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WAZNIEJSZE OZNACZENIA STOSOWANE W PRACY

Cu

Corg
Corg f
Corg h

fck

spojnos¢ — [kPa],

zawarto$¢ cementu w kompozycie — [kg/m3],

zawarto$¢ wegla organicznego ogotem — [%],

zawarto$¢ wegla organicznego w kwasach fulwowych — [%],
zawarto$¢ wegla organicznego w kwasach huminowych — [%],
wskaznik porowatosci — [1],

charakterystyczna wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie — [kPa],
wskaznik konsystencji —[1],

stopien plastycznosci — [1],

zawartos$¢ substancji organicznej — [%],

wskaznik plastycznosci —[1],

kompozyt 1-20,

stosunek masy cementu do suchej masy gruntu — [1],

modut odksztatcenia — [MPa],

modut odksztalcenia po 7 dniach dojrzewania — [MPa],
modut odksztalcenia po 28 dniach dojrzewania — [MPa],
porowatos¢ — [1],

zawarto$é piasku kwarcowego w kompozycie — [kg/m’],
wspotczynnik korelacji — [1],

wspotczynnik determinacji — [1],

wspolczynnik zmiennosci — [%],

stosunek masy wody do masy cementu — [1],

wilgotno$¢ naturalna — [%],

granica plynnosci — [%],

granica plastycznosci — [%],

umowny graniczny opdr penetracji — [kPa],



a —  cement factor — [kg/m’],

A —  przyrost,

€ —  odksztalcenie [1],

p —  gestos¢ objetosciowa — [Mg/m3 1,

Pd —  gesto$é objetosciowa szkieletu gruntowego — [Mg/m’],

Ps —  gesto$¢ whasciwa — [Mg/m’],

c — naprezenie — [kPa],

(o1 —  naprezenie osiowe normalne — [kPa],

03 — naprezenie boczne — [kPa],

C7 —  wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie po 7 dniach dojrzewania — [kPa],
O, — wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie po 28 dniach dojrzewania — [kPa],
¢, — kattarcia wewngtrznego — [°],



1. WPROWADZENIE

1.1. WSTEP

Szybki rozwo6j budownictwa stawia przed geotechnika nowe wyzwania.
Zmnigjsza si¢ dostgpno$¢ terenow o korzystnych warunkach geologiczno-
-inzynierskich. Coraz czg$ciej na potrzeby budownictwa musza by¢ zagospoda-
rowane tereny, na ktorych jeszcze do niedawna fundamentowanie byto niemoz-
liwe lub nieuzasadnione ekonomicznie. Posadawianie obiektéw inzynierskich
w trudnych warunkach, szczegodlnie na gruntach stabych, staje si¢ wigc ko-
niecznos$cig. Za grunty stabe uwaza si¢ przede wszystkim mlode, nieskonsoli-
dowane utwory organiczne. Niska wytrzymato$¢, duza $cisliwos¢ 1 zwigzane
z nimi nieprzewidywalne rdznice osiadania, dyskwalifikujg podtoze organiczne
jako stabilne i nos$ne. Grunty te wystepuja stosunkowo powszechnie w Polsce.
Pomimo pojawiajacych si¢ opracowan podejmujgcych tematyke stabonos$nych
podtozy organicznych [6] ich wlasciwosci fizyczno-mechaniczne, w szczegol-
nos$ci zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi parametrami nie zostaty jak dotad
doktadnie rozpoznane.

W przypadku koniecznosci posadowienia obiektu inzynierskiego na rodzi-
mym, podlozu organicznym wymagane jest zastosowanie specjalistycznych za-
biegdw wzmacniajacych. Zwykle, w takich przypadkach najczesciej stosowana
jest wymiana gruntu lub fundamenty posrednie (np. pale) [17]. Metody te wigza
si¢ zawsze ze znaczng ingerencja ci¢zkiego, specjalistycznego sprzgtu w srodowi-
sko naturalne, zastosowaniem znacznej liczby materiatlow mineralnych, co ozna-
cza relatywnie wysokie koszty. Alternatywa wobec tradycyjnych sposobow posa-
dowienia na organicznych gruntach slabonos$nych, przyjazng dla $rodowiska,
staja si¢ metody bezposredniej modyfikacji wtasciwosci mechanicznych podtoza
w warunkach in situ. Do takich nalezy migdzy innymi metoda wglebnego mie-
szania gruntu DSM (z ang. Deep Soil Mixing), DMM (z ang. Deep Mixing Met-
hod). Metody te maja poprawia¢ odksztatceniowe i wytrzymato§ciowe parametry
geotechniczne. Znajduja one szerokie zastosowanie w inzynierii ladowej ze
wzgledu na prostote wykonania i niski koszt realizacji w poréwnaniu z innymi
metodami modyfikacji podtoza. Umozliwiaja one wykorzystanie odpadéw prze-
mystowych takich jak popioty lotne czy zuzel wielkopiecowy.

Zastosowanie metody wglebnego mieszania jest rozwigzaniem skutecznym
1 przyjaznym s$rodowisku (brak jest odpadow technologicznych). Warunkiem
efektywnej stabilizacji jest odpowiedni dobdr rodzaju i racjonalne zaprojekto-
wanie udzialu spoiwa w powstalym kompozycie. Relacje migdzy sktadnikami
powinny wynika¢ z analizy rozpoznania terenu, oceny warunkow wodno-
-gruntowych, badan laboratoryjnych gruntu budujgcego szkielet kompozytu,
a takze uwzglednia¢ wymogi technologii mieszania gruntu in situ.

Cement jest najczesciej stosowanym i powszechnym spoiwem hydraulicz-
nym uzywanym do wzmocnienia gruntOw organicznych. Jego zastosowanie



mozliwe jest praktycznie dla kazdego gruntu i poprawia jego parametry geo-
techniczne. Jak pokazujg wyniki badan, cement z granulowanym zuzlem wiel-
kopiecowym, jak i sam cement daje najlepszy efekt wzmocnienia wysokoorga-
nicznych gruntéw stabonos$nych [53].

Koniecznym etapem stabilizacji podloza organicznego sg laboratoryjne ba-
dania wytrzymatosci kompozytu. Wartosci uzyskane w takich warunkach od-
biegaja od wytrzymatosci poligonowych ze wzgledu na stosowane warunki
mieszania i dojrzewania, ale pozwalaja oceni¢ wptyw stosownych spoiw na
poprawe wihasciwosci ulepszanego gruntu organicznego. Jest to niezwykle po-
mocne przy weryfikacji i projektowaniu wlasciwego sktadu kompozytu grunt-
-spoiwo stosowanego w warunkach in situ.

W celu przyblizenia poruszanych zagadnien w rozdziale tym przedstawio-
no wyniki studiéw literaturowych w zakresie tematyki prowadzonych badan.
Szczegbdlng uwage poswigcono gruntom organicznycm oraz metodom ich
wzmacniania za pomocg metod mieszania gruntow in situ.

1.2. LITERATURA W ZAKRESIE TEMATYKI PRACY

Metody mieszania gruntu in situ sg stosunkowo mtodymi i szybko rozwija-
jacymi si¢ technologiami modyfikacji podtoza. Ich rozwdj wiaze si¢ z poszuki-
waniem sposobu na zwigkszenie wydajnos$ci i skuteczno$ci wzmocnienia przy
jednoczesnym obnizeniu kosztow. Jest to mozliwe dzigki badaniom, w tym
rowniez laboratoryjnym, ktore pozwalaja na matym modelu, wstgpnie progno-
zowaé skuteczno$¢ wzmocnienia ulepszanego gruntu. W rozwoju stabilizacji
stabonosnych podlozy organicznych przoduja kraje skandynawskie, przede
wszystkim Szwecja i Finlandia, gdzie wystepuje stosunkowo duzo tego typu
gruntdw. Stabilizacjg takich gruntow jak, dy czy gytia zajmowali si¢ w ostat-
nich latach migdzy innymi autorzy prac [50, 53], natomiast stabilizacjg torfu
publikacje [50, 53, 67, 73, 74, 75, 80, 103].

Wigkszos¢ prowadzonych dotychczas badan miato na celu dobranie odpo-
wiedniego rodzaju i udziatu stabilizatora do wzmocnienia danego, stabono$ne-
go gruntu organicznego lub okreslenia wptywu wybranego parametru na kon-
cowg wytrzymatos¢ kompozytu. Niestety, okre§lone w ten sposob zaleznosci sg
shuszne tylko dla zastosowanego do badan gruntu organicznego. Odczuwa si¢
brak prac okreslajacych zwiazek migdzy parametrami mechanicznymi kompo-
zytu a wlasciwosciami geotechnicznymi i zawartos$cig jego poszczegolnych
sktadnikow, zwlaszcza substancji organicznej. Do nielicznych nalezg takie pra-
ce, jak [101], opisujace wptyw wybranych zwiazkéw wchodzacych w sktad
substancji organicznej na proces wigzania i koncowg wytrzymatos$¢ kompozytu.
Badania mieszanek o zmiennym udziale stabilizatora oraz sktadnikow orga-
nicznych umozliwiajg wiasciwe zrozumienie procesu wzmacniania stabono-
snych podtozy organicznych i zastosowanie tej wiedzy w projektowaniu no-
wych kompozytow.
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Od konca lat 90. XX wieku obserwuje si¢ znaczny wzrost liczby publikacji
poruszajacych zagadnienia zwigzane z laboratoryjnymi badaniami wytrzymato-
$ci Zauwazono, ze duzym problemem jest brak zunifikowanego podejscia do
sposobu przeprowadzania badan, metody formowania i warunkéw dojrzewania,
ktére w przypadku gruntdow organicznych majg wplyw na wartosci ich parame-
trow fizykochemicznych i mechanicznych. Porownywanie ze soba wynikéw
badan probek przygotowanych w roznych warunkach jest pozbawione sensu, ze
wzgledu na zbyt duzg ilo§¢ zmiennych zwigzanych z przygotowaniem kompo-
zytow. Najbardziej udang proba zunifikowania sposobu formowania, warunkow
dojrzewania oraz sposobu przeprowadzenia badan sprawdzajacych skutecznosé
wzmocenienia jest projekt EuroSoilStab [104]. Mimo ze jest to jak dotad naj-
bardziej kompletna specyfikacja tego typu to wedlug autora nie obejmuje
wszystkich czynnikow moggcych mie¢ wplyw na koncowg wytrzymatos¢ kom-
pozytu. Nie uwzglednia si¢ na przyktad: rodzaju urzadzenia mieszajgcego,
predkosci obrotowej 1 przesuwu mieszadta, ksztattu mieszadta czy doktadnego
czasu trwania procesu mieszania. Krajami przodujgcymi w laboratoryjnych
badaniach wytrzymatos$ci kompozytow gruntowych sg Szwecja i Finlandia ba-
zujace na wlasnych wieloletnich do$wiadczeniach. Tematyke standardowych
badan sprawdzajacych skuteczno$¢ wzmocnienia oraz laboratoryjnych metod
badania ich wytrzymatos$ci szerzej przedstawiono w punkcie 1.7.4.11.7.5.

W ostatnich latach do najczgéciej poruszanych zagadnien zwigzanych ze
wzmacnianiem stabono$nych gruntéw organicznych metodami mieszania grun-
tu in situ nalezaty miedzy innymi:

= rodzaj i udziat zastosowanego spoiwa [50, 53, 67, 73, 74, 75, 103],

* wykorzystanie materiatdow odpadowych do stabilizacji gruntow [50, 53],

=  wplyw wybranych sktadnikéw substancji organicznej na koncowg wy-

trzymato$¢ kompozytu [101],
*  wplyw dodatkéw chemicznych na wzrost wytrzymatosci kompozytu [58,
80, 103],

=  wplyw uzycia wtokien polipropylenowych jako zbrojenia na wzrost wy-
trzymatosci kompozytu: [74, 75],
wplyw pH na wytrzymato$¢ kompozytu [76, 101],
wptyw wilgotnosci kompozytu na jego wytrzymatos¢ [75],
wplyw czasu dojrzewania na wytrzymato$¢ kompozytu [73, 90, 97],
wplyw obciazenia w czasie dojrzewania na wytrzymato$¢ kompozytu [50,
51, 90],

=  warunki dojrzewania kompozytu [53, 73, 90],

= sposob i czas mieszania kompozytu [90],

= ksztatt i wielkos$¢ probek [79, 90],

= analiza mikrostruktury kompozytu gruntowego za pomocg skaningowego

mikroskopu elektronowego [76, 84].

Nalezy wspomnie¢ o znaczacych polskich pracach, w ktorych przedsta-
wiono problematyke wzmacniania gruntow metodami mieszania gruntow
in situ, w tym rowniez organicznych. Prof. dr hab. inz. Michat Topolnicki opra-
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cowat technologi¢ dostosowang do rodzaju gruntu i warunkéw geotechnicznych
podtoza. Jest on autorem wielu prac, migdzy innymi [45, 98, 99, 100]. W ostat-
nim czasie ukazaly si¢ prace i rozprawy doktorskie zglebiajagce tematyke
wzmacniania stabono$nych podlozy metodami mieszania z wykorzystaniem
roznych spoiw, np. [64, 79]. Szczegdlnie ostatnia praca zwraca uwage szerokim
ujeciem probleméw i poréwnaniem modelu laboratoryjnego z warunkami rze-
czywistymi oraz ze wzglgdu na zakres przeprowadzonych badan.

1.3. GRUNTY ORGANICZNE

1.3.1. Charakterystyka ogélna

Organicznym nazywamy grunt powstaly w wyniku naturalnych procesow
geologicznych, ktory w swoim sktadzie oprocz fazy mineralnej zawiera sub-
stancj¢ organiczng. Powszechnie stosowana norma budowlana PN-86/B-02480
[106] okresla grunt organiczny jako: grunt rodzimy, w ktorym zawartos¢ czesci
organicznych lom jest wigksza od 2%. Europejska Norma EN ISO 14688-2
[110] majaca status Polskiej Normy rowniez przyjmuje za graniczng, odréznia-
jaca ja od gruntéw mineralnych, zawarto$¢ substancji organicznej rowna 2%.

Wriasciwosci chemiczne, fizyczne i mechaniczne oraz struktura gruntéw orga-
nicznych sg $ci$le zwigzane z zawartg w nich substancjg organiczna. Jej obecno$¢
ma zdecydowanie niekorzystny wplyw na parametry geologiczno-inzynierskie.
Dodatkowo obserwowana jest duza zmiennos$¢ tych parametrow nawet w obrebie
jednego typu genetycznego. Wynika ona z charakterystycznych dla danego $rodo-
wiska, zréznicowanych warunkoéw osadzania si¢ substancji organicznej. Skutkuje
to koniecznoscia wykonywania pelnych badan laboratoryjnych przy okreslaniu
przydatnosci tego typu gruntoéw jako podtoza budowlanego [31].

Charakterystyka i wlasciwosci substancji organicznej zostang doktadniej
omoéwione w punkcie 1.3.2.

1.3.2. Substancja organiczna

Substancja organiczna jest niejednorodng chemicznie mieszaning sktadaja-
cg si¢ z wielu substancji bardziej lub mniej ztozonych, w réznym stopniu roz-
ktadu. Jest glownym sktadnikiem gleb i gruntéw organicznych. W jej skiad
wchodzg obumarte cze$ci roslin i zwierzat oraz produkty ich rozktadu. Zdecy-
dowanie dominujagcym zrédlem tej substancji s obumarke czgsci roslin wyz-
szych. Doktadne wydzielenie poszczegolnych sktadnikow, jak réwniez odrodz-
nienie tych nieroztozonych od catkowicie zmumifikowanych jest praktycznie
niemozliwe. Wynika to z ciagle zachodzacych w niej procesow i wystgpowania
wielu form przejsciowych pomiedzy poszczegdlnymi sktadnikami. O zlozono-
$ci tej substancji §wiadczy fakt, iz do dzi§ nie ma doktadnej definicji substancji
organicznej i prochnicy (humusu) [12]. W Polsce przyje¢to si¢ odrozniac nieroz-
tozone czgsci organiczne od bezpostaciowej substancji koloidalnej — prochnicy.
Stanowi ona od 80 do 90% substancji organicznej [31].
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W zalezno$ci od materialu wyjsciowego (szaty roslinnej) i warunkow bio-
ekologicznych substancja organiczna moze ulec mineralizacji lub humifikacji.
Zwykle od 75 do 80% tej substancji ulega mineralizacji, a od 20 do 25% humi-
fikacji [12].

