badanie przeprowadzono w prasie wy-
trzymatosciowej aparatu jednoosiowe-

go sciskania przy predkosci przesuwu
tloka 10,0 mm-min~L. Prébki o $rednicy
i wysokosci 8 cm formowano przy wil-
gotnosci optymalnej dla danej mieszanki
gruntu z cementem i wskazniku zagesz-
czenia lg = 1,0 (przy standardowej me-
todzie zageszczania). Po uformowaniu
prébek zabezpieczano je przed utrata
wilgotnosci, a nastepnie przez ostatnie
14 déb n-dniowej pielegnacji w tempe-
raturze pokojowej z zabezpieczeniem
przed wysychaniem poddawano nasa-
czaniu woda (Rp) lub cyklom zamraza-
nia — odmrazania (R, z.o — rysunek 2).
W przypadku wytrzymatosci oznaczonej
po 7 dobach probki zabezpieczone byty
przed wysychaniem przez 3 doby, zanu-
rzone w wodzie do gtebokosci 1 cm przez
1 dobe, a nastepnie przez ostatnie 3 doby
zanurzone catkowicie, zgodnie z norma
(PN-S-96012:1997). Wskaznik mrozo-
odpornosci obliczono jako stosunek wy-
trzymatosci na sciskanie oznaczonej dla
prébek poddanych cyklom zamrazania
i odmrazania do wytrzymatosci prébek
po pielegnacji wodnej.

RYSUNEK 2. Probki w czasie pielegnacji z cy-
klami zamrazanie — odmrazanie (fot. autor)
FIGURE 2. Samples during caring with frost
— thaw cycles (photo: author)
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Analiza wynikéw

Prébki osadoéw charakteryzowaty sie
wartosciami wytrzymatosci na sciskanie
zaleznymi od rodzaju gruntu, zastosowa-
nego stabilizatora oraz czasu pielegnacji
(tab.). Dzieki duzo wiekszej zawarto-
sci frakcji piaskowej wigksze wartosci
uzyskano dla mieszanek z piaskiem py-
lastym, zarébwno przy zastosowaniu ce-
mentu, jak i cementu z dodatkiem $rodka
jonowymiennego. Wartosci wytrzymato-
sci na sciskanie jednoosiowe oznaczane
po standardowych okresach pielegnacji
zgodnie z norma (PN-S-96012:1997),
byty mniejsze i nie przekroczyty 1 MPa

w przypadku piasku pylastego, a w
przypadku pytu wyniosty maksymalnie
0,5 MPa. Dla kazdej z czterech badanych
mieszanek uzyskano typowe zaleznosci,
tj. wzrost wytrzymatosci na $ciskanie
wraz z wydtuzaniem czasu pielegnacji
oraz jej znaczny spadek w wyniku zasto-
sowania pielegnacji z cyklami zamraza-
nie — odmrazanie. Wartosci wytrzymato-
sci na $ciskanie jednoosiowe dla probek
poddanych pielegnacji do 180 dni byty
stosunkowo mate (dla piasku maksy-
malnie 1,3 MPa, a pytu blisko 0,6 MPa;
w obu przypadkach byty to wartosci ozna-
czone po 180 dniach bez cykli zamrazanie
— odmrazanie). Znaczny wzrost wytrzy-

TABELA 1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie jednoosiowe badanych mieszanek
TABLE 1. Compression strength of the tested mixtures

Stabilizator
cement cement + érode_k jonowymienny/
Parametr /cement + ion-exchanger
Parameter stabilizowany grunt/stabilizated soil
piasek pylasty/ . piasek pylasty/ .
/silty sand pytsilt [silty sand pyWsilt
Ro 0,06 0,16 - -
R, 0,48 0,45 0,74 0,44
Rog 0,52 0,51" 0,83 0,43
Wytrzymalosé Rog 7.0 0,08 0,03 0,28 0,01
na $ciskanie Raz 0,92 0,54 0,96 043
Compression R 7.0 0,18 0,02 0,29 0,01
strength [MPa] Ruzo 1,08 0,56 132 0,43
R1g0 7.0 0,80 0,02 0,86 0,02
Raes 15,80 6,13 13,64 6,00
Rs65 2.0 15,13 0,74 12,97 0,46
Wskaznik Nyg 0,15 0,06 0,33 0,02
erZOOdernOéCi Ngz 0,19 0,04 0,30 0,02
Frost resistance
indicator Nigo 0,74 0,03 0,65 0,05
[1 N3ss 0,96 0,12 0,95 0,07

*Wedtug Ko$ i Zawiszy (2015b)
*According to Kos and Zawisza (2015b)
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matosci stwierdzono natomias dla probek
badanych po rocznym okresie pielegna-
cji, zaréwno w przypadku piasku pylaste-
go, jak i samego pytu (byto to odpowied-
nio ponad 15 MPa dla piasku oraz ponad
6 MPa dla pytu).

Poréwnujac wartosci uzyskane dla
mieszanek z samym cementem do wyni-
kow dla mieszanek z cementem i dodat-
kiem $rodka jonowymiennego, mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku piasku pyla-
stego zastosowanie srodka jonowymien-
nego spowodowato srednio 1,5-krotny
wzrost wytrzymatosci na sciskanie i tym
samym znaczny wzrost mrozoodporno-
sci. Podobnej zaleznosci nie stwierdzono
jednak w przypadku gruntu pylastego,
gdzie uzyskane wartosci wytrzymatosci
byty nawet mniejsze od odpowiadaja-
cych im wartosci uzyskanych dla miesza-
nek stabilizowanych samym cementem.

