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Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

1.0 Wprowadzenie

W praktyce coraz czgsciej zachodzi konieczno$¢ posadowienia obiektow budowlanych

w trudnych warunkach geotechnicznych. Pod pojgciem trudnych warunkéw geotechnicznych
kryje si¢ podloze zbudowane najogélniej z mineralnych gruntow spoistych o duzym stopniu
plastycznos$ci oraz gruntdw pochodzenia organicznego, ktore w zaleznos$ci od ich rodzaju i
stanu moga charakteryzowa¢ si¢ mata wytrzymatoscia oraz duza $cisliwoscia. Aby takie
podloze gruntowe bezpiecznie, bez utraty statecznosci oraz nadmiernych i dlugotrwatych
osiadan, przenioslo obciazenie budowli inzynierskich, zwlaszcza obiektéw liniowych i
obiektow o duzych powierzchniach, konieczne jest ulepszenie albo inaczej wzmocnienie
podtoza. Jedna z bardzo atrakcyjnych metod pod wzgledem skutecznosci, prostoty i szybkosci
wykonania, zdobywajaca coraz wigkszy rynek, jest grupa metod ulepszania podtoza za
pomoca tzw. glebokiego mieszania (ang. deep mixing). Polega ona na tym, Ze rodzimy grunt
podlegajacy ulepszeniu miesza si¢ z jednym lub mieszanina kilku stabilizatoréw, czesto z
cementem, wapnem lub innymi dodatkami na przyktad niekwestionowanych popiotami.
Do niekwestionowanych gltownych zalet tej metody w porownaniu z wieloma innymi
metodami wzmocnienia podtoza, znanymi w praktyce inzynierskiej, nalezy zaliczy¢:

e 0szczednos$¢ naturalnych zasobow piasku i1 zwiru dzigki mieszaniu wylacznie gruntu

zalegajacego w podtozu,

e 0szczednos¢ kosztow transportu materiatow piaszczystych,

e wykorzystanie odpadow przemystowych jako sktadnikow stabilizatora,

e uzyskanie wzmocnienia bloku gruntowego o wtasciwosciach podtoza podatnego.
W grupie glebokiego mieszania rozrdznia si¢ metode mokra i metode¢ sucha. W pierwszej
metodzie uzywa si¢ stabilizatora w postaci zawiesiny z woda jako $rodka transportujacego do
podtoza, gdzie nastepuje mieszanie z gruntem. W drugiej metodzie okreslanej w skrocie DJM
(Dry Jet Mixing) uzywa si¢ powietrza do transportu stabilizatora w postaci suchej w podtoze.
Metoda DJM zostata zainicjowana w krajach skandynawskich i w Japonii w potowie lat
60-tych ubieglego stulecia, podczas gdy szersze ciagle wzrastajace zastosowanie znalazta

dopiero od potowy lat 70 - tych. Zjawisko to dokumentuja rys. 1.1 i rys. 1.2 [22].
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Rys 1.1 Wzrost zastosowania kolumn w Szwecji i Finlandii w latach 1975 + 1991 [22].
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Rys 1.2 Wzrost zastosowania kolumn w Japonii w latach 1981 + 1995 [22].
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Co wiecej jak podaja Druss [12] 1 Okumara [35] w Japonii w latach 1980 + 2004 wykonano
26 243 000 m’ kolumn DJM, a w Szwecji tylko w 2003 r. 587 000 m’. Wiaze sie to z faktem,
iz DIM w odréznieniu od metody mokrej posiada wiele zalet, przy czym kluczowa zaleta jest
fakt, iz w przypadku zastosowania DJM otrzymuje si¢ wigksza wytrzymatos¢ migdzy innymi
na $cinanie w warunkach bez odwodnienia gruntu ulepszanego przy tej samej ilosci cementu,
w porownaniu z metoda mokra. [9], [50]. Ma to zwiazek z faktem redukcji wilgotnosci
naturalnej gruntu i w konsekwencji wskaznika wodno-cementowego w/c. Jak podaje
Okumara [35] wskaznik w/c w metodzie mokrej waha si¢ w granicach od 0,6 do 1,3
wywolujac zmniejszenie si¢ wytrzymalosci na Scinanie w warunkach bez odwodnienia
Sandors i Holm [50] stwierdzili, iz wytrzymatos$¢ itu pylastego byta od 1,7 do 3,2 razy wyzsza
w przypadku metody DJM w poréwnaniu z metoda mokra.

W metodzie DJM stosowane sa dwa rozwigzania: powszechnie stosowane w postaci
pionowych kolumn w réznych warunkach gruntowych, nazywane popularnie kolumnami
cementowo-wapiennymi (niezaleznie od uzytego stabilizatora) ze wzgledu na uzywanie
w wigkszosci stabilizatora C - W [52] oraz, co jest nowoscia w ostatnich latach, w postaci
tzw. masowej stabilizacji, ktora praktycznie stosowana jest wylacznie w gruntach
organicznych maksymalnie do glgbokosci 5 m.

Kolumny cementowo-wapienne w gruntach wymagajacych wzmocnienia wykonywane sa
przy uzyciu specjalnie do tego celu zbudowanych, maszyn zaopatrzonych w jedna lub wigcej
kolumn wiertniczych w postaci zespolonej, zakonczonych mieszadtami posiadajacymi dysze,
poprzez ktore za pomoca sprezonego powietrza injektowany jest do gruntu stabilizator.
Mieszanie stabilizatora z gruntem nast¢puje w trakcie obrotéw mieszadla z jednoczesnym
jego przemieszczaniem sig¢ ku gorze. Na rys. 1.3a 1 1.3b przedstawiono zasadg 1 poszczegdlne

fazy instalacji kolumn C - W, a na rys. 1.4 typowy sprzet do instalacji kolumn.



Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

‘f///////

w Europie do 25 m

w Japonii do 40 m ‘

d

stabilizator

rzewod
wiertniczy

», stolik
4 obrotowy U

/

mieszadlo

Y e ed
0,5+
+ 1,0 m
0

wykonana kolumna
cementowo - wapienna

a. Instalacja kolumn cementowo-wapiennych. [29]

1) ustawianie maszyny  2) penetracja

3) mieszadlo na
w podtoze zaprojektowane;j

glebokosci i mieszaniem

4) podnoszenie mieszadta
wraz z injektowaniem

)
7 LA
;‘L"éy W

b. Fazy wykonania kolumn C - W. [52]

Rys. 1.3 Zasada wykonywania kolumn C - W.

5) kolumna wykonana



Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

(]
-
T

predko$¢ mieszadta 100 + 200 obrotow/min
predkos¢ podnoszenia mieszadta 10 + 25 mm/obrot

&

b3 L
i

Rys. 1.4 T)}[;;).we urzadzenie do instalacji kolumn. [14]

Idea glegbokiej stabilizacji gtéwnie polega na wytworzeniu kolumny, ktéra pod
obciazeniem zewngtrznym wspotpracuje z niestabilizowanym otaczajacym gruntem, co
oznacza, 1z czg$¢ obciazenia jest przenoszona przez kolumne, a czg¢$¢ przez otaczajacy grunt.
W tym przypadku kolumna nie powinna charakteryzowac¢ si¢ duza sztywnoscia, tak aby nie
zachowywata sig jak pal. Gdyby zjawisko to miato miejsce nie nastapitby oczekiwany rozktad

obciazenia zewnetrznego na kolumne i otaczajacy grunt. Ide¢ t¢ zobrazowano na rys. 1.5.
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Rys. 1.5 Idea wspolpracy kolumny z otaczajacym gruntem. [14]



Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uZyciu roznych spoiw.

Z praktyki wynika, iz generalnie dobra wspotprac¢ z otaczajacym gruntem zapewniaja
kolumny tzw. migkkie lub pottwarde (semi-hard), ktérych wytrzymato§¢ na $cinanie
w warunkach bez odwodnienia nie przekracza 150 kPa [14]. Wigksze wytrzymatos$ci
sprawiaja, iz kolumna jest ,krucha” i w konsekwencji ulega zniszczeniu przy matych
odksztatceniach.

Kolumny moga by¢ wykonywane w réznych konfiguracjach takich jak bloki (kolumna przy
kolumnie), w postaci §cian, wzglednie w okre$lonej siatce geometrycznej (majace najwigksze
zastosowanie) lub w dowolnym rozproszeniu kolumn. Co wigcej w zaleznosci od funkcji
wzmocnienia gruntu, kolumny w danym przypadku moga by¢ instalowane na roznych
glebokosciach.

Z punktu widzenia wzmocnienia podloza jest sprawa oczywista, ze jezeli wzrasta proporcja
powierzchni podloza ulepszonego (powierzchni kolumn) do catkowitej powierzchni
podlegajacej ulepszeniu wtedy mozna oczekiwaé zmniejszania si¢ podatnosci podtoza na
deformacje, a w szczegolnych przypadkach gruntowych zmniejszenia mozliwosci utraty
nos$nosci podtoza wskutek procesu uptynnienia si¢ gruntu [49]. Zagadnienie to wiaze si¢
glownie z przypadkiem wykonania kolumn w okreslonej siatce geometrycznej np. w siatce
kwadratow lub w siatce trojkatoéw rownobocznych.

Wspomniana wcze$niej metoda masowej stabilizacji zastgpuje w ograniczonym zakresie
wykonywanie kolumn w konfiguracji blokowej. Polega ona na pionowym lub pionowym
1 poziomym mieszaniu gruntu ze stabilizatorem przy jednoczesnym obracaniu specjalnego
narzg¢dzia mieszajacego rys. 1.6. Narzedzie mieszajace umieszczone jest na wysiggniku
konwencjonalnej koparki rys. 1.7. Ograniczenie stabilizacji do maksymalnej glebokosci
5 m wynika z jednej strony z zastosowania do tego celu konwencjonalnych koparek,
a z drugiej strony ze wzrastajacego oporu gruntu wraz z glebokoscia, przy poziomym

przemieszczaniu si¢ narz¢dzia mieszajacego.

grunt ~  flgrunt wzmocniony
staby C

>

a) mieszanie pionowo b) mieszanie pionowo i poziomo

Rys. 1.6 Zasada masowej stabilizacji. [29]
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Rys. 1.7 Widok masowej stabilizacji pionowo i poziomo. [14]

To ograniczenie w szczeg6Olnych przypadkach podtoza gruntowego sprawia, iz np. w przy
posadowieniu nasypu stosuje si¢ w glebszych partiach podtoza kolumny, a bezposrednio pod

nasypem stabilizacj¢ masowa (rys.1.8).
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Rys. 1.8 Stabilizacja masowa w potaczeniu z kolumnami C - W [14]

W praktyce inzynierskiej DJM znajduje coraz szersze zastosowanie 1 tak:

e najpowszechniej jako wzmocnienie podtoza fundamentowego migdzy innymi pod
nasypami drogowymi i kolejowymi, pod konstrukcja drég, placow skladowych, pod
przyczotkami mostowymi, budynkami, halami przemystowymi, zbiornikami,
przepustami, falochronami, nabrzezami,

e jako elementy konstrukcyjne zabezpieczajace migdzy innymi glebokie wykopy,
w gruntach stabych oraz budowle znajdujace si¢ w otoczeniu wykopdéw, przed

zjawiskami wyporu gruntu lub zjawiskami osuwiskowymi,

10
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e jako zabezpieczenie przed zjawiskiem uplynnienia si¢ luznych, calkowicie
nawodnionych piaskow drobnych wskutek trzgsienia ziemi o duzej sile,

e w celu ograniczenia wibracji na otaczajace srodowisko,

e jako elementy ochrony S$rodowiska gruntowo-wodngo w postaci barier
uniemozliwiajacych migracje zanieczyszczen w wodach podziemnych, a takze jako
sposOb wigzania skazen organicznych 1 metali cigzkich z osadami 1 gruntami do postaci
statej tzw. solidyfikacja.

Z punktu widzenia ulepszenia warunkéw gruntowych zastosowanie DJM spelnia nastgpujace
cele:

¢ redukuje osiadania,

e zwicksza statecznos¢ budowli,

e zwigksza no$nos¢ podtoza,

e zabezpiecza przed osuwiskami,

e zabezpiecza budowle w sasiedztwie wykopow,

¢ redukuje wibracje,

e tagodzi zjawiska uptynniania gruntu,

e ogranicza oddziatywanie skazen w gruncie [22].

W metodzie DJM oczekiwany proces wzmocnienia gruntu zalezny jest od nastgpujacych
czynnikow:

e charakterystyki i warunkow geotechnicznych warstw gruntu podlegajacych stabilizacji
tj. rodzaju 1 stanu gruntu, stopnia jego jednorodnosci, wilgotnosci naturalnej, zawartosci
czesci organicznych, uktadu warstw gruntu oraz polozenia swobodnego zwierciadta
wody gruntowej,

¢ rodzaju lub mieszaniny kilku rodzajow stabilizatora i ilo$ci stosowanej na jednostke
objetosci gruntu wzmacnianego,

e procedury - warunkéw mieszania tj. ksztattu mieszadta, umiejscowienia wylotowych
dysz stabilizatora w mieszadle, ci$nienia i iloSci powietrza stosowanego do transportu
stabilizatora w grunt, szybkosci obrotow oraz szybkos$ci podnoszenia mieszadta,

e warunkow dojrzewania kolumn, przy czym istotne sa tutaj dwa elementy: minimalny
czas dojrzewania praktycznie wynoszacy 28 dni, a w przypadku podioza, ktore musi
bezpiecznie przenies¢ okreSlone obciazenie, czasowe przeciazenie konstrukcji

o wartos$ci obciazenia uzytkowego, szczegolnie wymagane przy nasypach drogowych.
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Autorzy, ktorzy porownywali ilosciowe wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie kolumn
C — W, w terenie lub prob pobranych z kolumn z wynikami badan prob spreparowanych
w laboratorium uzyskiwali bardzo duze rozbieznosci spowodowane wymienionymi
czynnikami bez wzgledu na to jakiego rodzaju grunt poddawano wzmocnieniu. [24], [50]

Tym niemniej kazdy projekt wzmocnienia podtoza musi by¢ poprzedzony badaniami
laboratoryjnymi, ktorych zadaniem jest okreslenie proporcji sktadnikdéw stabilizatora i1 jego
ilosci na jednostke objetosci gruntu, tak aby otrzymaé postulowana migkka lub pottwarda
kolumng. Co wigcej kluczowym zadaniem badan laboratoryjnych jest zbadanie, czy migdzy
gruntem wzmacnianym, a stabilizatorem w obecno$ci wody gruntowej zachodzi proces
wiazania. Dotyczy to szczegdlnie gruntdéw organicznych, ktore charakteryzuja si¢ bardzo duza
zmienno$cig whasciwosci fizycznych i chemicznych. Negatywnym przyktadem zastosowania
kolumn C - W bylo nieudane wzmocnienie podtoza na odcinku budowanej autostrady A-2,
gdzie prawdopodobnie zignorowano wykonanie badan laboratoryjnych, o czym wspomniano
podczas obrad International Conference on Deep Mixing w Stokholmie w 2005 r. Ewentualne
zastosowanie kolumn do wzmocnienia gruntéw spoistych w stanie plynnym lub migkko
plastycznym, na co w warunkach polskich znajduje si¢ zapotrzebowanie, aktualnie nie jest
mozliwe z uwagi na brak praktycznych doswiadczen, ktéore powinny by¢ w kazdym
przypadku poprzedzone badaniami laboratoryjnymi. Istotnym mankamentem jest generalnie
brak jednolitej i jednoznacznej metodyki badan laboratoryjnych. Z praktycznego punktu
widzenia badania te musza mie¢ zaréwno charakter ilo§ciowy jak i jakoSciowy. Natomiast
z poznawczego punktu widzenia konieczne sa badania zmian mikrostrukturalnych w procesie
ulepszania oddzielnie dla kazdego rodzaju gruntu, a w szczeg6lnych przypadkach nawet stanu

gruntu.
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2.0 Teza i cel pracy

2.1 Teza pracy

Badania laboratoryjne umozliwiajace wykazanie, iz w wyniku mieszania wybranych gruntéw
organicznych, pochodzacych z rejonu Koszalina z ograniczona iloscia spoiwa
w postaci réznych relacji cementu, i produktu odpadowego, jakim jest popiot lotny zachodzi
proces wiazania, w konsekwencji ktorego, uzyskuje si¢ postulowana migkka lub poéitwarda

kolumne zapewniajaca wspolprace kolumny z otaczajacym gruntem.

2.2 Cel pracy
Celem pracy jest:
» proba okreslenia relacji poszczegdlnych sktadnikéw i iloSci stabilizatora pozwalajaca
na racjonalne i skuteczne ulepszenie badanych gruntéw organicznych,
» zaproponowanie metodyki badan laboratoryjnych wytrzymatosci na $ciskanie gruntow
organicznych ulepszonych stabilizatorami, mozliwej do wykorzystania w praktyce

inzynierskiej przy projektowaniu wzmocnienia podtoza.

2.3 Zakres pracy
Zakres pracy obejmuje:
e poszukiwanie trzech rodzajéw gruntow organicznych w regionie koszalinskim, oraz
badania laboratoryjne w celu okreslenia wyjsciowych wlasciwosci fizycznych
1 mechanicznych,
e badania wiasciwosci fizycznych, wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie oraz
scisliwo$ci gruntow ulepszonych przyjetymi do badan stabilizatorami wraz z analiza
1 interpretacja wynikow,
e badania derywatograficzne skladu mineralogicznego,
e badania mikroskopowe zmian struktury gruntdw stabilizowanych w pordéwnaniu
z naturalnymi,
e analizg statystyczna wynikdw badan wytrzymato$ci na Sciskanie,

e podsumowanie oraz wnioski z przeprowadzonych badan i analiz.

13
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3.0 Przeglad i ocena stanu wiedzy w zakresie przedmiotu pracy.

W S$wietle badan prowadzonych na S$wiecie, gtdéwnie w Japonii oraz w krajach
skandynawskich, gdzie autorzy projektow klada nacisk na znalezienie mieszanek
stabilizujacych, podjeto probe znalezienia wytycznych lub co najmniej zalecen prowadzenia
badan laboratoryjnych stabilizacji gruntéw organicznych. Wedlug najnowszej literatury
Ground Improvement [29] oraz publikacji w materiatach konferencyjnych [2], [6], [7], [8],
[10], [15], [19], [20], [21], [24], [26], [48], wynika, iz jak dotad nie ujednolicono procedury
tych badan. Autorzy poszczegdlnych publikacji [2], [20], [24], [26], [48] promuja wlasna
procedur¢ badan oparta na wytycznych 1 normach obowiazujacych w danym kraju.
Najczesciej sa to normy dotyczace przygotowania i badan wytrzymato$ci prob betonu.
Niewatpliwie istotnym krokiem w kierunku znormalizowania procedur stabilizacji gruntow
organicznych w tym rdwniez badan laboratoryjnych byla realizacja projektu Unii
Europejskiej okreslonego w skrocie EuroSoilStab w ramach 4 Programu Ramowego pod
tytutem ,,Development of design and construction methods of stabilise soft organic soils for
the construction of rail, road and other infrastructure”. W pracach tych uczestniczyly
organizacje z Finlandii, Holandii, Irlandii, Szwecji, Wielkiej Brytanii i Wtoch. Projekt zostat
zakonczony na poczatku roku 2000 opracowaniem pt.: ,,Design guide soft soil stabilisation”.

Glownym kierunkiem prowadzonych badan na $wiecie jest poszukiwanie
optymalnych mieszanek stabilizujacych pod wzgledem wytrzymatosci, dla gruntow
organicznych wystepujacych w rejonie, gdzie projektowane jest wzmocnienie podtoza, przy
czym nie sa W sposob jawny podane kryteria optymalizacji, co z kolei jest blgdem metodyki
badan. Przy tej okazji wielu autorow [3], [20], [24] [26], [48], prowadzilo badania majace na
celu okreslenie wpltywu poszczegolnych czynnikdw procesu stabilizacji na warto$¢
wytrzymato$ci na $ciskanie oraz §cisliwosci gruntu wzmocnionego.

Gtowne kierunki prowadzonych badan to:
e rodzaj i ilo$¢ stabilizatora, [2], [6], [10], [13], [16], [19], [20], [26], [48], [52],
e sposob i czas mieszania, [48],
o wielkos¢ oraz ksztalt probek, [10], [48],
e warunki oraz czas dojrzewania, [10], [26],
e wielkos$¢ obciazenia podczas dojrzewania, [48],
e mrozoodpornos¢, [48],
e analiza zmian struktury gruntu po wzmocnieniu, [20], [26],
e wykorzystanie materialdéw odpadowych do wzmocnienia gruntéw, [2], [10], [13], [26],

[37], [38], [40], [48].
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Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

Najwazniejsze wyniki badan prowadzonych w réznych osrodkach zostaly przedstawione
w formie tablic 1 wykresow. Przedstawiaja one zmiang wytrzymatosci w zaleznos$ci od
rodzaju i ilodci stabilizatora na metr szescienny roznych gruntdw organicznych.

Szczegotowa analiza charakterystyki poddawanych wzmocnieniu gruntow organicznych oraz
uzyskanych wynikow badan ma na celu zobrazowanie problematyki zagadnienia. Analize
oparto na trzech pracach najszerzej traktujacych metodyke stabilizacji gruntow organicznych:
Ahnberg i Holm [2], Cortellazzo i Cola [10] oraz Pousette 1 inni [48].

Autorzy ci szczegotowo opisuja procedure stabilizowania gruntdw organicznych
w warunkach laboratoryjnych. Badania i analiz¢ uzyskanych wynikéw badan przedstawiono

w kolejnych punktach niniejszego rozdziatu.

3.1 Badania torfu szwedzkiego. Pousette K., Macsik J. & Jacobsson A. [48]

3.1.1 Rodzaje i cechy fi
Zyczne wzmacnianego gruntu:

Torf T1 glebokos¢ pobrania gruntu 1,5 + 2 m, wilgotno$s¢ 660 %, straty prazenia 9 %,
pH 4,5, H4 + H5**, Arvidsjaur - miejsce pobrania,
Torf T2 glebokos¢ pobrania gruntu 1 m, wilgotnos¢ 570 %, straty prazenia 16 %,
pH 4,5, H2 + H3**, Arvidsjaur - miejsce pobrania,
Torf T3 glebokos$¢ pobrania gruntu 0,8 + 1 m, wilgotnos¢ 490 %, straty prazenia 55 %,
pH brak oznaczenia, H7 +~ H8**, Glommerstréisk - miejsce pobrania,

**_stopien rozktadu,(wg skali von Posta)

(temp. prazenia 800 ° C, czas prazenia 1 h).

3.1.2 Program badan:

rodzaj mieszanki: 50/50 cement hutniczy/popiot C/P,
ilo§¢ mieszanki: 200 kg/m’,

dwa rodzaje miksera,1 1 2 blizej nie opisane,

czas mieszania: 1, 2, 5 min,

probki dojrzewaly pod woda,

obciazenie probki podczas dojrzewania: 20 kPa,
temperatura w pomieszczeniu: 20 ° C,

czas dojrzewania: 3, 7, 14, 28, 85 i 365 dni,

cykle zamrazania i rozmrazania: 0, 1,2, 4 i 8.
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Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uZyciu roznych spoiw.

Tablica 3.1 Zestawienie wynikéw badan. [48]

Rodzaj Czas $rednica| Ilo$¢ Srednia Odchylenie | Odchylenie Gestos¢
gruntu | dojrzewania | foremki | probek warto$¢ wytrzymato$ci | standardowe | objgtosciowa
wytrzymatosci| od warto$ci po
na $ciskanie $rednich dojrzewaniu
[doby] [mm] |[sztuk] [kPa] [%] [kPa] [g/cm’]
50 10 87 -12do+12 6,7 1,16
T1 14
68 6 82 -7do+6 3,7 1,15
50 10 92 -5do+13 53 1,17
T2 14 68 8 76 -12dot+6 5,6 1,16
68 7 78 -6do+5 3,1 1,16
50 10 110 -12do+8 7,3 1,17
50 8 113 -5do+5 3,5 1,17
T2 28 68 | 8 88 17do+12 | 7.6 1,16
68 7 90 -8do+9 5,5 1,16
50 10 38 -22do+23 4,8 1,14
T3 14 50 5 42 -6do+11 2,8 1,15
68 10 37 -7do+9 2,0 1,15
Tablica 3.2 Zestawienie warto$ci S$rednich wynikéw badan z trzech, **-pigciu
1 ***-0dmiu prob. [48]
Czas wytrzymato$¢ na $ciskanie [kPa]
mieszania Torf T2 [H2 + H3] Torf T3 [H2 + H3]
C/P1 C/P2 C/P1 C/P2
[min] Mikser 1 | Mikser 2 | Mikser 1 | Mikser 2 Mikser 1 Mikser 2
1 107 93 72 82 54 41
2 113 107%** 97 99 42%* 46
5 101 111 87 91 63 43

C/P1 - cement szybkosprawny/ziarnisty popiot lotny,
C/P2 - cement szybkosprawny/ popiot lotny chtodzony powietrzem,

3.1.3 Wazniejsze wnioski:

wytrzymato$¢ na $ciskanie jest od 6 do 25 % wyzsza dla probek o matej srednicy,
zmiana miksera nie powodowata wzrostu wytrzymatosci na $ciskanie,
zwigkszanie obcigzenia podczas dojrzewania powodowato zwigkszenie wytrzymatosci
na $ciskanie,

mieszanie gruntu przez jedna minut¢ powodowalo nier6wnomierne wymieszanie

stabilizatora z gruntem, mieszanie przez pie¢ minut powodowalo niszczenie struktury
gruntu, najlepszy efekt wzrostu wytrzymatosci na $ciskanie zaobserwowano gdy grunt
mieszano przez dwie minuty,

Stabilisation Research Centre.

wzrost cykli badania mrozoodpornosci powoduje spadek wytrzymatosci na $ciskanie,
fatwiej pakowac stabilizowany gruntu do foremek o mniejszej $rednicy,
wigksza $rednica foremek jest standardowa Srednica uzywana w Swedish Deep

16




Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

3.1.4 Dodatkowe uwagi:
e probki podczas pakowania do foremek powinny by¢ uktadane tak aby nie powstawaty
wolne przestrzenie (warstwy okoto 1,5 cm),

e wydluzenie czasu dojrzewania powoduje wzrost wytrzymalosci na $ciskanie,
e roznorodnos¢ torfu jest duza, pomiedzy potudniowa T1 i T2, a poétnocna T3 Szwecja,
nie mozna poréwnywacé wynikow.

3.2 Ulepszanie szwedzkich gruntéw organicznych réznymi stabilizatorami. Ahnberg H.&

Holm G. [2]

3.2.1 Rodzaje i cechy fizyczne wzmacnianego gruntu:
Torf I gleboko$é pobrania gruntu 2,2 + 4,2 m, gesto$¢ objetosciowa 0,95 g/em’, wilgotnosé

1600 %, straty prazenia 97 %, pH 4,3, Domle - miejsce pobrania,

Torf 2 gleboko$é pobrania gruntu 0,2 + 2,2 m, gesto$¢ objetosciowa 0,96 g/cm’, wilgotnosé

1500 %, straty prazenia 99 %, pH 4,4, Domle - miejsce pobrania,

Gytia - D gleboko$é pobrania gruntu 4,5 + 4,9 m, gestosé objetosciowa 1,1 g/em’, wilgotnosé
370 %, straty prazenia 11 %, pH 5,4, Domle - miejsce pobrania,
Gytia - HI glebokos¢ pobrania gruntu 3 + 5 m, gesto$é objetosciowa 1,23 g/em’, wilgotnosé
220 %, straty prazenia 10 %, pH 8,5, Holma Morse - miejsce pobrania,
Gytia - H2 glebokos¢ pobrania gruntu 1+ 2 m, gesto$é objetosciowa 1,2 g/em’, wilgotnosé
270 %, straty prazenia 11 %, pH 6,8, Holma Morse - miejsce pobrania.