Mineralizacja to proces przeobrazenia substancji organicznej w mineralng.
W zalezno$ci od warunkéw w procesie mineralizacji, a szczegdlnie dostepu
tlenu moze zachodzi¢ butwienie i gnicie Mineralizacja w warunkach tlenowych
nosi nazwe butwienia i w wyniku tych procesow tworza si¢ takie zwigzki, jak:
CO,, H,0, H,0,, SO,*, PO,* i NO*. W warunkach beztlenowych natomiast
zachodzg procesy gnicia. W odrdznieniu od butwienia procesy te powstaja
w wilgotnym 1 kwasnym $rodowisku oraz w znacznie nizszej temperaturze.
Oprocz CO; i H,O, produktami gnicia sg migdzy innymi: CH4 (metan), H,S
(siarkowoddr), CS, (skaltol) [47]. Szybko$¢ rozktadu sktadnikow substancji
organicznej zalezy od ich wyjsciowego sktadu chemicznego. Wraz ze wzrostem
zawarto$ci ligniny i stopnia polimeryzacji celulozy proces rozktadu staje si¢
wolniejszy. Najszybciej rozktadajg si¢ cukry, skrobia i bialka proste, a najtrud-
niej 1 najwolniej takie zwigzki, jak celuloza, lignina, thuszcze 1 woski [12].

Humifikacja jest procesem znacznie bardziej skomplikowanym od minera-
lizacji. Obejmuje ona szereg nie do konca poznanych procesow rozkladu, prze-
budowy i syntezy zwigzkéw organicznych prowadzacych do powstania proch-
nicy [47]. Szczegb6lny wktad w procesy jej powstawania przypisuje si¢ dziatal-
no$ci mikroorganizmow. Istnieje szereg hipotez dotyczacych tworzenia si¢ sub-
stancji humusowych. Niezaleznie od przyjetej wersji szczegolng rolg w ich po-
wstawaniu pehnig fenole, bedace gtdéwnym sktadnikiem lignin oraz zlozonych
aromatycznych zwigzkow flawonowych [87]. Ze wzgledu na ztozonos¢ tych
procesow 1 mate znaczenie dla niniejszej pracy pominigto ich doktadny opis.

Prochnica to niejednorodna, bezpostaciowa mieszanina koloidow orga-
nicznych. W budowie przypomina mineraty ilaste. Jest ujemnie naladowang
czastkg otoczong rojem zaadsorbowanych kationow. Zrodlem tadunkéw ujem-
nych sg grupy karboksylowe (-COOH) i fenolowe (>OH), gdzie wodor moze
by¢ zastapiony innym kationem wymiennym. Od mineratéw ilastych prochnica
rozni si¢ zupetnie odmiennym sktadem chemicznym i brakiem budowy krysta-
licznej, jest amorficzna. W jej skladzie dominuje przede wszystkim wegiel,
wodor i tlen [47]. Sa to przewaznie zwigzki aromatyczne o kwasnym odczynie,
charakteryzujace si¢ hydrofilno$cia, wysoka pojemnoscia wodng, zdolno$ciami
sorpcyjnymi oraz masg czasteczkowa wahajaca si¢ od kilkuset do kilku tysigcy
[39]. Zdolnos$¢ pochtaniania réznych jondéw i czastek przez prochnice ma bar-
dzo duzy wplyw na jej whasciwosci. Pochtanianie kationéw Ca®" i Mg”" nieod-
wracalnie powoduje utrate zdolnosci hydrofilnych, utrwalajac strukture, nato-
miast wysycenie kationami jednowarto$ciowymi, takimi jak: K*, Na', NH,"
powoduje zwigkszenie hydrofilnosci, pogarszajac przy tym wilasciwosci fizycz-
ne [47]. Wysoka aktywno$¢ chemiczng prochnicy i oméwione wyzej zdolno$ci
powoduja, Zze substancja ta ma znaczng wodochtonnos¢ i niskg wodoprzepusz-
czalnos¢. Juz jej niewielka zawarto$¢ moze znacznie zmieni¢ wlasciwosci grun-
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tu, ktorego jest sktadnikiem. Obecnos¢ zaledwie kilku procent humusu w grun-
cie obniza kilkaset razy jego wodoprzepuszczalno$¢, a jego obecnos¢ w pia-
skach powoduje ich wodoodpornosé [15].

W gleboznawstwie organiczne zwiagzki prochnicze dzieli si¢ na swoiste
i nieswoiste. Do nieswoistych zalicza si¢ znane z chemii organicznej zwigzki
bedace produktami rozktadu resztek organicznych i zwigzkéw stanowiacych
produkt dziatalno$ci mikroorganizméw. Sg to miedzy innymi biatka, thuszcze,
weglowodory, ich pochodne oraz wiele innych zwigzkow organicznych. Wigk-
sza czg$¢ substancji organicznej stanowig swoiste substancje prochnicze zwane
prochnicag wlasciwg — humusem [12]. Niejednorodna budowa i zréznicowane
wlasciwosci wymuszaja podziat tej substancji na frakcje w zaleznosci od roz-
puszczalno$ci w rdéznych roztworach i ich barwy. Podzial ten czgsto uwazany
jest za sztuczny, poniewaz nie jest mozliwe okreslenie Scistych granic pomie-
dzy poszczegdlnymi frakcjami. Zwykle w przyrodzie wystgpuja jako mieszani-
ny oraz istnieje ich wiele form posrednich. Jednym z istotniejszych parametrow
jest stosunek kwaséw huminowych do fulwowych [47].

Schemat podziatu substancji prochniczych przedstawiono na rysunku 1.
W dalszej czgsci pracy doktadnie opisane zostang tylko wybrane frakcje swoi-
stej substancji prochniczej, ze wzgledu na jej wysoka aktywnos$¢ chemiczng
1 duze znaczenie w czg¢$ci badawczej niniejszej pracy.

Kwasy fulwowe sa to zwiazki o heterogenicznej, ale o stosunkowo prostej
budowie i niskiej masie czasteczkowej. Sa tatwo rozpuszczalne w wodzie,
alkoholu, alkaliach i kwasach mineralnych, dzigki czemu sg bardzo ruchliwe
1 fatwo si¢ przemieszczajg. Ze wzgledu na wigksza zawartos¢ grup karboksylo-
wych o kwasnym charakterze sg bardziej utlenione od innych zwigzkéw proch-
nicznych. Charakteryzujg si¢ jasnym, zottym (kwasy krenowe) lub zottobrunat-
nym (kwasy apokrenowe) zabarwieniem. Uwaza si¢, ze kwasy fulwowe w od-
powiednich warunkach bioekologicznych moga przeksztalci¢ si¢ w kwasy
huminowe [12]. W ich skladzie elementarnym wyrdznia si¢ $rednio: 46% C,
48% 0, 4% H, 2% N [26].

Kwasy huminowe sa rozpuszczalnymi w alkaliach, strukturotworczymi
zwigzkami polimerycznymi o wysokiej masie czasteczkowej. Mikrostruktural-
nie zbudowane sg z dobrze wyksztalconego jadra aromatycznego, mostkéw
fancuchowych i grup funkcyjnych zawierajacych tlen (np. karboksylowe, hy-
droksylowe, fenolowe, alkoholowe, metoksylowe, karbonylowe). Obecnosé¢
mostkow tancuchowych powoduje, Zze maja one budowe porowatg. Dzieki te-
mu, kwasy te majg znacznie wigkszg hydrofilno$¢ i pojemnos¢ sorpcyjng niz
kwasy fulwowe. W zaleznosci od rodzaju maja barwe od szaroczarnej (kwasy
huminowe szare) do brunatnej (kwasy huminowe brunatne). Wérod kwasow
huminowych mozna wydzieli¢ mniej kwasne, bogatsze w azot, wrazliwe na
elektrolity szare kwasy huminowe, kwasne, ubozsze w azot brunatne kwasy
huminowe i rozpuszczalne w alkoholach kwasy hymatomelanowe [12]. W ich
sktadzie elementarnym wyrdznia si¢ $rednio: 54% C, 37% O, 5% H, 4% N [26].
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‘Weglowodany:
— monosacharydy i ich pochodne (np. aminocukry)

— oligosacharydy (np. sacharoza)
— polisacharydy (np. celuloza, hemiceluloza, skrobia)

Lignina

|

Bialka, substancje bialkopodobne
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|

Rys. 1. Podziat organicznych zwigzkdéw prochniczych [12,31]
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Huminy sg najmniej poznanymi swoistymi zwigzkami prochniczymi. Pod
wzgledem chemicznym przypominaja kwasy huminowe, ale sg catkowicie nie-
rozpuszczalne w alkaliach, co thtumaczy si¢ ich trwalym zwigzkiem z mineralng
czescia gleby. Sa to zwiazki o matej aktywnosci fizykochemicznej [12].

1.3.3. Klasyfikacja gruntow organicznych

Istnieje wiele klasyfikacji gruntow organicznych. Kryterium podziatu zale-
zy przede wszystkim od ich przeznaczenia. W normach budowlanych za pod-
staw¢ podziatu przyjmuje si¢ przede wszystkim zawarto$¢ materii organicznej
1 genez¢ jej powstania. Cechy te majg najwigkszy wplyw na wiasciwosci
fizyczno-mechaniczne.

Polska norma budowlana [106] dzieli grunty ze wzgledu na genezg po-
wstania, pomijajac natomiast zawarto$¢ substancji organicznych. Z kolei obo-
wigzujaca norma [110] klasyfikuje grunty ze wzgledu na zawarto$¢ czesci or-
ganicznych, a same grunty organiczne dzieli na podstawie rodzaju i stopnia
rozlozenia tworzacej je substancji organicznej [106, 109]. Poréwnanie klasyfi-
kacji gruntéw organicznych wraz z ich opisami wedlug stosowanych w Polsce
norm budowlanych przedstawiono w tabeli 1, a podziat gruntéw ze wzgledu na
zawarto$¢ substancji organicznej wedtug [110] w tabeli 2.

W czgsci opracowan naukowych miedzy innymi [32] mozna spotkaé si¢
z opinig, ze podzialy proponowane inzynierom przez normy budowlane sg nie-
petne. Wedtug [31] do oceny i klasyfikacji stabono$nych gruntéw organicznych
powinno si¢ okresli¢ ich geneze, a w obrebie tak wydzielonych grup dzieli¢ je
ze wzgledu na zawarto$¢ substancji organicznych i ich charakterystycznych
cech.

Z powodu pokrewienstwa gleboznawstwa z gruntoznawstwem przedsta-
wiono rowniez wybrane klasyfikacje gleb. Kazda gleb¢ mozna nazwaé gruntem,
ale nie kazdy grunt gleba. Gleboznawstwo zajmuje si¢ tylko utworami zawiera-
jacymi w fazie statej substancje¢ organiczng, natomiast w gruntoznawstwie nie
jest to warunek konieczny. Wedtug [28] gleba to: cienka, zewnetrzna warstwa
skorupy ziemskiej, znajdujqca sie w strefie wietrzenia, podlegajgca cigglym
zmianom pod wplywem atmosfery i Zycia organicznego, jej sklad jest uzaleznio-
ny od skaly macierzystej i klimatu. Nalezy dodaé, ze jest to utwér dynamiczny
1 biologicznie czynny, a glebokos$¢ jego wystgpowania to co najmniej zasicg
wystepujacych korzeni roslin.
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Tabela 1. Podzial rodzimych gruntéw organicznych wedtug norm budowlanych [106, 109]

Termin

Opis
PN-86/B-02480 PN-EN ISO 14688-1
Grunty grunty nieskaliste, w ktorych pozostatosci roslin, Zywe organi-
prochnicze, zawarto$¢ czgsci organicznych zmy i ich odchody razem ze sktad-
Humus jest wynikiem wegetacji ro§linnej nikami nieorganicznymi; tworzy
oraz obecno$ci mikroflory i mi- grunt na powierzchni terenu (war-
krofauny stwe przypowierzchniowa
Namuty grunty powstale na skutek osa- brak
dzania si¢ substancji mineralnych
i organicznych w §rodowisku
wodnym; rozroznia si¢:
—namuly piaszczyste — majace
wlasciwos$ci gruntu niespoistego,
— namuty gliniaste — odpowiada-
jace grunto spoistym
Gytie namuty z zawarto$ciag weglanu roztozone szczatki roslinne i zwie-
wapnia >5%, ktory moze wigza¢  rzgce: moze zawiera¢ sktadniki
szkielet gruntu, nadajac mu cha-  nieorganiczne
rakter gruntu skalistego o niskiej
zawartosci Rc
Torfy grunty powstate z obumartych i — torf widknisty: struktura wtdkni-
poddanych czesciowej karboni- sta, tatwo rozpoznawalne tkanki
zacji czgsci roslin; torfy cechuje  roslinne, zachowuje pewng wy-
na ogdt wartos¢ trzymatos$¢
Iom > 30% — torf pseudowldknisty: rozpozna-
walne tkanki ros$linne: brak wy-
trzymatoS$ci rozpoznawalnego
materiatu roslinnego
— torf amorficzny: brak widocz-
nych struktur roslinnych, konsy-
stencja papkowata
Wegle bru- grunty skaliste, powstate na sku-  brak
natne i ka- tek silnej karbonizacji substancji
mienne roslinnych

Tabela 2. Klasyfikacja gruntow zawierajacych czgsci organiczne [110]

Grunt Zawarto$¢ czesci organicznych (<2 mm)
[% suchej masy]

Niskoorganiczny od2do6

Organiczny od 6 do 20

Wysokoorganiczny > 20
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Szczegolnie interesujgce sg podzialy gleb hydrogenicznych, czyli takich,
ktore powstaty w srodowisku wodnym zaréwno na drodze sedentacji, jak i se-
dymentacji. Ponizej przedstawiono ich podzial ze wzgledu na zawartos¢ masy
organicznej — tabela 3 oraz na migzszo$¢ tych utworéw w strefie przypo-
wierzchniowej — tabela 4. Zwykle gleby organiczne dzieli si¢ jeszcze ze wzgle-
du na wzrastajgca zawartoScig substancji organicznej na silnie zamulone, stabo
zamulone i1 niezamulone.

Tabela 3. Klasyfikacja gleb w zalezno$ci od zawarto$ci masy organicznej [12]

Gleby Zawartos$¢ czeSci organicznych
[% suchej masy]

Mineralne wtasciwe do3

Mineralne prochnicze od3do 10

Mineralno-organiczne od 10 do 20

Organiczne >20

Tabela 4. Klasyfikacja gleb w zaleznosci od ich migzszosci w strefie przypowierzchniowej
[12]

Gleby Miazszo$¢ warstwy organicznej
[cm]

Mineralne >10

Mineralno- organiczne od 10 do 30

Organiczne >30

Zadna z norm budowlanych nie podaje jasnego i pelnego podziatu gruntow
organicznych z uwzglednieniem ich wilasciwosci geologiczno-inzynierskich.
Wydaje si¢, ze gdyby potgczy¢ podziat genetyczny z normy [106] z tym opar-
tym na zawartosci substancji organicznej z normy [108], dodajac ulatwiajacy
identyfikacje¢ opis zawartej w gruncie substancji organicznej z normy [109],
powstataby spojna klasyfikacja.

