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Stabilizacja gruntu
nowoczesnymi
spoiwami hydraulicznymi

Nowoczesne budownictwo drogowe charakteryzuje sie coraz krétszymi terminami realizacji robét, co pocig-
ga za sobq koniecznos¢ prowadzenia prac w réznych warunkach atmosferycznych i pogodowych. Bardzo
istotng role odgrywa czynnik ekonomiczny, przez co inwestorzy i wykonawcy sq zmuszeni do poszukiwania
alternatywnych rozwigzan, zachowujgcych jednoczesnie wiasciwy poziom technologiczny i jakoSciowy oraz

zapewniajqcych skrécenie czasu realizacji inwestycji.

Nalezatoby zacza¢ od wyjasnienia tego, czym whasciwie s3 stabi-
lizacja 1 ulepszanie gruntu. Nie wszystkie grunty posiadaja takie
whasciwosci geotechniczne, ktére sprawiaja, ze sa przydatne w bu-
downictwie. W przypadku koniecznoéci poprawy whasciwosci geo-
technicznych gruntéw mozna méwic¢ o ich ulepszaniu, czyli dopro-
wadzeniu do zmniejszenia wskaznika plastycznosci czy wilgotnosci
optymalnej, lub modyfikacji frakeji ilastych. Stabilizacja jest jedna
z form ulepszania gruntu przewidzianych do budowy warstw kon-
strukcyjnych - warstw gornych, dolnych oraz przewarstwien.

Wymiana gruntu czy ulepszenie?

W zaleznosci od no$nosci podtoza naturalnego grunty okresla sie
symbolami G1, G2, G3 1 G4. Najbardziej no$ne grunty (niewysa-
dzinowe) oznacza sie parametrem G1, natomiast najmniej none
grunty wysadzinowe parametrem G4. Celem prowadzenia wszel-
kich prac zwigzanych ze wzmacnianiem podloza jest osiagniecie
nos$nosci gruntu na poziomie G1. Aby tego dokona¢, mozna po-
stuzy¢ sie metodg wymiany gruntu lub ulepszenia - stabilizacji
gruntu rodzimego.

Wymiana gruntu niesie ze soba szereg utrudnien powodo-
wanych miedzy innymi: zaangazowaniem duzej liczby sprzetu,
ceng kruszyw czy konieczno$cig ponoszenia kosztéw transportu
kruszyw zazwyczaj z potudniowe;j czedci Polski. Nalezy roéwniez
pamieta¢ o trudnosciach logistycznych, kosztach zwiazanych
z wywiezieniem gruntu rodzimego oraz utylizacja wywozonych
materiatow, co w zaleznosci od skali realizowanych prac moze wig-
zal si¢ z powaznym obciazeniem finansowym. Dodatkowo moga
sie takze pojawi¢ problemy z przejsciowym brakiem dostepnosci
kruszyw kwalifikowanych. W takich przypadkach rozwigzaniem
moga by¢ technologie ulepszania - stabilizacji gruntu rodzime-
go - bedace nieporéwnywalnie tafisza alternatywa dla wymiany
gruntu, a jednocze$nie zapewniajace osiagniecie zaktadanych pa-
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rametrow, zmniejszenie grubosci warstw konstrukeyjnych, a takze
zmniejszenie tendencji gruntu do odksztatcania si¢ (w poréwna-
niu z konstrukcjami tradycyjnymi).

Nowoczesne spoiwa hydrauliczne
Najczgsciej stosowanymi spoiwami drogowymi s3 cement 1 popioty
lotne, natomiast do osuszania gruntéw stosuje sie wapno. W ostat-
nich latach na rynku pojawily sie nowoczesne spoiwa hydrauliczne
dedykowane inzynierii komunikacyjnej, ktore - dzigki swoim wiasci-
wosciom, a przede wszystkim niskiej cenie - moga by¢ stosowane
tam, gdzie uzycie tradycyjnych materialéw jest ekonomicznie nie-
uzasadnione lub nie pozwala osiagna¢ pozadanych parametrow.
Podstawowym celem stosowania technologii stabilizacji nowo-
czesnymi spoiwami hydraulicznymi jest wykorzystanie gruntu
rodzimego (grunty spoiste 1 niespoiste) w celu ulepszania podto-
za czy konstruowania podbudéw, z uwzglednieniem mozliwosci
prowadzenia prac w roznych warunkach atmosferycznych, w tym
rowniez ekstremalnie ztych (np. silnie przewilgocenia gruntu czy
obecnos¢ zanieczyszczen). Nowoczesne spoiwa hydrauliczne
umozliwiaja stabilizacje gruntéw o stosunkowo niskiej jakosci.
Wysoka higroskopijnos¢ oraz reaktywnos¢ hydrauliczna gwarantu-
ja uzyskanie wysokich przyrostéw no$nosci ulepszanych gruntéw
oraz trwaly efekt osuszania, bez zjawiska jego wtdrnego rozmywa-
nia. Nowoczesne spoiwa hydrauliczne moga stanowi¢ powazna
alternatywe dla stabilizacji gruntu cementem lub wapnem. Whasci-
wosci fizyczne spoiw hydraulicznych sa zblizone do cementu lub
wapna. Pozwala to na wykorzystanie powszechnie stosowanych
do stabilizacji urzadzen i maszyn, takich jak recykler (frezarko-
-mieszarka), umozliwiajacy przemieszanie gruntu na gleboko$¢ na-
wet do 50 cm, oraz ,rozsypywacz”, ktorego mozliwoéci pozwalaja
na réwnomierne roztozenie spoiwa w zaktadanej iloéci. Stosowane
s3 rowniez standardowe maszyny, takie jak réwniarka 1 walec.