3.2.2 Program badan:

rodzaj mieszanki zgodnie z tablica 3.3,

ilo$¢ mieszanki: 100 + 300 kg/m”,
czas mieszania: 5 min.,

probki dojrzewaty pod woda,
obciazenia probki podczas dojrzewania: 18 kPa,

temperatura w pomieszczeniu: 20 ° C,

komory klimatyczne: 8 °+ 40 ° C,
czas dojrzewania: 7, 28, 91, 364 dni,
cykle zamrazania i rozmarzania: 0,

Tablica 3.3 Zestawienie proporcji mieszanek stabilizujacych. [2]

srodek Srodek srodek stosunek symbol
stabilizujacy stabilizujacy stabilizujgcy stabilizatrow
1 2 3 1/2/3

cement std ¢ | wapno 1]- 80/20 cl80/20
cement std zuzel s |- 50/50 ¢s50/50
cement std zuzel s | +piasek 100 kg/m’ sa100 50/50 ¢s50/50+sa100
cement SH ¢, | zuzel s |- 50/50 ¢2550/50
cement std ¢ |popiot fl- 50/50 cfS0/50
cement std ¢ |drzewny popidt p |- 50/50 cp50/50
cement std ¢ |zuzel s | gips g | 40/40/20 |csg40/40/20
zuzel s | popiot f | gips g | 40/40/20 |sfg40/40/20
cement std ¢ |zuzel s | pyt krzemionkowy si | 45/45/10 |cssid45/45/10
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Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

Uzyskane wyniki badan dla Torfu 1, dla Gytii z Délme oraz dla Gytii z Holme
przedstawiono w postaci wykresow na rys. 3.1, 3.2 i 3.3. Wykresy przedstawiaja zmiang
wytrzymato§ci w zalezno$ci od rodzaju stabilizatora. Tablica 3.3 przedstawia rodzaje
stabilizatorow, stosunek poszczegolnych sktadnikow oraz symbol. Tlo$¢ stabilizatora uzytego
dla poszczegdlnych gruntéw wynosita 100, 200 lub 300 kg/m’ dla gruntéw Ddlme (rys. 3.1
i 3.2) oraz 70 kg/m’ dla Gytii z Holme (rys. 3.3). Dla torfu z Délme oprocz stabilizatorow
przedstawionych w tablicy 3.3, zastosowano rowniez dodatek piasku w ilosci 100 kg/m’
(cs50/50/100+sa100). Jako podstawowy srodek wiazacy zastosowano cement portlandzki
(cement std) tylko w dwoch przepadkach byt to cement szybkosprawny (cement SH) lub

zuzel.
2000
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rodzaj stabilizatora

Rys. 3.1 Zmiana wytrzymatos$ci na $ciskanie Torfu z Dolme dla ré6znych mieszanek w ilosci
stabilizatora 100 kg/m’. [2]
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Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.
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Rys. 3.2 Zmiana wytrzymalos$ci na $ciskanie Gytii z D6lme dla ré6znych mieszanek w ilo$ci

stabilizatora 100 kg/m’. [2]
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Rys. 3.3 Zmiana wytrzymalos$ci na $ciskanie Gytii z Holme dla ré6znych mieszanek w ilo$ci
stabilizatora 70 kg/m”. [2]
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Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

3.3.3 Wazniejsze wnioski:

bardzo dobre wyniki wzmocnienia torfu i gytii uzyskano przy zastosowaniu mieszanki
cement-zuzel,

dodanie gipsu do mieszanki cementowo-zuzlowej spowodowalo  wzrost
wytrzymatosci gytii z Dolme a spadek gytii z Holme,

wiasciwos$ci chemiczne wptywaja na efekt wzmocnienia,

wigksza ilo$¢ mieszanki powoduje wzrost sity $ciskajacej przy zniszczeniu,

dodanie piasku do stabilizatora daje negatywny efekt wzmacniania probek torfu,
wysoka temperatura dojrzewania probek daje negatywny efekt wzmacniania torfu,
potwierdzito sig, ze wzmacnianie torfu jest duzo mniej efektywne niz wzmacnianie
gytii,

wodoprzepuszczalno$¢ stabilizowanych probek zmniejszyta sig,

autorzy podkreslaja, fakt duzych rozbieznosci pomigedzy wynikami badan
laboratoryjnych i polowych.
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Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

3.3 Badania torfow wloskich. Cortellazzo G. & Cola S. [10]

3.3.1 Rodzaje wzmacnianego gruntu.
Torf ADRIA gleboko$¢ pobrania gruntu 3,0 + 6,0 m, gestos¢ objetosciowa 1,03 + 1,07 g/cm3 ,
wilgotnos¢ 330 + 421%, straty prazenia 68 + 75%, pH 6,5 +~ 7,2, Adria - miejsce pobrania*,
Torf CORREZZOLA glebokos¢ pobrania gruntu 1,5 + 2,1 m, gestos¢ objgtosciowa
1,03 + 1,08 g/cm3, wilgotnos¢ 606 + 790%, straty prazenia 70 + 72%, pH 4,0 + 5,1,
Correzzola - miejsce pobrania*,

* - polnocno-zachodnia czg$¢ Wtoch, delta rzeki Bachiglione

3.3.2 Program badan:

rodzaj mieszanki: cement II/A-M32,5 R, 75/25 cement/gips,
ilos¢ mieszanki: 200, 250 kg/m®,

czas mieszania: recznie, do uzyskania homogenicznej masy,
probki dojrzewaly pod woda,

obciazenia probki podczas dojrzewania: 18 kPa,

zakres naprgzen w badania $cisliwosci: 50 + 200 kPa,
temperatura w pomieszczeniu: 18 +22 ° C,

czas dojrzewania: 7, 28, 90 i 360 dni,

cykle zamrazania i rozmrazania: 0.

krzywe konsolidacji tofu "ADRIA" krzywa konsolidacji torfu "CORREZZOLA"
20

19

18

17

16

wysokos¢ prébki [mm]
wysokos$¢ prébki [mm]

—8—50 kPa

151 | —e—100kPa 15 | —#—90kPa
po0 ke —e— 100 kPa

—h— a
—&—200 kPa

—B—naturalny 50 kPa

14 4 14 | | —8—naturalny 50 kPa

—o&—naturalny 100 kPa —o—naturalny 100 kPa
—A—naturalny 200 kPa —A—naturalny 200 kPa
13 ; ; , 13 . T T
1,E-01 1,E+01 1,E+03 1,E+05 1,E+07| 1,E-01 1,E+01 1,E+03 1,E+05 1,E+07
czas [min] czas [min]

Rys. 3.4 Krzywe konsolidacji torfu ADRIA Rys. 3.5 Krzywe konsolidacji.torfu_ '

w ilosci 200 kg/m® [10] cementegn w ilosci 150 kg/m’ i gipsem w ilosci
50 kg/m

3.3.3 Wazniejsze wnioski:

e znaczaca redukcja $cisliwosci torfu stabilizowanego w porownaniu do gruntu

naturalnego, widoczna na krzywych konsolidacji rys. 3.4 i rys. 3.5
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Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

3.4 Zestawienie wynikow badan wytrzymalosci na $ciskanie.

Niektore wyniki badan prowadzonych w réznych krajach dla réznych gruntow
organicznych, wzmacnianych mieszanka cementu i popiotu lub samym cementem w rdznej
ilosci stabilizatora na jeden metr szeScienny gruntu zestawiono w tablicy 3.4. Do analizy
wybrano tylko te wyniki badan, gdzie proporcje stabilizatora, tj. cementu i popiolu wynosity
odpowiednio
C/P 50/50 lub C/P 100/0. Analiza objgto osiem rodzajow gruntdw o rdéznej zawartosci czgsci
organicznych. Cechy fizyczne poszczegdlnych gruntow przedstawiono w pkt. 3.1.1 do 3.3.1
oraz w tablicy 3.5. W badaniach zastosowano mieszanki popiotu i cementu portlandzkiego

oraz popiotu i cementu szybkosprawnego (SH).

Tablica 3.4 Zestawienie wynikow badan wytrzymalosci na §ciskanie w zaleznosci od

ilo$ci stabilizatora na metr sze$cienny gruntu naturalnego. [2], [20], [26], [48]

ilosc stabilizatora 70 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400

[kg/m’]

rodzaj gruntu wytrzymatosci na §ciskanie [kPa] sktad stabilizatora
Trof 1 Dolme [2] 300 500 1080 cement+popiot
Trof 1 Délme  [2] 580 cementSH+popio6t
Torf Kivikko  [26] 50 125 420 |cement+popiot
Torf Kivikko  [26] 70 180 225 280 310 430 |cement

Torf S6derhamn[26] 210 500 1300 | cement+popidt
Torf S6derhamn[26] 200 300 400 600 700 900 | cementSH+popiot
Torf 1 Irlandii [20] 260 290 580 cement

Torf 2 Irlandii  [20] 200 280 cement

Torf Arvidsjaur [48] 110 cement+popiot
Gytia Dolme  [2] 35 400 cement+popiot
Gytia Dolme  [2] 480 cementSH+popio6t
Gytia Holme  [2] 250 cement+popiot
Gytia Holme  [2] 300 cementSH+popiot
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Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uZyciu roznych spoiw.

zmiana wytrzymatosci gruntéw stabilizowanych mieszankg C/P 50/50 lub samym C w réznej ilosci stabilizatora
na metr sze$cienny gruntu naturalnego.

m70 kg/m3 / \F 1400

m 100 kg/m3
o 150 kg/m3
0200 kg/m3
@ 250 kg/m3
m 300 kg/m3
m 400 kg/m3

—1200

—1000

—800

wytrzymatos¢ na Sciskanie [kPa]

400 kg/m3
250 kg/m3
150 kg/m3

70 kg/m3

trof1 Délme C/P
trof1 DOlmeSH/P
torf Kivikko C/P
torf Kivikko C
torf Séderhamn C/P
torf Séderhamn SH/P
torf Séderhamn C
torf1 Idandil C
torf2 Inandii C
torf Arvidsjaur C/P
gytia Délme C/P
gytia Délme SHP
gytia Holme C/P
gytia Holme SH/P

Rys. 3.6 Graficzne przedstawienie wynikoéw badah wytrzymatosci na $ciskanie zestawionych
w tablicy 3.4.

Biorac pod uwage przedstawione wyniki badan podjeto probe poréwnania niektorych
wynikéw badan z wynikami wiasnymi. Poréwnanie dotyczy wynikéw badan dla torfow
z Kivikko, S6derhamn oraz badan pilotowych torfow z Koszalina, stabilizowanych mieszanka
cementu i popiotu C/P 50/50 oraz 100/0 w rdznej ilosci stabilizatora na metr sze$cienny
gruntu.

Tablica 3.5 Cechy fizyczne porownywanych gruntow.

Rodzaj gruntu | wilgotno$¢ straty
prazenia
[%] [%]
Torf Kiviko 668 95
Torf S6derhamn 869 89
Torf Koszalin 532 65

Na rys. 3.7 do 3.12, przedstawiono zmiang wytrzymatosci na $ciskanie w zaleznosci od ilosci
stabilizatora na metr szescienny gruntu. We wszystkich przypadkach widoczny jest wzrost
wytrzymato$ci wraz ze wzrostem ilosci stabilizatora. Dla wszystkich gruntéw uzyskano
wysoki wspotczynnik determinacji rzedu R* = 0,92 do 0,99. Nizsze warto$ci wspotezynnika
determinacji gruntow z Koszalina, spowodowane sg tym, iz wykresy zostaty sporzadzone dla
n = 10 wynikdw badan, a nie na warto$ciach $rednich tak jak dla gruntéw z Kivikko

1 Soderhamn.

23



Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

80

© = y =0,3392x - 43,902
;; £60] R? =0,9297 .
k- . .
& 240 | * torf Koszalin
Es 50/50

X
N o
§~ $20 ‘/

0 ‘
50 100 150 200 250 300 350 400 450

ilo$¢ stabilizatora [kg/m?]

Rys 3.7 Wytrzymato$¢ na $ciskanie w zaleznosci od iloSci stabilizatora na metr sze§cienny
gruntu, dla torfu z Koszalina stabilizowanego mieszanka cementu i popiotu 50/50.
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Rys 3.8 Wytrzymato$¢ na $ciskanie w zaleznosci od ilo$ci stabilizatora na metr sze§cienny
gruntu, dla torfu z S6derhamn stabilizowanego mieszanka cementu i popiotu 50/50.
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Rys 3.9 Wytrzymatos$¢ na $ciskanie w zaleznosci od ilo$ci stabilizatora na metr szeScienny
gruntu, dla torfu z Koszalina stabilizowanego mieszanka cementu i popiotu 100/0.
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Rys 3.10 Wytrzymatos$¢ na $ciskanie w zaleznosci od ilosci stabilizatora na metr sze$cienny
gruntu, dla torfu z Kiviko stabilizowanego mieszanka cementu i popiotu 100/0.
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Rys 3.11 Wytrzymato$¢ na Sciskanie w zalezno$ci od ilosci stabilizatora na metr sze§cienny
gruntu, dla torfu z Soderhamn 1 Koszalina stabilizowanego mieszanka cementu

i popiotu 50/50.
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Rys 3.12 Wytrzymato$¢ na Sciskanie w zalezno$ci od ilosci stabilizatora na metr sze§cienny
gruntu, dla torfu z Kiviko 1 Koszalina stabilizowanego mieszanka cementu
1 popiotu 100/0.

Analizujac zmiany wytrzymato$ci pokazane na rys. 3.11 i 3.12 w powiazaniu
z wilgotnos$cia 1 zawartoscia czgsci organicznych stwierdza si¢ brak wyraznej korelacji, co
prowadzi do stwierdzenia wyrazanego przez roznych autoréw [3], [20], [26], [48], ze:

Kazdy projekt wzmacniania gruntéw organicznych musi sie opiera¢ na wynikach badan

laboratoryjinych prowadzonych indywidualnie dla poszczegdlnych rodzajdw gruntow

organicznych z danego rejonu. Autorzy ci podkreslaja fakt rdéznorodnosci gruntow
organicznych wystepujacych na danym terenie. R6znorodno$¢ ta moze prowadzi¢ do zupetnie
réznych wynikéw badan wytrzymato$ci mimo ztudnie podobnych cech fizycznych gruntow
organicznych w stanie naturalnym. Potwierdzaja to przedstawione wykresy na rys. 3.7 do
3.12. Brak jednolitej metodyki badan oraz analiza uzyskanych wynikow i1 wnioskéw
pozwolita na wypracowanie wtlasnej, dostosowanej do potrzeb danego projektu oraz
wyposazenia laboratorium, procedury stabilizacji wybranych gruntdw organicznych z regionu

koszalinskiego.
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3.5 Charakterystyka gruntow organicznych.

3.5.1 Problemy geotechniczne zwigzane z gruntami organicznymi.

W kazdym planowanym przedsigwzigciu inzynierskim, a w szczegdlno$ci na
organicznych utworach bagiennych lub jeziornych, bezwzglednie konieczne jest
uwzglednienie specyfiki takiego podioza. Grunty organiczne przy dodatkowym obciazeniu
wykazuja bardzo duze i dlugotrwatle osiadanie oraz tendencje do utraty statecznos$ci 1 fatwego
wyparcia spod wznoszonej budowli. Dlugotrwale oraz nierownomierne osiadania w utworach
bagiennych sa spowodowane niekorzystnymi wlasciwo§ciami mechanicznymi wynikajacymi
z genezy tych gruntéw. Badania terenowe gruntdw organicznych sa czgsto utrudnione ze
wzgledu na plytkie zaleganie wody gruntowej. Pobieranie probek o nienaruszonej strukturze
spod zwierciadla wody gruntowej wymaga uzycia specjalnych probnikéw. Takze badania
laboratoryjne gruntow organicznych natrafiaja czgsto na trudno$ci natury metodologiczne;.
Widoczne jest to np. w badaniu uziarnienia (tendencja do nadmiernej koagulacji w badaniu
areometrycznym - niektorych sktadnikéw gruntu), w badaniu wytrzymalosci na §cinanie
(bardzo niewyraznie zaznaczajacy si¢ moment sci¢cia w badaniu tréjosiowym) lub w badaniu
Scisliwosci (bardzo dlugi czas badania i trudno$¢ miarodajnego okreslenia czasu zakonczenia
badania edometrycznego) [32].

Wykonanie pelnego zakresu badan terenowych 1 laboratoryjnych jest zwykle
przedsigwzigciem pracochtonnym, czasochtonnym 1 kosztownym, jednak tylko takie
podejscie do problematyki gruntoéw organicznych umozliwia podjecie racjonalnej technicznie
1 optymalnej finansowo decyzji o sposobie posadowienia budowli inzynierskiej na podlozu

organicznym.

3.5.2 Geneza utworow jeziornych.

Substancja organiczna dostaje si¢ do gleb i gruntéw w wyniku obumierania roslin
1 zwierzat. Glownymi zwiazkami chemicznymi budujacymi zarowno organizmy roslinne, jak
1 zwierzece sa cukry, biatka, tluszcze 1 kwasy tluszczowe oraz lignina. W zaleznosci od
warunkow klimatycznych 1 biologicznych substancja organiczna w warstwie glebowej moze
ulega¢ catkowitemu rozktadowi lub tez przeksztalceniu w prochnicg (humifikacja).
Pojecie czesci organicznych lub substancji organicznej obejmuje zardwno nie roztozona
substancje organiczna, jak i1 jej czg$¢ zhumifikowana. Cze$ci szkieletowe takie jak kosci,

skorupy, zegby, nie sa zaliczane do substancji organicznej [32].
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Dla wigkszosci gruntow organicznych naturalnymi $rodowiskami sedymentacyjnymi sa
jeziora 1 bagna. Wsrod osadow jeziornych wyrdznia sig: osady biogeniczne, hydrogeniczne
i mineralne [32]. Osady biogeniczne dzieli si¢ na osady sapropelowe jezior, powstajace
gléwnie ze szczatkow roslinnych i zwierzecych, przede wszystkim planktonu oraz osady
humusowe torfowisk, powstajace ze szczatkow roslin ladowych. Sapropele natomiast sa
dzielone na dwa glowne typy dy i gytie, ktéra moze przechodzi¢ w kredg jeziorna przy
zawartosci weglanu wapnia ponad 80 %.

Jednoczes$nie z sedymentacja materialu organicznego w jeziorach sa osadzane czg$ci
mineralne o r6znej granulacji i r6znym skladzie mineralnym. Substancja organiczna opada na
dno w postaci ziaren o r6znej wielkosci, wskutek czego jej rozmieszczenie jest zalezne od
warunkoéw hydrodynamicznych. Ponadto istnieje wyrazny zwiazek pomigdzy sktadem
granulometrycznym osadu a ilo$cia zwiazkow organicznych, ktoérych zawarto§¢ wzrasta wraz

ze zmniejszeniem si¢ $rednicy ziaren osadu [32].

3.5.3 Charakterystyki typologiczne utwordow jeziornych.

Typ osadoéw jeziornych okreslany jest zwykle na podstawie zawartosci jego
podstawowych sktadnikow. Ogoélnie mozna wyroznié¢ trzy podstawowe rodzaje substancji
budujacych osad: [32]

Subsatncja organiczna — jest autogenicznym1 materiatem najczgs$ciej pochodzenia
roslinnego. Sapropel biogeniczny, organiczny osad powstajacy na dnie jeziora definiowany
jest jako ciemna, jednorodna i galaretowata masa, o konsystencji mazistej, tlusta
w dotyku. Zawiera zwykle ponad 67 % substancji organicznych, w tym 40 + 75 % wegla oraz
substancje mineralne wystgpujace w szczatkach obumartych organizméw, jak krzemionka czy
zwiazki wapnia i zelaza. Najkorzystniejsze warunki powstania sapropelu sa w zbiornikach
o przydennej warstwie wody zle przewietrzonej i1 zatrutej przez siarkowodor. Sapropele moga
zawiera¢ rozne domieszki najczasciej piaszczyste, ilaste,wapienne okrzemkowe. Po osadzeniu
na dnie jeziora material organiczny podlega rozdrobnieniu przez zwierz¢ta denne oraz ulega
przemianom pod wptywem dziatania bakterii.

Substancja mineralna weglanowa — wystepuje najczgsciej w postaci autogenicznego
weglanu wapnia. Wystgpuje w osadach pojeziornych, jest w zdecydowanej wigkszo$ci

autogeniczna. Powstaje w wyniku procesow biochemicznych 1 fizykochemicznych.

! Podstawowe skladniki chemicznych skal osadowych i spoiwa skal okruchowych - mineraly powstajqce w
czasie sedymentacji osadu lub jego diagenezy (przemiany luznego osadu w zwiezlq skale).
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Najczesciej wystepujacym osadem w jeziorach polodowcowych strefy umiarkowanej jest
weglan wapnia. W przypadku, gdy osad jeziorny zawiera ponad 80 % weglanu wapnia
1 zmienne ilo$ci substancji organicznej oraz niewgglowego materialu mineralnego, okreslany
jest jako kreda jeziorna.

Substancja mineralna nieweglanowa — wystgpuje w postaci allogenicznego2 kwarcu,
skaleni, granatow oraz autogenicznych mineralow ilastych.

Podstawowym sktadnikiem niewgglanowej substancji mineralnej w osadach jeziornych sa
mineraty ilaste. Poza nimi w osadach jeziornych wystepuja domieszki kwarcu, skaleni,
kalcytu, dolomitu, rzadziej syderytu czy tyszczykow. Osady o takim sktadzie okreslane sa
jako miki 1 itki jeziorne. Maja zwykle ciemne zabarwienie zwiazane z obecnoscia zwiazkow
organicznych lub szarozielone i szaroniebieskie, zwigzane z wystgpowaniem zwigzkow
zelaza dwuwarto$ciowego.

Bardzo charakterystycznym wskaznikiem sktadu 1 stanu osadow jeziornych jest ich
barwa. Przy dobrze przewietrzanych wodach dennych i powolnym gromadzeniu si¢ osadow,
materia organiczna na dnie jest pozerana przez nekrofagi lub niszczona przez rozklad pod
wplywem bakterii, a zelazo ulega utlenianiu. Osad ma zabarwienie szare, kremowe lub zotte.
Przy szybkim gromadzeniu si¢ osadow, w wodach stabo przewietrzanych, cz¢s¢ materii
organicznej ulega pogrzebaniu i dziata redukujaco na osad, zwlaszcza na zawarte w nim
zelazo. Zwiazki zelaza dwuwartosciowego barwia osad na szaro lub niebiesko, a substancja
organiczna powoduje jego ciemniejszy odcien, w przypadku rozwoju bakterii siarkowych

powstaje jednosiarczek zelaza barwiacy osad na czarno [32].

3.5.4 Cechy litologiczne.

Cechy litologiczne decyduja o okresleniu rodzaju utworu organicznego. Podstawowa
charakterystyka litologiczna jest uziarnienie. Badanie uziarnienia utworéw nie skalistych,
o charakterze spoistym przeprowadza si¢ przede wszystkim w oparciu o metody
sedymentacyjne w polu grawitacji lub w polu dziatania sity odsrodkowej. Najczesciej
stosowana jest analiza areometryczna lub pipetowa.

Badania uziarnienia utworoéw organicznych sa czesto utrudnione ze wzgledu na znaczna
tendencje do koagulacji czastek gruntowych w zawiesinie oraz ze wzgledu na bardzo duze

zréznicowanie gestosci wlasciwej czastek organicznych i mineralnych szkieletu gruntowego.

% Podstawowe skladniki okruchowych skal osadowych - mineraly powstate poza basenem sedymentacyjnym,
do ktorego dostaly sie w postaci okruchow.
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Ze wzgledu na mala Srednia gestos¢ wiasciwa szkieletu gruntowego i niewielkie wymiary
czastek (frakcja pylowa), tempo sedymentacji jest niewielkie, co wymaga bardzo
precyzyjnych odczytow na areometrze i prowadzi¢ moze do istotnych znieksztatcen wynikow
badania.

Bardzo wazna cecha litologiczna jest udziat poszczegdlnych sktadnikow w budowie
osadu. NajczgScie] rozpatrywane sa wzajemne proporcje substancji organicznej, zawartos$¢
weglandw (glownie CaCOs;) 1 substancji mineralnej nie wegglanowej z uwzglednieniem

udzialu mineratéw ilastych.

3.5.5 Granulometria utworow jeziornych.

Gytie 1 kredy jeziorne sa osadami o charakterze utworow spoistych. Dominuje frakcja pylasta,
a frakcja piaskowa stanowi najczgsciej domieszke. Zroznicowanie frakcji piaskowej zwiazane
jest z polozeniem osadu w basenie sedymentacyjnym — im blizej linii brzegowej tym
zawarto$¢ frakeji piaskowej jest wigksza.

Przecigtne uziarnienie utwordw jeziornych w Polsce pdinocnej [59] jest nastepujace:

- frakcja piaszczysta 5 + 10 %

- frakcja pytowa 30 + 80 %

- frakcja itowa 10 + 50 %.

Na podstawie badan sktadu granulometrycznego utwory tego typu mozna najczescie]
zklasyfikowa¢ jako utwory mineralne spoiste tj. gliny pylaste zwigzte, gliny pylaste oraz

rzadziej, jako gliny pyly lub ity.

3.5.6 Klasyfikacja gruntéw organicznych

Sposob badania gruntdow organicznych do celow geotechnicznych, opierajacy si¢ na
ich genezie 1 wynikajacych z niej wlasciwosciach, nie zostat do tej pory ujednolicony. Brak
jest tez jednolitej klasyfikacji. Wielu badaczy w Polsce podjeto trud ustalenia klasyfikacji
poszczegdlnych grup gruntdw organicznych z uwzglednieniem ich wlasciwosci
geotechnicznych i zalezno$ci korelacyjnych migdzy poszczegdlnymi parametrami.
W klasyfikacji gruntow organicznych, podawanej przez nie obowiazujaca juz polska normeg
PN-86/B-02480 Grunty budowlane Okreslenia, symbole, podzial i opis gruntow [61],
proponuje si¢ ich podzial na podstawie genezy, zarzucajac jednak poprzednie propozycje
szczegblowego podziatu opierajace si¢ na zawartoSci substancji  organicznej
(PN-74/B-02480). Zgodnie z tym podzialem wyrdznia si¢ nastepujace grupy nie skalistych

gruntOw organicznych:
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grunty proéchniczne —zawierajace ponad 2 % czgsci organicznych pochodzenia roslinnego
oraz obumartej mikroflory i mikrofauny,

namuly — grunty powstale w wyniku osadzania si¢ substancji mineralnych i organicznych
w roznych zbiornikach i warunkach sedymentacyjnych; tj. namuly piaszczyste lub gliniaste
[32]. Z punktu widzenia oceny geotechnicznej zalicza si¢ je do gruntdw stabych. Ich
niekorzystne wiasciwosci wynikaja przede wszystkim z duzej zmiennosci litologii, malego
stopnia diagenezy, wysokiej wilgotnosci oraz obecnosci substancji organiczne;j,

gytie - to namuly o zawarto$ci weglanu wapnia > 5%, ktory moze wiaza¢ szkielet gruntu
nadajac mu charakter gruntu skalistego o niskiej wartosci wytrzymatosci na $ciskanie [61].
Jedna z ostatnich definicji gytii do celéw geologii inzynierskiej podata Myslinska [32] za
Dtugaszkiem. Gytie sa to utwory pochodzenia jeziornego o zawartosci czgsci organicznych
ponad 2 %, a w przypadku zaliczenia do tej grupy takze kredy jeziornej, czyli osadu
zawierajacego ponad 80% weglanu wapnia, zawarto$¢ czgsci organicznych moze by¢ nizsza
niz 2 %.