Warto réwniez uwzgledni¢ znacznie doktadniejsze od budowlanych klasy-
fikacji gruntéw organicznych, podzialy gleb. Metodyka badan fizycznych
i fizykochemicznych w gleboznawstwie jest taka sama, jak w gruntoznawstwie
i rowniez badany jest ten sam trojfazowy osrodek [32]. Pozwala to na poréwna-
nie wielu parametréw w obu dyscyplinach nauki.

Do badan jako gléwny sktadnik kompozytu uzyto torfu, ze wzgledu na je-
g0 wysokg zawarto$¢ substancji organicznej. W dalszej czesci pracy ograniczo-
no si¢ do opisu tylko tego typu gruntow.
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1.4. TORFY

1.4.1. Charakterystyka i geneza

Wyczerpujaca definicje torfu podaje norma [105]: Torf jest to utwor aku-
mulacyjny pochodzenia organicznego, gtownie roslinnego, powstaly w wyniku
procesu torfienia przebiegajgcego w okreslonych warunkach wodnych, po-
wietrznych i mikrobiologicznych, sktadajqcy si¢ ze szczqtkow roslinnych w roz-
nym stopniu zmumifikowanych oraz humusu torfowego. Normy budowlane po-
dajg zdecydowanie mniej obszerny opis torfu. Skupiajg si¢ przede wszystkim na
cechach istotnych ze wzgledow inzynierskich oraz umozliwiajacych jego ma-
kroskopowe rozpoznanie. Norma [106] za torfy uznaje: grunty powstate z obu-
martych i podlegajgcych stopniowej karbonizacji czesci roslin, torfy cechuje na
0gol wartosé 1, > 30%. Norma budowlana [109] podaje, ze: torfy majq na ogot
matg gestos¢ i wyrazny zapach. Ich dalszy opis uzalezniony jest od stopnia roz-
tozenia. Norma ta wyr6znia torf widknisty, pseudowtoknisty i amorficzny. Pre-
cyzyjniej stopien roztozenia okresla skala von Posta [89]. Jest to powszechnie
stosowana skala opracowana w latach 20. XX wieku przez szwedzkiego geolo-
ga Lennarta von Posta. Pozwala ona w warunkach polowych, makroskopowo
okresli¢c w torfie zawarto$¢ humusu. Obserwuje si¢ sposdb przeciskania masy
torfu przez palce. Zakres skali obejmuje wartosci od 1 (H1) do 10 (H10). Im
wyzszy stopien skali, tym torf jest bardziej roztozony.

Ze wzgledow geologicznych torf jest organogenicznym osadem pochodze-
nia roslinnego (fitogeniczny). Jest utworem czwartorzedowym najmtodszego
okresu geologicznego — Holocenu. Okreslenie: osad organogeniczny jest coraz
czesciej wypierane przez pojecie osadu biogenicznego, chociaz bardzo czgsto
niestusznie stosowane sg zamiennie. Osady biogeniczne obejmujg nie tylko
organiczny material pochodzenia roslinnego i zwierzgcego, ale takze mineralne
zwiazki powstate w wyniku procesow zyciowych biosfery [44]. Torfy, a wila-
sciwie torfowiska swoj najwigkszy rozwoj osiggnety w cieptym, wilgotnym
i umiarkowanym klimacie fazy atlantyckiej. W fazie subborealnej nastgpito
zatrzymanie ich rozwoju spowodowane zmianami klimatycznymi, a nastgpnie
w fazie subatlantyckiej ponowne ich tworzenie si¢ [24].

Torfy powstaja w wyniku sedentacji biomasy roslinnej w S$rodowisku
ziemnowodnym (telmatycznym) lub ladowym (terrestrycznym). Sedentacja jest
rodzajem akumulacji, polegajagcym na osadzaniu materialu pochodzenia miej-
scowego (autochtonicznego). Jest to proces charakterystyczny dla torfowisk,
gdzie dzigki zdolno$ci akumulacyjnej systeméw korzeniowych roslin torfo-
tworczych, nastgpuje gromadzenie si¢ fitomasy. Procesy torfotworcze zachodza
w r6znych $rodowiskach akumulacyjnych, ale zawsze w warunkach wystepo-
wania wysokiego poziomu wody [44].

W budowie torfowisk mozna wydzieli¢ dwie warstwy: akrotelmu i kato-
telmu. Akrotelm to ozywiona czg$¢ torfowiska (zlozona z zywych roslin), beda-
ca poziomem torfotworczym torfowiska — w niej nastepuje biokumulacja. War-
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stwa ta cechuje si¢ migdzy innymi zmienng zawartoscig wody, obecno$cig po-
wietrza, wysoka porowatoscig i przepuszczalno$cig wody. Jest to warstwa ak-
tywna obfitujaca w mikroorganizmy (réwniez tlenowe). Grubo$¢ akrotelmu jest
niewielka w poréwnaniu z katotelmem i zr6znicowana morfologicznie. Zwykle
siega do okoto 0,5 m. Katotelm to nieozywiona cze$¢ poktadu torfu. Ma statg
pojemnos¢ wodng (regulowang przez akrotelm), niskg porowatos¢ i tym samym
wiekszg gestosé. Z powodu braku dostepu tlenu wystepuja tam tylko nieliczne
mikroorganizmy beztlenowe. Jego grubos¢ Scisle zalezy od aktywnosci proce-
sow torfotworczych wierzchniej warstwy. Torfowiska majace w swej budowie
obie warstwy nazywa si¢ diplotelmicznymi, natomiast nieposiadajace akrotelmu
— haplotelmicznymi. Zanikanie aktywnej warstwy torfowisk spowodowane jest
przez dziatalno$¢ czlowieka. Odwadnianie powoduje stopniowe zatrzymanie
procesow zachodzacych w akrotelmie i tym samym pozbawia torfowisko moz-
liwos$ci narastania [19, 44].

Miazszos¢ torfu zalezy migdzy innymi od dlugosci i warunkow procesu
akumulacji, rodzaju akumulowanego materialu oraz stopnia ich zaggszczenia.
Srednia miazszo$¢ torfow na podstawie badan prowadzonych w Polsce w ostat-
nich 60 latach w zaleznos$ci od publikowanych zrédet wynosi 1,41-1,73 m [19].

1.4.2. Wystepowanie w Polsce

Torfy wystepujg w silnie uwilgotnionym Srodowisku, czesto na bagnach
i mokradlach. Powstaja w nieckach i zaglebieniach, przy braku odptywu lub
statym badz okresowym doptywie wody (powierzchniowym lub wglebnym).
Nalezy pamigta¢, ze mokradla i bagna w ujeciu hydrograficznym oznaczajg
tereny nawodnione z plytko znajdujaca si¢ woda gruntowa i1 z wystepujacymi
gruntami zaré6wno organicznymi jak i mineralnymi. Bardzo czg¢sto pojecia te sg
btednie uzywane jako synonim torfowisk. Za torfowisko uwaza si¢ geobioceno-
z¢ powstatg w warunkach uwodnienia z wystepujaca warstwa torfu o migzszo-
$ci ponad 0,3 m, a w przypadku torfowisk odwodnionych 0,2 m [19].

Rozmieszczenie, liczba 1 migzszo$¢ torfowisk w Polsce jest silnie zwigzana
z morfologig terenu, na ktorg najwickszy wpltyw miaty zlodowacenia. W obsza-
rach mlodoglacjalnych ostatniego zlodowacenia znajduje si¢ 82% torfowisk.
Jest to przede wszystkim potnocna cze$¢ Polski obejmujgca regiony (wedhug
podziatu fizyczno-geograficznego Polski Jerzego Kondrackiego): Pobrzezy
Potudniowobattyckich (313), Pojezierzy Potudniowobattyckich (314/315), Po-
brzezy Wschodniobattyckich (841) i Pojezierzy Wschodniobaltyckich (842).
Lezace bardziej na potludnie podprowincje Wysoczyzny Podlasko-Biatoruskie
(843) oraz Polesie (845) sg bogate w ztoza torfu [19]. Najwigksze kompleksy
torfowisk w Polsce wystepujg na obszarach pradolin w dolinie Biebrzy (ok. 100
tys. ha) i Noteci (ok. 50 tys. ha). Zatorfienie kraju zmniejsza si¢ w kierunku
potudniowym [44].

W ciagu ostatnich kilkudziesi¢ciu lat podejmowano si¢ inwentaryzacji tor-
fowisk Polski. Aktualne dane w tej dziedzinie zostaly wydane przez Instytut
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Melioracji i Uzytkow Zielonych w Falentach 1995 roku w formie Komputero-
wej bazy danych o mokradtach i uzytkach zielonych Polski. Wedtug niej mo-
kradla w Polsce zajmuja 43458,85 km* (13,89% powierzchni kraju), a torfowi-
ska 12547,58 km®. Sposrod wszystkich, torfowiska niskie stanowig 92,4%, wy-
sokie 4,3%, a przejsciowe 3,3% [19].

1.4.3. Klasyfikacja torfowisk i torfow

W Polsce preferowane jest ujecie ekologiczne klasyfikacji torfowisk. Za-
sadno$¢ jej stosowania wynika miedzy innymi ze zgodnosci z genetycznymi
podziatami torfu np. Tolpy oraz z genetycznym podziatem surowca torfowego
zastosowanym w normie PN-85/G-02500 [44]. Norma ta ma status wycofanej
wedtug Polskiego Komitetu Normalizacyjnego, ale nie jest zastgpiona przez
zadng inng. Uproszczony podzial na jej podstawie przedstawiono w tabeli 5.
Wydziela on w poszczegoélnych typach torfu jednostki podrzedne — rodzaj torfu
oraz w obrgbie rodzaju gatunek. Zgodnie z tym podziatem wyrdznia si¢ 3 typy,
10 rodzajow i 24 gatunki torfu.

Torfy powstale na torfowiskach zasilanych przez wody gruntowe i po-
wierzchniowe noszg nazwe niskich, a tworzace si¢ na torfowiskach zasilanych
wylacznie przez wody opadowe — wysokich. Torfowiska niskie powstaja zwy-
kle w obnizeniach terenu. Ze wzglgdu na sposdb zasilania w wode nie tworza
si¢ ponad poziomem wody gruntowej. Torf tego typu wyroznia bogactwo ga-
tunkowe tworzacych go ro$lin, najwyzsza sposrod omawianych typow torfu
zawarto$¢ sktadnikéw mineralnych oraz obojetny lub kwasny odczyn. Torfowi-
ska wysokie tworza si¢ tylko na terenach o wystarczajacej ilosci wod opado-
wych. Dzigki zdolnosci do jej akumulowania za pomoca wyspecjalizowanych
ro$lin (mchow torfowcowych) mozliwe jest narastanie osadu ponad pierwotny
poziom terenu. Umozliwia im to, w odrdznieniu od torfowisk niskich, tworze-
nie wypuktych powierzchni. Torf wysoki charakteryzuje si¢ niska zawartoscig
substancji mineralnych, bardzo duza pojemnoscig wodng oraz silnie kwasnym
odczynem. Trzecim typem w omawianej klasyfikacji jest torf przejSciowy. Jak
sama nazwa wskazuje tworzy si¢ warunkach posrednich dla wyzej omawia-
nych. Moga je porasta¢ zaréwno ros$liny torfowisk niskich, jak i wysokich. W
konsekwencji torf przejsciowy moze wykazywaé cechy charakterystyczne dla
obu $rodowisk akumulacji. Uwaza si¢, ze sg one tylko etapem w rozwoju tor-
fowisk. Podstawa dalszego podziatu jest rodzaj i gatunek materii organicznej
[44].
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Tabela 5. Genetyczny podziat torfow [105]

Typ torfu Rodzaj Gatunek
Niski — N wodorostowy nie normalizuje si¢
SZuwarowy trzcinowy
oczeretowy
skrzypowy
mannowy
turzycowiskowy turzycowo-trzcinowy
turzycowy
klociowy
mechowiskowy mszysty

turzycowo-mszysty

trawiasto-turzycowy

olesowy lozowy

olchowy

olchowo-brzozowy

Przejsciowy — P mszarno-przej$ciowy torfowcowo-bagnicowy

torfowcowo-turzycowy

brzezinowy brzozowy

Wysoki — W mszarny-wysoki torfowcowo-dolinkowy

torfowcowy, kepowy

welniankowo-torfowcowy

sosnowo-torfowcowy

wrzosowiskowy wrzosowaty
welnianeczkowy
bor bagnowy SOSNOWY
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Norma budowlana [109] dzieli torfy w zalezno$ci od stopnia jego roztoze-
nia zgodnie z tabelg 6. Jest to prosty podzial umozliwiajacy inzynierowi w wa-
runkach in situ rozpoznanie torfu poprzez wyciskanie z niego wody oraz ma-
kroskopowe okreslenie zawartosci wiokien.

Tabela 6. Stopien roztozenia mokrego torfu oznaczany przez wyciskanie [109]

Termin Stopien rozloze-  Szczatki roslinne Wyciskanie
nia
Wioknisty mato wyraznie rozpozna- tylko woda, bez
walne czesci stalych

Pseudowloknisty $rednio roztozony rozpoznawalne woda mgtna,
<50% czg¢sci sta-
tych

Amorficzny roztozony nierozpoznawalne pasta, >50% czg-

$ci stalych

Oprocz wyzej wymienionych, istnieje szereg innych klasyfikacji torfu i
torfowisk. Kryterium podziatu torfu moze by¢: trofia siedliska, sktad botanicz-
ny, stopien rozktadu, popielnos¢ czy domieszki pochodzenia naturalnego i an-
tropogenicznego. Z kolei kryterium podziatu torfowisk moze by¢: sposob zasi-
lania
w wodg, uksztattowanie powierzchni, stratygrafia, migzszo$¢, wystgpowanie
poziomu torfotworczego, sposob uzytkowania czy budowa profilu glebowego
[19]. Ze wzgledu na inzynierski charakter pracy ograniczono si¢ do omdwienia
wylacznie genetycznej klasyfikacji torfu.

1.4.4. Wlasciwosci i budowa torfu

Torf sktada si¢ z nieroztozonych czesci roslin oraz substancji amorficzne;j
— humusu. W zaleznosci, ktory sktadnik dominuje torf moze ro6zni¢ si¢ struktu-
ra. Im wigcej szczatkéw roslinnych, tym torf jest bardziej widknisty. Wraz ze
wzrostem zawarto$ci humusu staje si¢ plastyczny i bezpostaciowy. W sktad
torfu wchodzg réwniez substancje mineralne. Zwykle jest to piasek, rzadziej
wytracenia w postaci zwigzkow zelaza lub fosforu [19]. Substancje mineralne
moga czeSciowo pochodzi¢ z rozktadu roslin torfotworczych lub z naniesionych
przez wodg lub wiatr namutéw [12]. Zawarto$¢ cze$ci mineralnych w torfie nie
przekracza 80% [105].

Wtasciwosci torfu zalezg od bedacej jego gtdéwnym sktadnikiem substancji
organicznych. Na duze roznice tych wlasciwosci wplywaja rowniez warunki,
w jakich tworzyt si¢ torf, jego gatunek czy stopien rozktadu. Aktywna czes¢
substancji organicznej — humus ma wiasciwosci zblizone do mineratow ila-
stych. Oba sktadniki charakteryzujg si¢ wysoka hydrofilno$cig i wysoka pojem-
noscig sorpcyjng. Substancje te r6znig si¢ natomiast w budowie wewnetrzne;.
Humus jest amorficzny, a mineraty ilaste maja budowe krystaliczng [81].
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Pod wzgledem chemicznym torf jest niejednorodna, ztozong mieszaning
organicznych kwasow humusowych (fulwowych, huminowych) oraz ich soli,
bituminéw, celulozy, ligniny i biatek [19]. Substancja organiczna ma charakter
koloidow hydrofilnych, ktore po przekroczeniu progu koagulacji w wyniku
suszenia, do$¢ tatwo zmieniaja swoje wlasciwosci na hydrofobowe [12]. Jed-
nym ze sktadnikow substancji organicznej sg kwasy humusowe. Zawarto$é
kwaséw huminowych rosnie wraz z wiekiem torfu, stopniem rozktadu i glebo-
kos$cig. Odwrotnie jest w przypadku kwasow fulwowych — ich zawarto$¢ maleje
wraz z wrastajacg glebokoscig wystepowania torfu. Stosunek kwaséw humino-
wych do fulwowych zwykle miesci si¢ w przedziale od 2 do 8 i ro$nie wraz
z glebokoscig [27, 31]. Do najwazniejszych cech chemicznych i fizyczno-
-chemicznych torfu zalicza si¢ miedzy innymi odczyn pH, popielnos¢ i sktad
chemiczny popiotu, powierzchni¢ wymienng, sorpcj¢ i wlasciwosci jonowy-
mienne.