Summary

Modern road construction is characte-
rised by increasingly shorter deadlines
for the execution of works. There is a
requirement to work in different atmo-
spheric conditions and in all sorts of
weather. The economic factor plays a
very important role, in that investors
and contractors are forced to seek
alternative solutions, at the same time
maintaining an appropriate level of
technology and quality, and reducing
time to ensure the implementation of
the investment.

Przebieg procesu stabilizacji

Proces stabilizacji gruntu nowoczesnymi spoiwami hydraulicz-
nymi jest analogiczny dla stabilizacji standardowymi spoiwami.
Na przygotowanym gruncie spoiwo jest rozkladane za pomoca
rozsypywacza zgodnie z dobrana recepturg, po czym nastepuje
przemieszanie roztozonego spoiwa z gruntem rodzimym (z uzy-
ciem recyklera) na zaktadang gleboko$¢. Tak przygotowany ma-
terial jest rownany za pomoca rowniarki oraz zageszczany (wa-
towany) za pomocg walca. Przygotowana w ten sposdb warstwa
jest mrozoodporna, jak réwniez powinna spelnia¢ wymagania
dla zaktadanych w projekcie parametréw nos$nosci. Cecha cha-
rakterystyczng spoiw hydraulicznych jest to, ze procesy wigzania
moga zachodzi¢ w petlnym $rodowisku wodnym, bez konieczno-
$ct kontaktu z powietrzem, tak jak dla powszechnie stosowanych
cementéw CEM [, IT 1 II1.

Stosowanie spoiw hydraulicznych zawierajacych klinkier powo-
duje, ze materiat stanowigcy wypelnienie (np. piasek) zostaje trwale
zwigzany poprzez rozbudowang w trakcie procesu hydratacji (1 tym
samym twardnienia) sie¢ wigzan krystalicznych (proces jak w ty-
powej mieszance betonowej). Po zastosowaniu tego typu spoiw,
w przeciwienstwie do wapna, materiat wytworzy trwale zwigzang
oraz nos$ng warstwe, ktora przy ponownym kontakcie z woda nie
ulegnie rozmiekaniu oraz nie pogorsza si¢ jej parametry.

W przypadku osuszania gruntu wapnem, ktdre jest typowym
spoiwem powietrznym stosowanym zazwyczaj do osuszania grun-
tow spoistych (ze wzgledu na jego duza powierzchnie whasciwa,
co przeklada si¢ na jego wodozadnos¢), w stycznosci ze znaj-
dujaca sie w gruncie wodg zachodzi reakcja hydratacji, podczas
ktorej wydziela sig ciepto pohydratacyjne, dodatkowo osuszajace
grunt. W tym momencie nalezy zwrdci¢ szczegdlna uwage na to,
ze zbytnie osuszenie gruntu moze znaczaco utrudni¢ jego poz-
niejsze zageszczanie.
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Po procesie hydratacji nastepuje proces wymiany jonowej, bedacy
decydujacym czynnikiem wplywajacym na poprawe zageszczenia
stabilizowanych gruntéw spoistych. Z uwagi na to nie powinno si¢
zageszcza¢ mieszanki wapienno-gruntowej bezposrednio po prze-
mieszaniu. Czynnik ten wydluza czas prowadzenia robét. W celu
przyspieszenia prac stabilizacyjnych mozna osusza¢ grunt spoisty
z wykorzystaniem spoiw hydraulicznych o wysokiej wodozadnosci
oraz zawartosci klinkieru - w tym przypadku prace zageszczajace
moga odbywac¢ si¢ od razu po przemieszaniu spoiwa z gruntem.

Uzyskiwanie odpowiedniej wytrzymatosci
Nalezy zwrdci¢ szczegblna uwage na zapisy w normach wskazujace
na przydatno$¢ gruntéw do stabilizacji. Doswiadczenie pokazuje,
ze uzyskanie zakladanej wytrzymatosci na poziomie R =5 MPa
dla gruntéw niespetniajacych ww. warunkéw, przy zachowaniu
metodyki badan wynikajacej z norm, powoduje, ze w konsekwen-
¢ji 1lo§¢ dawkowanego spoiwa musi by¢ podwyzszona 1 wynosi
zazwyczaj powyzej 10%.