Gytie sa organicznym osadem jeziornym powstalym w holocenie, osadzajacym si¢
w stodkowodnych zbiornikach wdd stojacych, najczgsciej w rynnach polodowcowych oraz
jeziorach wytopiskowych. Gytie w przeciwienstwie do torféw powstaja ze szczatkow roslin
bogatych w tluszcze 1 biatka. Masa organiczna odktadana na dnie jeziora jest przetwarzana
przez faung denna, bez doptywu tlenu, ulegajac mineralizacji i humifikacji.

Warunki sedymentacji sa waznym czynnikiem ksztattujacym sktad gytii, a wigc 1 ich
wiasciwosci. Na ogot sekwencja osadzania si¢ gytii w jeziorach jest nastgpujaca: najglebiej
osadzaja si¢ gytie mineralne, wyzej gytie mineralno-organiczne i najwyzej gytie organiczne,
co jest wynikiem splycania si¢ zbiornika.

Termin gyttja w jezyku szwedzkim oznacza szlam, po raz pierwszy wprowadzil ten
termin H. Von Post w 1862 r., definiujac gytie jako jasno zabarwiony utwor koprogenicznys,
skladajacy si¢ z czastek planktonu, skorupek migczakoéw, chitynowych szczatkow owadow
oraz czesci mineralnych, powstajacych w zbiornikach eutroﬁcznych4. [32],
torfy - grunty powstate z obumartych i podlegajacych stopniowej karbonizacji czgsci roslin,

cechuje je na ogdt zawarto$¢ czgéci organicznych Iy, > 30 [61].

3 Lo . r
kopro - w zlozeniach: nawoz, gnoj; brud

4 zyzny, obfitujqcy w substancje pokarmowe;
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Wedlug normy [62]: torf jest utworem akumulacyjnym pochodzenia organicznego,
glownie roslinnego, powstaty w wyniku procesu torfienia przebiegajacego w okreslonych
warunkach wodnych, powietrznych i mikrobiologicznych. Torf sklada si¢ ze szczatkdéw
roslinnych w r6znym stopniu zhumifikowanych oraz humusu torfowego. Wedtug przyjetego
umownie kryterium zawarto$¢ czesci mineralnych (zawarto$¢ popiotu) w torfie nie przekracza
80 %.

Torfy tworzyly si¢ w catym plejstocenie w okresach interglacjalnych oraz w holocenie.
Intensywny rozwoj torfowisk trwajacy do dzi$ rozpoczat si¢ w okresie atlantyckim w wyniku
podniesienia zwierciadta wody gruntowej [47].

W torfowiskach torfy moga wystgpowacé bez nadktadu lub pod przykryciem warstwy
murszu lub gleby torfowej. Naturalna sekwencja osadow w torfowiskach jest na ogo6t
nastgpujaca: podloze mineralne, podtoze mineralne wzbogacone w weglan wapnia (kreda
jeziorna), gytia, torf.

Typ torfu mozna najprosciej okresli¢ na podstawie torfowiska w jakim on wystepuje:

» niski — powstaje w torfowiskach, ktore tworza si¢ w obnizeniach terenu, w dolinach
rzecznych lub na terenach Zrdédliskowych, torfowiska niskie sa zasilane wodami
rzek, strumieni i wodami gruntowymi, niekiedy wody powodziowe; wody zasilajace
ten typ torfowisk zawieraja zarowno mechaniczna zawiesing mineralna o roznej
granulacji jak i rozpuszczone substancje mineralne (sole), torfy torfowisk niskich sa
wigc zasobne w czg$ci mineralne w réznej postaci w znacznie wigkszym stopniu niz
torfy torfowisk innego typu;

» przejsciowy — powstaje na obszarach torfowisk, na ktérych podtoze mineralne lezy
blisko powierzchni; sa to wigc zwykle ptytkie torfowiska z porastajaca je
roslinnoscia mieszana, ztozong z gatunkow wystepujacych zarowno na torfowiskach
niskich jak 1 wysokich; torfowiska wysokie powstaja rowniez na podtozu torfowisk
niskich po zaniku przeptywu wod zasilajacych te torfowiska;
wysoki — powstaje na obszarze torfowisk, ktére tworza si¢ na wododziatach,
terenach, gdzie wystgpuja nieruchome wody gruntowe lub powierzchniowe.
Powierzchnia tego rodzaju torfowisk jest zwykle wypukta; torfy, ktore tutaj
powstaja zawieraja niewiele substancji mineralnych, odczyn ich jest kwasny
(pH ponizej 6), rozktad substancji organicznych przebiega tu wolno; torfowiska
wysokie porasta ro$linno$¢ oligotroficzna - mato wymagajaca pod wzgledem

pokarmowym [32].
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3.6 Charakterystyka wlasciwosci fizycznych i mechanicznych gruntéow organicznych.
Wiasciwosci fizyczne 1 mechaniczne gruntow organicznych wykazuja zasadnicze
réznice w poréwnaniu z gruntami minerelnymi. Liczne badania, réznych autorow
potwierdzaja znaczne zroznicowanie badanych wilasciwosci. Grunty organiczne cechuje
zazwycza] wysoka wilgotno$¢ naturalna, niewielka gesto$¢ objgtosciowa, wysoka
kurczliwos$¢, duza $cisliwo$¢, mala wytrzymalo$c na §cinanie. Najczeséciej bierze si¢ pod
uwage zawarto$¢ substancji organicznej i jej wplyw na wilasciwosci fizyczne. Wzrost
zawarto$ci substancji organicznej wiaze si¢ ze wzrostem wilgotnos$ci i ze zmniejszeniem si¢

gestosci.

3.6.1 Badania terenowe.

Badania terenowe; przeprowadza si¢ w celu rozpoznania istniejacej budowy
geotechnicznej podloza, warunkow wodnych, pobrania probek do badan laboratoryjnych oraz
wskazania najbardziej odpowiedniego terenu do posadowienia projektowanego obiektu.
Badania terenowe powinny umozliwi¢ okreslenie:

e rodzaju gruntow,

e uwarstwienia i pochylenia warstw gruntow,

e miazszosci gruntow organicznych i gigbokosci zalegania stropu gruntow mineralnych,

e rodzaju gruntu mineralnego bezposrednio zalegajacego pod gruntami organicznymi,

e wytrzymatosci poszczegdlnych warstw,

e glebokosci i wahan zwierciadta wody gruntowe;.

Probki gruntu organicznego o nienaruszonej strukturze NNS z glgbokosci okoto 4 + 5 m oraz
ponizej zwierciadta wody gruntowej, wymagaja uzycia probnika z zaworem kulowym Iub

probnika ttokowego. Zapobiega to wysysaniu gruntu podczas wyciagania probnika z otworu.

3.6.2 Badania laboratoryjne.

Brak normowych wielkosci liczbowych wiasciwosci fizycznych, mechanicznych oraz
litologicznych  gruntow organicznych powoduje konieczno$¢ wykonywania badan
laboratoryjnych. Badania te pozwalaja na okre$lenie podstawowych cech litologicznych,
fizycznych i mechanicznych takich jak:

e uziarnienie,
e wilgotnos¢,

e gestos$¢ objetosciowa,
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e zawartos$¢ czg$¢i organicznych mineralnych weglanowych i niewgglanowych,
e Scisliwose,

e wytrzymatos$¢ na $cinanie,.
3.6.3 Wlasciwosci fizyczne

3.6.3.1 Badanie wilgotnosci gruntu.

Wilgotnos$cia naturalna (w,) nazywamy stosunek masy wody zawartej w danej probce gruntu
w warunkach naturalnych do masy szkieletu gruntowego tej probki. [32] Mase¢ szkieletu
gruntowego uzyskuje si¢ poprzez suszenie probki w temperaturze 105 + 110 ° C, zakladajac,

ze w tej temperaturze grunt traci cala wodg wolna.

3.6.3.2 Gestos¢ objetosciowa gruntu
Gesto$¢ objgtosciowa gruntu jest to stosunek masy probki gruntu do objgtosci tej probki

tacznie z porami p [g/cm’]. Badania wykonuje si¢ za pomoca pierécienia wg [60].

3.6.3.3 Badanie zawartoSci cze¢Sci organicznych.

Zawarto$cia czesci organicznych (I,,) nazywamy stosunek masy czgéci organicznych
zawartej w danej probce gruntu do masy szkieletu gruntowego tej probki [32].

W piecu elektrycznym w temperaturze 600 +~ 650 ° C prazy si¢ pusta parowniczke.
Po wyprazeniu wazy si¢ ja. Nastepnie z probki w stanie powietrzno suchym usuwa si¢ recznie
nieroztozone korzenie i inne czgsci organiczne. Probke rozciera sig 1 przesiewa przez sito
o wymiarach oczek 0,25 mm. Probke suszy si¢ w parowniczce lub w naczynku wagowym
w temperaturze 105 + 110 ° C do osiagniecia stalej masy. Z probki o stalej masie bedacej
w parowniczce odwaza si¢ z dokladnoscia 0,01 g okolo 10 g probki. Zwazona probke
umieszcza si¢ w piecu. Temperature podnosi si¢ stopniowo az do 600 + 650 ° C

Natomiast wedtug ASTM D 2974-87 1 BS 1377: Part 3; 1990 oraz Projektu Eurocode 7 [32]
temperatura stosowana w badaniach strat prazenia do uzyskania ilo$ci czesci organicznych
wynosi 440 ° C.

Wedtug DIN 18128 temperatura prazenia wynosi 550 ° C (przy temperaturze suszenia 60 ° C).
Probke przetrzymuje si¢ w piecu w ustalonej temperaturze przez co najmniej 4 godzin.
Po tym czasie probke wyjmuje si¢ z pieca i studzi w eksykatorze, a nastepnie wazy. Nastepnie
wstawia si¢ probke ponownie do pieca przez dalsze 3 + 4 godziny. Prazenie i wazenie

powtarza si¢ do uzyskania stalej masy [32].
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3.6.3.4 Badanie zawartoSci weglanu wapnia.
Makroskopowo zawarto$¢ weglanu wapnia okresla si¢ na podstawie obserwacji reakcji gruntu
po skropieniu gruntu 20 % roztworem kwasu solnego, nastgpnie na podstawie PN [60]

stwierdza sie klase.

3.6.4 Metodyka badan substancji organicznej.

Zawarto$¢ weglanow w gruntach okreslana jest poprzez oznaczenie zawartego w nich
dwutlenku wegla. Najczesciej stosowane sa metody; miareczkowania i Scheiblera [31].
Metoda miareczkowania oparta jest na rozkladzie weglandéw kwasem solnym
1 miareczkowaniu nadmiaru kwasu roztworem wodorotlenku sodu. Metoda Scheiblera polega
na pomiarze ilo$ci dwutlenku wegla wydzielanego w trakcie reakcji weglanu wapnia z 10 %
kwasem solnym HCI.

Zawarto$¢ mineralow wchodzacych w sklad bezweglanowej substancji mineralne;,
zwlaszcza mineratlow frakcji ilowej, okre$lana jest najczgéciej za pomoca analizy
derywatograficznej [31]. Analiza ta polega na badaniu efektow cieplnych i zmian wagowych
w nastepstwie fizycznych, fizykochemicznych i chemicznych przemian badanej substancji
pod wplywem temperatury, najczeSciej w zakresie od 0 do 1500 ° C. Wyniki badan
derywatograficznych rejestrowane sa jednocze$nie w postaci krzywych: temperatury (T),
termicznej réznicowej (DTA), termograwimetrycznej (TG), termograwimetrycznej
réznicowej (DTA). Analiza tych krzywych pozwala na okreslenie jakosciowego i ilo§ciowego
sktadu mineralnego badanej probki.

Poza tym stosowane sa metody rentgenostrukturalne i spektrometrii w podczerwienii oraz

metody oparte na zastosowaniu transmisyjnego mikroskopu elektronowego [31].

3.6.4.1 Analiza termiczna.

Istota analizy termicznej jest badanie efektow cieplnych 1 zmian wagowych
zachodzacych na skutek fizycznych, fizykochemicznych i chemicznych przemian badanej
substancji pod wptywem zmian ich temperatury.

Mechanizm wykonywania analizy termicznej polega na tym, ze podczas ogrzewania badane;j
probki odbywa si¢ nieprzerwany zapis temperatury oraz réznic temperatur miedzy badana
probka, a substancja wzorcowa. Efekty cieplne zachodzace w badanej probce podczas jej
ogrzewania rejestruje si¢ mierzac roznicg¢ temperatur za pomoca dwoch termoelementow

roznicowych, z ktorych jeden jest umieszczony w badanej substancji, a drugi w substancji
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wzorcowej, tj. takiej, w ktorej nie zachodza zadne reakcje zwiazane z wydzielaniem lub

pochtanianiem ciepta.

3.6.4.2 Analiza derywatograficzna.

Analiza derywatograficzna jest jedna z wielu metod termicznych identyfikowania
mineralow 1 skal. Istotng zaleta tej metody jest to, Zze aparat stuzacy do jej wykonania
— derywatograf, ktory rézniczkuje ubytek masy w funkcji temperatury. Pozwala to do$¢
doktadnie ustali¢ zakresy temperatury poszczegdlnych reakcji termicznych i ich maksima, co
umozliwia przyporzadkowanie kazdej reakcji, warto$ci ubytku masy, a w potaczeniu
z termicznymi efektami roznicowymi niestychanie utatwia interpretacj¢ sktadu mineralnego
zaréwno pod wzgledem jako$ciowym jak i ilosciowym.

Derywatograf rejestruje jednoczesnie krzywa temperatury (T), termiczng réznicowa (DTA),
termograwimetryczna (TG) oraz termograwimetryczna rozniczkowa (DTQG). Krzywe te
facznie stanowia tres¢ derywatogramu.

Krzywe derywatogramow.

Krzywa temperatury (T), majaca ksztalt zblizony do prostej odwzorowuje wartosé

temperatury panujacej w piecu, a zarazem w substancji organicznej. Krzywa (T) shuzy do
odczytywania temperatury poszczeg6lnych reakcji.

Krzywa termiczna réznicowa (DTA) odwzorowuje reakcje endotermiczne i1 egzotermiczne

zachodzace w probce, w trakcie jej ogrzania. Reakcje te sa rejestrowane jako rdéznice migdzy
temperatura probki, a temperatura substancji wzorcowe;.

Reakcje endotermiczne sa rejestrowane jako ugiecia krzywej (DTA) ku dotowi
derywatogramu, zwanej endotermami. Endotermy skat ilastych zwiazane sa migdzy innymi
z: odparowaniem wody higroskopowej, termicznym rozktadem weglandéw, np. kalcytu,
niszczeniem struktury mineratow ilastych.

Reakcje egzotermiczne sa rejestrowane jako ugiecie krzywej (DTA) ku gorze
derywatogramu. Sa to egzotermalne piki lub egzotermy. Egzotermy skat ilastych zwigzane sa
migdzy innymi ze spaleniem czgsci lotnych, utlenieniem np. siarki uwalnianej z siarczkow.

Krzywa termograwimetryczna (TG) ‘odwzorowuje zmiany masy probki w funkcji

temperetury. W analizie skat ilastych zmiany te z reguly polegaja na ubytku masy, na skutek
dehydratacji i dehydroksylacji, spalania substancji organicznej, termicznego rozktadu
1 termicznej dysocjacji weglanow.

Termograwimetryczna krzywa rézniczkowa (DTG) spelnia w omawianej analizie

pierwszoplanowa role. Krzywa (DTG) stanowi, bowiem podstawe interpretacji
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derywatogramow. Dzigki krzywej (DTG) mozliwe jest ustalenie poczatku i konca reakcji
wiazacej si¢ ze zmiang masy, inaczej mowiac zakresu reakcji, a tym samym odczytanie
z krzywej (TG) warto$ci zmiany masy [55].
Podstawa identyfikacji mineratow jest krzywa (DTA). Identyfikacje krzywej (DTA)
przeprowadza si¢ poréwnujac ja z krzywymi uzyskanymi dla czystych mineralow lub ich
mieszanin. Przy porownywaniu krzywych bierze si¢ pod uwagg trzy zasadnicze ich cechy:

= charakter,

* wychylenia (maksima i minima),

= wielko$ci wychylenia i temperature, przy jakiej to wychylenie zachodzi.
Warunki wykonania analizy derywatograficznej.

Warunki wykonywania analizy derywatograficznej powinny by¢ tak dobrane do danej
probki, aby otrzymany z tej analizy derywatogram umozliwil jak najdoktadniejsze
1 wiarygodne okreslenie sktadu mineralnego badanej substancji, ktéra dana probka
reprezentuje. Dobor warunkow ma zmierza¢ do dwoch celéw: by wszystkie krzywe zmie$city
si¢ na powierzchni rejestrujacego papieru oraz by krzywe byly jak najbardziej czytelne,
utatwialy odczyt 1 interpretacje. Warunki te, dotycza: masy probki, czulosci wagi
1 wzmocnienia krzywych (DTG) i1 (DTA), wilgotnosci probki, doboru tygli mieszczacych
analizowana i wzorcowa substancj¢ oraz szybkos$ci nagrzewania.

Masa probki ms, derywatografy pozwalaja analizowa¢ probki o masie dochodzacej

do 10 000 mg.
Nie nalezy jednak wyciaga¢ wniosku o potrzebie stosowania duzych nawazek (duzej masy
probki), poniewaz w jednostce czasu jest dostarczana przez piec $cisle okreslona ilos¢ ciepta,
ktora musi wystarczy¢ do przeprowadzenia kazdej reakcji endotermicznej, w czasie
1 w zakresie temperatury charakterystycznej dla danej reakcji. Z doswiadczenia Wyrwickiego
[56] wynika, iz optymalna masa probki skat ilastych 1 ich frakcji wynosi 500 mg. Masa probki
moze by¢ w uzasadnionych przypadkach wigksza lub mniejsza (np. kiedy calkowita strata
masy przekracza 20 % wagowo, korzystniejsza jest nawazka 400 lub 800 mg.). Zalecane
wartosci nawazki wyrazaja si¢ pelnymi setkami miligramow (wiaze sig to z czulo$cia wagi),
cho¢ wagi zainstalowane w derywatografach pozwalaja analizowa¢ probki o dowolnej masie.

Czulo$¢ wagi, wagi derywatograféw pracuja z ré6znymi, lecz statymi czutosciami: 20,
50, 100, 200, 500, 1000 1 2000 mg. Czulos¢ wagi musi by¢ co do wartosci wigksza od
spodziewane] maksymalnej straty masy lub co najwyzej jej rowna. Po drugie, w miarg

zwigkszania warto$ci liczby wyrazajacej czutos¢ wagi, maleje doktadno$¢ odczytu wartosci
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ubytku masy. Po trzecie, do ustalenia ilo$ci poszczegdlnych sktadnikéw mineralnych
wygodniejsze jest wyrazenie ubytku masy w % wagowych. Papier w derywatografie
z fotograficznym zapisem w czgsci rejestrujacej ubytek masy (krzywa TG), ma stalg skalg,
ktoéra mozna odnies¢ do ubytku masy wyrazanego w gramach — zgodnie z czuto$cia wagi, ale
rowniez do ubytku wyrazanego w procentach. Zalezy to tylko od odpowiedniego dobrania
nawazki i czutosci (TG) (tablica 3.7).

Wzmocnienia krzywych (DTG) i (DTA), wzmocnienie obu krzywych jest wyrazone
utamkami o statych wartosciach: 1/50, 1/30, 1/25, 1/15, 1/10, 1/5, 1/3, ', 1/1 1 jest
proporcjonalne do wartosci utamka. W praktyce analiz skat ilastych sa stosowane najczesciej
wzmocnienia 1/10 lub 1/5 jednakowe dla krzywej (DTA) 1 (DTG) lub rézne. W analizie skat
zawierajacych skladniki charakteryzujace si¢ matymi warto$ciami ubytku masy lub
charakteryzujace si¢ bardzo stabymi efektami termicznymi, nieodzowne sa silniejsze
wzmocnienia. Wykonujac seri¢ analiz skal, np. tego samego wieku czy pochodzacych
z jednego zloza, skal o podobnym jakosciowo, lecz zrdéznicowanym ilosciowo sktadzie
mineralnym, dobrze jest stosowa¢ stale warunki, w tym te same wzmocnienia i masg probki.

Wilgotnos$¢ prébki, mozna analizowa¢ probki o dowolnej wilgotnosci, zaleznie od
celu, dla ktorego analizg¢ si¢ wykonuje. W analizie skladu mineralnego skat ilastych
wykorzystuje si¢ probki na ogdt w stanie powietrzno-suchym, a nie w stanie zupetlnego
wysuszenia. Pozadane jest w przypadku analizowania serii probek skat ilastych i ich frakcji
pochodzacych z jednego obiektu badan, np. ztoza, aby probki te byly przechowywane przez
kilka dni, co najmniej trzy, w tych samych lub mato zmiennych warunkach wilgotnosci.
W przypadkach przechowywania prébek w warunkach pokojowych a nie w eksykatorze ze
stata wilgotnoscia, konieczne jest wykonanie analizy probki skaty i probki jej frakcji itowe;j

tego samego dnia.

37



Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

Tablica 3.7 Dobor nawazki i czutos¢ TG. [56]

Nawazka Czutos¢ Wartos¢ catej Wartos¢ Doktadnos¢
ms TG skali najmniejszej odczytu
[mg] [mg] [% wag.] dziatki [% wag.] | Y4 dziatki [% wag.]
1000 100 1,0 0,25
500 50 0,5 0,125
1000 200 20 0,2 0,05
100 10 0,1 0,025
500 100 1,0 0,25
200 40 0,5 0,1
500 100 20 0,2 0,05
50 10 0,1 0,025
400 100 1,0 0,25
200 50 0,5 0,125
400 100 25 0,25 0,06
50 12,5 0,125 0,03
200 100 1,0 0,25
100 50 0,5 0,125
200 50 25 0,25 0,06
20 10 0,1 0,025

Szybko$¢ nagrzewania, w analizie skal ilastych za optymalna uznano szybkos¢
10 ° C/min i taka szybko$¢ jest powszechnie stosowana.

Barwa probki, probki skat ilastych po nagrzaniu zmieniaja diametralnie swa
pierwotna, naturalna barwe gléwnie na skutek proceséw utleniania, rzadziej — redukcji.
Pozyteczne jest notowanie barwy po zakonczeniu analizy, bowiem dostarcza ona

dodatkowych informacji o sktadzie mineralnym badz chemicznym analizowanej proby [56].

Ustalenie skladu mineralnego skal ilastych (analiza derywatogramu, obliczanie
ilosci mineralow ilastych).

Skaty ilaste sktadaja si¢ z wielu komponentow, czg$¢ z nich iloSciowo przewazajaca,
stanowig sktadniki termicznie czynne. Sa to te skladniki, ktére ogrzewane w zakresie
temperatury 20 ° + 1000 ° C, zmieniaja swa mase (z reguly jest to jej ubytek) lub ich struktura
ulega przebudowie nie pociagajac za soba zmian masy. Na derywatogramach w pierwszym
przypadku znajduje to odzwierciedlenie w efektach ubytku, a wyjatkowo przybytku masy
zarejestrowanych na krzywych (TG) 1 (DTG), odpowiadajacych endo i egzotermom na
krzywej (DTA). W drugim przypadku znajduje to odzwierciedlenie tylko i wytacznie w endo
1 egzotermach zarejestrowanych na krzywej (DTA).

Sktadnikami termicznie nieczynnymi sa te, ktore w stosownym zakresie temperatury
ogrzewania nie ulegaja zadnym zmianom lub tez ulegaja jedynie rozszerzeniu czy topnieniu.

Zalicza sig¢ do nich gléwnie: mineraty skaleniowe, bezwodne tlenki Zelaza i tytanu oraz baryt
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1 anhydryt. Natomiast czynnymi termicznie sktadnikami sa: mineratly ilaste, kwarc, mineraty
weglanowe: kalcyt, dolomit, syderyt i im pokrewne, siarczki zelaza, uwodnione tlenki zelaza,
powszechnie wystepujaca substancja organiczna, gips i1 sporadycznie wystgpujace inne
uwodnione siarczany, np. jarosyty oraz chlorki, np. halit.

Analiza derywatogramow termicznie czystych sktadnikow skal ilastych oraz
wyliczone wartosci ubytku masy odnosza si¢ do mineralow absolutnie suchych i nie
uwzgledniaja wartosci dehydratacji.

Ustalenie sktadu mineralnego skat ilastych za pomoca analizy derywatograficznej
traktuje si¢ jako dzialanie dwuetapowe. W pierwszym przeprowadza si¢ identyfikacje
poszczegoOlnych termicznie czynnych sktadnikow, a w drugim — oblicza ich udziat na

podstawie ubytku masy spowodowanego termicznym ich rozktadem [56].

3.6.5 Badanie wytrzymaloSci.

Wytrzymatos$cia gruntu na $cinanie nazywamy opor, jaki stawia grunt naprgzeniom stycznym
w rozpatrywanym punkcie osrodka. Po pokonaniu oporu $cinania nast¢puje poslizg pewne;j
czesci gruntu w stosunku do pozostatej. Najstarsza i do dzisiaj stosowana formuta okreslajaca

zjawisko $cigcia gruntu jest warunek podany przez Coulomba w 1773 roku:
T, =0,gp+c (1)
w ktorym:

Ty - wytrzymato$¢ na $cinanie [kPa],
O, - naprezenia normalne do plaszczyzny $cinania [kPa],

¢ - kat tarcia wewnetrznego [°],

C - spojnos¢ [kPa].

W sensie matematycznym réwnanie Coulomba jest rownaniem prostej nachylonej pod katem
tarcia wewngtrznego ¢ do osi odcigtych i wyznaczajacej na osi rzgdnych wartos¢ oporu

spojnosci C.
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Rys. 3.13 Proste Coulomba, - wytrzymatos$¢ gruntu na $cinanie [53].

Rutynowe badania laboratoryjne wytrzymato$ci na S$cinanie wykonuje si¢ w aparacie
bezposredniego S$cinania (skrzynkowy) ABS lub w aparacie trojosiowego $ciskania

(trojosiowy) AT [46].