Oprocz podstawowych cech oznaczanych standardowo dla kazdego rodza-
ju gruntu, takich jak gestos¢ fazy stalej, gesto$¢ objetosciowa, porowato$¢ czy
wilgotnos$¢, dodatkowo w przypadku torfu okresla si¢ stopien jego rozktadu
i stopien przeobrazenia murszu. Istotne ze wzgledow inzynierskich sg rowniez
jego wlasciwosci ekspansywne. Ze wzgledu na wtoknista strukture torfy maja
sktonnos¢ do zmian porowato$ci w zaleznosci od uwilgotnienia. Zjawisko to
szczegollnie nasila si¢ w okresie zimowym [93]. Najwi¢ksza kurczliwoscig cha-
rakteryzujg si¢ torfy turzycowo-mszyste i turzycowo-trzcinowe. Zakres wskaz-
nika zmian porowato$ci zawiera si¢ w przedziale od okoto 12 do 1 m’m™ [5].

1.5. OCENA GRUNTOW ORGANICZNYCH JAKO PODLOZA
BUDOWLANEGO

Za grunty organiczne uwaza si¢ juz grunty o zawarto$ci substancji orga-
nicznej (w réoznym stopniu roztozonej i zhumifikowanej) wyzszej od 2%, co
swiadczy o jej ogromnym wplywie na wlasciwosci fizyczne, jak i mechaniczne.
Substancja ta charakteryzuje si¢ wysoka hydrofilno$cia, malym stopniem dia-
genezy, niestabilnoscig sktadu chemicznego oraz zwykle wysoka wilgotnoscia
i koloidalnoscig fazy ciekltej. Grunty organiczne zazwyczaj zaliczane sg do
gruntéw stabych, czyli takich o niskich warto§ciach parametroéw wytrzymato-
sciowych [31]. Zwykle charakteryzuja si¢ niska wytrzymatoscig na $cinanie
(p=0+10°1ic =2~ 20kPa), duza $cisliwoscig (My = 0,2 = 2 MPa) i odksztal-
calnoscig prowadzaca do nieprzewidywalnych, dtugotrwatych i znacznych od-
ksztalcen pionowych i poziomych podloza [14]. W praktyce, w przypadku
gruntow o wysokiej zawartos$ci substancji organicznej, do obliczen mozna przy-
ja¢ @ = 0. Wynika to z faktu, ze w przypadku gruntdéw o wysokim nasyceniu
woda opor przy Scinaniu stawia gtownie spojnosc [42, 49].

Wraz ze wzrostem zawartosci substancji organicznych w stosunku do mi-
neralnych, pogarszajg si¢ parametry wytrzymatosciowe. Dodatkowym nieko-
rzystnym zjawiskiem sa zdolnosci tych gruntow do zmian objetosci, niekontro-
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lowane osiadania i reakcja na obcigzenie. Wystepowanie gruntow organicznych
0 znacznej zawarto$ci substancji organicznej wigze si¢ rowniez z obecno$cig
ptytko zalegajacych wod gruntowych. Przydatno$¢ niemodyfikowanych grun-
tow organicznych do nasypow i jako podioze budowlane jest bardzo staba [14,
49]. Fundamentowanie na nich zawsze wigze si¢ z trudnosciami zwigzanymi
z zapewnieniem statecznosci budowli i koniecznos$cig stosowania skompliko-
wanych zabiegow stabilizujgcych zmieniajacych pierwotne wlasciwosci gruntu.

Niezwykle wazne jest okreslenie przestrzennego rozmieszczenia zk6z grun-
tow organicznych. Oczywiscie, poza odpowiednio przeprowadzonymi wierce-
niami, wazna jest obserwacja terenu, a doktadniej poszukiwanie charaktery-
stycznej roslinnos$ci porastajgcej grunty organiczne oraz wywiad z miejscowg
ludnoscig. Wiasciwie przeprowadzona wizja lokalna pozwala unikng¢ wielu
bteddéw w interpretacji badan geotechnicznych [23].

Nie wszystkie grunty organiczne sg stabonosne. Wyjatkiem sg lite skaty
organiczne, takie jak wegiel brunatny czy kamienny. W wyjatkowych przypad-
kach réwniez podtoze zbudowane z torfow czy namutéw moze stanowi¢ dosé
stabilne podtoze niewielkich obiektow inzynierskich. Jest to mozliwe w przy-
padku gruntow organicznych uprzednio zaggszczonych przez nasuwajacy si¢
lodowiec lub obcigzonych wydma i wystepujacych glebiej niz poziom posado-
wienia obiektu [22].

1.6. METODY WZMACNIANIA PODLOZY ORGANICZNYCH
W GEOTECHNICE

W ostatnich latach nastgpuje rozwdj bezposrednich metod modyfikacji
podtoza in situ. Jest to nie tylko zwigzane z postgpem technologicznym, ale
roOwniez z coraz wigksza dbatoScig o srodowisko naturalne i wzgledy ekono-
miczne. Celem wszystkich metod wzmocnienia podloza jest zawsze polepsze-
nie wybranych parametréw gelogiczno-inzynierskich budujacych je gruntéw do
oczekiwanych wartosci projektowanych. Zwykle efekt wzmocnienia uzyskuje
si¢ poprzez mechaniczne zaggszczenie (np. zageszczenie dynamiczne) lub
wprowadzenie w podtoze dodatkowego materiatu, majacego dziatanie stabilizu-
jace (np. cementacj¢). Czasami stosuje si¢ oba sposoby jednocze$nie (np. iniek-
cje zageszczajaca). Dzieki odpowiednio dobranej metodzie i technologii
wzmocnienia mozna mi¢dzy innymi zwickszy¢ gestos¢, wytrzymatos$¢ na Sci-
nanie, zmniejszy¢ S$cisliwosé, kontrolowac przepuszczalno$é, czy zwigkszaé
homogeniczno$¢ ulepszanego gruntu. W konsekwencji pozwala to na zapew-
nienie odpowiedniej no$nosci podtoza i statecznosci projektowanych na nich
obiektow inzynierskich [29].

Nie wszystkie ze stosowanych metod wzmocnienia nadajg si¢ dla podtozy
zbudowanych z wysokoorganicznych gruntow stabonosnych lub moga by¢ sto-
sowane ze szczegdlna uwaga. Zjawiska towarzyszace obcigzaniu tego typu
gruntdw przebiegaja w sposob bardziej skomplikowany i nieprzewidywalny niz
w gruntach mineralnych [38].
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Tradycyjnie w przypadku wystgpowania gruntéw organicznych o malej
migzszosci stosuje si¢ calkowita wymiane gruntu. Metoda ta jest prosta, ale
wymaga zawsze ingerencji cigzkiego sprz¢tu w srodowisko naturalne oraz wig-
ze si¢ z relatywnie wysokimi kosztami i niedostgpnoscig wtasciwych materia-
16w mineralnych. W przypadku wigkszych miazszosci stosuje si¢ wglebng wy-
mian¢ gruntu. Polega ona na wprowadzeniu w grunt, dodatkowego materiatu
w postaci kolumn z piasku, zwiru, thucznia, ktére rozpierajagc grunt na boki
zwickszaja jego wytrzymatos¢. Kolumny te dodatkowo spetniajg role drenow,
przyspieszajac konsolidacj¢. Material, w zalezno$ci od technologii, wprowa-
dzany jest w wzmacniane podtoze za pomocg tylko wibracji (wibrowymiana)
lub wspomagany jest dodatkowo silnym wyplywem wody lub powietrza przez
odpowiednio umiejscowione na wibratorze dysze (wibroflotacja). W przypadku
zastosowania tych metod do wzmacniania bardzo stabych i nawodnionych
gruntdw organicznych nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, czy wprowadzany
material nie ulega rozmyciu, mieszajac si¢ ze slabym gruntem. Zjawisko to
szczegodlnie moze si¢ ujawni¢ w metodzie wibroflotacji. Dodatkowo w przy-
padku przewarstwien tego typu gruntow nie powinno si¢ stosowac¢ kolumn z
samego kruszywa, poniewaz nie wystgpuje dostateczna wspotpraca pobocznicy
kolumny
z wzmacnianym gruntem. W tym przypadku konieczne jest wzmocnienie trzonu
kolumny zaczynem cementowym lub zastosowanie odpowiedniej mieszanki
betonowej albo innego sposobu wymuszenia odpowiedniego nacisku bocznego
na pobocznice kolumn [38].

Metody zageszczania dynamicznego przez wielu specjalistdéw nie sg zale-
cane dla gruntéw organicznych [57]. Wyjatkiem jest szczegdlna odmiana tej
metody-konsolidacja dynamiczna, bedaca pochodng i rozwinigciem wymiany
dynamicznej stosowanej w latach 70. ubiegltego wieku przez Menarda. Metoda
ta polega na udarowym formowaniu we wzmacnianym podiozu wielkosredni-
cowych kolumn z tlucznia. Do tego celu wykorzystuje si¢ samojezdne urzadze-
nia umozliwiajgce swobodne opuszczenie obiektow o znacznej masie — ubija-
kéw. Za ich pomoca zostaje wybity otwor, ktory nastgpnie zasypywany jest
odpowiednio dobranym materiatem, takim jak tluczen, okruchy skalne, a takze
odpady przemystowe i grunty niespoiste. Tak formowana kolumna zostaje po-
nownie zaggszczona przez ubijak. Nastepuje rozpieranie materiatu na boki
i jednoczesna kompakcja zalegajacego wokot gruntu. Czynnosci te powtarzane
sa, az do uzyskania oczekiwanego efektu ulepszenia. Glgboko$¢ wzmocnienia
dochodzi do kilkudziesigciu metréw, a sama metoda moze by¢ w zasadzie sto-
sowana dla kazdego rodzaju podtoza stabonosnego [56]. Wada konsolidacji
dynamicznej jest wystgpowanie znacznych drgan podtoza po kazdym uderze-
niu, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do uszkodzenia wczesniej istniejagcych
obiektow. Ogranicza to jej zastosowanie do obszaréw niezabudowanych.

Czgsto stosowang metodag wzmacniania nieskonsolidowanych gruntow,
w tym rowniez organicznych jest prekonsolidacja. Polega ona na wstepnym
obcigzeniu podtoza odpowiednim balastem (zwykle nasypem), pod wptywem
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ktérego nastepuje konsolidacja, a w konsekwencji zaggszczenie wzmacnianego
gruntu. Powazng wada metody jest dtugi czas oczekiwania na zamierzony efekt
wzmocnienia, ktory w przypadku gruntow organicznych moze by¢ trudny do
oszacowania [38]. W przypadku gruntéw nawodnionych proces ten mozna
usprawnic, stosujac dreny. Przyspieszajg one konsolidacj¢ poprzez zmniejsze-
nie drogi filtracji wody na powierzchni¢. Zagadnieniami zwigzanymi z progno-
zowaniem odksztalcen przy zastosowaniu pionowych drenéw zajmowal si¢
Barron. Zaproponowana przez niego w latach 40. ubiegtego wieku teoria konso-
lidacji trojwymiarowej w znaczacy sposob umozliwila prognozowanie osiadan
[18]. Niestety cze$¢ zatozen tej teorii, takich jak jednorodno$¢ gruntu, nicod-
ksztatcalnos¢ ziaren czy jednokierunkowe odksztatcenia nie moga by¢ spetnio-
ne w przypadku gruntéw organicznych. Grunty te obcigzone, ulegaja nieprze-
widywalnym i nieporownywalnie wigkszym niz w przypadku gruntéw mineral-
nych osiadaniom, a strefa ich uplastycznienia jest trudna do oszacowania [38].

Wzmacnianie podtoza gruntowego przez wprowadzanie pod ci$nieniem
materiatu stabilizacyjnego jest metodg rozwini¢tg przez wiele firm geotechnicz-
nych (np. przez iniekcje strumieniows, iniekcje zageszczajaca, powierzchniowe
1 wglebne mieszanie gruntow). Grunty organiczne réwniez nadajg si¢ do stabili-
zacji przy uzyciu spoiw, ale te o znacznej wilgotnosci nie powinny by¢ ulep-
szane przy uzyciu cieklego stabilizatora. Wprowadzony zaczyn po prostu roz-
ptynie si¢ w podlozu praktycznie go nie wzmacniajgc. Dla gruntdw organicz-
nych o wilgotnos$ci naturalnej dochodzacej do kilkuset procent zaleca si¢ stoso-
wanie stabilizatora w postaci suchej. Do tego typu metod mozna zaliczy¢ meto-
dy mieszania gruntu in situ — w technologii ,,na sucho” [45].

Zgodnie z tematykg rozprawy wykorzystano metod¢ mieszania gruntu in
situ do wzmocenienia stabonosnego podtoza organicznego. Zalety i charaktery-
styke metody opisano w dalszej cz¢sci pracy.

1.7. TECHNOLOGIA MIESZANIA GRUNTOW IN SITU

1.7.1 Zagadnienia ogdlne

Metoda mieszania gruntu in situ zostata opracowana i opatentowana w la-
tach 50. XX wieku w Stanach Zjednoczonych. W latach 60. byla intensywnie
stosowana w Japonii i to tam nastapil jej najwigkszy rozwoj. Dzisiejszy stan
wiedzy w zakresie metody zawdzigcza si¢ przede wszystkim do$§wiadczeniom
ostatnich czterech dekad inzynieréw z Japonii i Skandynawii. Wspolczesnie
metoda mieszania gruntOw in situ stosowana jest praktycznie na calym $wiecie,
a od roku 1995 rowniez i w Polsce [45].

Metoda mieszania gruntu in situ w duzym uproszczeniu polega na wymie-
szaniu wzmacnianego gruntu z odpowiednio dobranym spoiwem. Proces ten
moze mie¢ charakter ptytki — SMM (z ang. Shallow Mixing Method) lub wgleb-
ny — DSM (z ang. Deep Soil Mixing), DMM (z ang. Deep Mixing Method).
Spoiwo moze by¢ wprowadzane ,,na sucho” jako proszek lub ,na mokro” w

27



postaci zaczynu. W wyniku jego wprowadzenia zapoczatkowane zostaja proce-
sy wigzania przy udziale wody porowej, gruntowej, a w przypadku gruntow
0 niewystarczajgcej wilgotnosci naturalnej z wodg z zaczynu. Zwykle stosuje
si¢ spoiwa mineralne, takie jak cement i wapno, a takze inne zwigzki aktywne
chemicznie, np. odpady przemystowe, zwykle stosowane jako sktadnik dodat-
kowy. Dzigki ich zastosowaniu wzmacniany grunt ma wigkszg no$nos$¢ oraz
mniejszg odksztatcalno$¢ i wodoprzepuszczalnosé niz grunt rodzimy w stanie
naturalnym. Istnieje duza roznorodno$¢ metod mieszania in situ ze wzgledu na
wymagane spoiwo, sposob jego mieszania i podawania oraz lokalizacj¢ procesu
mieszania wzdhuz Zerdzi wiertniczej. Umowny system klasyfikacji ze wzgledu
na te parametry przedstawiono na rysunku 2 [45, 114].