Poréwnujac uzyskane wartosci wy-
trzymatosci na $ciskanie jednoosiowe
mieszanek stabilizowanych cementem
Z wymaganiami zawartymi w normie
odnosnie tych parametréw [PN-S-
-96012:1997] dla podbudowy zasad-
niczej lub pomocniczej (co najmniej
1,6 MPa po 7 dobach i co najmniej
2,5 MPa po 28 dobach) albo gornej war-
stwy ulepszonego podtoza (co najmniej
1,0 MPa po 7 dobach i 1,5 MPa po 28
dobach), nalezy stwierdzi¢, ze nie spet-
nia ich zadna mieszanka. Wymagania
dla dolnej warstwy podtoza (co najmniej
0,5 MPa po 28 dobach pielegnacji) spet-
nia zarébwno mieszanka z piaskiem pyla-
stym, jak i pytem, chociaz sa to warto$ci
zblizone do wytrzymatosci wymagane;j.

Wedtug wymagan powyzszej normy
wskaznik mrozoodpornosci gruntu sta-
bilizowanego cementem nie powinien
by¢ mniejszy od 0,6 dla gdrnej i dolnej

warstwy ulepszonego podtoza oraz 0,7
dla podbudowy zasadniczej nawierzch-
ni drogowej. Wymagan tych nie spetnia
zadna z badanych mieszanek.

Zastosowanie do stabilizacji cemen-
tu z dodatkiem s$rodka jonowymiennego
wptyneto znaczaco na zwigkszenie wy-
trzymatosci na $ciskanie i wzrost mrozo-
odpornosci badanego piasku pylastego,
przy czym nie miato to jednak znaczenia
przy ocenie jego przydatnosci do celéw
budownictwa drogowego. Jak wspomnia-
no, w przypadku pytu nie uzyskano po-
zytywnych efektow stabilizacji przy za-
stosowaniu wyzej wymienionego spoiwa,
byty one nawet mniej korzystne niz przy
stosowaniu samego cementu.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono pozytywny wptyw
zastosowania srodka jonowymiennego
jako dodatku w stabilizacji cementem
w przypadku piasku pylastego. Podob-
nej zaleznosci nie stwierdzono jednak
w przypadku pytu. Mieszanki pytowo-
-cementowe z dodatkiem srodka jono-
wymiennego wykazaty nawet mniej
korzystne parametry wytrzymatosci na
sciskanie i mrozoodpornosci niz stabili-
zowane samym cementem.

Na podstawie przedstawionych ba-
dan wiasnych oraz przywotanych wyni-
kéw badan laboratoryjnych i terenowych
z literatury mozna wnosi¢, ze istnieje
potrzeba prowadzenia dalszych badan
stabilizacji r6znych gruntéw przy zasto-
sowaniu cementu z dodatkiem srodka
jonowymiennego, ktorych wyniki moga
da¢ podstawe do szerszych analiz odnos-
nie jego przydatnosci do roznych zasto-
sowan inzynierskich.
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Streszczenie

Stabilizacja gruntéw pylastych
cementem z dodatkiem s$rodka jono-
wymiennego. W pracy przedstawiono
wyniki badan stabilizacji z wykorzysta-
niem cementu z dodatkiem srodka jono-
wymiennego. Przeprowadzone badania

miaty na celu okreslenie skutecznosci
wspomnianego dodatku w stabilizacji
cementem w polskich warunkach. Jako
materiat badawczy wykorzystano dwa
materiaty: byty to osady denne zbiorni-
kow zaporowych sklasyfikowane jako
piasek pylasty (ze Zbiornika Czorsztyn-
skiego) oraz pyt (ze Zbiornika Rzeszow-
skiego). Oznaczono wytrzymatos¢ na
sciskanie oraz mrozoodpornos¢ czterech
mieszanek po réznych okresach (od 7 do
365 dni) i sposobach pielegnacji (wod-
na lub z cyklami mrozenie — odmraza-
nie). Zastosowanie cementu z dodat-
kiem $rodka jonowymiennego wptyneto
W znaczacym stopniu na zwigkszenie
wytrzymatosci na sciskanie jednoosio-
we i mrozoodpornosci piasku pylastego
w stosunku do stabilizacji samym cemen-
tem, jednak nie miato to znaczenia przy
kwalifikacji tego materiatu do zastoso-
wan w budownictwie drogowym. Podob-
nej zaleznosci nie stwierdzono jednak
w przypadku pytu — mieszanki pytu sta-
bilizowane cementem z dodatkiem $rod-
ka jonowymiennego wykazaty nawet
mniej korzystne parametry wytrzymato-
ci na $ciskanie i mrozoodpornosci niz
stabilizowane samym cementem.

Summary

Stabilization of silty soils using ce-
ment with an ion-exchanger. The paper
presents the results of soil stabilization
using cement with an ion-exchanger. The
tests were carried out in order to determi-
ne the effectiveness of the mentioned ad-
ditive in stabilization with cement in Po-
lish conditions. Two materials were used
in the tests, the bottom sediments from
dam reservoirs, classified as silty sand
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(from Czorsztynski Reservoir) and silt
(from Rzeszowski Reservoir). Compres-
sive strength and frost resistance of four
mixtures after different times (from 7 to
365 days) and methods of caring (water
or frost-thaw cycles) were determined.
Using cement with an ion-exchanger
significantly increased the compressive
strength and frost resistance of the silty
sand in relation to using cement alone
(although it did not have any reflection
during classification of this material
in road engineering). However, simi-
lar results were not noted in case of silt

— mixtures of silt with cement and ion-
-exchanger showed even less beneficial
values of compression strength and frost
resistance than the ones stabilized only
with cement.
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