3.6.6 Badanie Scisliwosci.

Sci§liwosé gruntu oznacza jego zdolnos¢ do zmniejszenia objgtosci pod wplywem
obciazenia. W przypadku rozdrobnionych gruntéw mineralnych zmniejszanie si¢ objgtosci
gruntu pod wptywem obciazenia jest wynikiem zmniejszania si¢ objetosci poréw wskutek
wzajemnego przesuwania si¢ ziaren i1 czastek gruntu. W procesie tym nastgpuje wyciskanie
wody 1 powietrza wypelniajacych pory gruntowe. Miara $cisliwosci gruntu jest modut
scisliwosci gruntu, ktory jest w pewnym sensie odpowiednikiem modutu sprezystosci ciat
sprezystych, przy czym dla gruntow zalezno$¢ migdzy obciazeniem a odksztalceniem wyraza
si¢ zawsze w postaci linii krzywej. Grunt nie jest cialem sprezystym i1 odksztalcenia
zachodzace w nim pod wplywem przylozonych obciazen sa suma odksztatcen sprezystych
i trwatych, dlatego krzywa $cisliwosci nie pokrywa si¢ z krzywa odprgzenia [31].

Scisliwosé gruntdow zalezy od wielu czynnikéw. Do najwazniejszych z nich mozna
zaliczy¢:

» skiad granulometryczny,
porowatos¢,
wilgotnos¢,
sktad mineralny,
sktad chemiczny,

stopien mineralizacji wody porowej,

YV V V V V V

teksture.
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Badanie $cisliwo$ci gruntdw przeprowadza si¢ na probkach o naturalnej nienaruszonej
strukturze (NNS) poddanych w edometrze (rys. 4.8) jednoosiowemu $ciskaniu w warunkach
uniemozliwionej bocznej rozszerzalnosci. Parametr uzyskany w wyniku tego badania nazywa
si¢ edometrycznym modulem $cisliwosci. Zalezno$¢ migdzy obciazeniem a odksztalceniem
jest funkcja wyzszego rzedu ilustracja, ktorej jest krzywa Scisliwosci.

Obciazenie przylozone na powierzchni¢ probki powoduje odksztalcenie pionowe.
Najczgsciej stosuje si¢ stopniowy wzrost obcigzenia. Zmiana wysoko$ci jest wprost
proporcjonalna do zmiany jej objgtosci.

Scisliwo$¢ gruntu mozna scharakteryzowaé przez: krzywa $cisliwosci, modut
scisliwosci oraz krzywe konsolidacji.
Warto$¢ edometrycznego modutu $cisliwosci pierwotnej My [kPa] wyznacza si¢ na
podstawie wykresu $cisliwos$ci pierwotnej, wg wzoru:
Ao, *h,

M, =" T 2
0 v (2)

gdzie:
Ac;— przyrost napre¢zen rowny ci—0i.1, [kPa]
hi.; — wysoko$¢ probki w edometrze przed zwigkszeniem naprezenia z 6. do Gj, [mm]
Ah; — zmniejszenie wysoko$ci probki w pierscieniu edometru po zwigkszeniu napre¢zenia
0 Ac;. (traktowane jako wielkos$¢ dodatnia),
Ah;= h;_; — h;, [mm].
Parametry $cisliwosci 1 konsolidacji, edometryczny modut $ci§liwosci pierwotnej M,,
wspotczynnik $cisliwosci a,, wspotczynnik konsolidacji pionowej C,, otrzymywane sa na

podstawie wynikow badan przeprowadzanych w edometrach [31].

3.6.7 Badania strukturalne.

Badania budowy wewngtrznej okreslonej mikrostruktura 1 przestrzenia porowa,
przeprowadzane sa przy wykorzystaniu elektronowych mikroskopow skaningowych [31].
Podstawowe znaczenie dla prawidlowego przeprowadzenia badania ma wlasciwe
przygotowanie probek. Polega to na wusunigciu  wody, odstonigciu powierzchni
1 zaimpregnowaniu probki bez naruszenia ich pierwotnej struktury. Probki moga mie¢ postac
okruchow lub naturalnych przetamoéw (zdarzaja si¢ tez czgsto probki szlifowane i polerowane

w celu uzyskania niezbednej ostrosci obrazu).
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Wszystkie znane metody mozna podzieli¢ na bezposrednie i posrednie. Metoda bezposrednia
polega na umieszczeniu badanego obiektu na odpowiednio spreparowanej btonce nosnej
tj. odpowiedniku szkietka przedmiotowego w mikroskopii $wietlnej i1 bezposrednim
obserwowaniu go pod mikroskopem [31].

Probke umieszcza si¢ w mikroskopie skaningowym na stoliku obserwacyjnym tzw. holderze
(rys. 3.14) Mikroskop zamyka si¢ 1 po ustawieniu parametrow obserwacji (napigcie

elektrondw, cisnienie, powigkszenie) dokonuje sig rejestracji obrazow.

N

. MM““&‘

| .

Rys. 3.14 Mikroskop skaningowy typ JSM 5500 LV, ze zintegrowanym komputerem
rejestrujacym obraz.

Podczas badania powierzchnia probki jest skanowana punkt po punkcie za pomoca
wiazki elektronow pierwotnych emitowanych przez dzialo elektronowe. Emiterem jest tu
wlokno wolframowe, ostonigte przez cylinder Wehnelta. Nastepnie elektrony sa przys$pieszane
w polu elektrycznym migdzy katoda i anoda, i kierowane sa w strong probki. Po drodze
nastgpuje ich ogniskowanie przez zespot soczewek -elektromagnetycznych do takich

rozmiaro6w, aby ich maksymalne rozproszenie wynosito 2 + 5 nm. Srednica elektronéw
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padajacych na probke decyduje o zdolnosci rozdzielczej urzadzenia. System oparty jest na
dziataniu elektrondw w prdzni, aby nie zaktdcac ich biegu oraz ze wzgledu na bezpieczenstwo
pracy poszczegdlnych detali. Przy badaniu wykorzystuje si¢ zjawisko wstecznego odbicia
elektronéw od probki oraz emisj¢ elektronéw wtornych. Badanie odbywa si¢ w wysokiej lub
niskiej prézni przy stosowanym napigciu powierzchniowym do 20 kV. Padajaca na probke
wiazka elektrondow bombardowala z predkoscia zblizona do predkosci $wiatta badang
powierzchnig, czg¢$¢ z nich przechodzi przez badany obiekt, a z probki zostaja wyrzucone
elektrony wtorne. Odbita z powierzchni probki wiazka elektronow jest zbierana oraz
przekazywana na fotopowielacz i wzmacniacz optyczny, przy czym zmiany napigcia reguluja
potencjat elektrody oscyloskopu i jasno$¢ punktu S$wiecacego na ekranie. Dodatkowe
urzadzenie odchyla wiazke elektronow tak, ze przebiega ono kolejno przez wszystkie okolice
powierzchni  preparatu,  uksztaltowanie = bombardowanej  powierzchni  znajduje
odzwierciedlenie w liczbie odbitych elektronow. Powoduje to pojawienie si¢ przestrzennego
obrazu na ekranie, przy czym wypukte miejsca probki sa jasniejsze, a zaglebienia ciemniejsze
[36].

Grubos¢ probki nie ma wigkszego znaczenia, musi ona jednak by¢ tak przygotowana,
aby badana struktura powierzchniowa ulegata mozliwie jak najmniejszym zmianom.

Podstawowe parametry uzytego mikroskopu oraz uzyskiwanych obrazow zestawiono

ponizej:

o dostgpne powigkszenie: od 50 + 300 000 razy;

o dostepne napigcie przyspieszajace: 0,3 + 20 kV;

° rozdzielczos¢ 10 nm;

o maksymalna wielko§¢ ogladanej probki — 100 mm $rednicy, 25 mm wysokoS$ci

(w przypadku stolika standardowego); 15 mm $rednicy, 15 mm wysokosci
(w przypadku stolika mrozacego);

o zdjecia zapisywane w pamigci komputera w postaci plikow graficznych;
(map bitowych - *.bmp) o wielkosci 640x480 lub 1280x960 pikseli;

. na uzyskanych fotografiach moga znalez¢ si¢ nastgpujace dane: data lub godzina
wykonania zdjecia, typ detektora, warto§¢ prozni (w przypadku wykonania zmiennej
prézni), numer zdjgcia, napigcie przyspieszajace, powigkszenie, podziatka, odlegtos¢

robocza;
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3.7 Procesy chemiczne zachodzace w wyniku polaczenia stablizatora z woda
i gruntem mineralnym.

Przez pierwszych 10 lat stosowania metody stabilizowania prawie wylacznie gruntéw
ilastych, jedynym $rodkiem do stabilizacji bylo wapno palone (CaO), poniewaz palenie
powoduje powstawanie suszki a wzrost temperatury w kolumnie przyspiesza proces
twardnienia.

Pomigdzy wapnem a item zachodza 3 reakcje:

1) Wapno palone reaguje z wilgocia w gruncie ilastym, przez co tworzy si¢ wapno
gaszone. Reakcja ta jest egzotermiczna, przez co nast¢puje dodatkowe zmniejszenie
wilgotnosci gruntu, rowniez w jego masie pomiedzy kolumnami. Szacuje si¢ wzrost
objgtosci wapna przy gaszeniu o okoto 50 %. Stad przemieszcza si¢ ono rowniez
w pory gruntu otaczajacego kolumny. Wapno gaszone zwigksza warto$§¢ pH
W gruncie.

Omawiana reakcja wystepuje niezwtocznie po wprowadzeniu wapna do gruntu.
Szacuje sig, ze 100 g wapna palonego wiaze w reakcji ok. 32 g H,O w ciagu
pierwszych 5 + 10 minut,

2) Nastepuje wymiana jondéw w strukturze gruntu. Jony K™ i Na" czastek itu wymieniane
sa na jony Ca* [4]. Jednocze$nie tworza si¢ rownolegle wigksze 1 trwalsze,
nierozpuszczalne w wodzie konglomeraty poprzez koagulacjg. Nastgpuje wewngtrzne
»przesuszenie” poprzez redukcje warstewek wody, dziatajacej ,,smarujacej” pomigdzy
réwnoleglymi pasami struktury itu. Zwigksza si¢ wytrzymalo$¢ ilu na $ciskanie
1 zmniejsza si¢ jego wilgotnos¢.

Powyzsza reakcja rozpoczyna si¢ natychmiast po wprowadzeniu wapna do
gruntu i konczy si¢ w zasadniczym zakresie w ciagu pierwszej doby, oprocz wymiany
jondéw, ktora moze trwac wiele miesigey,

3) Nastepuje reakcja chemiczna (pucolanowa), tworzaca spoiwo na wzor cementowego.
Laczy ono stykajace si¢ punktowo konglomeraty, stanowiace produkt reakcji drugie;.
Wigkszos¢ gruntow zawiera wolng krzemionke oraz krzemiany i gliniany, reagujace
z wapnem. Reakcje t¢ utatwia wysokie pH w wyniku reakcji pierwszej. Szacuje si¢
dtugos¢ przebiegu reakcji na kilka lat, przy czym w ciagu pierwszych kilku miesigcy
nastepuje wzrost rownowazny >/3—cim rocznego wzrostu wytrzymatosci kolumn
1 otaczajacego gruntu [34].

Stosowanie czystego wapna palonego posiada jednak pewne ograniczenia. W warstwach

piasku z uwagi na mala zawarto$¢ glinianéw i wolnej krzemionki konieczne jest dodanie
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cementu. Rowniez w gruntach organicznych reakcja trzecia z samym wapnem przebiega zbyt
wolno lub wcale, stad wynika réwniez konieczno$¢ dodania cementu. Ocenia sig, ze 100 g
cementu wiaze ok. 25 g H,O z gruntu [13].

Aby stabilizacja wapnem byta skuteczna zawarto$¢ gliny w gruncie musi by¢ wigksza niz
20 %. Zawarto$¢ itu 1 gliny musi przekracza¢ 35 %, co jest normalne, gdy wskaznik
plastycznosci gruntu jest wigkszy niz 10.

Wysoka temperatura gruntu i wysoki wskaznik pH > 12 przyspieszaja reakcje
chemiczne, podczas gdy rozpuszczalno$¢ krzemiandéw i glinianéw wzrasta wraz ze wzrostem
temperatury i wskaznika pH. Wymiana kationow jest mata, gdy pH<7.

Dla nieorganicznych 16w o S$redniej lub malej plastycznosci, maksymalny wzrost
wytrzymato$ci na $ciskanie jest zwykle otrzymany przy zawarto$ci wapna 6 + 8 % w stosunku
do masy suchego gruntu. Odpowiada to 12 + 16 kg wapna na 1 m dlugo$ci kolumny o $rednicy
0,5 m przy poczatkowej zawartosci wody w gruncie ok. 70 %. Teoretyczna, optymalna
zawarto$¢ wapna wynosi okoto 3 %. Optymalna zawarto$¢ wapna wzrasta wraz ze wzrostem
zawartosci wody w gruncie. JeSli optymalne zawarto§ci wody zostana przekroczone
wytrzymato$¢ na Sciskanie stabilizowanego gruntu jest stata lub zaczyna spada¢ [13].

W ogblnym przypadku wzrost wytrzymatosci na $ciskanie jest maty, kiedy stopien
aktywnosci itu jest duzy. Efektywnos¢ cementu generalnie maleje ze wzrostem zawartosci itu
1 wskaznika plastycznos$ci. Przyrost wytrzymatosci bedzie umiarkowany do matego, gdy grunt
jest organiczny.

Szybkos¢ reakceji chemicznych moze by¢ wigksza przez dodanie pdétnawodnionego gipsu
(CaS0O4*0,5H,0) lub catkowicie nawodnionego (CaSO4*2H,0), zwlaszcza w gruntach
organicznych. Zwykle dodaje si¢ 15 kg gipsu na 1 m dlugosci kolumny (3 + 10 % masy
suchego gruntu). Takie mieszanki uwodnionego gipsu i palonego wapna przyspieszaja
poprawe gruntu az do konca pierwszego okresu reakcji tj. 7 + 10 dni. Je$li zastosuje sig
mieszanke gipsu w stanie catkowicie uwodnionym 1 wapno palone w proporcji 75 x 25,
otrzymamy  etteringit  (3CaO*Al,03*3CaS0,4*32H,0-uwolniony  trojsiarczanoglinian
wapniowy), zwiazek o wlasciwosciach wiazacych bardzo szybko wykrystalizowujacy si¢
z roztworu. Tworzony si¢ gltdwnie przez reakcje z itami. Etteringit ma strukturg krystaliczna
z dhugimi igtami przypadkowo zorientowanymi i ma on duzy wptyw na wzrost wytrzymatosci
na $ciskanie stabilizowanego gruntu. Formowanie si¢ etteringitu powoduje wzrost objgtosci
o ok. 3 %. Niektorzy autorzy wspominaja o tym w celu udowodnienia, ze kolumny powoduja
zaggszczenie gruntu poprawiajac w ten sposob nosnos¢ samych kolumn. Nie jest to jednak

hipoteza sprawdzona do konca [34].
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Z wykorzystaniem gipsu istnieje rOwniez pewne ryzyko pogorszenia si¢ nosnosci pali
betonowych lub konstrukcji betonowych znajdujacych si¢ w sasiedztwie ustabilizowanego
gruntu.

Mitchell w 1986 roku stwierdzil spadek nos$nosci i wytrzymatosci chodnikow
skonstruowanych na ekspansywnych gruntach (peczniejacych) z dodatkiem niegaszonego
wapna. Poczatkowo chodniki zachowywaly si¢ wlasciwie, ale po ok. 2 latach zaczgly ulegaé
deformacji. Pogorszenie to przypisano siarczanowi sodu (NaSOj) 1 gipsowi (Ca SOy),
obecnym w gruncie. Wskaznik pH wynosit mniej, niz 12 co spowodowato spadek nasilenia
reakcji pucolanowych [34].

Kiedy formuje si¢ etteringit nastgpuja dwie zmiany objetosci 1 spadek wytrzymatosci na
$cinanie oraz no$nosci gruntu. Innym niepozadanym efektem przy zastosowaniu wapna jest
formowanie si¢ weglanoéw. Wapno reaguje z dwutlenkiem wegla (CO,) z powietrza lub wod
gruntowych. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wytrzymatos¢ na $cinanie weglandw wapnia jest
relatywnie mata. Nasycenie dwutlenkiem wegla zwalnia rowniez reakcje pucolanowa

W gruncie.

3.8 Charakterystyka zastosowanych stabilizatorow.
3.8.1 Popiol lotny.

Odpady paleniskowe powstajace w elektrowniach 1 elektrocieptowniach opalanych
weglem kamiennym i brunatnym, sktadaja si¢ gtownie z popiotéw lotnych i zuzla. Popioty
lotne powstaja ze spalenia zmielonego wegla w paleniskach bezrusztowych. Przecigtna
temperatura spalania w Polsce waha si¢ w granicach 1000 ° + 1100 ° C. Popioty sa
wychwytywane ze strumienia spalin, w drodze z paleniska do komina [5], [57].

Popiotami lotnymi nazywa si¢ t¢ czgs¢ odpaddéw, w ktorych zawartos¢ ziaren mineralnych
mniejszych od 0,075 mm jest w przewadze, tzn. powyzej 50 % [63].

Charakter 1 whasciwosci popiotu zaleza przede wszystkim od sktadu chemicznego substancji
niepalnej zawarte] w weglu. Wlasciwosci zaleza réwniez od rodzaju paleniska, stopnia
rozdrobnienia, temperatury spalania oraz rodzaju urzadzen do wychwytywania popioléw ze
spalin. We wszystkich rodzajach popiotow lotnych podstawowymi sktadnikami chemicznymi
sa tlenki: krzemu, glinu, zelaza, wapnia, magnezu, sodu, potasu, oraz nie spalony wegiel.
Gtoéwne sktadniki popiotu SiO,, Al,O3; sa przede wszystkim komponentami fazy szkliste;
popiotu. [57] W zwiazku z duzym zréznicowaniem wlasciwosci chemicznych popiotéw
lotnych pojawita si¢ konieczno$¢ wprowadzenia ogolnej ich klasyfikacji, ze wzgledu na ich

sktad chemiczny.
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Tablica 3.8 Podziat popiotdéw lotnych na kategorie w zaleznos$ci od sktadu chemicznego [63].

Rodzaj Symbol Zawartos¢ [%]
popiotu SiO, Al,O4 CaO SO;
Krzemianowy K > 40 <30 <10 <4
Glinowy G > 40 >30 <10 <4
Wapniowy W > 40 <30 > 10 >3

Tablica 3.9 Podzial popiotéw lotnych na kategorie w zalezno$ci od sktadu chemicznego

wedlug Europejskiej Komisji Gospodarczej ECE [57].

Kategoria Zawarto$¢ Zawarto$¢ Zawartos¢
podziatu [Si0,][ALLOs5] [CaO] [SO;]
Grupa I >2 <15% -
Grupa 11 <2 <15% <3%
Grupa III - > 15% > 3%
Grupa IV - >15% <3%

Popioty lotne mozna takze podzieli¢ na dwie grupy w zalezno$ci od zawartosci tlenku
wapnia CaO. Niskowapniowy popidt lotny sktada si¢ przede wszystkim ze szkliwa
glinokrzemianowego; z faz krystalicznych w trakcie chtodzenia krystalizuje silimanit, mulit
i kwarc. Tlenki zelaza wystgpuja w postaci hematytu lub magnetytu. Uwaza si¢, ze wysoka
zawartos¢ faz krystalicznych w tego rodzaju popiotu obniza jego aktywno$¢ pucolanowa.
Wysokowapniowy popidt lotny ma bardziej ztozony sktad mineralny, a faza szklista ma inny
sktad chemiczny w poréwnaniu z popiotem niskowapniowym. Podstawowymi sktadnikami
krystalicznymi wapniowych popiotéw lotnych sa: kwarc, wolny CaO, anhydryt, glinian
trojwapniowy, siarczano-glinian, czterowapniowy. Sa to sktadniki reaktywne w stosunku do
wody 1 nadaja popiotom wtasciwosci wiazace.

Sktad chemiczny popiotu elektrowni ,,Dolna Odra” [33].

SiO, 51 +55%,
Al,O3 25+29 %,

Fe, 05 6,7+ 17,4 %,
CaO 2,7+ 3,6 %,
CaO wolne 0,06 ~ 0.4 %,
MgO 2,2+2.9 %,

SO3 0,3 +0,6 %,
K>,O 2,7+3,2 %,
Na,O 0,9+1,3%

NH; 0,012 + 0,020 %,

Cr, NI, Pb, Cd, Zn, 0,00069 + 0,031 %,
Jony Cl 0,001 +~ 0,01 %
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Jak wynika ze skladu chemicznego popidt z elektrowni ,,Dolna Odra” mozna zaliczy¢ do
popiotow krzemionkowych, a wedtug podziatu ECE do I Grupy. Do Grupy I mozna zaliczy¢

prawie wszystkie popioly powstajace w Polsce z wegla kamiennego [33].

3.8.2 Cechy fizyczne.

Pod wzglgedem geotechnicznym popioty lotne sklasyfikowane sa jako pyty lub pyty
piaszczyste o ciemnoszarej barwie [41]. Wilgotno$¢ popiotow zalezy od ich porowatosci
1 sposobu sktadowania i zawiera si¢ w granicach od 0 + 100 %, gesto$¢ wtasciwa ps wynosi
1.59 + 2.74 g/em’, gestos¢ objetosciowa szkieletu na mokrych sktadowiskach 0,6 + 1,2 g/cm’.
Czastki popiotu maja zwykle ksztatt kulisty, powierzchnie czastek sa na ogdt zeszkliwione
lub szkliste, wewnatrz puste wypetnione mieszaning gazow tak zwane cenosfery. Kulisty
ksztalt ziaren powoduje, ze woda stosunkowo szybko przeplywa przez popioty pomimo
drobnego uziarnienia. Popioty sa kilkakrotnie bardziej przepuszczalne niz grunty naturalne
0 tym samym uziarnieniu. Wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci popiotow w przyblizeniu

wynosi 2*10 ~° m/s [33].

Rys. 3.15 Zdjgcie mikroskopowe ziaren popiotu, wykonane mikroskopem JSM 5500 LV
w Katedrze Inzynierii Materiatowej Politechniki Koszalinskie;j.
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3.8.3 Wiasciwosci wigzace popiolow.

Popioty lotne wykazuja wiasciwosci pucolanowe tzn. w obecnosci wody 1 temperatury
dodatniej wchodza w reakcja z wodorotlenkiem wapnia, dajac staty zwiazek chemiczny
o wlasciwosciach wiazacych. Wlasciwos$¢ ta spowodowana jest obecno$cia czynnej
chemicznie, bezpostaciowej krzemionki. (Stowo pucolanowy pochodzi od nazwy wloskiej
miejscowosci Pozzuoli, gdzie podobno staroZytni Rzymianie pierwszy raz zmieszali
rozdrobniony kamien wapienny z pytem wulkanicznym. Uzyskane w ten prosty sposob spoiwo
stuzylo do wytwarzania zapraw murarskich oraz prymitywnych mieszanek betonowych
potrzebnych do budowy np. Rzymu.)

Opierajac si¢ na analizie wynikdéw prac [25] lub [55], stwierdzono, ze reakcja pucolanowa
popiotu rozpoczyna si¢ od absorpcji wodorotlenku wapniowego na powierzchni ziaren
popiotu lotnego, uwolnionego podczas hydratacji cementu. Zwiazek ten tworzy na ziarnach
popiotu rodzaj otoczki, przy czym otoczka ta nie kontaktuje si¢ jednak z ziarnem popiotu
W sposob bezposredni. Stwierdzono istnienie pomigdzy ziarnem popiotu a otoczka Ca(OH),
graniczne] warstwy wodnej grubosci 0.5 = 1 mikrometra. W warstwie tej wytracaja si¢
produkty reakcji pomigdzy sktadnikami ziaren popiotu a przechodzacymi przez tg warstweg
z otoczki Ca(OH), jonami wapniowymi. Pierwszymi produktami reakcji pucolanowej sa
uwodnione siarczano-gliniany, a nastgpnie uwodnione krzemiany i gliniany wapniowe.
Efektem wypelniania granicznej warstwy produktami reakcji pucolanowej jest wzmocnienie
wigzi pomig¢dzy produktami hydratacji cementu a popiotem, co powoduje z kolei wzrost
wytrzymatosci. [5], [37].

Reakcj¢ pucolanowa mozna schematyczne przedstawi¢ nastgpujaco;

Krzemionka, glin + wapno + woda --- uwodnione krzemiany wapnia, uwodnione gliniany.
Inng teori¢ wigzania i twardnienia spoiwa bezcementowego przedstawit Marcinkowski [55]
zgodnie z teoria A. Bajkowa.

W procesie tym mozna wyrdzni¢ trzy fazy:

1. pod wplywem dzialania wody wapiennej, nastgpuje rozktad aktywnych mineralow
popiotu lotnego,

2. nastgpnie tworza si¢ nowe, uwodnione polaczenia, ktére przechodza w postac
mikrokrystaliczna, z chwila tworzenia si¢ zalazkéw krystalicznych wodorotlenku
wapnia (powstaje faza zelowa, krzemianowa),

3. tworza si¢ potaczenia grup krystalicznych, charakterystycznych dla procesu
twardnienia. Jednocze$nie Marcinkowski stwierdza korzystny wpltyw obrobki

termalnej na cechy wytrzymatosciowe spoiwa bezcementowego [55].
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3.8.4 Niektore zastosowanie popiotu.

Odpady paleniskowe wykorzystywane sa do wytwarzania materialdw 1 wyrobow
budowlanych, budowy nasypow i1 podbudéw drogowych, rekultywacji, makroniwelacji, mas
bitumicznych (jako wypetniacz), do stabilizacji gruntéw (jako wypelnienie lub jako
samodzielne spoiwo) oraz wypetniania wyrobisk gorniczych. Popioty lotne wykorzystywane
sa takze do budowy kompozytéw betonowych. Na Wydziale Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska w Politechnice Koszalinskiej juz w latach 70 — tych Marcinkowski [37]
prowadzit badania okre$lajace zalezno$¢ podstawowych cech spoiwa pylowo-wapienno-
gipsowego od aktywnosci puculanowej popiotow lotnych, pochodzacych z wegla
kamiennego. Z odpadow paleniskowych wykonuje si¢ tez obwatowania mokrych sktadowisk
odpadow. Charakterystyki uzytkowe popiotu lotnego moga by¢ znacznie poprawione przez
zmieszanie popiolu z cementem. Stabilizowany popiot jest dobrym substytutem w podtozach
pod konstrukcje drog. W Politechnice Gdanskiej Judycki, Alenowicz, Strugata, Cyske [37],
opracowali technologi¢ zastosowania do budowy drég popiotow lotnych powstajacych
w procesie spalania wegla. Autorzy zastosowali takze pyly lotne do budowy nasypow.
Natomiast Wysokinski z Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie oraz Goszcz [37]
zalecaja zastosowanie popioléw jako materiat do podsadzania wyrobisk kopalnianych. Nie
jest to pomyst nowy gdyz juz w 1989 r. Piecuch 1 Janus, zaproponowali w ofercie realizacji
pracy badawczo-projektowo-wdrozeniowej dla Zaktadow  Chemicznych POLICE,
zastosowanie popiotow lotnych razem z fosfogipsami, jako materiat do podsadzki
hydraulicznej [43].