METODY MIESZANIA GRUNTU IN-SITU
identyfikacja metod tylko wzdtuz strzatek)

NA SUCHO
(mat. suche)

NA MOKRO
(materiaty wigzace zmieszane z wodg, podawane w postaci zaczynu)

Mi : : Mechanicze + Mieszanie
ieszanie mechanicze — T
strumieniowe strumieniowe

A A y A A

Mieszanie nakoncu zerdzi Wzdhuz Zerdzi Mieszanie na koncu zerdzi

A A A A
Przyktady: Przyktady: Przyktady: Przyktady: (poza zakresem
-DJM Assoc. -CDM Assoc. -SMW -SWING referatu)
(Japonia) (Japonia) (Japonia, USA) (Japonia) Systemy:
- Met. Nordycka -SCC -DSM -JACSMAN - Single Jet
(Szwecja, (Japonia) (USA) (Japonia) (zaczyn)
Finlandia) -SSM - MULTIMIX -GEOJET - Double Jet
-TREVIMIX (USA) (Italy, USA) (USA) (zaczyn+ pow.)
(Wtochy) - Keller System -COLMIX -HYDRAMECH - Triple Jet
- SMM: Mass (USA, Europa) (France) (USA) (wodat pow.
stabilisation -MECTOOL - Bauer Triple -TURBOJET + zaczyn)
(Finlandia, (USA) Auger System (Wtochy) - Super Jet
Szwecja) - SMM: Mass (Niemcy) - Cross Jet

stabilisation -FMI
(Japonia, USA (Niemcy)

Kryterium podziatu:

D - material wiazacy,
E] - sposob mieszania,
D - lokalizacja procesu mieszania wzdtuz zerdzi wiertnicze;j.

Rys. 2. Umowny system klasyfikacji ze wzgledu na material wigzacy, sposéb mieszania
i lokalizacje¢ procesu mieszania wzdtuz zerdzi wiertniczej [98]
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Bardzo czgsto technologie w zaleznos$ci od wykonawczej firmy geotech-
nicznej czy kraju zastosowania przyjmuja odmienne nazwy, rézniac si¢ szcze-
gotami, co dodatkowo komplikuje ich podzial. Metoda mieszania in situ ma
szerokie mozliwosci zastosowan w trudnych warunkach gruntowo-wodnych.
Moze by¢ z powodzeniem stosowana dla wielu rodzajow gruntéw mineralnych
zardbwno spoistych jak i niespoistych, a takze gruntow organicznych. W przy-
padku tych ostatnich nalezy liczy¢ z zastosowaniem tylko wybranych stabiliza-
torow oraz ich znacznie wigkszego zuzycia w poréwnaniu z gruntami mineral-
nymi. Metody mieszania in sifu stosuje si¢ migdzy innymi do [38, 45]:

= posadawiania obiektow inzynierskich,

= tworzenia konstrukcji oporowych,

= zabezpieczania gruntu przed uptynnieniem,

= stabilizacji i uszczelniania gruntu,

= tworzenia ekranow i przeston uszczelniajacych,

* naprawy uszkodzonych watow przeciwpowodziowych,

» wzmacniania podtozy wielkowymiarowych obiektow (lotnisk, hal przemy-

stowych, drog i autostrad, itp.).

Wedhug [99] proces ulepszania podloza z zastosowaniem metod mieszania
in situ sktada si¢ z trzech powiazanych ze sobg etapow:

=  doboru odpowiedniej metody mieszania (,,na mokro” lub ,,na sucho”) oraz

technologii (np. metoda nordycka, DJM, TREVIMIX), w zaleznosci od
warunkow gruntowo-wodnych i oczekiwanych rezultatow,

= ustalenia projektowanej wytrzymatosci stabilizowanego gruntu lub/i jego

dodatkowych wlasciwosci, zwykle z zastosowaniem prowadzacych badan
laboratoryjnych, modelowych i polowych,

= wykonania docelowego projektu geotechnicznego, zawierajacego migdzy

innymi zakres wzmocnienia podtoza, uktad i srednice kolumn.
Zastosowanie metod mieszania in situ, przy odpowiednim dobraniu rodza-
ju i zaprojektowaniu udziatu spoiwa w masywie gruntowym jest skutecznym,
inzynierskim i przyjaznym $rodowisku bezodpadowym sposobem wzmocnienia
stabonosnego podtoza organicznego. Do najwazniejszych zalet metody zalicza
si¢ [114]:
=  brak jakiegokolwiek urobku (odpadéw) przed i podczas stabilizacji,
= proces formowania nie generuje drgan, brak negatywnych oddziatywan na
otoczenie,

* wykorzystanie w pelni naturalnego sktadu i wlasciwosci in situ gruntow
podtoza,

*  wykorzystanie szeregu odpadow przemystowych,

»  nizszy koszt w stosunku do innych metod modyfikacji.
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1.7.2. Wybrane metody mieszania gruntow in situ

Wysoka wilgotno$¢ naturalna gruntéw organicznych zwykle uniemozliwia
stosowanie metod mieszania ,,na mokro”, dlatego w dalszej czg$ci pracy zwrod-
cono szczegolnie uwagg na te, w ktorych spoiwo wprowadzane jest ,,na sucho”.

Plytkie, powierzchniowe metody mieszania gruntow SMM, czgsto nazy-
wane stabilizacjag masowa lub objetosciowa (z ang. mass stabilisation) zostaty
opracowane w celu obnizenia kosztow ulepszania bardzo stabych gruntow ma-
jacych stosunkowo niewielka miazszos¢, a takze w celu rekultywacji terenow
zanieczyszczonych. Do tego typu stabilizacji mozna uzywac¢ urzadzen podob-
nych do tych stosowanych w metodzie wgl¢bnego mieszania DSM, ale o zna-
czenie wigkszej Srednicy wiertet (1,8-3,7 m). Formowane sg pionowe kolumny,
miejsce przy miejscu, tak aby nachodzity na siebie. Dzigki temu, cata objetos¢
wzmacnianego gruntu zostaje doktadnie wymieszana ze stabilizatorem, przy
czym gleboko$¢ mieszania nie przekracza 12 m. W Finlandii opracowano zu-
petie inny sposob stabilizacji powierzchniowej. Zatozenia metody sa takie
same, ale uzywa si¢ do tego celu zupelie innych urzadzen niz w DSM (DMM).
Grunt mieszany jest za pomocg koparek podsigbiernych zaopatrzonych w spe-
cjalne tnaco-mieszajace koncowki. Dzigki ruchomemu ramieniu, mozliwy jest
ruch nie tylko pionowy, ale i poziomy mieszadta. Pozwala to nie tylko na do-
ktadniejsze wymieszanie gruntu ze spoiwem, ale takze na prace urzadzenia
w niewielkiej odleglosci od miejsca zagiebiania koncowki. Innymi stowy ze-
staw mieszajgcy nie musi sta¢ bezposrednio na wzmacnianym gruncie, co po-
zwala na jego zastosowanie na obszarach wcze$niej niedostepnych dla cigezkie-
go sprzgtu. Obszar roboczy wynikajacy z zasiegu operacyjnego urzadzenia
obejmuje powierzchnie 8-10 m” i gleboko$é 1,5-3 m. Maksymalna gleboko$é
robocza metody skandynawskiej nie przekracza 5 m [45, 98].

Najbardziej rozwinigtymi i najcze$ciej stosowanymi metodami mieszania
in situ sg wgtebne metody mieszania DSM (DMM). Wedlug [114] obejmujg one
metody, ktore oddzialujag na wzmacniane podtoze na gleboko$¢ minimum 3 m.

Istnieje szereg modyfikacji technologii wglebnego mieszania gruntu na su-
cho, ale sam proces formowania kolumn majg podobny (rys. 3). W sktad zesta-
wu wchodzi najczgéciej maszyna wiertnicza z mieszadtem badz zestawem mie-
szadet charakterystycznych dla danej modyfikacji technologii oraz stacji skta-
dowania, mieszania i podawania sktadnikow. W metodach tych spoiwo w po-
staci suchego proszku podawane jest najczgsciej przez spr¢zone powietrze,
a jego objetosc jest na biezaco kontrolowana [45].
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URZADZENIE
MIESZAJACE

STACJA
SKLADOWANIA

Rys. 3. Schemat formowania kolumny DSM ,na sucho” na przyktadzie metody Nor-
dyckiej: 1, 2 — obracajace si¢ mieszadto wwierca si¢ na zaprojektowang glebo-
kos¢, 3,4 — kierunek obrotu mieszadla zostaje zmieniony, mieszadto jest wy-
ciggane przy jednoczesnym wtlaczaniu sprezonym powietrzem sproszkowane-
go spoiwa, 5 — uformowana kolumna

Proces tworzenia wzmacniajacej kolumny kompozytowej grunt-spoiwo,
zaczyna si¢ od ustawienia maszyny i wwiercenia si¢ narzedziem niszczacym
strukture wzmacnianego gruntu umocowanym na zerdzi mieszajgcej na projek-
towang glebokos¢. Nastepnie dokonywana jest zmiana kierunku obrotu miesza-
dia i jednoczesne wttoczenie spoiwa podczas rotacyjnego procesu wyciggania
narzedzia [114].

Najbardziej rozpowszechnionymi metodami wglebnego mieszania in situ
sa metoda nordycka i metoda japonska (DJM). Porownanie tych metod przed-
stawiono w tabeli 7.
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Tabela 7. Porownanie metody nordyckiej i japonskiej wglgbnego mieszania in situ [114]

Sprzet Szczegoly Metoda Nordycka Metoda Japonska
Urzadzenie liczba mieszadet 1 od1do2
mieszajace
Srednica mieszadla 0d0,4do1,0m 0d0,8do 1,3 m
maks. gltebokos¢ 25 m 33 m
mieszania
miejsce podawania gbérna para miesza-  dolna cze$¢ zerdzi
spoiwa det i/lub mieszadta
(pojedyncze lub
wielokrotne)
ci$nienie podawania  od 400 do 800 kPa  maks. 300 kPa
Stacja zdolno$¢ podawania  od 50 do 300 od 50 do 200
sktadowania kg/min kg/min

W metodzie japonskiej istnieje kilka odmian urzadzen, majacych pojedyn-
czg lub podwdjng zerdz mieszajaca. Standardowo kazda z nich zaopatrzona jest
w uzebione topatki mieszajagce zamocowane na dwoch poziomach z przesunig-
ciem katowym 90°. Caty zestaw ma $rednice¢ od 0,8-1,3 m i pozwala formowac¢
kolumny do maksymalnej gtgbokosci 33 m. Spoiwo w postaci proszku (najcze-
Sciej cementu) wprowadzane jest przez spr¢zone powietrze w grunt za pomoca
specjalnych otworow iniekcyjnych. Gorne otwory, umieszczone powyzej topa-
tek, przeznaczone sg do zasadniczego podawania spoiwa przy wyciaganiu zer-
dzi. Dolne otwory natomiast stuza przede wszystkim do ttoczenia sprezonego
powietrza podczas penetracji, a w wyjatkowych przypadkach rowniez spoiwa.
Spoiwo podawane jest podczas wyciagania zerdzi, przy zmienionym kierunku
obrotu, a w przypadku gruntéw bardzo stabych dodatkowo w czasie zaglebiania
mieszadta. Odleglo$é Zerdzi od siebie jest w petni regulowana, co pozwala na
formowanie kolumn zaréwno stycznych, jak i zachodzacych na siebie. Cisnie-
nie sprezonego powietrza jak i ilos¢ podawanego spoiwa jest na biezaco moni-
torowana, aby umozliwi¢ dokladne i réwnomierne uformowanie kolumny
[114]. Wysoki moment obrotowy urzadzen stosowanych w metodzie DIM,
wynoszacy od 20 do 30 kNm, umozliwia mieszanie gruntow spoistych w stanie
twardoplastycznym o wytrzymato$ci na $cinanie nawet 70 kPa i niespoistych
0 14 < 0,64 (N < 15 oznaczonych sondg SPT) [45, 98]. Pr¢dko$¢ zaglebiania si¢
mieszadla w fazie penetracji wynosi od 1,0 do 2,0 m na minute, a w fazie wy-
ciggania 0,7-0,9 m na minut¢. Predkos¢ obrotowa w zaleznosci od warunkow
waha si¢ od 24-64 obrotéw na minute¢ [114].

Metoda nordycka powstata i rozwijata si¢ w krajach skandynawskich. Jej
najwiekszy rozwoj nastgpil od konca lat 80. do polowy lat 90. ubiegtego wieku.
W 1995 roku zastosowana zostala po raz pierwszy w Polsce jako w jednym
z pierwszych krajow w Europie poza Skandynawig. Wykorzystuje si¢ w nigj
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znacznie 1zejszy sprz¢t niz w metodzie japonskiej. Urzadzenia mieszajace opra-
cowane w Szwecji 1 Finlandii, dzigki swojej masie 1 mobilnosci przystosowane
sa do pracy w bardzo stabych gruntach, w tym rowniez organicznych [45]. Zao-
patrzone sg tylko w jedng zerdZ mieszajacg, umozliwiajacg formowanie kolumn
o $rednicy 0,6- 1,0 m do maksymalnej glebokosci 25 m, przy mozliwym odchy-
leniu od pionu nawet 70°. W zalezno$ci od rodzaju ulepszanego gruntu na kon-
cu zerdzi montuje si¢ odpowiednie wymienne mieszadto, standardowo zbudo-
wane z poziomych i odpowiednio zakrzywionych topatek mieszajacych. Spoi-
wo podawane przez spr¢zone powietrze wydostaje si¢ przez otwor iniekcyjny
umiejscowiony zwykle w poblizu poziomych lopatek mieszadta. Proces ten
odbywa w fazie wyciagania mieszadla i przy przeciwnym niz w czasie penetra-
cji kierunku jego obrotu. W razie potrzeby proces ten moze by¢ powtarzany
kilkakrotnie w tym samym miejscu. Rodzaj i udziat spoiwa zalezy od ulepsza-
nego gruntu. Nastepnie opierajac si¢ na tych danych dobiera si¢ parametry,
charakteryzujace sam proces mieszania, migdzy innymi: predkos¢ obrotowa
mieszadet czy predkos¢ z jaka bedg one wyciggane z gruntu. Predkos¢ zagle-
biania si¢ mieszadta w fazie penetracji wynosi od 2,0 do 6,0 m na minutg,
a w fazie wyciggania 1,5-6,0 m na minutg. Predko$¢ obrotowa, w zaleznos$ci od
warunkow, wynosi 100-200 obrotow na minute [114].

1.7.3 Stosowane spoiwa i dodatki

Metoda mieszania gruntu in situ z zalozenia wymaga wprowadzenia
w ulepszane podloze gruntowe dodatkowego sktadnika majacego dziatanie
wzmacniajgce. Jest nim odpowiednio dobrane, aktywne chemicznie spoiwo
1 w razie potrzeby dodatkowy sktadnik, ktorym wedtug [114] moze byc¢:

* domieszka — wplywajagca na proces wzmacniania podioza, majaca na
przyklad dziatanie uplynniajace, rozpraszajace czy opodzniajgce procesy
wigzania spoiwa,

*  woda — dodawana w przypadku gruntéw o zbyt matej wilgotnosci natural-
nej uniemozliwiajacej zapoczatkowanie proceséw wigzania zaczynu, po-
prawiajgca rowniez urabialnos$¢ mieszanki,

* wypehlniacz — sktadnik nieaktywny, majacy przede wszystkim na celu
uszczelnienie 1 zmniejszenie porowato$ci wzmacnianego podtoza, na przy-
ktad piasek czy proszek wapienny,

= zbrojenie — sktadnik w postaci pretow, siatek, ksztalttownikow wprowa-
dzany we wzmacniane podtoze w celu zwigkszenia jego wytrzymatosci
1 zmniejszenia odksztalcalno$ci, zbrojeniem moga by¢ zaréwno elementy
stalowe takie jak prety zbrojeniowe, ksztalttowniki HEB, IPE, ceowniki, ru-
ry jak 1 materiaty z tworzyw sztucznych — geotekstylia.

