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Ziemia ubijana stabilizowana cementem
jako materiat konstrukcyjny

- ocena nasiakliwosci

Mgr inz. Piotr Leon Narloch, dr hab. inz. prof. PW Piotr Woyciechowski, Lukasz Rosicki,
inz. Damian Cichocki, Wydziatl Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska

1. Wprowadzenie

W dotychczasowych badaniach autorow dowiedzio-
no, ze ziemia ubijana niestabilizowana moze z powo-
dzeniem zosta¢ zastosowana jako materiat do wzno-
szenia nosnych monolitycznych przegrod pionowych
ze wzgledow wytrzymatosciowych [1]. O koniecznosci
zastosowania dodatku stabilizujgcego do mieszanki zie-
mi w klimacie umiarkowanym decydowac¢ bedzie nato-
miast odpornos¢ ziemi na czynniki atmosferyczne. Ba-
dania rozpoznawcze wykazaty, ze probki ziemi ubijanej
niestabilizowanej fatwo rozmigkajg w wodzie. Na rysun-
ku 1 pokazano destrukcje probki z ziemi ubijanej niesta-
bilizowanej po uptywie 30 minut kapieli wodne;j.

o

Rys. 1. Probki z ziemi ubijanej niestabilizowanej. Po lewej:
probka przed badaniem, po prawej: probka po 30-minuto-
wym nasigkaniu w wodzie

W niniejszym artykule przeanalizowano nasigkliwos¢
ziemi ubijanej stabilizowanej r6zng iloScig cementu
CEM | 42,5 R. Do badan wytypowano cztery mieszan-
ki ziemi o stosunku masowym frakcji itowej i pytowej
do frakcji piaskowej i zwirowej wynoszacym 3 do 7. Taki
stosunek wedtug [2] zapewnia najwyzszg wytrzymatos¢
na sciskanie. Poszczegolne mieszanki ziemi roznity sie
migdzy sobg stosunkiem frakcji piaskowej i zwirowej.
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Rys. 2. Krzywe uziarnienia poszczegolnych mieszanek
ziemi uzytych w badaniu

Wykresy uziarnienia wszystkich mieszanek pokaza-
no na rysunku 2. Kazdg z mieszanek przygotowano
w dwoch wariantach — z dodatkiem cementu wynosza-
cym 6% oraz 9% masy suchej gliny i kruszywa.

1.1. Sktadniki

Do badan wykorzystano nastepujgce sktadniki:

* glina gérnotriasowa, pochodzaca ze ztoza w Szkuci-
nie. Glina zostata zmielona do postaci maczki o granula-
cji 0-1 mm. Producent podat sktad mineralny, chemicz-
ny oraz rozktad uziarnienia przed zmieleniem — wartosci
tych parametréw zestawiono w tabeli 1. Orientacyjne
uziarnienie gliny zostato dodatkowo przebadane przez
autoréw. W tym celu przeprowadzono kilkukrotnie ana-
lize areometryczng gliny w formie zbrylonej, jak réwniez
w postaci zmielonej maczki. Analizy te umozliwity za-
kwalifikowanie uzytej gliny jako itu pylastego;

* piasek wislany o uziarnieniu 0-2 mm;

* Zwir 0 uziarnieniu 2-4 mm.

Na rysunku 3 zestawiono skfady poszczegoinych mie-
szanek. Sktadniki byty mieszane mechanicznie, az
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Tabela. 1 Wtasciwosci gliny uzytej do badania — dane od producenta [4]

Sktad chemiczny [%] Sktad mineralny [%] Uziarnienie (przed zmieleniem)
Sio, 55,00-62,14 kwarc 17-25 > 100 um < 2,4%
Al,Q, 15,70-17,70 kaolinit 3-10 < 60 um 96,3-99,9%
Fe,0, 6,09-7,90 illit 3-10 < 40um 93,1-99,2%
TiO, 0,70-0,90 hematyt 3-5 <20 um 80,8-93,9%
K,0 2,90-3,50 plagioklaz <3 <6um 49,3-72,8%
Ca0 0,33-0,81 skalen potasowy <3 <2pum 24,7-46,5%
MnO 0,04-0,17 goethyt <2 < 0,5um 9,3-20,2%
Na,0 0,06-0,26 anataz <5 <0,2um 0,6-9,2%
P,0, 0,05-0,18 mineraty mieszanopakietowe 32-53
Mg0 2,20-3,20 faza amorficzna 15
100% cementu wynoszacg 6% i 9% masy ziemi. Do oznacze-
90% nia wilgotnosci optymalnej uzyto tego samego ubijaka,
80% ktérym pdzniej uformowano prébki do badania nasia-
70% kliwosci. Uzyskano wyniki wilgotno$ci optymalnej: wy-
noszace od 9% do 10,5% masy suchych sktadnikow
60% - WCEMIA25  (piasek, zwir, glina i cement). Sporzadzano mieszanki,
50% ~ mGlina z ktoérych nastepnie formowano po 5 probek. Z uwagi
40% . na wysychanie mieszanki podczas procesu formowa-
30% Zwir nia wilgotno$¢ probek mogta wahac sig w zakresie 1%.
20% W Piasek Z tego powodu, jak réwniez z uwagi na nieduze zroz-
10% nicowapie w Yvartoéciach wiI.gotnoé(.:i optymalnych po-
0% stanowiono, ze wszystkie mieszanki zostang zaprojek-