Zwraca si¢ jednak uwage na to, ze wtorny odpad pochodzacy z procesu termicznej destrukcji
paliw np. odpaddéw organicznych — jakim jest proces pirolizy, zmniejsza wyraznie
wytrzymato§¢ na $ciskanie stabilizowanego gruntu w przypadku wprowadzenia takiego,

odpadu do mieszanki jako jej komponentu [38], [42].

3.8.5 Cement
Cement jest to spoiwo hydrauliczne, tj. drobno zmielony material nieorganiczny, ktory

po zmieszaniu z woda daje zaczyn, wiazacy i1 twardniejacy w wyniku reakcji 1 proceséw
hydratacji, ktory po stwardnieniu pozostaje wytrzymatly i trwaty pod woda.

Jeden z etapow wiazania cementu portlandzkiego zachodzi wg wzoru:

Ca28i04 +2H20 — CaSiO3*H20+ Ca(OH)2
Cement uzyskuje si¢ przez wypalenie odpowiednio dobranej mieszaniny wapienia i gliny oraz

zmielonego klinkieru z dodatkiem gipsu jako regulatora czasu wiazania. Reakcja
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heterogeniczna pomigdzy dwoma lub kilkoma substancjami statymi zachodzi w drodze

faczenia sig (syntezy) substancji wyjsciowych.

CaO + Si0, — CaSiO;
Im drobniej zmielony jest cement, tym jest wytrzymalszy i1 szybciej wiaze. Wyrdézniamy dwa

rodzaje cementow, portlandzkie i hutnicze. Cement hutniczy nadaje si¢ w szczego6lnosci do
wyrobu elementéw prefabrykowanych poddawanych przyspieszonemu dojrzewaniu pod
dziataniem pary. Podstawowymi sktadnikami sa: CaO, SiO,, Al,O3 i Fe;03. Cement hutniczy
ma wtasciwosci hydrauliczne 1 pucolanowe. Wiasciwosci hydrauliczne polegaja na zdolnosci
wigzania 1 twardnienia po zarobieniu woda z wytworzeniem hydratow, odpornych na
dzialanie $rodowiska wodnego. Wlasciwosci pucolanowe wykazuja materialy majace
zdolno$¢ wigzania wapna w obecno$ci wody, z wytworzeniem zwiazkéw hydraulicznych. Po
zmieszaniu cementu z woda tworzy si¢ plastyczny zaczyn, ktoéry zaczyna stopniowo gestniec
1 zatraca¢ podatno$¢ na formowanie. Ten okres zmian zachodzacych w zaczynie cementowym
nazywamy wiazaniem. Dalsze twardnienie cementu po okresie wiazania powoduje wzrost
wytrzymatosci [11].

Cement zgodny z EN 197-1, nazywamy cementem CEM, odpowiednio dozowany
1 zmieszany z kruszywem i woda, powinien tworzy¢ beton lub zaprawg, ktore wystarczajaco
dlugo zachowuja urabialno$¢ i po okreslonym czasie powinny uzyska¢ ustalony poziom
wytrzymatos$ci, jak i rowniez powinny zachowa¢ dtugotrwala stalo$¢ objetosci.

Cement hutniczy CEM III/A uzyskuje si¢ poprzez wspolny przemiat klinkieru portlandzkiego,
granulowanego zuzla wielkopiecowego 1 regulatora czasu wigzania (anhydryt lub gips).
Cement hutniczy CEM III/A o zawartosci klinkieru od 20 = 34 9% oraz zuzla
wielkopiecowego od 66 + 80 %. Ponadto charakteryzuje si¢ on niska zawartoscia alkaliow
(max. do 2 %), wolniejszym procesem wigzania i1 twardnienia, opoznionym poczatkiem
1 koncem wigzania. Do jego zalet zaliczy¢ mozna roéwniez wigksza odpornos$¢ na srodowiska

agresywne.
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Tablica 3.10 Sktad chemiczny cementu hutniczego CEM II1/A 32,5 [45].

Sktad chemiczny Nazwa PN\gTS ;gg?i?% ) Os\i}a;gr?élscfr(i/c(l)r)lie

Straty prazenia - max. 5,00 1,02
nier(?zi)?lssczlczalne i max. 5,00 1.40
CaO tlenek wapnia - 54,10

Si0, krzemionka - 31,0

Al,O4 tlenek glinu - 5,10

Fe O3 tlenek zelaza - 1,70

MgO tlenek magnezu - 3,0

SO; trojtlenek siarki max. 4,0 3,0

Alkalia (jako Na,O) tlenek sodu max. 2 0,7

Stosowanie cementéw hutniczych zapewnia:
e Stabilne przyrosty wytrzymatosci w dlugich okresach dojrzewania betonu
(nawet po kilku latach),
e Niskie ciepto hydratacji (ponizej 270 J/g po 7 dniach twardnienia), w praktyce
wyklucza powstanie rys skurczowych i1 spgkan w trakcie procesu wiazania
1 twardnienia,
e Wolne czasy wiazania (poczatek po 150 minutach; koniec po 240 + 280
minutach),
e Uzyskanie statej objgtosci,
e  Wysoka mrozoodpornos¢,
e Dobra urabialno$¢ mieszanki betonowej i zachowanie wlasciwosci roboczych
w dhugim okresie czasu,
e Niska zawartos¢ zwiazkéw alkaicznych pozwalajacych na stosowanie
produkcji betonu nawet kruszyw reaktywnych,
e Zmniejszong tendencj¢ do wykwitow weglanowych,
Cement hutniczy CEM III/A 32,5 NA jest bardzo dobrym spoiwem do wykonywania
wszelakich konstrukcji betonowych narazonych na agresje chemiczng i ciaglte przebywanie
w $rodowisku wodnym, np.: oczyszczalnie §ciekoéw, budownictwo hydrotechniczne i morskie,

roboty i prace budowlane, w gornictwie roboty fundamentowe.
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3.8.6 Wapno hydratyzowane.
Wapno hydratyzowane inaczej suchogaszone [39] jest sproszkowanym

wodorotlenkiem wapnia Ca(OH), powstatym w wyniku gaszenia tlenku wapnia mata iloscia
wody. Reakcja gaszenia przebiega wg wzoru,
CaO + H,O0—Ca(OH), + Q

Wapno hydratyzowane z piaskiem lub innymi wypetliaczami drobnoziarnistymi tworzy
zaprawy budowlane ktére wiaza i twardnieja na powietrzu. Proces ten polega na :

e utracie wody,

e wydzieleniu krysztatkéw wodorotlenku wapnia z przesyconych roztworéw wodnych,

e dziataniu dwutlenku wegla z powietrza, zgodnie z reakcja:

Ca(OH), + CO,; — CaCO; + H,O
Proces wiazania zachodzi kilka godzin, proces twardnienia zachodzi powoli i przez diugi
czas. Rezultatem procesow chemicznych przebiegajacych w zaprawie wapiennej jest
powstanie krysztatkéw Ca(OH), i1 CaCOs, ktore tacza si¢ ze soba i ziarnami wypetniacza,
przybierajac cechy sztucznego kamienia.
Wiazanie zaprawy wapiennej zachodzi wg wzoru:
Ca(OH), + H,CO3; — CaCOs + 2H,0
Stabilizacja gruntow wapnem polega na wywotaniu w gruncie dwoch procesow; krystalizacji
Ca(OH); 1 karbonizacji wodorotlenku wapnia przy rownoczesnych reakcjach wymiennych
powodujacych powstanie Ca*SiO,*nH,O, co daje w efekcie wzmocnienie gruntu
[34].
Proces karbonatyzacji polega na taczeniu si¢ zaczynu cementowego z CO, z powietrza,
zwlaszcza w srodowisku wilgotnym z uptywem czasu.
Proces karbonatyzacji zachodzi wedlug wzoru:
Ca(OH), + CO, — CaCOs + H,O
Proces karbonatyzacji jest powolny, mozna przyjmowaé, ze w ciagu roku ulega
karbonatyzacji warstewka betonu o grubosci 0.5 + 1 mm. W wyniku karbonatyzacji zmienia
si¢ szereg wiasciwosci betonu, m.in. zmniejsza si¢ zdolno$¢ ochrony antykorozyjnej wobec
stali zbrojeniowej a zwigksza si¢ jego wytrzymalo$¢ mechaniczna [11].
Proces wiazania wapna hydratyzowanego z piaskiem zostal przedstawiony dla

lepszego zrozumienia procesu stabilizacji gruntow organicznych. W niniejszej pracy nie uzyto
wapna jako $rodka wiazacego, lecz nalezy podkresli¢ fakt powszechnego zastosowania wapna

do stabilizacji gruntow stabych.
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4.0 Metodyka i program badan.

4.1 Poszukiwanie gruntow do badan.

Badania rozpoznawcze przeprowadzono w rejonie Koszalina 1 Szczecinka. Polegaty one na
analizie materiatow archiwalnych, wstgpnym wytypowaniu obszaréw wystgpowania
charakterystycznych gruntéw organicznych, wizji lokalnej w terenie, wytypowaniu miejsc
pobrania prébek oraz pobrania probek o strukturze nienaruszonej NNS do badan
laboratoryjnych.

W pierwszym etapie, przeprowadzono analiz¢ niemieckich map geologicznych (rys. 4.1
irys. 4.3) i wytypowano obszary, gdzie wystgpuja grunty organiczne. Na rysunkach (rys. 4.2
1 1ys. 4.4) przedstawiono przypowierzchniowa budowe geologiczna omawianego obszaru oraz
pierwotna rzezbg¢ terenu. Dane te zaczerpni¢gto z map geologicznych pochodzacych
z przelomu XIX i1 XX wieku, pn ,,Geologische Karte von Preufen und benachbarten
Bundesstaaten” arkusz Koslin (Koszalin) [66] 1 Neustettin (Szczecinek), w skali 1 : 25000
[67].

Nastgpnie okreslono miejsca oraz glgbokos¢ zalegania tych gruntow. Po przeprowadzeniu
wizji lokalnej, wykonano wiercenia pozwalajace okresli¢ migzszos¢ zloza, co umozliwilo
weryfikacje wczesniejszych ustalen opartych na dostepnych materiatach archiwalnych.
Migjsce pobrania torfu i namutu zostalo wyznaczone na obszarze zakola pradoliny rzeki
Dzierzgcinki w okolicy ul. 4-ego Marca w Koszalinie. W podlozu wystepuja grunty
akumulacji bagienno-rzecznej, takie jak torfy, namuty, o tacznej miazszosci do 6 + 7 metrow
ponizej powierzchni terenu.

Miejsce pobrania kredy jeziornej zostalo znalezione w miejscowosci Szczecinek pomigdzy
droga krajowa Koszalin - Poznan a linia kolejowa. Lokalizacj¢ pobrania préb gruntow
przedstawiono na wycinkach map topograficznych w skali 1 : 10000 rys. 4.2 1 rys 4.4. [64],
[65]

W drugim etapie wykonano wiercenia, a wydobyty urobek poddawano na biezaco
badaniom makroskopowym. Nastgpnie pobrano probki NNS z tej samej glebokosci z kilku
miejsc oddalonych od siebie nie wigcej niz 2 m. Prébki pobierano kazdorazowo z dna otworu
wiertniczego probnikiem rdzeniowym typu van der Horstta firmy Eijkelkamp o srednicy 67

mm 1 dlugosci 600 mm.
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Rys. 4.2 Lokalizacja miejsca pobrania prob gruntu. Mapa topograficzna, arkusz Szczecinek,

skala 1 : 10000. [65]

55



Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

Miejsce pobrania
gruntu

)

T i SRS e
X ‘___:- A ;.' [/ oo -ﬁtf?_

Miejsce pobrania
gruntu

2.

N o . &7 l @&%zr

Rys. 4.4 Lokalizacja miejsca pobrania prob gruntu. Mapa topograficzna, arkusz Koszalin,
skala 1 : 10000. [64]
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4.2 Badania laboratoryjne.
Pobrane prébki gruntéw organicznych poddano nastgpujacym badaniom:
= ocenie makroskopowe;j,
= wiasciwosci fizycznych (wilgotnosé, gestos¢ objetosciowa),
= badania litologii (zawarto$§¢ substancji organicznej — oznaczona metoda prazenia
w dwoch temperaturach spalania 550 i 650 ° C),
= badania wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie,
= badania scisliwosci (edometryczny modut scisliwosci pierwotnej),
= Dbadania derywatograficzne,

= badania pod mikroskopem elektronowym.

Wiasciwosci fizyczne
Badanie wtasciwosci fizycznych, (tj. wilgotnosé, gesto$¢ objetosciowa oraz zawartosé

cze¢sci organicznych) przeprowadzono standardowymi metodami zalecanymi w normie
PN-88/B-04481, ktére omowiono w punkcie 3.6.3. Podstawowe wlasciwosci fizyczne
badanych gruntéw obliczono wykorzystujac wzory normowe. [60] Jako ostateczne wyniki
badan wiasciwosci fizycznych przyjeto wartosci srednie z czterech uzyskanych wynikow.
Wartosci poszczegodlnych cech fizycznych nie réznily si¢ od sredniej wartosci nie wigcej niz

0 10%. Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 4.1.

e Torf - burzy intensywnie, krétko —grunt wapnisty (3% do 5%) klasa I11

o Namul gliniasty - burzy intensywnie i dlugo — grunt silnie wapnisty (>5%) klasa IV

e Kreda jeziorna - burgy intensywnie i dtugo — grunt silnie wapnisty (>5%) klasa IV

Tablica 4.1 Zestawienie podstawowych cech fizycznych gruntéw organicznych
zakwalifikowanych do badan stabilizacji.
Gestos¢ Klasa Zawartos¢ Zawartos¢
Rodzaj gruntu| Barwa | Wilgotnosd objgtosciowal zawartosci czesci czesci
weglandw]| organicznych organicznych
Iom [%]w | Iom [%]w
[%] [g/cm’] temp. 550 °C| temp. 650 °C
484 +581| 1,08 +1,15 57,7+69,5| 58,7+69,5
Torf czarna 111
we = 531 pe=1,1 ITomg; = 64,6 Tomg = 64,7
151 +176| 1,32+ 1,49 19,1 =212 | 19,1 +21,2
Namut brunatna v
gliniasty wg = 164 pe=1,4 Iomg =20,1| Iomg = 20,1
‘ 78 +93 | 1,41 +1,58 2,4+3.0 8,1 +8,9
. Krpda jasnoszara v
jeziorna Wy = 86 pa=1,5 Iomg =27 | lomg = 8,4
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4.3 Podstawy wlasnej metodyki badan.

Brak jednolitej procedury badan gruntdw organicznych, wzmacnianych mieszanka
stabilizujaca, doswiadczenia prowadzone niezaleznie w roznych krajach oraz badania
pilotowe staly si¢ podstawa do przyjecia racjonalnej procedury badan wlasnych. Jak wynika
z literatury ksztalt, wielko$¢ badanych prébek, ilo$¢ oraz rodzaj stabilizatora, proporcje
poszczegolnych skladnikow stabilizatora, czas mieszania stabilizatora z gruntem, warunki
przechowywania gruntu wzmocnionego, obciazenie w trakcie dojrzewania probki, czas
dojrzewania, réznorodne metodyki badan oraz stosowane urzadzenia do badania cech
mechanicznych, majg istotny wplyw na wyniki wytrzymalosci 1 $cisliwosci gruntow
wzmocnionych. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze wszyscy wczesniej cytowani autorzy,
jednoznacznie stwierdzili fakt ogromnej réznorodnosci poszczegélnych — gruntéw
organicznych. Podkreslaja, iz nie nalezy sugerowad si¢ otrzymanymi wynikami wzrostu
wytrzymalosci, mimo zludnie podobnych podstawowych cech fizycznych gruntéw
podlegajacych stabilizacji. Nalegaja, aby prowadzi¢ badania dla gruntow z okreslonego
rejonu, gdyz grunty te, a w szczegolnosci grunty organiczne mimo podobnych podstawowych
cech fizycznych réznia si¢ migdzy soba geneza, strukturg i sktadem mineralnym, co
w konsekwencji prowadzi do roznych efektow stabilizacji.

Po przeprowadzeniu analizy wynikow badan prowadzonych zwlaszcza w krajach
skandynawskich, a w szczegolnosci wobec braku ujednolicenia metodyki tych badan,
zdecydowano si¢ na wybranie i wypracowanie wlasnej metodyki badan gruntéw
organicznych.

Gléwnym kryterium prowadzonych badan w niniejszej pracy bylo okreslenie zmiany
wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie oraz okreslenie zmian edometrycznych moduléw
Scisliwosci w zaleznosci od rodzaju 1 ilosci stabilizatora. Do badan zakwalifikowano trzy
rodzaje gruntow o roznej zawartosci czesci organicznych pobrane z okolic Koszalina
i Szczecinka. Badania zostaly zaplanowane w taki sposob, aby przy przyjeciu réznych
proporcji poszczegdlnych sktadnikéw i ilosci stabilizatora mozna bylo uzyska¢ racjonalne,
a zarazem skuteczne ulepszenie badanych gruntow. Grunty stabilizowano mieszaning
cementu 1 popiotu lotnego. Ilosci spoiwa oraz proporcje sktadnikéw dobrano na podstawie

badan pilotowych [16].

4.4 Sposob przygotowania probek.
Badaniom wzmocnienia poddano trzy grunty o réznej zawartosci czg¢sci organicznych

Torf, Namut gliniasty i Kred¢ jeziorng. W celu uzyskania jednorodnych probkek gruntu,
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z masy gruntowej usuni¢to widoczne zanieczyszczenia (kawatki drewna, korzenie, trzcing,
itp.), a nastgpnie grunt wymieszano. Grunty ze stabilizatorem mieszano rgcznie przez dwie
minuty. Czas ten zapewnial rownomierne zmieszanie stabilizatora z gruntem. Co wigcej
rgczne mieszanie gruntu ze stabilizatorem nie powodowalto niszczenia struktury gruntu.
Homogeniczna, masg¢ ulepszonego gruntu ukladano do plastikowych tub o $rednicy 40 mm
1 wysokosci 100 mm. Ulepszony grunt uktadano warstwami 2 + 3 cm i lekko ubijano, aby nie
powstawaly wolne przestrzenie, w ktérych mogloby gromadzi¢ si¢ powietrze zakltocajace
dalsze fazy badania. Poszczegdlne warstwy moletowano, aby uniknaé zjawiska
rozwarstwiania si¢ kolejnych partii gruntu. Warstwy uktadano kolejno az do gornej krawedzi
tuby. Gorng 1 dolng powierzchni¢ wyrownywano. Tuby ze stabilizowanym gruntem wazono
w celu okreslenia poczatkowe] gestosci objgtosciowej. Tak przygotowane probki wstawiano
do naczynia z woda. Naczynie z probkami pozostawiono w zacienionym i chtodnym miejscu
o malych wahaniach temperatury w celu zapewnienia jednakowych warunkéw dojrzewania
zblizonych do warunkéw panujacych w terenie. Probki przechowywano w srodowisku
wodnym, pionowo zorientowane pod obcigzeniem okoto 18 kPa. Wartos¢ obcigzenia zostala
przyjeta tak, aby nie dopusci¢ do pg¢cznienia gruntu [16], przy czym odpowiadata
w przyblizeniu jednometrowej warstwie nasypu z gruntu niespoistego W stanie
$redniozaggszczonym. Nasyp taki zazwyczaj wykonywany jest pomig¢dzy kolumnami

a fundamentem. Wszystkie badania przeprowadzono po 28 dniach dojrzewania.

4.5 Zakres badan.

Probki trzech rodzajéw gruntéw stabilizowanych do badan przygotowano w sposob
omowiony w pkt. 4.4 przyjmujac rozne ilosci stabilizatora na jednostke objetosci gruntu oraz
kazdorazowo pigé roznych proporcji cementu do popiotu w mieszance stabilizujacej. Ogotem
badaniom wytrzymalosci na $ciskanie 1 Scisliwosci poddano odpowiednio 450 1 26 préb.

Dane liczbowe przedstawiono w tablicy 4.2.
Tablica 4.2 Wykaz stabilizacji gruntéw mieszanka cementowo-popiotowa w zaleznosci od

ilosci 1 rodzaju srodka wzmacniajacego.

Tos¢ Procentowy udziat cementu i popiotu C/P w mieszance stabilizujacej
stabilizatora w
kg na m® gruntu 100/0 25/75 50/50 75/25 100/0
150 10 10 10 10 10
250 10 10 10 10 10
300 10 10 10 10 10
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Nalezy zaznaczy¢, iz w dalszej czesdci pracy pod pojeciem rodzaju srodka wzmacniajacego
lub stabilizujacego wzglednie rodzaju stabilizatora rozumie si¢ procentowy udziat danych
sktadnikow w mieszance stabilizujacej tj. cementu i popiolu w omawianych badaniach
wlasnych. Wszystkie przygotowane probki gruntu po 28 dniach dojrzewania poddano
badaniom wytrzymatosci na $ciskanie. Natomiast badaniom scisliwosci poddano dwie probki
torfu wzmocnione mieszanka C/P 100/0 oraz po jednej probce namutu i kredy jeziornej,
gléwnie z uwagi na mata liczbe edometréw oraz dlugi okres badania. Ponadto wybrane probki
poddawano badaniom derywatograficznym, oraz badaniom struktury pod mikroskopem
skaningowym. Badania podstawowych cech fizycznych takich jak wilgotnosé, gestosé
objetosciowa 1 zawarto$¢ czesci organicznych przeprowadzono po zmieszaniu gruntu ze
stabilizatorem oraz po 28 dniach dojrzewania bezposrednio po wykonaniu badan
wytrzymalosci.
Nalezy wyraznie podkresli¢, iz nie istnieje standardowa procedura przeprowadzania

badan laboratoryjnych gruntow stabilizowanych, a parametry badan takich jak:

e wymiary probek,

e liczba probek,

e czas dojrzewania,

e obcigzenie probek w czasie dojrzewania,
zaleza od celu 1 skali danego badania oraz mozliwos$ci badawczych laboratorium, w ktérym sa

przeprowadzane.

4.6 Badania wytrzymaloSci.

Po okresie lezakowania prébki wyjmowano, wycierano, a nastgpnie Wwazono
w celu okreslenia gestosci objetosciowej przed badaniem. Nastgpnie probki gruntu wyciskano
z tub 1 badano wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie. Badania wytrzymalosci na $ciskanie
wykonano w aparacie trojosiowego Sciskania bez naprg¢zen bocznych tzw. jednoosiowe
$ciskanie, w aparacie AT — 2. (rys. 4.5) Wszystkie probki badano z jednakowa predkoscia,
ktéra wynosita 10 mm/min. Predkos¢ ta wynika z rodzaju urzadzenia zastosowanego do
badania. Warto$¢ predkosci byla wartosciqg stala bez mozliwosci zmiany. Pierscienie
dynamometryczne zmieniano w zaleznosci do wytrzymatosci stabilizowanych probek.
Zmiana dynamometru nastgpowalo w momencie, gdy odksztalcenie dynamometru
przekraczato 3 mm lub wynosito nie wigcej niz 0,1 mm. Do obliczenia wytrzymatosci na

Sciskanie przyjeto maksymalng warto$¢ odksztalcenia dynamometru. Warto$¢ ta uzyskiwano

60



Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

w chwili zniszczenia prébki. Po zbadaniu wytrzymalosci z kazdej probki pobrano gruntu

w celu okreslenia wilgotnos$ci i zawartosci czgsci organicznych.

I - T

Rys. 4.5 Fotografia Aparatu Trdjosiowego Sciskania Typu AT - 2, na ktérym byly
prowadzone badania na jednoosiowe $ciskanie.

a) Torf b) Namut gliniasty c¢) Kreda jeziorna

Rys. 4.6 Fotografie przedstawia probki gruntéw (przed badaniem) stabilizowanych mieszanka
cementu i popiotu C/P 50/50 w ilosci 150 kg na m’.
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4.7 Badania ScisliwoSci.
Badania edometryczne modutéw scisliwosci prowadzono w edometrach typu. EL - 1 rys. 4.7
i rys. 4.8, zgodnie z norma badan laboratoryjnych, oraz z Instrukcja ITB 289 [60]

w warunkach pod woda w temperaturze 13 +~ 17 ° C.

OBCIAZENIE

FILT GORNY
GRUNT

PIERSCIEN EDOMETRU

FILTR DOLNY

G s o

Rys. 4.7 Schemat edometru z gruntem.

Podczas badania $cisliwosci zastosowano schemat podwajanych stopni obcigzenia
o wartosciach 12.5, 25, 50, 100, 200 kPa. Zwigkszenie obciazenia nastepowato po umowne;j
stabilizacji osiadania odpowiadajacej sytuacji, gdy w ciagu co najmniej trzech kolejnych
okresow dobowych przyrosty osiadania nie przekraczaly wartosci 0,03 mm. Dotrzymanie
powyzszego warunku powodowato znaczne wydtuzenie czasu trwania badania, zwlaszcza
gruntdw naturalnych. Odczyty zmian wysokosci probek wykonywano po 30 sekundach,
po 1, 2,5, 15, 30 minutach oraz po 1, 2, 4, 8,16, 24 godzinach 1 dalej, co 24 h, az do konca
badania przy kazdym stopniu obciazenia. Badania prowadzono na gruntach stabilizowanych
oraz dla poréwnania gruntow w stanie naturalnym. Po zakonczeniu badania $cisliwosci dla
kazdej probki okreslono gesto$¢ objetosciowa, wilgotnos¢ gruntu oraz zawartos¢ czesci

organicznych.
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Rys. 4.8 Widok catego edometru typu EL - 1, oraz powigkszenie pierscienia z gruntem.
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4.8 Badania derywatograficzne.

Badania derywatograficzne wykonano w Katedrze Inzynierii Materiatlowej Politechniki
Koszalinskiej. Badaniom poddano Namut gliniasty 1 Kredg jeziorng. Probki do badan zostaty
wysuszone do stanu  powietrzno  suchego w  temperurze okoto 15 °C,
a nastgpnie poddane analizie termicznej. Dla poréwnania wykonano badania gruntow
stabilizowanych, po 28 dniach dojrzewania oraz gruntow nie wzmocnionych.

W analizie derywatograficznej ilos¢ wody higroskopowej znajduje odbicie w wartosci
dehydratacji. Wartos$¢ dehydratacji jest jedna z cech diagnostycznych, dlatego tez wilgotnos¢
probki dla interpretacji sktadu mineralnego nie jest obojetna. Jezeli celem analizy jest
okreslenie sktadu mineralnego, pozadane jest, aby probki byly przechowywane przez kilka
dni, co najmniej trzy, w tych samych lub przynajmniej mato zmiennych warunkach
wilgotnosci.
Kolejnymi rozpoznawalnymi czynnikami w analizie derywatograficznej jest okreslenie
migdzy innymi ilosci substancji organicznej oraz zawartosci kalcytu.
Substancja organiczna czyli chemicznie rézne zwiazki organiczne wegla, charakterystyczny
dla obecnosci substancji organicznej jest efekt ubytku masy zarejestrowany na krzywej DTG
i odpowiadajaca mu egzoderma widoczna na krzywej DTA. Zakres temperatury spalania
substancji organicznej zmienia si¢ zaleznie od stopnia jej uweglenia, w bardzo szerokich
granicach, poczatek miedzy 200 + 250 °C za$ koniec miedzy 400 -+ 1000 °C.
W osadach mtodych, wieku czwartorzedowego, substancja organiczna spala si¢ w przedziale
200 + 400 °C, co rejestruje krzywa DTG wklestym, lukowatym ugieciem efektu ubytku masy,
za$ krzywa DTA — kopulasta egzoterma maksimum w temp. 320 + 350 °C. W osadach
starszych od czwartorzedowych zakres spalania miesci si¢ zazwyczaj miedzy 250 + 600 °C,
za$ w osadach wieku karbonskiego, przesuwa si¢ az do ponad 800 °C.