W zaleznoSci od rodzaju gruntu, jego naturalnych wlasciwosci genetycznych

1 wymaganych efektow wzmocnienia projektuje si¢ sktad receptur dostosowanych
do oczekiwanych warto$ci parametrow. W tabeli 8 przedstawiono zalecane spoiwa
stosowane w metodzie mieszania gruntu in situ ,,na sucho” [114].
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Tabela 8. Zalecane spoiwa w metodzie mieszania gruntu in situ ,,na sucho” [114]

Rodzaj gruntu Odpowiednie spoiwo

Glina wapno lub wapno/cement

Quick clay' wapno lub wapno/cement

Namut i Gytia wapno/cement lub cement/granulowany zuzel wielkopiecowy
lub wapno/gips

Torf cement lub cement/granulowany zuzel wielkopiecowy lub
wapno/gips/cement

Grunty siarczanowe  cement lub cement/granulowany zuzel wielkopiecowy

Pyt wapno/cement lub cement

Najczesciej stosowanymi spoiwami mineralnymi sg cement oraz wapno,
rzadziej gips. Ich zadaniem jest stworzenie przestrzennego, nosnego szkieletu
kompozytu grunt-spoiwo, powstajacego na matrycy fazy statej gruntu w wyniku
procesOw wigzania i twardnienia spoiwa po zarobieniu w wodzie. Procesy te
spowodowane sg szeregiem reakcji chemicznych, takich jak: uwodnienie
(wszystkie spoiwa), hydroliza (spoiwa hydrauliczne) czy karbonatyzacja (spoi-
wa wapienne) [9]. Oprdocz typowych spoiw mineralnych, zwykle jako sktadnik
drugorzedny, stosuje sie inne substancje, ktorych uzycie ma na celu modyfika-
cj¢ okreslonych parametrow kompozytu, obnizenie kosztow czy utylizacje od-
padow przemystowych. Nalezg do nich migdzy innymi: reaktywne popioty
lotne i zuzle wielkopiecowe oraz wypetniacze w postaci kruszyw. Odpowiednio
zastosowane dodatki hydrauliczne i pucolanowe moga czesciowo zastapic sto-
sowane spoiwo mineralne [20]. Ponizej przedstawiono charakterystyke wybra-
nych spoiw i innych substancji stosowanych do ulepszania gruntow metodami
mieszania in situ, ze szczeg6lnym naciskiem na cement. Spoiwo to stosowane
jest do wzmacniania gruntéw organicznych i jest bezposrednio zwigzane z te-
matyka prowadzonych przez autora badan. Doktadny opis procesow towarzy-
szacych wigzaniu poszczegdlnych spoiw pominigto, poniewaz sg powszechnie
znane i wyczerpujgco opisane przez wielu autorow, miedzy innymi [9, 13, 20,
25, 34].

Cement jest najczgSciej stosowanym spoiwem hydraulicznym. Na jego
powszechnos¢ obok korzystnych parametréw wytrzymatosciowych wptywa
ogo6lnodostepnosé surowcow do jego wytwarzania, takich jak wapien, glina czy
margiel. Oprocz nich, w sklad tak zwanej maczki surowej wchodzi rowniez
SiO, w postaci piasku kwarcowego, ruda zelaza Fe,O; i/lub zuzle hutnicze.

! Specyficzny osad morskiego pochodzenia, o wysokiej wilgotnosci naturalnej dochodzacej do 80%, bardzo
wrazliwy na zmiany obciazenia, w wyniku ktérych fatwo zmienia stan skupienia na ptynny. Osad ten nie
wystepuje w Polsce i nie ma swojego odpowiednika w nazewnictwie.
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W wyniku procesu produkcyjnego, miedzy innymi rozdrabniania, mielenia,
odwazania i wypalania powstaje najwazniejszy produkt — klinkier cementowy
[9]. Glowne sktadniki chemiczne cementu przedstawiono w tabeli 9. Dodatko-
wo dodaje si¢ do niego zmielony gips i/lub anhydryt, ktory ma za zadanie spo-
wolnienie procesu wigzania w fazie poczatkowe;.

Tabela 9. Sktad chemiczny cementu portlandzkiego [9, 20]

Wzér Nazwa chemiczna Oznaczenie Zawarto$¢
chemiczny skrocone [% masy]
CaO Tlenek wapnia C 60-70%
SiO, Krzemionka S 18-25%
Al O3 Tlenek glinu A 4-9%
Fe,O; Tlenek zelaza F 1-5%

MgO Tlenek magnezu M 1-5%

SO; Trojtlenek siarki S 1-3%
Na,0+K,0 Tlenek sodu i potasu (alkalia) N+K 0,5-1,8%

Glownymi mineratami cementu jest alit, belit, braunmileryt i glinian tréj-
wapniowy. Sktad mineralogiczny cementu przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Gtéwne mineraty cementu [20]

Nazwa Wzor chemiczny Nazwa Oznaczenie = Zawarto$¢

mineralu chemiczna skrocone [% masy]

Alit 3Ca0-SiO, Krzemian troj- (O 55-65
wapniowy

Belit 2Ca0-SiO, Krzemian dwu-  C,S 15-25
wapniowy

Celit 3Ca0-Al, 04 Glinian troj- C;A 8-12
wapniowy

Braunmilleryt ~ 4Ca0-Al,O5-Fe,0;  Zelazoglinian C,AF 8-12
czterowapniowy

Ziarna cementu sg zwykle kregpe o powierzchni chropowatej z licznymi
zatamaniami 1 mozliwymi pg¢knigciami. Ich Srednica zawiera si¢ w przedziale
5-80 um, przy czym dopuszcza si¢ wystepowanie w ilosci od 5 do 15%. wigk-
szych ziaren (nadziarna), ale nieprzekraczajacych 200 um. Dominujacg frakcja
sg ziarna w rozmiarze od 20 do 40 um. Mniejsze ziarna szybciej uczestniczg
w ksztaltowaniu wytrzymatosci zaczynu. Ze wzgledu na zaadsorbowane na
powierzchni ziaren pecherzyki powietrza cement ma niewielkg gestos¢ nasy-
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powa (1,1-1,3 kg/dm®) w odrdznieniu od gestosci whasciwej (ok. 3,1 kg/dm®)
[20].

Cement w $rodowisku wodnym ulega hydratacji. W terminologii chemii
budowlanej jest to szereg reakcji chemicznych powstatych w wyniku dodania
wody do cementu. Zatem nie jest to tylko reakcja przyltaczenia wody (uwodnie-
nia), ale rdwniez hydroliza oraz procesy kongruentnego i inkrogruentnego roz-
ktadu sktadnikow cementu i niektorych i wybranych produktéw reakcji w fazie
ciektej. W procesach w uproszczeniu nazwanych hydratacja cementu rozwaza
si¢ nie tylko wlasciwosci hydrauliczne, ale takze pucolanowe zachodzace
dodatkowo mig¢dzy mineralnymi sktadnikami cementu w obecnos$ci wody
i wodorotlenku wapniowego [9]. Podczas hydratacji nastgpuje twardnienie
przetworzonych lub nowo utworzonych zwiagzkow. Przyjmuje si¢, ze hydratacja
trwa od momentu zmieszania cementu z wodg do uzyskania oczekiwanej wy-
trzymatos$ci [20].

Istnieje wiele teorii wigzania zaczynu cementowego. Jedna z nich krysta-
liczno-koloidalna przyjmuje, ze stwardnialy zaczyn jest niejednorodng miesza-
ning zelowych i krystalicznych produktow hydratacji. Wiele z tworzgcych si¢
w czasie tych skomplikowanych procesow zwigzkow nadal nie jest do konca
poznanych. Dzisiejszy stan wiedzy pozwala okresli¢ podstawowe reakcje 1 wy-
rozni¢ najwazniejsze produkty zachodzacych reakcji [20]. Objetosciowy sktad
zhydratyzowanych faz cementu jest nastgpujacy [9]:

*  55% to faza amorficzna — zel CSH, z czego 25% stanowig pory Zelazowe,

= 20% to krysztaty CH (<1 mm),

= 10% to krysztaty etryngitu (<10 pum) i monosulfitu (<1 pm),

*  15% to pory kapilarne po odparowaniu wody.

Oprécz cementu, jako spoiwa bardzo czegsto uzywa si¢ wapna, otrzymywa-
nego w wyniku prazenia wapieni, wapieni dolomitowych czy wapieni glinia-
stych. W budownictwie, w zaleznosci od materiatu wyjsciowego i uzyskanych
wlasciwosci, wyroznia si¢ wapno powietrzne lub hydrauliczne. Do ulepszania
gruntdw stosuje si¢ przede wszystkim wapno powietrzne (twardniejagce w po-
wietrzu) sktadajace si¢ gtownie z tlenku lub wodorotlenku wapnia. Wapno pa-
lone po dodaniu wody ulega gwaltownej reakcji z jednoczesnym wydzielaniem
si¢ ciepta. W czasie egzotermicznej reakcji gaszenia temperatura uktadu wzra-
sta nawet do ponad 100°C. Cze$¢ wody ulega odparowaniu, a objetos¢ fazy
statej zwigksza si¢ niemal dwukrotnie. Te wiasciwosci wapna palonego wyko-
rzystywane sg w geotechnice do osuszania gruntow [9, 34]. Wapno palone CaO
w wyniku dziatania wody przechodzi w gaszone w postaci wodorotlenku wap-
nia Ca(OH),. Proces wigzania nast¢puje w wyniku wysychania i krystalizacji
Ca(OH), z roztworu oraz karboantyzacji polegajacej na taczeniu si¢ Ca(OH),
z CO, z powietrza atmosferycznego [9]. Twardnienie w przypadku wapna jest
procesem dlugotrwatym. Biorg w nim udziat rowniez krzemiany i gliniany (za-
nieczyszczenia z procesu wypalania wapieni) oraz krzemionka (na przyktad
z piasku). Reagujac z wapnem i woda, tworza pewne ilosci zwigzkéw hydrau-
licznych. Wynikiem tego jest tworzenie si¢ faz migdzy innymi CSH, takich jak
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w przypadku cementu, co zwicksza wytrzymato$¢ wzmacnianego gruntu. Na
przebieg reakcji korzystnie wptywa silnie zasadowy odczyn spowodowany
obecnoscig wapna (pH > 12) [34, 65]. Nalezy pamigtac, ze przy wzmacnianiu
gruntéw organicznych samym wapnem reakcje puculoanowe beda zachodzi¢
bardzo wolno. Proces mozna przyspieszy¢ poprzez dodanie cementu [82]. Do
stabilizacji wapnem nadajg si¢ przede wszystkim grunty o wysokiej zawarto$ci
mineratow ilastych, gdyz tylko w ich obecnosci moga zaj$¢ reakcje jonowy-
mienne niezb¢dne do utworzenia CSH.

Gips jest rowniez spoiwem powietrznym. Surowcem do jego wytwarzania
jest naturalny kamien gipsowy, a takze chemiczne odpady przemystowe zawie-
rajagce dwuwodny siarczan wapniowy CaSO,;2H,0. W wyniku prazenia roz-
drobnionego kamienia gipsowego powstaje spoiwo zlozone glownie z gipsu
pétwodnego CaSO,0,5H,0. Gips odznacza si¢ krotkim czasem wigzania,
a jego wytrzymato$¢ w odrdznieniu od spoiw cementowych i wapiennych tylko
w matym stopniu zalezy od czasu. Najwigkszy wptyw na wigzanie 1 koncowsa
wytrzymatos¢ ma ilos¢ wody oraz stopien wysuszenia. Im mniejsza wilgotno$¢
tworzywa gipsowego, tym wyzsza jego wytrzymato$é. Z wlasciwosci spoiwa
gipsowego wynikaja jego najwicksze wady, czyli jego duza nasigkliwo$¢ oraz
znaczny spadek wytrzymatosci (nawet o 70%) po zawilgoceniu [34]. Gips znaj-
duje zastosowanie w stabilizacji gruntow organicznych. Dodanie pétnawodnio-
nego lub calkowicie nawodnionego gipsu do wzmacnianego wapnem gruntu
w poczatkowej fazie (7-10 dni) wyraznie przyspiesza procesy wigzania [64].

Popioty lotne otrzymywane sg w ogromnych ilosciach jako odpad w zakta-
dach energetycznych. Powstajg podczas spalania wegla brunatnego i kamienne-
go. W Polsce wigkszo$¢ energii elektrycznej i cieplnej uzyskiwana jest wlasnie
W ten sposob, stad ilos¢ tego materiatu odpadowego jest znaczna (okoto 20 min
ton rocznie). W zalezno$ci od sktadu mineralogicznego wyrdznia si¢ popioty
krzemionkowe i wapienne. Najczesciej jako dodatek do cementu uzywa si¢
popiotow krzemionkowych. Wiasciwosci hydrauliczne i pucolanowe popiolow
zalezg od materialu wyjsciowego, z ktoérego powstaly. Wraz ze wzrostem za-
wartosci fazy szklistej w ich sktadzie i stopnia rozdrobnienia, polepszeniu ule-
gaja wlasciwosci pucolanowe [9]. Krzemionka SiO, taczy si¢ ze stabym wodo-
rotlenkiem wapniowym Ca(OH), w hydratyzujacym cemencie, zwigkszajac
ilo$¢ zelu CSH, co decyduje o koncowej wytrzymatosci mieszanki [20].

Zuzle metalurgiczne sg odpadem hutniczej przerobki rud. Powstajg w kon-
cowej fazie procesu hutniczego w postaci stopu z zanieczyszczen rudy i dodat-
kow (topnikow). ROznig si¢ wlasciwosciami i sktadem chemicznym w zalezno-
$ci od rodzaju procesu metalurgicznego czy szybkosci chtodzenia. Do ulepsza-
nia gruntdow najczgsciej stosuje si¢ granulowany zuzel wielkopiecowy, ktory
zwykle w swoim sktadzie zawiera 33% SiO,, 12% Al,03, 38% CaO, 13% MgO
1 1% Fe 05 [9]. Im wyzsza zawarto$¢ szkliwa w ich sktadzie (dochodzaca nawet
do 90% masy) i wyzsza powierzchnia whasciwa (>3500 cm?/g), tym lepsze jego
wlasciwosci hydrauliczne. Ze wzgledu na wigksza niz w przypadku dodatkow
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pucolanowych zawarto§¢ wapna, majg analogiczny do cementu, cho¢ wolniej-
szy charakter wigzania [20].

Kruszywa mineralne, takie jak piaski kwarcowe czy zwiry sg uzupelnie-
niem fazy stalej i dodatkiem zwigkszajacym objeto$¢ mieszanki. Ich udziat,
zwlaszcza w przypadku gruntow o wysokiej zawartosci substancji organiczne;j,
powoduje zwigkszenie gesto$ci objetosciowej poprzez wypelnienie pustych
przestrzeni i jednoczesne zwigkszenie gestosci objetosciowej szkieletu mineral-
nego. Kruszywo tworzy wraz z zastosowanym spoiwem nowy, nosny szkielet
wzmacnianego gruntu. Dodatkowo zmniejsza skurcz podczas dojrzewania mie-
szanki 1 umozliwia obnizenie kosztow poprzez zmniejszenie iloSci dodawanego
spoiwa [20]. Stosowany np. ze spoiwem wapiennym zwigksza wchianianie
dwutlenku wegla CO,, przyspieszajac karbonatyzacje wgtebi mieszanki [34].

1.7.4. Standardowe badania sprawdzajace

Istotnym elementem w metodach mieszania in situ s3 laboratoryjne i polo-
we badania sprawdzajgce. Programowanie badan i zakres ich stosowania po-
winny wynika¢ z oczekiwanego efektu ulepszenia. Przyktadowo, jezeli celem
jest zmniejszenie osiadan, to decydujacym parametrem jest modul odksztalce-
nia, a w przypadku poprawy statecznosci za parametr wiodacy przyjmuje si¢
wytrzymato$¢ kompozytu.