P

Rys. 4. Zéstaw do formowa‘r'wa probek. Od Iewej: forma
szescienna, kotnierz prowadzacy i ubijak

do uzyskania jednolitej konsystencji. Nastepnie doda-
wano do nich wode, w ilosci zapewniajgcej mieszance
wilgotnosc¢ zblizong do optymalnej. W tym celu prze-
prowadzono pomiary wskaznika zageszczenia metoda
Proctora dla kazdej z mieszanek, osobno z zawartoscig

towane o tej samej wilgotnosci wynoszacej 10% masy
suchych sktadnikow.

Warto zauwazy¢, ze w warunkach budowy, precyzyj-
ne okreslenie wilgotnosci optymalnej moze byc¢ utrud-
nione. Podobny problem bedzie sie wigza¢ z utrzy-
maniem niezmiennej wilgotnosci mieszanki, na ktéra
wptyw beda miaty miedzy innymi warunki atmosferycz-
ne, czegsto trudne do przewidzenia. Zjawisko to zosta-
to prawdopodobnie dostrzezone przez autorow normy
nowozelandzkiej NZS 4298:1998, ktéra dopuszcza sto-
sowanie ziemi ubijanej o wilgotnosci nizszej o nie wie-
cej niz 3% i wyzszej o nie wigcej niz 5% od wilgotnosci
optymalnej [3].

Formowanie prébek nastgpowato poprzez ubijane zie-
mi warstwami w szesciennych formach o wymiarach
100x100x100 mm (rys. 4). Do ubijana uzyto 6,5-kilogra-
mowego ubijaka o powierzchni podstawy 96 x 96 mm.
Ubijak poruszat sie w kotnierzu zapewniajgcym piono-
wy tor upadku.

Probki byty zageszczane w trzech réwnych warstwach.
Kazda warstwe ubijano 20 razy, poprzez swobodne
opuszczenie ubijaka z wysokosci 30 cm nad powierzch-
nig probki. Energia zageszczenia we wszystkich przy-
padkach wynosita okoto 1148 J. Probki sezonowa-
no przez 28 dni w komorze klimatycznej o wilgotnosci
wzglednej wynoszacej 95% + 5% i temperaturze 20°C
+ 1°C. Nastgpnie wszystkie elementy zwazono i podzie-
lono na dwie grupy. Prébki-swiadki zostaty zniszczone
od razu po skonhczeniu sezonowania, natomiast te prze-
znaczone do badania nasigkliwoéci, zostaty poddane
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Rys. 5. Probki zanurzone w wodzie

namaczaniu w gumowych wannach. Przez pierwsze
cztery godziny prébki staty na podktadkach, zanurzo-
ne w wodzie do potowy. Po uptywie tego czasu zostaty
zalane wodg do poziomu réwnego 110% ich wysokosci
(rys. 5). Probki byty co 12 godzin wyjmowane z wody,
wycierane do sucha, a nastgpnie wazone. Pomiary za-
konczono, gdy w dwdch kolejnych wazeniach réznica
mas probek nie przekraczata jednego grama.
Nastepnie nasgczone probki poddano badaniu wytrzy-
mafosci na $ciskanie. Wszystkie badania przeprowa-
dzono zgodnie z kierunkiem formowania w celu zapew-
nienia odpowiedniego modelu zniszczenia zgodnego
z teoretycznym modelem rozktadu naprezen. Sposob
umieszczania probek w maszynie wytrzymatosciowej jest
odmienny, niz stosowany w przypadku prébek betono-
wych. Ziemia ubijana, uktadana i zageszczana warstwo-
wo, zachowuje strukture warstwowg zarbwno w monoli-
tycznej Scianie, jak i w formowanych probkach. Mozna
zatem przyjac, ze zaréwno charakterystyka materiatu,
jak i techniki formowania sprawiaja, ze reprezentatyw-
ny do okreslenia nosnosci konstrukcji jest sposob ba-
dania wytrzymatos$ci poprzez obciazenie probki w kie-
runku jej formowania.

1.2. Wilgotnos¢ prébek

Fragmenty probek byty wazone, a nastepnie suszone
az do uzyskania statej masy. Na tej podstawie obliczono
Srednie wilgotnosci poszczegolnych serii probek. Ich war-
tosci byty zblizone i wynosity od 6,3% do 7,0%. Szcze-
gotowe wyniki zestawiono na wykresie — rysunek 6.