Ilo$¢ substancji organicznej w probee okresla si¢ z wartosci ubytku masy odczytanego
z krzywej TG w zakresie temperatury spalania tej substancji (wyraza ona ilo$¢ substancji
organicznej, a nie ilos¢ wegla). W wartosci tej kryja si¢ czesci palne substancji organicznej
oraz te, ktore w formie gazowej ulatuja z ogrzewanej probki. Sktadniki pozostajace po
spaleniu substancji organicznej z uwagi na ich relatywnie znikomg ilo$¢ w obliczeniach sa
pomijane.
Kalcyt CaCOs, rozklad kalcytu rozpoczyna sie w temperaturze 600 °C, a konczy w 950 °C.
Kalcyt zgodnie ze wzorem chemicznym zawiera 44,0 % CO,, ktéry w czasie ogrzewania
wydziela si¢ z probki. Derywatogram ujawnia jedna reakcje termicznego rozpadu

z wydzieleniem CO,. Jest ona rejestrowana na krzywej DTG wyraznie asymetrycznym
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efektem ubytku masy, na krzywej DTA identyczna, co do ksztaltu asymetryczng endoterma,
za$ krzywa TG konczy sig, co jest dla weglanow charakterystyczne, zatamaniem pod katem
bliskim prostemu. Cechy diagnostyczne, charakterystyczne dla kazdej ilosci kalcytu w
gruncie to: asymetryczny efekt ubytku masy, ktéremu odpowiada réwnie asymetryczna
entoderma (prawie pionowy powrot krzywej DTG 1 DTA do linii zerowej) oraz raptowne
zakonczenie krzywej TG pod katem bliskim prostemu.

Ilos¢ kalcytu oblicza si¢ z wartosci ubytku masy odczytanej z krzywej TG w zakresie

temperatury jego rozkladu — co wyraza ilo§¢ CO, — pomnozonej przez 2,274

4.9 Badania zmian struktury.

Badania wykonano mikroskopem elektronowym w Katedrze Inzynierii Materialowej
Politechniki Koszalinskiej, mikroskopem JSM 5500 LV. Napigcie przyspieszajace wiagzke
elektronéw wynosito od 5 do 6 kV. Zdj¢cia wykonano po 28 dniach od chwili zmieszania
gruntu naturalnego ze stabilizatorem. Poczatkowo probki gruntu naturalnego zamrazano, lecz
wiazka elektronowa rozpuszczata 16d 1 obraz w mikroskopie falowal jednoczesnie
uniemozliwiajac wykonanie zdjg¢ ostrych i wyraznych (rys 4.9). W tym celu zmieniono
sposOb przygotowywania probek. Probki do badan zostaly wysuszone do stanu powietrzno

suchego w temperaturze okoto 15 °C, a nastepnie poddane badaniom. Dla pordwnania

wykonano zdj¢cia gruntéw naturalnych.

Rys. 4.9 Zdjecie zamrozonej kredy jeziornej.
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5.0 Wyniki badan.

5.1 Badanie wytrzymaloS$ci na Sciskanie.

Do obliczenia wytrzymatosci na $ciskanie przyjeto wartos¢ odksztalcenia dynamometru
w chwili zniszczenia probki. Warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie q, odpowiada potowie
warto$ci wytrzymalo$ci na $cinanie bez t w warunkach bez mozliwosci odwodnienia.

Naprezenia Sciskajace qu [kPa] obliczono wg wzoru:

%
=k g,

F

P

q, (3)

gdzie:
k — stata dynamometru, [kKN/mm]

€4— odksztalcenie dynamometru w chwili zniszczenia probki, [mm]

F, — pole przekroju probki przed badaniem [cm?].

Jako ostateczny wynik badan przyjeto wartosci Srednie z n-liczby badan. Okreslenie
wyniku badania polegatlo na obliczeniu $redniej arytmetycznej z n-tej liczby wartosci
wytrzymatosci na $ciskanie zmierzone na komplecie danej serii. Jezeli jedna z n-tej wartosci
oznaczen roznita si¢ o wigcej niz £ 15 % od Sredniej, woéwczas warto$¢ t¢ odrzucano
1 obliczano warto$¢ $rednig z pozostatych n - 1 pojedynczych wartosci. Kiedy dalsza
pojedyncza wartos$¢ z tych n-1 roznita sie o wiecej niz + 10 % od wartos$ci sredniej, woéwczas
odrzucano caty wynik badania.

Wyniki badan przedstawiono w postaci numerycznej w tablicach 5.1, 5.2 1 5.3 oraz w postaci

graficznej narys. 5.1 do 5.9.
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Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uZyciu roznych spoiw.

Zmiana wytrzymatosci na $ciskanie torfu stabilizowanego cementem i popiotem C/P przy zastosowaniu
mieszanki 150 kg na jednostke objetosci gruntu

1400}/

1200

1000 ]
8001 .
600-

wytrzymatosé [kPa

numer probki

Rys. 5.1 Wykres wzrostu wytrzymatosci na Sciskanie stabilizowanego torfu wzmocnionego
mieszanka C/P w ilosci 150 kg/m”.

Zmiana wytrzymatosci na $cisaknie torfu stabilizowanego cementem i popiptem C/P przy zastosowaniu
mieszanki w ilosci 250 kg na jednostke objetosci gruntu
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Rys. 5.2 Wykres wzrostu wytrzymalosci na $ciskanie stabilizowanego torfu wzmocnionego
mieszanka C/P w iloéci 250 kg/m’.

Zmiana wytrzymatosci na $ciskanie torfu stablizowanego cementem i popiotem C/P przy zastosowaniu
mieszanki w ilosci 300 kg na jednostke objetosci gruntu

1400}
1200

1000 ]
800
600

wytrzymatosé [kPa’
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Rys. 5.3 Wykres wzrostu wytrzymalo$ci na $ciskanie stabilizowanego torfu wzmocnionego
mieszanka C/P w ilosci 300 kg/m”.
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Zmiana wytrzymato$ci na $ciskanie namutu stabilizowanego cementem i popiotem C/P przy zastosowaniu
mieszanki 150 kg na jednostke objetosci gruntu
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800-
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Rys. 5.4 Wykres wzrostu wytrzymatosci na Sciskanie stabilizowanego namutu wzmocnionego
mieszanka C/P w ilosci 150 kg/m”.

Zmiana wytrzymatosci na $ciskanie namutu stabilizowanego cementem i popiotem C/P przy zastosowaniu
mieszanki 250 kg na jednostke objetosci gruntu
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Rys. 5.5 Wykres wzrostu wytrzymatosci na $ciskanie stabilizowanego namulu wzmocnionego
mieszanka C/P w ilosci 250 kg/m”.

Zmiana wytrzymatos$ci na $ciskanie namutu stabilizowanego cementem i popiotem C/P przy zastosowaniu
mieszanki 250 kg na jednostke objetosci gruntu
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Rys. 5.6 Wykres wzrostu wytrzymatosci na S$ciskanie stabilizowanego namulu
wzmocnionego mieszanka C/P w ilosci 300 kg/m”.
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Zmiana wytrzymatosci na $ciskanie kredy stabilizowanej cementem i popiotem C/P przy zastosowaniu
miesznki w ilosci 150 kg na jednostke objetosci gruntu
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Rys. 5.7 Wykres wzrostu wytrzymatosci na Sciskanie stabilizowanej kredy wzmocnionego
mieszanka C/P w ilosci 150 kg/m”.

Zmiana wytrzymatosci na $ciskanie kredy stabilizowanej cementem i popiotem C/P przy zastosowaniu
mieszanki w ilosci 250 kg na jednostke objetosci gruntu
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Rys. 5.8 Wykres wzrostu wytrzymatosci na $ciskanie stabilizowanej kredy wzmocnionego
mieszanka C/P w iloéci 250 kg/m’.

Zmiana wytrzymato$ci na $ciskanie kredy stabilizowanej cementem i popiotem C/P przy zastosowaniu
miesznki w ilosci 300 kg na jednostke objetosci gruntu
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Rys. 5.9 Wykres wzrostu wytrzymatosci na $ciskanie stabilizowanej kredy wzmocnionego
mieszanka C/P w ilosci 300 kg/m”.
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Zmiana wytrzymatosci na $ciskanie TORFU wzmocnionego
cementem i popiotem C/P
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Rys. 5.10 Wzrost wytrzymatosci na $ciskanie stabilizowanego torfu.

Zmiana wytrzymatosci na sciskanie NAMULU wzmocnionego
cementem i popiotem C/P
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Rys. 5.11 Wzrost wytrzymatosci na $ciskanie stabilizowanego namutu gliniastego.

Zmiana wytrzymatosci na $ciskanie KREDY wzmocnionej
cementem i popiotem C/P
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Rys. 5. 12 Wzrost wytrzymatos$ci na $ciskanie stabilizowanej kredy jeziorne;j.
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Na wykresach. 5.1 do 5.9 przedstawiono wyniki badan wytrzymalo$ci na $ciskanie
w zalezno$ci od rodzaju i iloSci stabilizatora dla poszczeg6lnych gruntéw. Wykresy 5.10 do
5.12, przedstawiaja zestawienie wzrostu wytrzymalosci na $ciskanie poszczegolnych gruntow.
Analizujac wykresy mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem ilosci stabilizatora
na metr szescienny gruntu oraz, wraz ze wzrostem ilo$ci cementu w mieszance stabilizujace;j
nastgpuje wzrost wytrzymalo$ci na $ciskanie wzmocnionych gruntow organicznych.

Z przeprowadzonej analizy badan wynika, iz oczekiwang wytrzymalo$¢ na $ciskanie
rzedu 150 kPa, uzyskano dla torfu przy zastosowaniu samego cementu w ilosci 250 kg/m”,
natomiast dla namutu i1 kredy najwtasciwsze jest wzmocnienie mieszanka C/P 50/50 w ilosci
odpowiednio 300 i 250 kg/m’.

Natomiast zaobserwowano brak efektu oczekiwanej wytrzymalosci na S$ciskanie
wszystkich badanych gruntow stabilizowanych samym popiotem. Wyniki przeprowadzonych
badan wykazaty, ze dla namulu wzmocnionego samym popiotem, C/P 0/100, uzyskano lepszy
efekt wzmocnienia niz dla kredy (tablica 5.1 1 5.2) niezaleznie od ilosci stabilizatora. Jednakze
w wyniku wzmacniania torfu uzyskano najmniejsze wartos$ci wytrzymatosci.

W zaleznosci od rodzaju i iloSci stabilizatora oraz rodzaju gruntu zaobserwowano
rozne modele $cigcia gruntu:

e plynigcie (np. Scinanej plastycznej probki gliny),
e plastyczny (np. Scigcie probki gliny w stanie twardoplastycznym),
e kruchy (np. $cigcie potzwartej probki gliny lub zageszczonego piasku) [54].

Model $cigcia gruntu tzw. ,,plynigcie” (rys. 5.13, do 5.15), wystgpowal we wszystkich
gruntoOw stabilizowanych samym popiotem niezaleznie od ilos$ci stabilizatora. (rys. 5.21 do
5.24). Scigcie ,.kruche” wystepowato dla wszystkich probek kredy poza mieszanka C/P 0/100
1 25/75/150, dla torfu wzmocnionego mieszanka C/P 100/0, w ktorej ilos¢ stabilizatora
wynosita 250 i 300 kg/m’ Natomiast w namule $ciecie ,kruche” wystepowato dla
nastgpujacych proporcji stabilizatora 50/50 75/25 1 100/0 niezaleznie od ilo$ci stabilizatora
i dla mieszanki 25/75 w iloéci 300 kg/m’® (rys.5.17 do.5.20). W pozostatych przypadkach
Scigcie gruntow stabilizowanych nastgpowalo wedlug modelu $cigcia ,,plastycznego”.

Na rysunkach 5.25 1 5.26, pokazano og6lny widok probek kredy i namutu po badaniu

wytrzymatosci na $ciskanie.
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Rys. 5.13 Scigcie ,,ptynigcie” torfu Rys. 5.14 Sciecie ,,plyniecie” namulu
stabilizowanego C/P 50/50/250. stabilizowanego C/P 25/75/150.

-

I “k (i

Rys. 5.15 Sciecie ,plynigcie” kredy Rys. 5.16 Zdjgcie stabilizowanego’ torfu
stabilizowanej C/P 0/100/300. przed $cigciem C/P 100/0/250.
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Rys. 5.21 Scigcie ,plastyczne” namut Rys. 5.22 Scigcie ,plastyczne” namut
stabilizowanego C/P 50/50/250. stabilizowanego C/P 75/25/300.

Rys. 5.23 Scigcie ,,plastyzne” kredy Rys. 5.24 Scigcie ,,lastyczne” kred
stabilizowanej C/P 0/100/150. stabilizowanej C/P 25/75/150.

SRR

AR

, Al : T .
ys. 5.25 Ogolny widok $cietych probek Rys. 5.26 Ogolny widok Scigtych probek
namutu. kredy.
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5.2 Badanie Scisliwosci.

Badania edometrycznych modutéow S$cisliwosci  prowadzono na probkach
stabilizowanych oraz dla poréwnania na gruntach naturalnych. Badania gruntéw naturalnych
prowadzono na dwoch probkach, natomiast gruntow wzmocnionych na jednej probce. Wyniki

badan przedstawiono na rysunkach w postaci wykresow konsolidacji rys. 5.27 do 5.49.

Krzywe konsolidacji naturalnego TORFU
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g
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Rys. 5.27 Krzywe konsolidacji naturalnego torfu.
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Krzywe konsolidacji naturalnego NAMULU
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Rys. 5.28 Krzywe konsolidacji naturalnego namutu gliniastego.

Krzyw e konsolidacji naturalnego KREDY
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Rys. 5.29 Krzywe konsolidacji naturalnej kredy jeziorne;.
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Krzywe konsolidacji Namutu wzmocnionego mieszanka cementu i popiotu
S 3
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Rys. 5.30 Krzywe konsolidacji namulu wzmocnionego mieszanka C/P 0/100 w ilosci
150 kg/m’.

Krzywe konsolidacji Namutu wzmocnionego mieszanka cementu i popiotu
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Rys. 5.31 Krzywe konsolidacji namutu wzmocnionego mieszanka C/P 0/100 w ilo$ci
300 kg/m’.
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17
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Krzywe konsolidacji Namutu wzmocnionego mieszanka cementu i popiotu
C/P 50/50 wiloci 150 kg/m’ gruntu
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Rys. 5.32 Krzywe konsolidacji namutu wzmocnionego mieszanka C/P 50/50 w ilosci

150 kg/m’.

Krzywe konsolidacji Namutu wzmocnionego mieszanka cementu i popiotu
C/P 50/50 w iloéci 300 kg/m® gruntu
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Rys. 5.33 Krzywe konsolidacji namutu wzmocnionego mieszanka C/P 50/50 w ilosci

300 kg/m”.
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Krzywe konsolidacji Namutu wzmocnionego mieszanka cementu i popiotu
C/P 100/0 w ilosci 150 kg/m3 gruntu
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Rys. 5.34 Krzywe konsolidacji namutu wzmocnionego mieszanka C/P 100/0 w ilo$ci
3
150 kg/m”.
Krzywe konsolidacji Namutu wzmocnionego mieszanka cementu i popiotu
C/P 100/0 w ilosci 300 kg/m’ gruntu
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Rys. 5.35 Krzywe konsolidacji namutu wzmocnionego mieszanka C/P 100/0 w ilo$ci

300 kg/m”.
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20

Krzywe konsolidacji Kredy jeziornej wzmocnionej mieszanka cementu i popiotu
C/P 0/100 w ilosci 150 kg/m3 gruntu
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. 5.36 Krzywe konsolidacji kredy wzmocnionej mieszanka C/P 0/100 w ilosci 150 kg/m”.
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Krzywe konsolidacji Kredy jeziornej wzmocnionej mieszanka cementu i popiotu
C/P 0/100 w ilosci 250 kg/m3 gruntu

19,5 A

([

19

18,5

mm
—_
—_ N
3 b »
L L L

16,5

wysokos¢ probki [

16
15,5

—12,5kPa
—25kPa
—50 kPa
——— 100 kPa
—200 kPa

15
0

2 4 czas [doby] 6 8

Rys. 5.37 Krzywe konsolidacji kredy wzmocnionej mieszanka C/P 0/100 w ilosci 250 kg/m”.
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Krzywe konsolidacji Kredy jeziornej wzmocnionej mieszanka cementu i popiotu
C/P 0/100 w iloci 300 kg/m® gruntu
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Rys. 5.38 Krzywe konsolidacji kredy wzmocnionej mieszanka C/P 0/100 w ilosci 300 kg/m”.
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Rys. 5.39 Krzywe konsolidacji kredy wzmocnionej mieszanka C/P 25/75 w ilosci 150 kg/m’.
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C/P 25/75 wiloci 250 kg/m® gruntu
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Rys. 5. 40 Krzywe konsolidacji kredy wzmocnionej mieszanka C/P 25/75 w ilosci 250 kg/m’.
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Krzywe konsolidacji Kredy jeziornej wzmocnionej mieszanka cementu i popiotu

C/P 25/75 wiloci 300 kg/m® gruntu

19,5
19 4
18,5

wysokos$¢ probki [mm’
2
(o

—12,5kPa
——25kPa
— 50 kPa
——— 100 kPa
——200 kPa

czas [doby]

Rys. 5.41 Krzywe konsolidacji kredy wzmocnionej mieszanka C/P 25/75 w ilosci 300 kg/m’.
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C/P 75/25 wilosci 150 kg/m’ gruntu

Krzywe konsolidacji Kredy jeziornej wzmocnionej mieszanka cementu i popiotu
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Rys. 5.42 Krzywe konsolidacji kredy wzmocnionej mieszanka C/P 75/25 w ilosci 150 kg/m’.

Krzywe konsolidacji Kredy jeziornej wzmocnionej mieszankg cementu i popiotu
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Rys. 5.43 Krzywe konsolidacji kredy wzmocnionej mieszanka C/P 75/25 w ilo$ci 250 kg/m’.

Krzywe konsolidacji Kredy jeziornej wzmocnionej mieszanka cementu i popiotu
C/P 75/25 wilosci 300 kg/m® gruntu
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Rys. 5.44 Krzywe konsolidacji kredy wzmocnionej mieszanka C/P 75/25 w ilosci 300 kg/m’.
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Krzywe konsolidacji Kredy jeziornej wzmocnionej mieszanka cementu i popiotu

C/P 100/0 w iloci 150 kg/m’ gruntu
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Rys. 5.45 Krzywe konsolidacji kredy wzmocnionej mieszanka C/P 100/0 w ilosci 150 kg/m”.
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Krzywe konsolidacji Kredy jeziornej wzmocnionej mieszanka cementu i popiotu
C/P 100/0 w ilogci 250 kg/m’ gruntu
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Rys. 5.46 Krzywe konsolidacji kredy wzmocnionej mieszanka C/P 100/0 w ilosci 250 kg/m”.

Krzywe konsolidacji Kredy jeziornej wzmocnionej mieszanka cementu i popiotu
C/P 100/0 w iloéci 300 kg/m® gruntu
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Rys. 5.47 Krzywe konsolidacji kredy wzmocnionej mieszanka C/P 100/0 w ilosci 300 kg/m’.
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Na podstawie  wykresow  krzywych  konsolidacji  gruntéw  naturalnych
1 wzmocnionych, sporzadzono wykresy Scisliwosci (rys 5.30 do 5.47), oraz obliczono
warto$ci edometrycznych modulow $cisliwosci. Wartosci modutow $cisliwosci pierwotnej
podano w tablicach nr 5.4 do 5.6.

Warto$¢ modutdéw S$cisliwosci pierwotnej do 1 MPa mozna zatozy¢ jako warto$¢
graniczng, ponizej ktdrej nie ma sensu wykonywania wzmocnienia kolumnami, gdyz w takim
przypadku grunt mozna traktowac jako skrajnie $cisliwy. W takim przypadku mozna mowic
jedynie o =zastosowaniu stabilizacji masowej calej objetosci gruntu organicznego.
Przedstawione wyniki badan wykazuja, ze najlepszym gruntem do ulepszania okazata si¢
kreda jeziorna. Stabilizacja samym popiotem dala wartosci modutu S$cisliwosci powyzej
warto$ci granicznej. Warto$¢ modutu $cisliwosci powyzej 1 MPa dla namutlu osiagnigto
dopiero wtedy, gdy w mieszance stabilizujacej cement jest srodkiem przewazajacym lub, gdy
cement i popiodt lotny sa réwnowadze, a ilo$¢ stabilizatora wynosi 300 kg na metr szeScienny
gruntu naturalnego. Natomiast ulepszanie torfu dato zadowalajace wyniki, gdy ilos¢ samego
cementu wynosita 250 1 wigcej kg na metr szeScienny gruntu.

Zmienno$¢ moduldéw Scisliwosci gruntow ulepszonych ze wzrostem napregzenia jest
nietypowa w poréwnaniu do gruntow naturalnych gdyz nie nastepuje wyrazny wzrost
wartosci moduldw ze wzrostem naprezenia. Spowodowane to moze by¢ zatamaniem si¢ nowo
powstatego szkieletu gruntu stabilizowanego. Tym niemniej obserwuje si¢ we wszystkich
badanych gruntach istotny wzrost warto$ci modutow w pordwnaniu z gruntami naturalnymi

podanymi badaniom.

Tablica 5.4 Warto$ci modutu $cisliwosci pierwotnej torfu naturalnego i wzmocnionego.

Wartos¢ Warto$ci modulow Scisliwosci TORFU, Mo, [MPa]
probka 1 | probka 2 | probka 1 | probka 2 | probka 1 | probka 2 | probka 1 | probka 2
obciazen, grunt stabilizowany C/P 100/0
grunt naturalny 150 150 250 250 300 300
[kPa] kg/m’ kg/m’ | kg/m’ | kg/m’ | kg/m’ | kg/m’
12.5+25 0,2 0,2 1,3 0,9 12,5 3,8 12,5 24.9
25+50 0,3 0,3 1,5 9,1 8,3 4,1 19,9 16,2
50+100 0,5 0,3 2,2 0,6 6,0 4,2 15,3 18,7
100200 0,6 0,6 0,6 0,7 23,2 4,4 14,7 17,3
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Tablica 5.5 Wartosci modulu $cisliwosci pietwotne] namutu
1 wzmocnionego.

gliniastego naturalnego

Wartos¢ Wartosci modulow Scisliwosci NAMULU Mo, [MPa]
obcigzen grunt C/P C/p C/P C/P C/P C/P C/p | C/P
> | naturalny | 0/100 | 0/100 | 25/75| 25/75 | 50/50 | 50/50 | 100/0 | 100/0
kPa] 1503 3003 1503 3003 1503 3003 1503 3003
g/m’ | kg/m” | kg/m”| kg/m” | kg/m” | kg/m” | kg/m” | kg/m
12,5 +25 0,3 0,4 0,5 0,4 0,6 0,7 2,1 4,2 6,2
25 +50 0,4 0,4 0,4 0,4 0,9 0,9 2,4 33 | 125
50+ 100 0,5 0,7 1,5 1,5 1,6 1,5 1,7 3,5 | 332
100 + 200 1,4 2,1 3,6 3,6 2,8 1,7 2,5 3,6 | 24,9
Tablica 5.6 Wartosci modulu S$cisliwosci  pierwotnej kredy jeziornej naturalnej
1 wzmocnione;j.
Wartos¢ Wartosci moduléow Scisliwosci KREDY Mo, [MPa]
obciazen grunt C/P C/p C/p C/p C/p C/p C/P
’ naturalny | 0/100 | 0/100 | 25/75 | 25/75 | 50/50 | 50/50 | 50/50
kPa] 1503 3003 1503 3003 1503 2503 3003
kg/m” | kg/m” | kg/m” | kg/m” | kg/m” | kg/m” | kg/m
12,5 +25 0,4 0,9 1,3 1,9 - 2,9 4,4 2,1
25 +50 0,8 2,2 2,1 2,7 16,5 3,7 5,5 2,4
50+ 100 1,2 3.9 3,1 3.4 22,2 3,6 4,1 1,7
100 + 200 1,9 6,9 5,4 4,9 14,1 3,9 4,2 2,5
c.d. Tablicy 5.6
Wartos¢ | Wartosci modulow scisliwosci KREDY Mo ,[MPa]
obciazen C/p C/p C/p C/p C/p
| 75/25 75/25 75/25 100/0 100/0
[kPa] 150 \ 250 s 300 \ 250 \ 300 s
kg/m kg/m kg/m kg/m kg/m
12,5+25 10,7 8,3 12,5 25 25
25 +50 12,5 5,0 49,9 71,4 49,9
50+ 100 12,4 4,7 33,3 30,3 49,9
100 =200 10,4 4,3 28,5 49,9 33,3
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Rys. 5.48 Krzywe $cisliwosci torfu naturalnego oraz wzmocnionego mieszanka
cementu i popiotu C/P 0/100 i ilogci 150, 250 i 300 kg/m® gruntu.
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Rys. 5.49 Krzywe scisliwosci namutu naturalnego oraz wzmocnionego mieszanka
cementu i popiotu C/P 0/100 i ilosci 150 i 300 kg/m’ gruntu.
krzywe Scisliwosci Namutu naturalnego i wzmocnionego C/P 25/75
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Rys. 5.50 Krzywe $cisliwosci namutu naturalnego oraz wzmocnionego mieszanka
cementu i popiotu C/P 25/75 i ilosci 150 i 300 kg/m’ gruntu.
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Rys. 5.51 Krzywe S$cisliwosci namulu naturalnego oraz wzmocnionego mieszanka
cementu i popiotu C/P 50/50 i ilosci 150 i 300 kg/m’ gruntu.
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Rys. 5.52. Krzywe S$cisliwosci namulu naturalnego oraz wzmocnionego mieszankg
cementu i popiotu C/P 100/0 i ilosci 150 i 300 kg/m’ gruntu.
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Rys. 5.53 Krzywe $cisliwosci kredy naturalnej oraz wzmocnionej mieszanka
cementu i popiotu C/P 0/100 i ilogci 150, 250 i 300 kg/m® gruntu.
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krzywe Scisliwosci Kredy naturalnej i wzmocnionej C/P 25/75
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Rys. 5.54 Krzywe scisliwosci kredy naturalnej oraz wzmocnionej mieszanka
cementu i popiotu C/P 25/75 i ilogci 150, 250 i 300 kg/m® gruntu.
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Rys. 5.55 Krzywe $cisliwosci kredy naturalnej oraz wzmocnionej mieszanka
cementu i popiotu C/P 50/50 i ilogci 150, 250 i 300 kg/m® gruntu.
krzywe scisliwosci Kredy naturalnej i wzmonionej C/P 75/25
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Rys. 5.56 Krzywe Scisliwosci kredy naturalnej oraz wzmocnionej mieszanka
cementu i popiotu C/P 75/25 i ilogci 150, 250 i 300 kg/m® gruntu.
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krzywe Scisliwosci Kredy naturalnej i wzmocnionej C/P 100/0
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Rys. 5.57 Krzywe $cisliwo$ci kredy naturalnej oraz wzmocnionej mieszanka
cementu i popiotu C/P 100/0 i iloéci 150, 250 i 300 kg/m® gruntu.

krzywe scisliwosci Kredy naturalnej i wzmocnionej W/C 20/80
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Rys. 5.58 Krzywe $cisliwosci kredy naturalnej oraz wzmocnionej mieszanka
wapna i cementu W/C 20/80 i ilosci 150, 250 i 300 kg/m”® gruntu.
krzywe scisliwosci Kredy naturalnej i wzmocniojej W/C 35/65
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Rys. 5.59 Krzywe $cisliwosci kredy naturalnej oraz wzmocnionej mieszanka wapna

i cementu W/C 35/65 i iloéci 150, 250 i 300 kg/m® gruntu.
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Wykresy przedstawiaja zmiang zachowania si¢ gruntow wzmocnionych stosunku do
gruntow naturalnych pod obciazeniem. Przedstawione krzywe $cisliwosci gruntow
naturalnych w poréwnaniu z krzywymi S$cisliwosci gruntow ulepszonych, obrazuja efekt
wzmocnienia gruntoéw. Wyrazny efekt wzmocnienia gruntow widoczny jest na wszystkich
krzywych $cisliwosci. Schemat wzmacniania gruntu naturalnego najbardziej widoczny jest na
krzywych $ci§liwosci namulu (rys. 5.48 do 5.60). Zmiana rodzaju oraz ilosci $rodka
stabilizujacego wptywa nie tylko na zmniejszenie $Sci§liwo$¢ probki, ale rowniez na zmiang
charakteru krzywej. Nietypowy charakter krzywych $cisliwosci gruntow ulepszonych

sugeruje powstanie nowego stalego zwiazku chemicznego.
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5.3 Badanie derywatograficzne.