Specyfika cementéw oraz konieczno$¢ uzyskania bardzo wyso-
kich wytrzymatosci moga spowodowa¢ przesztywnienie podtoza,
natomiast obciazenia w ruchu moga wywolywac spekania odbite.
Jezeli podtoze nie jest podatne (elastyczne), mozna spodziewaé sie
powstawania skurczéw liniowych, co w efekcie moze powodowac
pekanie warstwy nosnej. Zastosowanie nowoczesnych spoiw hy-
draulicznych nie powoduje przesztywnienia podtoza.

Whasciwie dobrane dawkowanie spoiwa powinno zapewni¢ uzy-
skanie zakladanej no$nosci (badanej np. z uzyciem plyty statycz-
nej VSS) oraz docelowo zagwarantowaé wytrzymato$¢ przewidziang
w projekcie. W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze przy-
gotowanie receptur w laboratorium wynika z zastosowania meto-
dyki okreslonej przez polskie normy. W praktyce jednak czesto

okazuje sig, ze warunki gruntowe wymagaja od wykonawcy zmiany >
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dawkowania spoiwa w stosunku do receptury laboratoryjnej. Jest
to zwigzane nie tylko ze zmiennymi warunkami gruntowymi, ale
réwniez z wykorzystaniem nowoczesnych maszyn budowlanych
(recykleréw), ktére umozliwiaja uzyskanie bardzo wysokiej homo-
genizacji stabilizowanego gruntu rodzimego 1 spoiwa. W tym miej-
scu trzeba zaznaczy¢, ze mozna skonstruowaé duzo bardziej nosng
warstwe (modut odksztatcenia wtornego E, > 120 MPa po 24 h),
stabilizujac grunt na gleboko$¢ 40 cm dla oczekiwanego parame-
tru wytrzymatosci na $ciskanie R_= 2,5 MPa, niz w przypadku sta-
bilizacji gruntu na gleboko$¢ 15 cm, gdzie oczekiwany parametr
wytrzymatosci na Sciskanie R jest rowny 5 MPa. Wyplywa z tego
taki wniosek, ze istotniejsza role odgrywa glebokos¢ mieszania
gruntu ze spoiwem, niz zwigkszanie dawkowania. Poza tym whasci-
wosci osuszajace nowoczesnych spoiw sa duzo lepsze niz cementu
(ze wzgledu na ich powierzchnie whasciwg), natomiast w przypadku
osuszania wapnem moga wystapi¢ trudno$ci w uzyskaniu wymaga-
nej no$nosci podtoza, co w praktyce moze oznaczaé niedostateczna
przydatno$¢ osuszanego podloza do transportu technologicznego
(np. tymczasowych, wewnetrznych drég budowy). Nowoczesne
spoiwa drogowe moga stuzy¢ do ulepszania gruntu, gdzie wyste-
puja frakeje ilaste (nawet do ok. 40%), przy czym pozwalaja osia-

Fot. 2. Grunt po przemieszaniu ze spoiwem

Fot. 4. Mieszanie spoiwa z gruntem za pomocq recyklera
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gna¢ wytrzymatos¢ na sciskanie R, = 1,5 MPa. W takim wypadku
zastosowanie cementu (gdy zawarto$¢ materiatu ilastego w gruncie
na poziomie wynosi powyzej 10%) moze okaza¢ si¢ nieskuteczne
ze wzgledu na proporcjonalny spadek mozliwoéci cementu w sto-
sunku do udziatu materiatu ilastego w gruncie.

Podsumowanie

Spoiwa hydrauliczne stanowia realna, ekonomicznie i jako$ciowo
uzasadniong alternatywe dla stabilizacji cementem, a takze osu-
szania wapnem oraz dla tradycyjnej metody wymiany gruntu.
Umozliwiaja tanig 1 szybka budowe wysokiej jakosci drog, wha-
czajac drogi gminne, lesne 1 wiejskie. Pozwalaja na prowadzenie
prac w trudnych warunkach, trwale osuszaja, polepszaja no$nos¢,
a takze umozliwiaja wzmocnienie oraz stabilizacje gruntéw i pod-
tozy. Moga by¢ stosowane do stabilizacji mieszanek kruszyw oraz
jako czynnik scalajacy osady $ciekowe. Z powodzeniem s3 wy-
korzystywane do stabilizacji podtoza pod obiekty kubaturowe,
do konstruowania podbudowy pod nawierzchni¢ z betonowe;
kostki brukowej, jak réwniez do konstruowania gornych i dol-
nych warstw podbudowy, a takze do budowy nasypéw pod drogi
krajowe, ekspresowe, autostrady 1 lotniska. a

Fot. 3. Stabilizacja gruntu w hali

Fot. 5. Rozscielanie spoiwa