1.3. Probki

Wszystkie uzyskane probki miaty wymiary 100x100
x100 mm z milimetrowg tolerancjg wynikajaca przede
wszystkim z drobnych réznic w wymiarach miedzy for-
mami uzytymi do badan. 95% populacji probek osia-
gnefo objetos¢ powyzej 1 dm?3, ktdrg norma betonowa,
wskazuje jako minimalng w przypadku okreélania na-
sigkliwosci. Pekniecia oraz ubytki na krawedziach i ro-
gach probek byty minimalne i wynikaty jedynie z od-
spojenia pojedynczych ziaren kruszywa z zewnetrznej
powierzchni materiatu.
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Rys. 6. Srednie wilgotnosci probek z poszczegdinych mie-

szanek po sezonowaniu

Najwieksze problemy w czasie badania powstawaty w goér-
nej powierzchni prébek. Ze wzgledu na dynamiczny spo-
sOb formowania gorne powierzchnie szesciandw miaty licz-
ne mate peknigcia, rysy oraz drobne odspojenia i dziury.
Aby zminimalizowac¢ powyzsze problemy, probki przygo-
towywano z okoto 3 mm zapasem wysokosci, a nadmiar
materiafu $cinano. Dodatkowo w czasie niszczen stosowa-
no przektadki ze sklejki, ktore umozliwiaty doktadne prze-
kazywanie sity na cafg gorng powierzchnie probki.

1.4. Obserwacje

Dzieki zastosowanym rezimom technologicznym uda-
to sie uzyskac bardzo jednolite prébki. W ramach jedne;j
serii pojawiaty sie¢ minimalne odchylenia gestosci, masy
i wymiarow. W czasie namaczania w wodzie nie docho-
dzito do zadnych widocznych uszkodzenh na powierzch-
ni probek. Na dnie naczynia zebrata sig jedynie minimal-
na ilo$¢ piasku oraz pojedyncze ziarna zwiru. Zgodnie
z przewidywaniami najbardziej szkodliwy dla probek byt
sam proces formowania i rozformowywania. Duza kru-
cho$¢ materiatu sprawiafa, ze wtasnie wtedy powstawata
najwieksza liczba wad. taczenia poszczegodinych warstw
w obrebie jednej prébki byty niewidoczne, jednak probne
niszczenia po obrocie 0 90 stopni wykazaty, ze w miej-
scach styku wystepuje obnizona wytrzymatos$c.

2. Uzyskane wyniki badan

Wyniki Srednie badania nasigkliwosci zestawiono na ry-
sunku 7. Dla kazdej mieszanki uzyskano przynajmniej
trzy miarodajne wyniki. Nasigkliwo$¢ masowg (Nm) li-
czono wedtug wzoru:

N = My = M 100%
" m, ° (1)

gdzie:

m_ — masa probki w stanie suchym,

m,_ — masa probki catkowicie nasyconej woda,.

Warto zauwazy¢, ze wyniki oznaczenia nasigkliwosci
obejmujg zarowno wodeg zawartg wyj$ciowo w probce,
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Rys. 7. Wyniki badania nasigkliwosci

jak i wode pochtonietg w trakcie badania. Wilgotno$¢
probek przed nasyceniem wynosita ok. 6,5%.
Poréwnano rowniez wytrzymatosci na sciskanie probek
nasaczonych woda, z wytrzymatos$cig prébek-swiadkow.
Wyniki zestawiono na rysunku 8.

3. Analiza wynikow hadan

Przeprowadzone badania pozwalajg sformutowac na-
stepujgce wnioski:

* nasigkliwos¢ masowa wszystkich serii ksztattowata
sie na podobnym poziomie i nie przekraczata 8%;

* nalezy pamieta¢ o wysokiej wilgotnosci pierwotnej ba-
danych prébek. Uwzgledniajgc wilgotno$¢ poczatkowa
badanych probek i traktujgc nasigkliwos¢ jako przyrost
zawartosci wody w badanej probce osiggnieto na zbli-
zonym poziomie wynoszgcym 0,7-0,9%;

* probki wykonane z mieszanek o zawarto$ci masowej
cementu 6% i 9% wykazaty zblizone nasigkliwosci. Nie-
znacznie wiekszg nasigkliwos¢ uzyskaty probki z wiek-
Szg zawartoscig cementu;

e spadek wytrzymatosci na sciskanie probek w petni
nasaczanych woda byt nie wiekszy niz 0,52 MPa;

* dla niektérych serii probek po nasgczeniu wodg od-
notowano wzrost wytrzymato$ci na sciskanie.
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Rys. 8. Srednie wytrzymatosci na Sciskanie prébek po
sezonowaniu i po nasgczeniu wodg

4. Podsumowanie

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze pochtanianie
wody przez stwardniate probki z ziemi ubijanej stabili-
zowanej cementem jest niewielkie, co pozytywnie roku-
je co do trwatosci materiatu, zwtaszcza w Swietle wyni-
koéw, ktore wskazujg, ze nasycenie wodg ziemi ubijanej
stabilizowanej cementem nie pogarsza znaczaco jej wy-
trzymatosci. Swiadczy to o tym, ze nasgczenie wodg nie
ma istotnego wptywu na wytrzymatos¢ ziemi ubijanej
stabilizowanej cementem, a zmienno$¢ wynikow zwig-
zana jest przede wszystkim ze zr6znicowang chropo-
watoscig goérnej powierzchni probek.
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