Wyniki badan derywatograficznych gruntdéw zostaly przedstawione w  postaci
derywatogramow na rys. 5.58 do 5.61. W przypadku gruntow wzmocnionych, gdzie ilos¢
nawazki wynosita odpowiednio 733 i 818 mg, zastosowano skale przeliczeniowa dla
krzywych TG.

Analizujac derywatogramy (rys 5.60 oraz rys. 5.61) kredy naturalnej i wzmocnionej
cementem, wida¢ najwigkszy ubytek masy na krzywej TG z charakterystycznym zalamaniem
pod katem prostym. Gwattowne zatamanie jest charakterystyczne dla weglanow. Odczytujac
wartosci dehydratacji oraz zawarto$ci substancji organicznych mozemy okresli¢ ilos¢ kalcytu.
Na wykresie zaznaczono charakterystyczne punkty. Roéznica wartosci pomigdzy
poszczeg6lnymi reakcjami pozwala okresli¢ warto$ci: dehydratacji, substancji organicznej
1 zawarto$ci kalcytu. Zestawienie tych wartosci przedstawiono w tablicach 5.7 1 5.8.

Tablica 5.7 Zestawienie wynikow analizy derywatograficznej kredy jeziorne;.

dehydratacja | substancja organiczna kalcyt
[%0 wag] [% wag] [%0 wag]
kreda naturalna 1,0 42-1=3,2 (40,2 -4,2) * 2,274 =81,86
kreda wzmocniona 1,0 25-1,0=1,5 (19,2 -2,5) * 2,274 = 38,2()
ROZNICA 0,0 0,7 43,66

Z analizy uzyskanych rezultatdbw jednoznacznie wynika, ze 43,66 % wag kalcytu zostato
zwigzane z cementem i utworzylo nowy staty zwiazek chemiczny trudny na tym etapie badan
do rozpoznania. Analogicznie przeprowadzono analiz¢ derywatograméw namulu
wzmocnionego oraz dla pordwnania naturalnego (rys. 5.58 i rys. 5.59).

Tablica 5.8 Zestawienie wynikow analizy derywatograficznej namutu gliniastego.

dehydratacja | substancja organiczna
[0 wag] [Y0 wag]
namul naturalny 1,4 6.0+1,4=4,6
namul wzmocniony 1,5 6+15=45
ROZNICA 0,1 0,1

Poréwnujac derywatogramy namutu naturalnego ze wzmocnionym, nie ma tak widocznych
roznic jak w przypadku kredy. Na wykresach tych przebieg poszczegolnych krzywych jest
podobny. Wyniki badan zestawiono w tablicy 5.8.

Niewielkie roznice dehydratacji oraz substancji organicznych w namule i kredzie sa
prawdopodobnie spowodowane tym, ze w czasie prowadzenia badan nastgpowata zmiana
wilgotnosci $rodowiska, w ktérym przeprowadzono badania. Jednakze zmiana ta nie ma

wigkszego wptywu na poprawnos¢ badania.
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namut naturalny

nawazka 1037 mg /
TG=200 mg
DTG 1/5 200
DTA1/10
T=1000 C 200
/ 700
DTG m

N 600

[ ™ .

/ -
/ 00
T /

10

15

40
45

50

Rys. 5.58 Derywatogram naturalnego namutu gliniastego.
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Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

namut wzmocniony
nawazka 818 mg
TG=500 mg

DTG 1/5 200
DTA 110
T=1000 C
2 W

// e e
/

DTA / 300
200
v 100
T /
0
TG
1.5

Rys. 5.59 Derywatogram wzmocnionego namutu gliniastego.
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Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

kreda naturalna

------------------------------------------------------------------------------------ 1000
nawazka 535 mg
TO=200 MG e
OTEeMs @0

DTA1/10

Rys. 5.60 Derywatogram naturalnej kredy jeziorne;.
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kreda wzmoaocniona

.................................................................................... 1000
nawazka 733 mg
TG00 mg e 200
DTG 15
DTA1/10
T=1000C. oo L o
................................................................................... 700
600
500
00
00
00
100
0
a

Rys. 5.61 Derywatogram wzmocnionej kredy jeziorne;j.
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5.4 Badanie strukturalne (badania elektromikroskopowe).

Obserwacje mikroskopowe, wykonano wedlug procedury opisanej w rozdziale 4.8.
Do analizy wybrano zdjgcia, na ktorych powigkszenie probki gruntdbw wynosito od 500 do
2500 razy. Analiza dotyczyla gruntdéw wzmocnionych oraz dla poroéwnania gruntow

naturalnych.

i okrzemki -

Rys.5.62 Zdjecie naturalnej kredy jeziorne;j.

Zdjecie (rys. 5.62) przedstawia naturalng porowata strukturg kredy jeziornej. Gtowna
amorficzna (nie krystaliczng) mas¢ kredy stanowi masa mikrytowa kalcytu z fragmentami
wapiennych inkluzji® glonow. Akcesoryczne6 sktadniki to krysztaty kalcytu, pytki, okrzemki
oraz legnie glonéw’ puste w $rodku powlekane kalcytem. Krysztaly kalcytu, drobniejsze od
krysztalow mineratow ilastych, wielkosci 1 +3 pm. Mikropory o izometrycznym ksztalcie,

wielkosci okoto 5 um, sporadyczne i chaotycznie rozmieszczone, nie tacza si¢ ze soba.

za inkluzje uwaza sie kazde obce cialo stale, ciekle lub gazowe zawarte w masie krysztatu, niezaleznie od

jego pochodzenia.

6 Sktadniki dodatkowe.

! Legnia, jednokomorkowe gametangium Zenskie roslin nizszych (glonow, grzybow), ktore zawiera jednq lub
kilka nieruchomych gamet zenskich (komorek...
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Rys. 5.63 Zdjcie dy jeziornej stabilizonj eet htniy

Zdjecie (rys. 5.63) przedstawia probke kredy jeziornej zmieszana z cementem
hutniczym CEM III/A. Tlo$¢ stabilizatora na metr sze$cienny gruntu wynosita 300 kg.
Widoczna jest krystaliczna, chaotyczna struktura wloskowata, tzw. ,struktura pilSniowa”.
Mikrostruktura zblizona jest do struktury nefrytu, skaty charakteryzujacej si¢ najwigksza
wytrzymato$cia na $ciskanie i na rozciaganie. Natomiast struktura wloskowata jest efektem

hydratacji cementu.

Rys. 5.64 Zdjecie kredy jeziornej stabilizowanej cementem hutniczym.
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Zdjecie (rys. 5.64) przedstawia rowniez probke kredy jeziornej zmieszana z cementem
hutniczym CEM III/A. Ilo$¢ stabilizatora na metr sze$cienny gruntu wynosila 300 kg.
Natomiast na zdjeciu tym w otoczeniu ettringitu wida¢ uwodnione fazy zelu CSH.
W znacznym stopniu wplywaja one na wytrzymalo$¢ stwardniatego zaczynu, powodujac
zageszezenie mikrostruktury 1 wydzielanie wody. Pory wodne sa natomiast wypelniane przez
zrosty ettringitu oraz wodorotlenku wapnia widoczne na zdjgciach. Proces twardnienia
cementu hutniczego moze by¢ podzielony na dwa procesy: poczatkowy — uwodnienia
1 twardnienia klinkierowej czg$ci cementu jak i rowniez mineratéw zuzlowych, oraz proces
ponowny — reakcji chemicznej produktow uwodnienia czgs$ci klinkierowej z czg$ciowo
uwodnionymi granulowanymi zuzlami wielkopiecowymi. Przy uwadnianiu krzemianu
trojwapniowego znajdujacego si¢ w klinkierze, wydziela si¢ wodorotlenek wapniowy. Pod
wplywem nasyconego roztworu ujawnia si¢ aktywnos$¢ czastek fazy szkta w zuzlu
granulowanym, ktore ulegaja zniszczeniu na powierzchni. W wyniku tego pojawiaja si¢
galaretowate masy zawierajace zwiazki kwasu krzemowego, jak i rowniez wodorotlenek
glinowy. Nastgpnie galaretowate produkty uwodnienia na powierzchni ziaren zuzla
przechodza w odmiang krystaliczna, zapewniajac wzrost wytrzymatosci i umozliwiajac
dostep wody do wewnetrznych warstw ziaren, a takze sprzyjajac dalszemu przebiegowi

procesOw uwodnienia [11].

kalevt

ziarno_popiolu

masa krystaliczna

e ettringit

Rys. 5.65 Zdjecie kredy jeziornej stabilizowanej popiotem lotnym.
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Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

Zdjecie (rys. 5.65) przedstawia probke kredy jeziornej zmieszana z popiotem lotnym. Ilos¢
stabilizatora na metr sze$cienny gruntu wynosita 300 kg Widoczna masa krystaliczna
z ziarnami piroklastycznymi (wulkanicznymi), okrzemkami oraz ziarnami kalcytu. Struktura
gruntu kubetkowata. Widoczne pojedyncze ziarna popiotu lotnego - ,,banieczki” wypetnione
mieszaning gazdéw tak zwane cenosfery [11] Mozna sadzi¢, iz gazy wypetniajace ziarna
popiotu lotnego sa to produkty rozktadu zwiazkéw siarki np. siarczkéw metali. W warunkach
redukcyjnych zwiazki siarki wystepujace na +6 stopniu utlenienia moga by¢ redukowane do
siarczynéw na +4 stopniu utlenienia (np. CaSOs) a nawet do produktéw gazowych w postaci
gazowego siarkowodoru (H,S) w ktérym siarka wystepuje na -2 stopniu utlenienia. Pewna
cze$s¢ wegla w popiele moze tworzy¢ tlenek wegla (CO). W rezultacie wypelnieniem
banieczek popiolu moze by¢ mieszanina gazoéw skladajacych si¢ z HoS 1 CO jak tez CO,
1 SO,. Banieczki te pod wplywem wiazki elektronowej pgkaty rys 5.69. Zauwazalne efekty
procesu hydratacji popiotu, widoczne pojedyncze widkna struktury pilsSniowej - ettringit.
Obserwuje si¢ tu rowniez oprocz niewielkich ilosci ettringitu, takze ziarna popiotdéw lotnych
wypehiajacych mikrostrukturg rys.5.66 i rys 5.67. Ich obecno$¢ rekompensuje zawartos¢
mniejszych ilodci ettringitu poprawiajacych wytrzymatos¢, czego efektem sa wyniki badan

wytrzymato$ci na $ciskanie.

Ziarna popiolu

ziarna popiohrpuste'w Srodku

Rys. 5.66 Zdjecie namutu wzmocnionego popiotem.
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Rys. 5.67 Zdjecie namutu wzmocnionego popiotem

Opierajac si¢ na analizie wynikéw prac [36] lub [20], stwierdzono, ze reakcja
pucolanowa popiotu rozpoczyna si¢ od absorpcji na powierzchni ziaren popiotu lotnego,
uwolnionego wodorotlenku wapniowego podczas hydratacji cementu. Zwiazek ten tworzy na
ziarnach popiotu rodzaj otoczki, przy czym otoczka ta nie kontaktuje si¢ jednak z ziarnem
popiotu w sposob bezposredni. Pomigdzy ziarnem popiotu a otoczka Ca(OH), stwierdzono
istnienie granicznej warstwy wodnej o grubosci 0.5 +~ 1 mikrometra. W warstwie tej wytracaja
si¢ produkty reakcji pomigdzy skladnikami ziaren popiolu, a przechodzacymi przez t¢
warstwg z otoczki Ca(OH), jonami wapniowymi. Pierwszymi produktami reakcji
pucolanowej sa uwodnione siarczano-gliniany, a nast¢pnie uwodnione krzemiany i gliniany
wapniowe. Efektem wypelniania granicznej warstwy produktami reakcji pucolanowej jest
wzmocnienie wigzi pomig¢dzy produktami hydratacji cementu, a popiotem, co powoduje
z kolei wzrost wytrzymatos$ci. [27]

Zdjecia skaningowe mikrostruktury stabilizowanych gruntow maja podobny charakter
do mikrostruktury zapraw z cementow portlandzkich Wystepuje w nich przewaga ettringitu
(C6AS3Hs;) Cement portlandzki, zawierajacy w swym sktadzie duze ilosci Cs;A, na skutek

jego uwodnienia, tworzy hydraty gliniandw wapnia przy znacznej ilo$ci wydzielanego ciepfa.
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W zalezno$ci od zawarto$ci wody moga przyjmowacé one nastgpujace postaci: C4AH9 —
CsA 3 — C4AH,; — C4AH7. [45]
Wspomniany Ca(OH), wystepuje w duzych ilosciach ze wzgledu na uwodnienie alitu
i belitu, ktore to witasnie stanowia trzon mikrostruktury cementéw portlandzkich. Cement
hutniczy z kolei w zaprawie tworzy zupetnie inny obraz mikrostruktury. Braki zaréwno alitu
jak 1 glinianu tréjwapniowego daja si¢ odczu¢ w postaci duzej ilosci ettringitu pochodzacego
od glinu zawartego w zuzlu na zhydratyzowanych krysztatach Ca(OH),. Zadnych innych
wtracen nie zauwazono, cho¢ powinny pojawi¢ si¢ skrystalizowane elementy zuzla
wielkopiecowego. Inny obraz mikrostruktury zanotowano w przypadku stabilizacji popiotem
lotnym. Obserwuje si¢ tu oprocz niewielkich ilosci ettringitu, takze ziarna popiotow lotnych
wypehiajacych mikrostrukturg.
Mechanizm tworzenia mikrostruktury w gruntach mozna opisa¢ w nastgpujacy sposob:
Na skutek podwyzszonej zawartosci wody, nastgpuje proces hydratacji ziaren cementu
z gruntem. W wyniku tego procesu, po ziarnach pozostaja puste przestrzenie,
a produkty hydratacji migruja do przestrzeni migdzyziarnowej. W zaleznosci od
zastosowanych domieszek, obszar ten wykazuje mniejsza lub wigksza porowatos¢.
Niekiedy dochodzi w porach do powstawania skupisk Ca(OH); lub skrystalizowanych
widkien ettringitu. Opisany powyzej mechanizm przebiega podobnie jak dla kruszywa

gdzie kruszywo lub zbrojenie jest oboj¢tne dla zaczynu.

Badania derywatograficzne, oraz zdjecia pod mikroskopem elektronowym przyczynily si¢ do
zaobserwowania, wyjasnienia oraz lepszego zrozumienia procesu stabilizacji gruntow

organicznych.

Przedstawionq analize wykonanych badan derywatograficznych i strukturalnych
gruntow opracowano po bardzo cennych konsultacjach udzielonych przez prof. dr hab.
Ryszarda Wyrwickiego z Uniwersytetu Warszawskiego wybitnego specjaliste geologii zloz

i surowcow mineralnych.
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5.5 Zestawienie wybranych wynikow badan cech fizycznych.

wilgotnos¢  Zalezno$¢ wilgotnosci od lom 550 © dla kredy naturalnej i wzmocnionej : ;gg pg Y
[%] mieszanka C/P 75/25 A 300 Bo
95 ® naturalny 550 |
<© 150 przed
90 | 250 przed H
85 A 300 przed
80
75
70 L 2
65
60
55
50 -
45 . T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Rys. 5. 68 Wykres zaleznosci wilgotno$ci do strat przy prazeniu w temperaturze 550 ° C

przed i po badaniu.

wilgotosé  Zalezno$¢ wilgotnosci od lom 650 ° dla kredy naturalnej i wzmocnionej [ o 150 po
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& <& 150 przed
85 ° m 250 przed H
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75 oo °
70 o8 <9' & .
. Q% 9% b ..
65 g *& L0 000 0
A m 1§ hou T = m
60 “m m mg m" alyg o m o m = |
Ay A n B [ L™
55 A atar A
A AA A A LA A, A
50 & A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15

Rys. 5.69 Wykres zalezno$ci wilgotnosci do strat przy prazeniu w temperaturze 650 ° C
przed i po badaniu.

Na rys. 5.68 i 5.69 sporzadzono zestawienie wynikéw badan zawartosci czgsci
organicznych w dwoch temperaturach spalania 550 °C i 650 °C. Rysunki przedstawiaja
wartosci dla kredy jeziornej, wzmocnionej przed 1 po dojrzewaniu dla wszystkich ilosci
stabilizatora na metr sze$cienny oraz badano grunt w stanie naturalnym. Na podstawie
wykresow rys. 5.68 1 rys. 5.69, tatwo mozna zaobserwowaé, iz wyniku polaczenia
cementu, popiotu z gruntem nastapito uwolnienie si¢ weglanu wapnia lub uwolnieniem
wody chemicznie zwiazanej, wody krystalicznej lub wody btonkowej. Moze to §wiadczy¢
o powstaniu nowych form chemicznych podobnych do form jakie tworza si¢ podczas

hydratacji cementu z materialem mineralnym.
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Zmiana wilgotnosci kredy

76+ H
741 :
72 :
70+ H
68 1 :
66 2

wilgotnosé [%]

M po zmieszaniu 64 ‘ ‘
NATURALNA KREDA KREDA KREDA

H po 28 dniach JEZIORNA WZMOCNIONA WZMOCNIONA
POPIOLEM CEMENTEM

dojrzewania

Rys. 5.70 Wykres zmiany wilgotnosci kredy wzmocnionej popiotem 1 cementem.

Zmiana gestosci objetosciowej kredy

1,53 ;

m’]
—
[6)]
N
()]

1,52
1,515 -
1,511
1,505
1,51
1,495 1
E po zmieszaniu 1,49°

gestos¢ [g/c

NATURALNA KREDA KREDA KREDA
M po 28 dniach JEZIORNA WZMOCNIONA WZMOCNIONA
POPIOLEM CEMENTEM

dojrzewania

Rys. 5.71 Wykres zmiany gestosci objgtosciowej kredy wzmocnionej popiotem i cementem.

Rysunki 5.70 i 5.71 przedstawiaja zmiang podstawowych cech fizycznych badanej

kredy jeziornej. Na rysunkach tych wida¢ spadek wilgotnosci i wzrost gestosci objetosciowe]

odpowiednio dla wzmocnionych popiotem i cementem, a takze z uplywem czasu dojrzewania.

Wykresy potwierdzaja hipotez¢ wilasciwosci puculanowych popiotow. Obrazuja powstanie

nowych zwiazkéw chemicznych podczas hydratacji w wzmacnianych gruntach zaréwno

cementem jak 1 samym popiotem.
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6.0 Analiza statystyczna.

Dokonujac jakiegokolwiek pomiaru czy obserwacji narazeni jesteSmy na to, ze
mierzona lub obserwowana wielko$¢ nie jest ta prawdziwa obiektywna wartoScia
poszukiwanego parametru czy wykrytej relacji dlatego, ze narzedzie pomiarowe zawsze
wprowadza jaki§ blad, a takze dlatego Ze obiekt badania moze mie¢ swoje wlasne
niepowtarzalne cechy, ktére omylkowo mozna przyja¢ za wyraz pewnej tendencji. Ponadto
podczas obserwacji i pomiaréw popetni¢c mozna rézne pomytki i btedy. Jednakze, aby na
podstawie uzyskanych wynikow pomiardw i obserwacji wyciagna¢ reprezentatywne wnioski
konieczne jest przeprowadzenie analizy statystyczne;.

W zwiazku z tym otrzymane wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie poddano analizie
statystycznej zbiorowosci jednowymiarowych na matych prébach, a do obliczenia wartosci
srednich, odchylen standardowych, wspétczynnikow korelacji i determinacji oraz analizy

statystycznej postuzono si¢ programem EXCEL.

Niezbedna liczba pomiarow.

Na podstawie wynikéw pomiaréw pilotowych mierzonej wielkosci mozliwe jest
obliczenie liczby pomiarow, ktora pozwoli wyznaczy¢ mierzong wielko$¢ z zadana z gory
doktadnoscia.

Niech cecha ma teoretyczny rozklad normalny N()_c, S) ze srednia x i odchyleniem

standardowym S, minimalng liczebno$¢ proby, niezbedna do oszacowania nieznanej wartosci

przecig¢tnej x na poziomie ufnosci (I — a), z maksymalnym bledem szacunku nie

przekraczajacym d, wyznaczamy ze wzoru: [51]

2
N=i2 s @)
gdzie S? = lZ(x —x)? (5)

przy zalozeniu, ze S” jest znane to na podstawie pomiaréw wstepnych liczacych n elementow
12, - (warto$¢ zmiennej t Studenta) odczytujemy z tablic dystrybuanty rozktadu normalnego
dla wspolczynnika ufnosci 1 - a = 0,05 i n-1 stopni swobody, na podstawie powyzszych
wzorow 1 zalozen podjeto probe okreslenia niezbgdnej liczby pomiarow. Wyniki obliczen
wedlug wzoru (4) dla wszystkich gruntow wzmocnionych mieszanka cementu i popiotu C/P
o roznej ilosci stabilizatora na metr sze$cienny gruntu, przedstawiono w postaci tablic 6.1 do

6.3.
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Tablica 6.1 Niezbgdna liczba pomiaréw dla torfu z btedem szacunku od 0,1 do 5 kPa

torf 0/100 25/75 50/50 75/25 100/0
blad
sz?l:;:]lm 150 | 250 | 300 150 | 250 | 300 150 | 250 | 300 150 | 250 | 300 150 | 250 | 300
d,=0,1 179 167 s4| 132 97| 149 1774 22208 | 27958 | 1177| 1330| 1781 | 11886 |295672 | 143312
d,=0,2 45 42 14 33 24 37|  444| 5552| 6990| 294| 333 | 445( 2972 | 73918 | 35828
d,=0,3 20 19 6 15 11 17 197] 2468| 3106| 131 148 | 198| 1321 32852 15924
d,=0,4 11 10 3 8 6 of 11| 1388| 1747 74 83| 11| 743| 18479| 8957
d,=0,5 7 7 2 5 4 6 71| 888 | 1118 47 53 71| 475 11827| 5732
d,=0,6 5 5 2 4 3 4 4 67| 77 33 37 49 330| 8213| 3981
d,=0,7 4 3 1 3 2 3 36| 453|571 24 27 36| 243| 6034| 2925
d,=2 04| 04| 01 03| 02| 04 4 56 70 3 3 4 30| 739|358
d,=5 007| 007| 002 005 004] 006 1 9 1 0.5 1 1 s| 118 57
Ttablica 6.2 Niezbgdna liczba pomiaréw dla namutu z btedem szacunku od 0,1 do 5 kPa
namut 0/100 25/75 50/50 75/25 100/0
btad
szag;:]ku 150 | 250 | 300 150 | 250 | 300 150 | 250 | 300 150 | 250 | 300 150 | 250 | 300
d,=0,1 600 | 3103| 760 993| 1289| 895| 13706 | 6275 | 13085 | 17479 | 73644 | 59379 | 5369 | 91792 | 67843
d,=0,2 150 776 | 190 248 | 322| 224| 3426| 1569 | 3271| 4370 | 18411 14845| 1342| 22948 | 16961
d,=0,3 67| 345 84| 10| 143 99| 1523| 697| 1454 1942| 8183| 6598 597| 10199 | 7538
d,=0,4 38| 194 48 62 81 se| 857|392 818| 1092| 4603| 3711 336| 5737| 4240
d,=0,5 24| 124 30 40 52 36| 548  251| 523|699 | 2946| 2375 215| 3672| 2714
d,=0,6 17 86 21 28 36 25| 381| 174|363 | 486| 2046 1649 149| 2550 | 1885
d,=0,7 12 63 16 20 26 18] 280| 128|267 357| 1503 | 1212 110| 1873 | 1385
de= 2 8 2 2 3 2 34 16 33 44| 184 148 13| 229 170
d,=5 02 12 03| 04| 05| 04 5 3 5 7 29 24 2 37 27
Tablica 6.3 Niezbedna liczba pomiaréw dla kredy z bledem szacunku od 0,1 do 5 kPa
kreda 0/100 25/75 50/50 75/25 100/0
blad
Sz?l:;:]ku 150 | 250 | 300 | 150 | 250 | 300 150 250 300 150 250 300 150 | 250 300
d,=0,1 66 70 20 4807 | 7713 | 12987 7129| 27635 | 139605 603 | 235848 | 2488186 | 33282 | 585535 | 794731
d,=0,2 16 18 s| 1202] 1928| 3247 1782 6909| 34901| 151| 58962 | 622047 8320 | 146384 | 198683
d,=0,3 7 8 2| s34 857 1443|792 3071| 15512 67| 26205| 276465 | 3698 65059 | 88303
d,=0,4 4 4 1| 300| 482| 12| 4d6| 1727| 8725 38| 14740 | 155512 2080 | 36596 | 49671
d,=0,5 3 3 1| 192 309] s19| 285| 1105| 5584 24| 9434| 99527 1331 23421 31789
d,=0,6 2 2 1| 134 214] 361 198  768| 3878 17 6551| 69116| 924 16265| 22076
d,=0,7 1 1| 04 o8| 157| 265 145|  564| 2849 12| 4813| 50779| 679 | 11950 | 16219
d,=2 02| 02] 01 12 19 32 18 69| 349 2 590 6220 83| 1464 | 1987
d,=5 003| 003 001 2 3 5 3 11 s6| 02 94 995| 13| 234 318

Na podstawie uzyskanych wynikoéw przyjeto, ze dla kazdej serii niezaleznie od btedu
szacunku i warto$ci oczekiwanej liczba pomiaréw wynosi¢ bedzie n = 10. Przyjecie n = 10
pomiarow wynika z faktu, iz uzyskanie dokladnosci pomiaru 5 kPa, przy wartosci

wytrzymatos$ci na $ciskanie rzedu 1000 kPa (w przypadku kredy wzmocnionej wylacznie
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cementem w ilosci 300 kg na metr szeScienny gruntu) wydaje si¢ nieracjonalne z uwagi na
mozliwo$¢ utworzenia kolumny sztywnej. Ponadto zalozenie to, pozwolilo na znaczne
skrocenie czasu prowadzenia badan.