Badania laboratoryjne majg przede wszystkim na celu wybranie odpo-
wiednich sktadnikow mieszanki wzmacniajacej, ich udziatu oraz oceny sku-
tecznos$ci ich zastosowania. Do tego typu badan wykorzystuje si¢ probki for-
mowane
w warunkach laboratoryjnych oraz pobierane w warunkach polowych (probki
rdzeniowe @ 50-100 mm, probki blokowe 150 x 150 mm lub materiat ptynny
pobrany in situ, formowany w warunkach laboratoryjnych). W zaleznos$ci od
potrzeb okreslane sa odpowiednie parametry geologiczno-inzynierskie. Wyniki
badan, zwlaszcza tych prowadzonych na probkach formowanych w warunkach
laboratoryjnych, moga znacznie odbiega¢ od rzeczywistych. Wynika to zwykle
z lepszych warunkéw podczas formowania i dojrzewania. Stosuje si¢ w tym
celu odpowiednie poprawki pozwalajace przyblizy¢ wyniki badan laboratoryj-
nych z tymi otrzymywanymi in situ.

Oprocz badan laboratoryjnych, wykonuje si¢ rowniez badania polowe,
prowadzone bezposrednio we wzmacnianym podtozu zwykle na specjalnie
wyznaczonym do tego polu testowym [114]. Do najczesciej wykonywanych
badan polowych nalezg metody penetracyjne, probne obcigzenia, metody geofi-
zyczne, odkrywki oraz metody nieniszczace.

Badania penetracyjne stuza przede wszystkim okresleniu parametréw wy-
trzymatosciowych, a w przypadku kolumn takze ocenie ich ciaggtosci. Do naj-
czgs$ciej stosowanych nalezg badania: sondg statyczng CPT (z ang. Cone Pene-
tration Test), sonda z koncowka cylindryczng SPT (z ang. Standard Penetration
Test), sonda obrotowa RPT (z ang. Rotary Penetration Test), presjometryczne
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PMT (z ang. Pressuremeter Test), sonda przeznaczong specjalnie do badania
kolumn zaopatrzong w specjalne przeciwlegte topatki: wprowadzang konwen-
cjonalnie — CCP (z ang. Conventional Column Penetrometer) lub od spodu
kolumny — RCP (z ang. Reverse Column Penetrometer), sonda CVP (z ang.
Column Vane Penetrometer), sonda statyczno-dynamiczng SDP (z ang. Static-
-Dynamic Penetration) czy sondg dynamiczng DCP (z ang. Dynamic Cone
Penetration).

Probne obcigzenia wykonuje si¢ za pomocg zwyklej ptyty — PLT (z ang.
Plate Loading Test) lub jej modyfikacji zaopatrzonej w pojedynczy $limak
(z ang. Screw Plate Test). W przypadku metody wgtebnego mieszania obcigza-
ne s pojedyncze kolumny lub cate ich grupy [45, 69].

Badania geofizyczne (np. sejsmiczne, oporowe, radarowe) moga by¢ wy-
korzystywane do badania integralnosci kolumn, a takze do posredniego ozna-
czania modutu odksztalcenia i wytrzymatosci. Jednak interpretacja wynikow
badania geofizycznych, jest wcigz w fazie ustalen [114].

Godne uwagi sa rowniez badania nieniszczgce, wykorzystujace ultra-
dzwigki i1 zjawiska rozchodzenia si¢ fal wzdluz trzonu kolumny. Pozwalaja one
oceni¢ jej ciaglos$¢ bez niszczenia kolumn. Metoda ta wykrywa wszystkie nie-
korzystne zmiany w strukturze badanego medium, takie jak, pgknigcia, ubytki,
zmiany przekroju czy konsystencji. Interpretacja wynikow odbywa si¢ zwykle
w miejscu badania, co jest dodatkowym atutem metody [83].

Odkrywki, stosowane zazwyczaj w przypadku wglebnego mieszania in si-
tu, pozwalajg na wizualng ocen¢ wzmocnienia (np. ksztalt kolumn, cigglos¢,
umiejscowienie w planie), a takze umozliwiajg pobranie probek czy przeprowa-
dzenie sondowan. Zdarza sig¢, ze pojedyncze kolumny zostaja catkowicie odsto-
nigte. Tego typu dzialania acza si¢ zwykle z wysokimi kosztami, pracochton-
noscig oraz ograniczeniami logistycznymi [45].

1.7.5. Laboratoryjne badania wytrzymalosci kompozytu
na jednoosiowe Sciskanie

Laboratoryjne badania sprawdzajace majg na celu okreslenie reakcji
wzmacnianego gruntu na dodawany stabilizator (spoiwo). Pozwalaja dobraé
rodzaj, ilo$¢ 1 proporcje poszczegdlnych spoiw oraz stwierdzi¢ czy stosunek
w/c jest odpowiedni do oczekiwanego efektu wzmocnienia podtoza gruntowe-
go. Mimo ze wytrzymatos$ci na $ciskanie uzyskiwane w warunkach laboratoryj-
nych odbiegajg od polowych, badania laboratoryjne sa nicodlgcznym i waznym
elementem w projektowaniu receptury wzmocnienia danego podtoza [114].

Obowiazujaca norma [114] powotuje si¢ na sposdb przygotowania probek
w warunkach laboratoryjnych zgodny z [104]. Projekt EuroSoilStab podaje
sposoby przygotowania i dojrzewania probek, odtwarzajace warunki zaréwno
stabilizacji plytkiej (powierzchniowej), jak i wglgbnej. Mimo iz jest to jedna
z nielicznych publikacji unifikujacych sposob przeprowadzania laboratoryjnych
badan sprawdzajacych dla podtozy wzmacnianych metodami mieszania, zda-
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niem autora nie rozwigzuje wszystkich watpliwosci zwigzanych z tym zagad-
nieniem. W dalszym ciggu brak jest polskiego, standardowego podejscia do
tego typu badan. Zwykle stosowane sg autorskie metody badan bgdace wypad-
kowa norm geotechnicznych, projektu EuroSoilStab [104], wytycznych doty-
czacych badania wytrzymatosci betonu oraz wlasnych doswiadczen z wezeséniej
przeprowadzonych badan. Krajami przodujgcymi w laboratoryjnych badaniach
wytrzymatosci kompozytdéw gruntowych sg panstwa skandynawskie bazujace
na wiasnych wieloletnich do§wiadczeniach.

Do badania wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie stosuje si¢ zwykle
formy cylindryczne o $rednicy 50-100 mm oraz formy szeScienne o wymiarach
150x150x150 mm [45]. Ksztalt i wymiary probek maja istotny wptyw na wy-
trzymato$¢ kompozytu. Z przeprowadzonych badan wynika, ze im wigksza
srednica probki, tym rozrzut wynikow wytrzymatosci na $ciskanie jest mniejszy
[90]. Zaobserwowano roéwniez, ze dla mniejszych $rednic uzyskuje si¢ nizsze
wytrzymatosci, co moze wynikac z wigkszego wptywu niejednorodnosci gruntu
organicznego. Probki szeécienne dajg poréwnywalne wyniki z probkami cylin-
drycznymi o wigkszych §rednicach [79].

Istnieje wiele czynnikow w procesie formowania probek, na ktore nalezy
zwroci¢ uwage. Na koncowa wytrzymato$¢ kompozytu ma miedzy innymi
wplyw [90]:

*  sposob skladowania pobranego gruntu do stabilizacji,

* metoda i czas mieszania kompozytu,

= wielko$¢ i ksztalt probek,

= sposob umieszczania kompozytu w formie,

= czas i warunki dojrzewania probek,

= warto$¢ przytozonego obcigzenie podczas dojrzewania,

= sposob rozformowania.

Specjalny sposob laboratoryjnych badan stabilizowanych gruntow orga-
nicznych wynika z zawarto$ci substancji organicznej. Wymusza specyficzny
sposob formowania oraz specjalne warunki dojrzewania. Najczgs$ciej stosowang
metode zaproponowali i rozwineli Finowie [53]. Opracowano ja dla torfu, ale
z powodzeniem moze by¢ réwniez stosowana dla innych gruntdow o wysokiej
zawartos$ci substancji organicznej. Cechami charakterystycznymi finskiej meto-
dy jest obcigzenie probek po wymieszaniu gruntu ze stabilizatorem oraz doj-
rzewanie w warunkach swobodnego doptywu wody. Ten sposob odtwarza rze-
czywiste warunki wzmocnienia w warunkach laboratoryjnych. Probki obcigza
sic¢ w celu konsolidacji probek kompozytu. Wynika to z faktu, ze w trakcie po-
wierzchniowej stabilizacji po wprowadzeniu spoiwa i wymieszaniu z gruntem,
wzmacniane podloze obcigza si¢ zwykle warstwg piasku utozong na geoteksty-
liach. Przy wglebnym mieszaniu kompozyt gruntowy w zaleznosci od wybranej
technologii ulega réwniez zageszczeniu. Probki dojrzewajg zanurzone (czg-
$ciowo) w wodzie, poniewaz w rzeczywisto§ci wzmocnione podloze ma natu-
ralng mozliwo$¢ pochlaniania wody z zalegajacych wokdt nienaruszonych
gruntdw organicznych o wysokiej wilgotnos$ci.

40



Jako parametr wiodacy przy projektowaniu sktadu mieszanki mozna
przyjmowac stosunek wody do cementu — w/c, tak samo jak przy projektowaniu
betonu. Udzial cementu w mieszance przeliczany jest jednoczes$nie na wspot-
czynnik o (z ang. cement factor) okreslajacy ilo$¢ zastosowanego cementu
w kilogramach na metr szescienny. Ilo§¢ cementu zalezy w przypadku gruntéw
organicznych przede wszystkim od procentowej zawarto$ci substancji orga-
nicznej, od jej sktadu oraz wilgotno$ci naturalnej gruntu.

Udziat cementu w mieszance powinien wynika¢ z poprzedzajacych
wzmocnienie badan gruntu okreslajacych jego podstawowe cechy, a takze od
przeznaczenia konstrukcji. Jak pokazuje praktyka osiggnigcie wysokich wy-
trzymatosci kompozytu mozliwe jest przy odpowiednio wysokiej zawartosci
cementu. W przypadku kolumn zaleca si¢ jednak jej ograniczenie do okoto 150-
-250 kPa, aby nie byly one zbyt sztywne w stosunku do otaczajgcego je stabego
gruntu. W odréznieniu od pali betonowych kolumny te z zasady nie przenosza
obcigzen bezposrednio wylacznie na glebiej potozone warstwy nosne. Ich rola
polega przede wszystkim na zeskaleniu gruntu zalegajacego w ich obrgbie two-
rzac odpowiednio zeskalony blok gruntu [70, 82].

Miara wytrzymato$ci gruntu jest opor, jaki stawia on sitom Scinajacym.
Najczesciej stosowang metodg oznaczenia wytrzymatosci na $cinanie, bez od-
ptywu wody dla probek kompozytu, jest specyficzna odmiana badania w apara-
cie trojosiowego Sciskania — UCS (z ang. Unconfined Compression Strength
Test). Polega ona na tym, ze podczas badania utrzymuje si¢ w komorze ci$nie-
nie rowne cisnieniu atmosferycznemu, czyli o; = 0. Otrzymujemy zatem tylko
jeden wynik do wykreslenia k6t Mohra (rys. 4), a wytrzymato$¢ gruntu na $ci-
nanie bez odptywu wody jest liczona jako potowa wytrzymalos$ci na $ciskanie,
przy zatozeniu, ze kat tarcia wewngetrznego jest rowny zeru. Oczywiscie sposob
ten stuszny jest tylko w przypadku petnego nasycenia woda. W rzeczywistosci
nigdy nie ma pewnosci czy grunt pracuje w takich warunkach. Zwykle nie jest
w pelni nasycony woda, a kat tarcia wewnetrznego nie jest rowny zeru. Bez-
pieczniej jest zatem operowaé wartoscig wytrzymatosci gruntu na jednoosiowe
$ciskanie niz jego wytrzymatoscia na $Scinanie [54, 115]. Wytrzymatos¢ na jed-
noosiowe S$ciskanie mozna rowniez oznacza¢ w maszynach wytrzymaloscio-
wych — prasach hydraulicznych, ktore dodatkowo dajg mozliwo$¢ rejestrowania
odksztalcenia.

41



v
Q

c;=0 o,

Rys. 4. Interpretacja graficzna wytrzymatosci gruntu na $cinanie oznaczonej w apara-
cie trojosiowego $ciskania dla o3 = 0 [42]

Przy projektowaniu mieszanki nalezy pamigtac¢, ze wytrzymatos¢ charakte-
rystyczna kompozytu na jednoosiowe Sciskanie f, powinna by¢ przyjmowana
na poziomie okoto 50% $redniej wytrzymatosci polowej. W przypadku okresla-
nia f; na podstawie badan laboratoryjnych nalezy przyjmowac jej warto$¢ row-
ng okoto 30-40% Ssredniej wytrzymatosci uzyskanej w tych warunkach. Tak
duze rozbieznosci wynikaja z lepszych warunkéw mieszania i dojrzewania niz
ma to miejsce w rzeczywistosci [100].

1.8. WPLYW SUBSTANCJI ORGANICZNEJ NA
WYTRZYMALOSC KOMPOZYTU

Cementogrunt (grunt stabilizowany cementem) to specyficzna odmiana be-
tonu, gdzie zamiast kruszywa wystepuje faza stala gruntu. W gruntach orga-
nicznych, ktorych zwykle wilgotnos$¢ naturalna jest wysoka 1 wynosi wigcej niz
60% stosuje si¢ metody mieszania gruntu ze spoiwem ,,na sucho” [45]. Po
wprowadzeniu cementu pod ci$nieniem i wymieszaniu go z wzmacnianym pod-
tozem, cement wchodzi w reakcje z wodg zawarta w porach gruntu organiczne-
g0. Mieszanina zaczyna zestala¢ si¢ w wyniku twardnienia zaczynu cemento-
wego. Dodatkowo zachodzi zjawisko adhezji pomigdzy zaczynem cementowym
a faza stalg szkieletu gruntowego. Efektem wymienionych procesoéw jest po-
wstanie trojwymiarowego szkieletu nosnego kompozytu [20].

W sktad fazy stalej gruntu wchodzi faza mineralna (wegglanowa i bezwe-
glanowa) oraz substancja organiczna. Wraz ze wzrostem zawarto$ci substancji
organicznej obniza si¢ skutecznos¢ stabilizacji cementem. Substancja ta okrywa
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faz¢ mineralng, opdzniajac badz catkowicie uniemozliwiajgc proces hydratacji.
Niektore sktadniki wchodzace w sktad substancji organicznej szczegodlnie nie-
korzystnie wplywajg na proces wigzania zaczynu cementowego. Takimi sktad-
nikami sg organiczne zwigzki kwasowe, takie jak na przyktad kwas octowy
(produkt utleniania glukozy), kwas taninowy, czy kwas humusowy (sktadnik
préchnicy). Kwasy te nie pozwalajg uzyskaé wystarczajaco wysokiego poziomu
pH niezbednego do wytworzenia najwazniejszych sktadnikow wigzacych za-
czynu cementowego. Prowadzi to do koncentracji zwigzkow siarczanowych
SO,. Oznacza to, ze proces wigzania nie zostat zapoczatkowany, gdyz nie wy-
tworzyl si¢ etryngit. W konsekwencji kompozyty takie charakteryzuja si¢ bar-
dzo niska wytrzymatoscia [101]. Ponadto kwas humusowy z wapnem z zaczynu
cementowego tworzy rodzaj mydta, ktore uniemozliwia prawidlowe wigzanie
[34]. Kwasy organiczne w wigkszoSci zwierajace grupy karboksylowe obok
cukrow juz w malej ilo$ci opdzniajg proces wigzania. Jedna z hipotez przyjmu-
je, ze na proces ten wptywa adsorpcja opdzniaczy w postaci grup karboksylo-
wych -COOH na ziarnach cementu. Udowodniono rowniez, ze zwigzki spowal-
niajgce twardnienie zaczynu wplywaja na wzrost i morfologi¢ krysztatléw, mie-
dzy innymi zmiany w morfologii etryngitu [25].