Podstawowa analiza danych powinna doprowadzi¢ do zwigzlego przedstawienia ogolnej
charakterystyki istotnych wlasciwosci badanej zbiorowosci. W celu okreslenia opisu
zbiorowos$ci dokonano obliczen miar potozenia (warto$¢ srednia), miar zmiennosci (odchylenie
standardowe, odchylenie standardowe populacji), analizy regresji oraz przedziatéw ufnosci dla
poszczegolnych srednich.

Przedziat utnosci dla warto$ci rzeczywistej ustala si¢ ze wzoru:

x—t,,5- < X(x+t,,5- (6)

w ktorym
S
S-=—F= (7)
*n
t,, = 2,2622 - warto$¢ krytyczna testu t Studenta (Gosseta) dla okreSlonego poziomu

istotnosci a = 0,05 i liczby pomiarow n = 10 (wspdtczynniki Studenta), X - warto$¢
rzeczywista wielkos$ci pomiarowej. [51]

Analiza statystyczna w zakresie zatozonym zostata wykonana dla wszystkich badanych
gruntow, proporcji sktadnikéw mieszanki stabilizujacej i ilosci stabilizatora. Wyniki tej analizy

przedstawiono w postaci tablic 6.4 do 6.6.
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Tablica 6.1. Analiza statystyczna wynikow badan wytrzymatosci prébek na Sciskanie dla torfu stabilizowanego miesznkga Cementu i Popiotu C/P.

procentowa zawarto$¢ cementu i popiotu

rodzaj 0/100 | 25/75 | 50/50 | 75/25 | 100/0
gruntu ilos¢ stabilizatora na metr szeScienny gruntu w kg/m”3

150 250 300 150 250 300 150 250 300 150 250 300 150 250 300

2,7 4,4 6,4 2,7 10,7 15,1 8,6 45,4 66,0 23,2 73,0 86,7 36,1 151,0 | 166,0

2,4 4,5 6,0 3,5 10,7 13,4 7,6 37,5 58,7 27,1 79,7 83,5 42,0 130,0 | 187,0

3,6 3.2 6,6 1,8 11,6 14,3 7,3 48,7 67,3 22,4 76,0 82,9 35,7 121,0 | 168,0

2,4 3,6 6,2 3,5 10,5 15,4 6,4 39,3 60,7 22,7 76,0 83,3 47,9 118,56 | 163,0

torf 3,6 4,5 6,4 2,6 11,2 14,6 7,6 38,4 64,7 241 77,1 81,3 42,2 118,0 | 158,0

2,9 3,6 5,9 3,0 10,6 15,0 8,9 35,7 60,2 23,6 76,0 84,2 42,3 148,0 | 183,0

2,6 3,6 5,5 3,1 10,0 15,0 6,5 34,6 49,9 24,0 75,0 82,1 43,9 128,0 | 205,0

24 3,6 6,5 29 11,2 14,6 7,6 41,7 56,1 22,0 75,0 85,0 47,4 166,0 | 186,0

2,8 4,5 6,1 3,0 10,6 15,1 8,8 39,1 48,8 22,0 76,0 80,1 43,6 153,0 | 202,0

3,1 3,6 6,0 2,8 11,0 14,9 6,6 38,4 55,6 22,6 76,1 81,2 45,4 155,9 | 203,0
x- srednie 2,85 3,98 6,14 2,87 10,80 | 14,73 7,58 39,88 | 58,80 | 23,36 [ 75,98 | 83,03 | 42,65 | 138,94 | 182,10
odchylenie populacji | 0,413 | 0,442 | 0,325 | 0,463 | 0,436 [ 0,539 | 0,889 | 4,098 | 6,010 | 1,438 [ 1,612 | 1,866 | 3,895 | 16,801 | 16,736
odchylenie 0,435 | 0,469 | 0,343 | 0,488 | 0,460 | 0,569 | 0,938 | 4,319 | 6,335 | 1,516 | 1,700 [ 1,966 | 4,106 | 17,710 | 17,641
talfa 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622
LanOy 0,31 0,33 0,25 0,35 0,33 0,41 0,67 3,09 4,53 1,08 1,22 1,41 2,94 12,67 | 12,62
granice przedziatu - 2,54 3,64 5,90 2,52 10,47 | 14,33 6,91 36,79 | 54,27 | 22,28 | 74,77 | 81,63 | 39,72 | 126,27 | 169,48
granice przedziatu + | 3,16 4,31 6,39 3,22 11,13 | 15,14 8,25 4297 | 63,33 | 24,45 | 77,20 | 84,44 | 45,59 | 151,61 | 194,72




Tablica 6.2. Analiza statystyczna wynikow badan wytrzymatosci prébek na Sciskaniedla namutu stabilizowanego miesznkg Cementu i Popiotu C/P

procentowa zawarto$¢ cementu i popiotu

rodzaj 0/100 | 25/75 | 50/50 | 75/25 | 100/0
gruntu ilos¢ stabilizatora na metr szeScienny gruntu w kg/m”3
150 250 300 150 250 300 150 250 300 150 250 300 150 250 300
14,4 19,3 23,0 28,7 44,7 73,7 63,5 124,8 | 134,8 84,9 2511 | 296,6 | 118,2 | 293,8 | 335,8
12,6 19,7 22,4 28,6 43,8 77,4 64,5 128,7 | 136,1 72,5 2154 | 310,8 | 115,2 | 2951 | 330,6
13,7 17,9 21,4 24,8 48,1 74,2 59,4 1221 | 1311 89,4 250,2 | 271,7 | 120,5 | 305,1 | 332,2
15,5 15,3 22,6 247 43,5 74,2 58,4 133,0 | 140,7 86,2 2457 | 284,0 | 120,6 | 323,7 | 348,2
namut 13,7 17,9 21,5 25,8 44,0 74,0 65,9 125,1 | 1453 84,6 239,7 | 301,3 | 124,6 | 303,3 | 370,2
14,3 14,9 21,5 25,7 441 75,1 61,5 127,6 | 126,9 86,5 251,1 | 287,9 | 125,0 | 306,7 | 344,4
13,3 18,9 19,8 25,0 44,0 74,3 74,2 130,6 | 133,8 87,5 2494 | 291,2 | 116,9 | 294,7 | 332,3
12,6 14,9 24,0 25,1 46,9 77,3 65,9 124,0 | 130,2 88,0 2490 | 2779 | 1194 | 271,7 | 339,2
11,6 18,0 20,7 25,6 47,1 74,2 65,6 132,3 | 135,3 73,5 265,1 | 287,0 | 118,8 | 307,1 | 349,1
12,5 17,7 20,4 26,0 46,3 76,1 74,6 129,8 | 138,3 77,9 2491 | 2846 | 1152 | 315,2 | 333,5
x- srednie 13,41 | 17,45 | 21,73 | 26,00 | 45,25 | 75,05 | 65,36 | 127,81 | 135,26 | 83,09 | 246,57 | 289,29 | 119,45 | 301,64 | 341,54
odchylenie populacji | 1,083 | 1,709 | 1,219 | 1,393 | 1,587 | 1,322 | 5,176 | 3,502 | 5,057 | 5,845 [ 11,997 | 10,773 | 3,239 | 13,394 | 11,515
odchylenie 1,142 | 1,802 | 1,285 | 1,469 | 1,673 | 1,394 | 5456 [ 3,691 | 5,331 | 6,161 | 12,646 | 11,355 ] 3,415 | 14,119 | 12,138
t alfa 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622
ta,nS; 0,82 1,29 0,92 1,05 1,20 1,00 3,90 2,64 3,81 4,41 9,05 8,12 2,44 10,10 8,68
granice przedziatu- | 12,59 | 16,16 | 20,81 | 24,95 | 44,05 | 74,05 | 61,46 | 125,17 | 131,44 | 78,69 | 237,53 | 281,17 | 117,00 | 291,54 | 332,86
granice przedziatu + | 14,22 | 18,74 | 22,65 | 27,05 | 46,45 | 76,05 | 69,26 | 130,45 | 139,07 | 87,50 | 255,62 | 297,41 | 121,89 | 311,74 | 350,22




Tablica 6.3 Analiza statystyczna wynikow badan wytrzymatosci prébek na Sciskaniedla kredy stabilizowanej miesznkg Cementu i Popiotu C/P.

procentowa zawarto$¢ cementu i popiotu

rodzaj 0/100 | 25/75 50/50 75/25 | 100/0
gruntu ilos¢ stabilizatora na metr szeScienny gruntu w kg/m”3
150 250 300 150 250 300 150 250 300 150 250 300 150 250 300
5,2 6,2 13,5 45,2 98,0 120,0 | 102,0 | 149,9 | 351,0 | 123,0 | 322,0 | 889,0 | 1950 ) 788,0 | 1125,0
55 5,6 13,8 44,8 92,1 107,56 | 112,0 | 133,6 | 332,2 | 122,8 | 372,3 | 938,7 | 186,0 | 795,2 | 1084,1
4,6 6,4 13,8 52,9 105,0 | 121,2 98,3 143,7 | 343,2 | 123,0 | 292,7 | 8124 | 213,0 | 867,9 | 1084,9
55 6,5 13,4 45,5 96,6 117,4 | 103,8 | 1634 | 391,9 | 121,7 | 314,4 | 9404 | 191,7 | 731,5 | 1217,8
kreda 4,8 6,7 13,2 44,5 95,2 118,2 | 105,8 | 1452 | 333,7 | 123,5 | 294,5 | 890,5 | 194,1 | 785,9 | 1093,1
5,2 7,0 13,5 50,1 102,3 | 122,1 | 1016 | 152,3 | 352,2 | 121,1 | 312,5 | 956,1 | 196,8 | 803,5 | 1121,1
5,8 6,8 13,6 49,5 99,5 106,4 | 104,9 | 1551 | 365,11 | 1248 | 322,5 | 961,2 | 201,5 | 821,1 | 1085,2
5,3 6,2 13,2 52,0 104,0 | 117,0 | 104,5 | 149,0 | 356,0 | 121,0 | 320,0 | 940,0 § 193,0 | 801,0 | 1086,3
55 6,3 13,4 48,9 101,0 | 115,0 | 109,0 | 149,8 | 3650 | 122,5 | 299,0 | 946,0 | 211,0 | 835,0 | 1123,0
5,7 6,3 13,5 51,5 102,0 | 116,5 | 107,5 | 151,0 | 349,0 | 123,1 | 310,0 | 899,0 | 195,0 | 789,0 | 1085,0
x- srednie 5,31 6,40 13,48 | 48,48 | 99,56 | 116,13 | 104,95 | 149,30 | 353,92 | 122,65 | 315,99 | 917,33 | 197,71 | 801,82 [1110,55
odchylenie populacji | 0,359 | 0,370 [ 0,199 | 3,065 | 3,883 | 5,038 | 3,733 | 7,349 | 16,518 ] 1,086 | 21,470 | 43,166 | 8,065 | 33,829 | 39,411
odchylenie 0,378 | 0,390 [ 0,210 | 3,231 | 4,093 | 5,311 | 3,935 | 7,747 | 17,412 | 1,144 | 22,631 | 45,501 | 8,501 | 35,658 | 41,543
t alfa 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622 | 2.2622
ta,nS; 0,27 0,28 0,15 2,31 2,93 3,80 2,81 5,54 12,45 0,82 16,19 | 32,55 6,08 25,51 [ 29,72
granice przedziatu - 5,04 6,12 13,33 | 46,17 | 96,64 | 112,33 ] 102,13 | 143,75 | 341,46 | 121,83 | 299,80 | 884,78 | 191,63 | 776,31 (1080,83
granice przedziatu + | 5,58 6,67 13,63 | 50,79 | 102,49 | 119,93 | 107,76 | 154,84 | 366,37 | 123,47 | 332,18 | 949,88 | 203,79 | 827,32 | 1140,26
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Wspolezynnik korelacji Pearsona.
Podstawowym problemem analizy statystycznej w badaniach zbiorowosci kilku cech, ktore
czesto pozostaja ze soba w pewnym zwiazku, jest stwierdzenie czy 6w zwiazek jest bardziej

lub mniej Scisty.

Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona okre§la poziom zalezno$ci liniowej migdzy
zmiennymi losowymi. Niech x 1 y beda zmiennymi losowymi o ciaglych rozktadach, xi, yi
T

oznaczaja wartosci prob losowych tych zmiennych (i = 1,2,...,n), natomiast ¥ - wartosci

R DN
r—ngruy— ngy

srednie z tych prob, t;. (8)
Woéwezas wspotczynnik korelacji liniowej definiuje si¢ nastepujaco:
Fog = Yici(mi —T) (3 —7) 1
VELi(z: = 2)2 /S (n — 9)? ©)
powyzszy wzor postuzyt do obliczenia wspotczynnika korelacji w niniejszej pracy.
re.y € [—1,1]. (10)

Innymi stowy wspotczynnik korelacji liniowej dwoch zmiennych jest ilorazem kowariancji

1 iloczynu odchylen standardowych tych zmiennych:

Ix0y (11)
Wspétczynnik korelacji liniowej mozna traktowa¢ jako znormalizowana kowariancje.
Wspodtczynnik korelacji przyjmuje zawsze wartosci w zakresie [ — 1, 1], co pozwala
uniezalezni¢ analiz¢ od dziedziny badanych zmiennych. [51] Na podstawie uzyskanych
wynikow wszystkich trzech badanych gruntow sporzadzono wykresy zmiany wytrzymatosci
w zaleznosci od proporcji poszczegoélnych sktadnikow mieszanki dla zastosowanych ilo$ci
stabilizatora (rys. 6.1 do 6.10). W przypadku wszystkich przeprowadzonych badan, uzyskano
warto$ci wspotczynnika korelacji Pearsona rzedu R = 0,97 1 wyzsze, co odpowiada korelacji
prawie pelnej. Przedstawione na rys. od 6.1 do 6.10 wyniki badan, pokazuja zmiang
wytrzymatos$ci w zaleznosci od ilosci cementu w mieszance stabilizujacej C/P przy wysokiej
warto$ci wspotczynnika determinacji; (R2 = 0,94 + 0,97) dla torfu, (R2 =0,95 + 0,97) dla kredy
oraz najwyzsza warto$¢ (R® = 0,96 + 0,97) dla namuhi. Na poszczegélnych wykresach
pokazano réwnania funkcje regresji, warto$§¢ wspolczynnika determinacji oraz przedziaty
ufnosci dla wspotczynnika korelacji na poziomie ufno$ci 95 %. Zestawienie wzrostu
wytrzymatosci badanych gruntéw w zalezno$ci od proporcji stabilizatora przedstawiono na

trzech wykresach zbiorczych (rys 6.11 do 6.13).
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Rys. 6.1 Wzrost wytrzymatosci torfu stabilizowanego mieszanka C/P w ilosci 150 kg/m”.
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Rys. 6.2 Wzrost wytrzymatosci torfu stabilizowanego mieszanka C/P w ilosci 250 kg/m”.
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Rys. 6.3 Wzrost wytrzymalosci torfu stabilizowanego mieszanka C/P w ilogci 300 kg/m”.
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Rys. 6.4 Wzrost wytrzymatoéci namuhu stabilizowanego mieszanka C/P w ilosci 150 kg/m’.
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Rys. 6.5 Wzrost wytrzymatoéci namuhu stabilizowanego mieszanka C/P w ilosci 250 kg/m’.

400

300

200

y = 104,79 + 236,75x + 14,902

R2=0,9658

przedziaty ufno$ci dla wspotczynnika
koralacj na poziomie ufnosci 95%

R1=0.97
R2=0.99

namut 300 kg/m®

100

wytrzymatos$é na Sciskanie [kPa

0/100

25/75

rodzaj stabilizatora
50/50

75125 100/0

Rys. 6.6 Wzrost wytrzymatosci namutu stabilizowanego mieszanka C/P w ilosci 300 kg/m’.
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Rys. 6.7 Wzrost wytrzymatosci kredy stabilizowanej mieszanka C/P w ilosci 150 kg/m’.
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Rys. 6.8 Wzrost wytrzymalosci kredy stabilizowanej mieszanka C/P w ilosci 250 kg/m’.
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Rys. 6.10 Wzrost wytrzymatosci kredy stabilizowanej mieszanka C/P w iloéci 300 kg/m’.
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torf, namut, kreda, 150 kg/m?
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Rys. 6.11 Zestawienie wytrzymatosci stabilizowanych gruntow w zaleznos$ci od rodzaju

stabilizatora w ilosci 150 kg/m”.
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Rys. 6.12 Zestawienie wytrzymalosci stabilizowanych gruntow w zalezno$ci od rodzaju
stabilizatora w ilosci 250 kg/m’.
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Rys. 6.13 Zestawienie wytrzymatosci stabilizowanych gruntow w zalezno$ci od rodzaju

stabilizatora w ilosci 300 kg/m’.
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wytrzymato$¢ na Sciskanie [kPa
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Rys. 6.14 Zestawienie wytrzymalosci torfu w zaleznosci od rodzaju stabilizatora w ilosci 150

Wykres rys. 6.14 przedstawia wzrost wytrzymatosci torfu w zaleznosci od proporcji
sktadnikow mieszanki stabilizujacej w iloéci 150 kg/m’. Na wykresie przedstawiono wartosci
poszczegblnych wynikéw badan (niebieskie znaczniki) oraz wartosci $rednie (czerwone
znaczniki). Dla poszczegolnych wynikéw sporzadzono linie regresji oraz obliczono funkcje
regresji (niebieskie 1 czerwone). Na przedstawionym wykresie krzywe te pokrywaja sig,

funkcje sa identyczne, natomiast wartos¢ wspotczynnika determinacji jest wyzsza dla wartosci

119



Badania skutecznosci ulepszania niektorych gruntow organicznych przy uzyciu roznych spoiw.

srednich. Fakt ten wydaje si¢ do$¢ oczywisty 1 wynika z usrednienia poszczegdlnych
pomiardw.

Na wykresach 6.12 oraz 6.14 widoczne sa ugigcia linii trendu. Ugigcia te nie sa zwiazane
z fizyczna interpretacja procesOw wzmacniania (miejscowy spadek wytrzymatosci na
sciskanie), lecz sa skutkiem przyjgcia proponowanej przez program komputerowy funkeji
aproksymacji.

Wyniki badan wzrostu wytrzymato$ci na $ciskanie zostaty zilustrowane w postaci grupy
wykresow rys. od 6.15 do 6.17. Wykresy te przedstawiaja zmiang wytrzymato$ci na $ciskanie
w zaleznosci od iloSci stabilizatora na metr szescienny gruntu, dla poszczegdlnych proporcji
sktadnikéw mieszanki stabilizujacej C/P. Dla lepszego przedstawienia efektu wzmocnienia
poszczegolnych proporcji jak i réwniez gruntdw skala wytrzymatosci jest zroznicowana. Na
poszczegolnych wykresach przedstawiono linie regresji, pokazano wspotczynniki determinacji
oraz roOwnania regresji. Dla poszczegdlnych wspotczynnikéw korelacji obliczono przedziaty
ufno$ci. Zestawienie wartosci przedzialow ufno$ci przedstawiono w tablicach 6.4 do 6.6.
Przedziaty ufnosci dla wspotczynnika korelacji obliczono na poziomie ufnosci 95 %.

Tablica 6.4 Przedziat ufnosci wspotczynnika korelacji dla torfu.

torf 0/100 25/75 50/50 75/25 100/0
liczba prob 30 30 30 30 30
wspotczynnik korelacji R 0,874 0,995 0,964 0,972 0,959
przedziat ufnosci R, 0,72 0,96 0,92 0,95 0,87
przedziat ufnosci R, 0,92 0,99 0,99 0,99 0,96
Tablica 6.5 Przedziat ufnosci wspotczynnika korelacji dla namutu.
namut 0/100 25/75 50/50 75/25 100/0
liczba prob 30 30 30 30 30
wspotczynnik korelacji R 0,867 0,949 0,962 0,985 0,981
przedziat utnosci R, 0,72 0,90 0,92 0,96 0,96
przedziat ufnosci R, 0,92 0,98 0,99 0,99 0,99
Tablica 6.6 Przedziat ufnosci wspotczynnika korelacji dla kredy.
kreda 0/100 25/75 50/50 75/25 100/0
liczba prob 30 30 30 30 30
wspotczynnik korelacji R 0,827 0,987 0,851 0,882 0,996
przedziat ufnosci R, 0,62 0,96 0,72 0,73 0,98
przedziat ufnosci R 0,92 0,99 0,92 0,93 0,99
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Rys. 6.15 Zestawienie wytrzymato$ci na $ciskanie torfu w zalezno$ci od ilosci stabilizatora na
metr szescienny gruntu, dla poszczegolnych proporcji mieszanki stabilizujacej C/P.
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Rys. 6.16 Zestawienie wytrzymalo$ci na $ciskanie namutu w zalezno$ci od ilosci stabilizatora
na metr szescienny gruntu, dla poszczeg6lnych proporcji mieszanki stabilizujacej C/P.
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Rys. 6.17 Zestawienie wytrzymatosci na $ciskanie kredy w zaleznosci od ilosci stabilizatora na
metr szescienny gruntu, dla poszczegoélnych proporcji mieszanki stabilizujacej C/P.
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Whioski:

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikéw badan mozna sformulowaé nastgpujace

whnioski:

1.

Badania laboratoryjne wykazaty wzrost wytrzymatosci wszystkich badanych gruntow
organicznych w zalezno$ci od rodzaju 1 ilo$ci stabilizatora w przeliczeniu na jednostke
objetosci gruntu wzmacnianego przy wysokiej warto$ci wspolczynnika determinacji
(R*=0,94 + 0,97) w przypadku badanego torfu, (R’=0,96 + 0.97) w przypadku
badanego namutu i (R*=0,96 = 0,97) w przypadku badanej kredy.

Z badan wynika, iz oczekiwana warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie rzedu 300 kPa,

uzyskano dla namulu przy zastosowaniu cementu bez udziatu popiolu w ilosci

250 kg/m’, natomiast dla kredy przy zastosowaniu mieszanki C/P 50/50 w ilosci

300 kg/m’. Wzmocnienie torfu oraz zastosowanie wylacznie popiotu nie daje

oczekiwanego efektu wzmocnienia.

We wszystkich badanych gruntach, przy jednakowej ilo$ci cementu, uzyskano

wigksza wytrzymato§¢, w przypadku mieszanek cementowo-popiotowych

w poroéwnaniu ze stabilizatorem zawierajacym wytacznie cement.

Zmiany wlasciwosci fizycznych i mikrostrukturalnych uzasadniaja wystgpowaniem

procesu wzmocnienia i tak:

a. Porownanie zdjg¢ pod mikroskopem elektronowym badanych gruntow
wzmocnionych z gruntami naturalnymi potwierdza powstanie nowych struktur
krystalicznych podobnych do struktur tworzacych si¢ podczas hydratacji cementu
z materiatem mineralnym.

b. Analiza derywatograméw wzmocnionej probki kredy, w ktorej zaobserwowano
zmniejszenie kalcytu o okoto 44 % wagowo, $wiadczy o tym, ze kalcyt utworzyt
nowy zwiazek krystaliczny trudny do zidentyfikowania na prezentowanym etapie
przeprowadzonych badan.

c. Zmiana zawarto$ci czg$ci organicznych po badaniu w stosunku do zawarto$ci
przed badaniem w temperaturze 650° C, prawdopodobnie spowodowane jest
spaleniem nowo powstalych form ,krystalicznych” lub uwolnieniem wody
chemicznie zwigzanej, wody krystalicznej lub wody btonkowe;.

d. W badanych gruntach wilgotno$¢ i ggsto$¢ objetosciowa odpowiednio malata
1 rosta zar6wno po samym zmieszaniu, (co jest sprawa oczywista), ale rowniez po
28 dniach dojrzewania. Zmniejszenie wilgotnosci gruntu po badaniu moze

swiadczy¢ o zwiazaniu wody higroskopowej lub kapilarne;.
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e. Na podstawie poroOwnania wykresdéw zwartosci cze$Sci organicznych,
w temperaturze spalania 550° C i 650° C, przed badaniem i po badaniu,
zaobserwowano wyrazny wzrost ilosci czg$ci organicznych spalonych
w temperaturze 650 °C. Zmiana ta moze sugerowac spalenie nowo powstalych
form ,krystalicznych” lub uwolnienie wody chemicznie zwigzanej, wody
krystalicznej lub wody btonkowe;.

Badania edometryczne wykazaty, iz grunty stabilizowane zwigkszaja w sposob istotny

swoja sztywno$§¢ w pordwnaniu z gruntami naturalnymi, jednak trudne jest ustalenie

wplywu rodzaju i ilodci stabilizatora na wynik badania.

W celu praktycznego stosowania metody wzmocnienia podtoza DJM w kazdym

przypadku dla kazdego rodzaju gruntu wystepujacego w podlozu bezwzglednie

konieczne jest wykonanie badan laboratoryjnych majacych na celu okre$lenie czy

w nominalnym czasie 28 dni, nastapi wigzanie zastosowanego stabilizatora z badanym

gruntem w obecnos$ci wody wraz z ustaleniem relacji poszczegdlnych sktadnikow

1 ilosci stabilizatora, zapewniajace uzyskanie postulowanej wytrzymatos$ci.

Badania laboratoryjne skuteczno$ci ulepszania gruntu zalegajacego w podlozu mozna

prowadzi¢ wedlug procedury zaproponowanej i zastosowanej w niniejszej pracy.

Dzigki przeprowadzeniu badan na duzej liczbie probek i analizie statystycznej, ktora

wykazala mate odchylenia standardowe i bardzo wysoka warto$¢ wspoiczynnika

determinacji, dla celow praktycznych mozna ograniczy¢ liczbg badan okreslonej serii
proébek tj. od 3 do 5 probek.

Zastosowanie popiotow lotnych wzmocnienia podtoza gruntowego stanowi istotny

krok w kierunku ograniczenia zanieczyszczenia Srodowiska magazynowaniem tych

odpadow.

Na podstawie badan stwierdzono, iz wyniku zastosowania popiotlu w potaczeniu

z cementem uzyskano zamierzony efekt wzmocnienia wytacznie w przypadku namutu

1 kredy.
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