Niewatpliwie substancja ma negatywny wplyw na proces wigzania
i twardnienia zaczynu cementowego. Wplywa na niego opdzniajgco oraz trwale
obniza jego wytrzymatos¢. W przypadku betonéw juz 0,05% kwasu humuso-
wego w stosunku do masy kruszywa obniza koncowg wytrzymatos¢ o okoto
20%. W skrajnych przypadkach moze dojs¢ do catkowitego zatrzymania hydra-
tacji cementu [20]. Proces wigzania mozna przyspieszy¢, stosujgc dodatkowe
zasady (na przyklad wapno), ale wiaze si¢ to z obnizeniem koncowej wytrzy-
matosci [34].

1.9. TEZA PRACY

Wychodzac z zatozenia, ze zroznicowany dodatek ilosci cementu do natu-
ralnego gruntu organicznego pozwala na uzyskanie odpowiednio wzmocnione-
go kompozytu grunt organiczny-cement o zalozonych parametrach geotech-
nicznych, autor sformulowal nastepujaca tezg: istnieje zwiazek fizyczny po-
miedzy wlasciwo$ciami geotechnicznymi skladnikéw, a parametrem wy-
trzymalos$ci na jednoosiowe $ciskanie kompozytu grunt organiczny-spoiwo
cementowe.

Znalezienie zaleznos$ci migdzy wilasciwosciami geotechnicznymi sktadni-
kéw kompozytu a jego wytrzymatoscia na jednoosiowe $ciskanie stanowi waz-
ny element procesu projektowania wzmocnienia stabonosnego podtoza orga-
nicznego cementem z uzyciem metod mieszania i daje mozliwos¢ oceny reakcji
gruntu organicznego na stosowane spoiwo. W konsekwencji to pozwala na za-
projektowanie kompozytu gruntowego o okreslonych parametrach geotechnicz-
nych.
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1.10. CEL PRACY

Zasadniczym celem pracy jest:

okreslenie zmian wytrzymatosci kompozytu grunt organiczny-spoiwo ce-
mentowe na jednoosiowe Sciskanie w zalezno$ci od ilosci dodawanego
spoiwa i zawartosci substancji organicznej,

okreslenie postaci zwigzkéow formalnych zaleznosci wytrzymatosci od
sktadu kompozytu,

uogolniona ocena skutecznosci stosowania cementu w stabilizacji stabono-
$nych gruntow organicznych o zmiennej zawartos$ci substancji organiczne;j,
usystematyzowanie wynikow badan dla potrzeb projektowania parame-
trow wytrzymatosciowych nowych kompozytéw grunt organiczny-cement.

Jako dodatkowe zadania wnoszgce nowe wyjasnienia badawcze, ktore
sformutowano w trakcie prowadzenia prob uwaza si¢:

mikroanaliz¢ struktury kreowanych kompozytow w relacji do zawartosci
czesSci organicznych,

probe mozliwosci niestandardowego zastosowania tomografii komputero-
wej (TK) do oceny niektorych parametrow fizycznych i struktury kompo-
ZytOw.

1.11. ZAKRES PRACY

W ramach rozprawy doktorskiej przedstawiono studia literaturowe w za-
kresie tematyki pracy, zaplanowano kompleksowe, laboratoryjne badania iden-
tyfikacyjne gruntu pobranego do badan oraz projektowanych i analizowanych
w pracy mieszanek kompozytowych. Praca ma charakter empiryczny. W zakre-
sie prac znalazly si¢ nastepujace zadania:

analiza szczegotowych map geologicznych wojewodztwa kujawsko-
-pomorskiego i poszukiwanie odpowiedniego gruntu organicznego o moz-
liwie najwyzszej zawartoSci substancji organicznej oraz stopniu roztozenia
nie mniejszym niz H; wedtug skali von Posta [89] jako materiatu wyjscio-
wego do dalszych badan,

okreslenie wybranych parametrow mechanicznych pobranego gruntu
in situ,

okreslenie podstawowych cech fizycznych oraz zawartosci substancji
organicznej pobranego torfu w warunkach laboratoryjnych,

okreslenie odczynu pH, zawarto$ci wegla organicznego oraz sktadu frak-
cyjnego substancji prochniczych, a szczegdlnie kwaséw huminowych
1 fulwowych,

analiza derywatograficzna torfu,

stworzenie stanowisk badawczych zgodnych z powszechnie stosowang
oraz wlasng metodyka laboratoryjnych badan wytrzymatosci kompozytu
na jednoosiowe $ciskanie,
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zaprojektowanie 20 mieszanek gruntowych na bazie pobranego torfu
0 zmiennej zwartosci substancji organicznej (regulowanej dodatkiem pia-
sku kwarcowego) i cementu,

badanie wytrzymalosci probek cylindrycznych i szesciennych kompozy-
tow gruntowych na jednoosiowe $ciskanie przeprowadzonych na maszy-
nach wytrzymato$ciowych (prasach) po 7 i 28 dniach dojrzewania,
okreslenie moduléw odksztatcen i1 charakterystyk naprezenie-odksztat-
cenie niszczonych probek w badaniach na jednoosiowe $ciskanie,

badanie odczynu pH poszczegdlnych kompozytow,

okreslenie zawartosci kwasow humusowych w wybranych probkach kom-
pozytu po 28 dniach dojrzewania,

analiza statystyczna wynikow badan wytrzymatosci na jednoosiowe $ci-
skanie,

badania struktury wybranych, zniszczonych w badaniach na jednoosiowe
$ciskanie, cylindrycznych probek kompozytdow za pomoca tomografu
komputerowego (TK),

badania mikostrukturalne wybranych, zniszczonych w badaniach na jed-
noosiowe $ciskanie, cylindrycznych probek kompozytow z uzyciem ska-
ningowego mikroskopu elektronowego (SEM).

whnioski z przeprowadzonych badan i analiz.
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2. IDENTYFIKACJA BADANEGO GRUNTU

2.1. POCHODZENIE MATERIALU BADAWCZEGO

2.1.1. Charakterystyka ogolna miejsca pobrania

Torf do badan pobrano w dwdch partiach po okoto 450 kg kazda w listo-
padzie 2010 i 2011 roku z terenu kopalni torfu KTK LABISZYN Sp. z o. o.
Kopalnia zlokalizowana jest w wojewodztwie kujawsko-pomorskim we wsi
Nowe Dabie na potudniowy-zachod od Bydgoszczy (rys. 5).

Howa Wied
Wislka

Rys. 5. Lokalizacja miejsca pobrania materiatu do badan [124]

Materiat do badan pobrano z torfowiska, ktore graniczy od zachodu z Ka-
natem Gornonoteckim i znajduje si¢ w sasiedztwie miejscowosci Kobylarnia
(od wschodu) 1 Olimpin (od pénocy). Obszar ten znajduje si¢ w obrgbie leza-
cych w depresji Bydgoskich Lagk Nadnoteckich i Legdw Zielonki (rys. 6).
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Rys. 6. Mapa topograficzna w skali 1:25000 z zaznaczonym miejscem pobrania mate-
riatu do badan [123]

5 bt St e

Tereny migdzy Ciechocinkiem nad Wistg a okolicami Nakta nad Notecia
nosza nazwe¢ Kotliny Torunskiej. Jest ona czgscig rozleglej i ztozonej formy
wklgstej zwanej Pradoling Torunsko-Eberswaldzka (Noteci-Warty) lub wedtug
innych Zroédet Pradoliny Wisty-Noteci [1], ktorej powstanie zwigzane jest
z subfaza krajensko-wabrzeska i fazg pomorska ostatniego zlodowacenia. Od-
dziela ona pojezierza Potudniowopomorskie oraz Dobrzynsko-Chelminskie od
Lubuskiego 1 Wielkopolskiego. W potudniowozachodniej czesci kotliny znajdu-
je obnizenie, ktorego dnem ptynie rzeka Note¢ oraz Kanat Gornotecki [24].

Omawiany teren lezy w pasie wielkich dolin i znajduje si¢ na obszarze do-
liny zalewowe] Pradoliny Noteci-Warty (tarasu zalewowego) na granicy dorze-
cza Odry 1 Wisty. Kompleks ten zaliczany jest do doliny goérnego biegu Noteci
— od zrodet rzeki do Nakta. Najwigkszy wpltyw na geomorfologi¢ i warunki
hydrogeologiczne miaty w tym przypadku zlodowacenia. Krajobraz tego typu
charakteryzuje si¢ ptytkim wystgpowaniem wod gruntowych i okresowym za-
lewaniem wodami rzecznymi. Sg tam siedliska roslinnosci typowej dla dolin
zalewanych wodami ptyngcymi takich jak lasy tegowe Populetalia albae — Legi
Zielonki i tgki typu zalewowego Molinietalia caeruleae — Bydgoskie Laki Nad-
noteckie. W licznych zaglebieniach i obnizeniach w warunkach silnego zawil-
gocenia powstajg zbiorowiska turzycowe charakterystyczne dla torfowisk ni-
skich, w ktoére omawiane tereny obfitujg. Torfowiska w dorzeczu gornej Noteci
zajmujg okoto 42% powierzchni doliny [24, 86, 126, 127].

2.1.2. Budowa geologiczna

Miegjsce, z ktdrego pobrano probki, jak i cata pétnocna czgs¢ Polski pokry-
ta jest przez utwory czwartorzedu. Migzszo$¢ tych warstw w tym miejscu sigga
25 m, a miejscami 50 m. Jest to obszar akumulacji mlodoholocenskiej tarasu
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zalewowego pradoliny Noteci — Warty. Wystepujace osady to przede wszyst-
kim osady rzeczne, a w zasiggu ostatniego zlodowacenia i na jego przedpolu
takze glacjofluwialne [24].

Staty doptyw wody, plytkie wystgpowanie wod gruntowych oraz czescio-
wo polozenie w depresji wzgledem Kanatu Gérnonoteckiego stworzylty dogod-
ne warunki do powstania torfowisk o znacznej powierzchni. Zalegajg tam tor-
fowiska rzeczne zastoiskowe, jak i rozlewiskowe sprzyjajace powstawaniu tor-
fowisk trzcinowych. Torfowiska rzeczne w odroznieniu od pojeziorowych maja
zwykle mniejszg migzszo$¢ i nie wystepuje pod nimi gytia. W obnizeniach pra-
dolinowych mogg tez si¢ tworzy¢ torfowiska niezwigzane z dziatalnoscig rzek.
Wystepuja tam zwykle torfy turzycowe, rzadziej drzewne i mszyste [11, 86].

W miejscu pobrania zalegaja torfy na piaskach i zwirach rzecznych. Sa to
przede wszystkim torfowiska niskie, z przewagg torfow trzcinowo-
-turzycowych. Ich miazszos¢ jest niewielka i waha si¢ w tym rejonie od 1,0 do
2,5 m [48, 125].

Obszary te charakteryzujg si¢ trudnymi warunkami geologiczno-inzynier-
skimi. Plytkie wystepowanie wod gruntowych oraz stabono$nych gruntéw
organicznych praktycznie uniemozliwiajg posadowienie bezposrednie obiektow
inzynierskich. Bardzo czg¢sto poktady torfu zalegaja tuz pod powierzchnig tere-
nu, co jest widoczne nawet na zdjeciach satelitarnych (rys. 7).

Rys. 7. Zdjecie satelitarne miejsca pobrania gruntu [124]
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Probki pobrano w miejscu gdzie, migzszo$¢ poktadéw torfu byta najwick-
sza wedlug pracownikow kopalni i wynosita okoto 2,0 m. Wykonano wykop
badawczy i pobrano probki ponizej torfotworczej aktywnej warstwy torfu
z glebokosci 40-60 cm ponizej poziomu terenu (rys. 8). Torf transportowano
i sktadowano w hermetycznych metalowych hobokach.

Rys. 8. Widok na torfowisko i wykop badawczy
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2.2. ANALIZA MAKROSKOPOWA I MIKROSKOPOWA

Podczas pobierania gruntu przeprowadzono wstepna analiz¢ makroskopo-
wa [31, 44, 89] w warunkach polowych. Dalszg mikroskopowg ocen¢ wykona-
no w warunkach laboratoryjnych. Obserwacje laboratoryjne przeprowadzono za
pomoca stereoskopowego mikroskopu optycznego udostepnionego podczas
komercyjnej prezentacji sprzetu firmy OLYMPUS (rys. 9).

a) b)

Rys. 9. Zdjecia torfu wykonane mikroskopem optycznym: a) powigkszenie 7x,
b) powickszenie 20x

Pobrany torf ma ciemnobrgzowa barwe i widoczne nieuzbrojonym okiem
struktury roslinne. Humus stanowi oddzielng cze$¢ sktadowa miedzy dominuja-
cymi nieroztozonymi czeéciami roslin. Sciskany nie przechodzi przez palce,
a wyciskana woda jest mg¢tna, bragzowa z widocznymi czgstkami humusu
w zawiesinie. Zauwazalna réwniez jest staba sprezystosé. Grunt daje si¢ wa-
teczkowac, a podczas rozcierania wyraznie brudzi rece. Poddany dziataniu 20%
roztworem kwasu solnego (HCl) nie wykazuje Zadnej reakcji, co §wiadczy
o S$ladowej zawartosci lub calkowitym niewystgpowaniu weglanu wapnia
(CaCo0s).

2.3. WYNIKI BADAN OKRESLONYCH IN SITU

Bezposrednio w wykopie badawczym, poza badaniami makroskopowymi,
przeprowadzono oznaczenie wybranych parametrow mechanicznych przy po-
mocy polowej aparatury kieszonkowej. Uzyskane warto$ci majg charakter wy-
lacznie wskaznikowy przy zatozeniu, ze kat tarcia wewnetrznego ¢,=0°. Za
pomocg penetrometru wciskowego PP (rys. 10a) okre§lono w sposob umowny

50



graniczng sit¢ wciskania Qg a na jej podstawie zgodnie z instrukcja OBRTG
z 1974 [32] stopien plastycznos$ci I;. Okreslono réwniez wytrzymato$¢ gruntu
na $cinanie za pomocg $cianki obrotowej TV typu SO-1 (rys. 10b) wyproduko-
wanej przez zaktad do§wiadczalny OBRTG. Pozwolito to na orientacyjne ozna-
czenie stopnia plastycznosci Iy przy wykorzystaniu zalezno$ci korelacyjnej
I = f(zg) [36]. Sposodb przeprowadzenia oznaczen i procedury badawcze zasto-
sowano zgodnie z [107].

a)

Rys. 10. Wykorzystane przyrzady kieszonkowe wykorzystane w badaniach in situ:
a) penetrometr ttoczkowy (PP), b) $cinarka obrotowa (TV)

Usrednione wyniki przeprowadzonych oznaczen pobranego gruntu przed-
stawiono w tabeli 11.

Tabela 11. Wyniki oznaczen przeprowadzonych przy uzyciu penetrometru tloczkowego
(PP) i $cinarki obrotowej (TV)

Typ urzadzenia Rodzaj oznaczenia Symbol Jednostka Wynik
Penetrometr ttoczkowy  Opor penetracji Qs [kPa] 38,25
(PP)

Stopien plastycznosci I, - 0,53
Scinarka obrotowa Wytrzymato$é na T [kPa] 22,56
(TV) $cinanie

Stopien plastycznosci I, - 0,50- 0,75
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2.4. WYNIKI BADAN ZAWARTOSCI SUBSTANCJI
ORGANICZNEJ

Ze wzglgdu na wysoka zawarto$¢ substancji organicznej (>10%) jej do-
ktadng ilo$¢ okreslono za pomocg metody prazenia. Polega ona na spaleniu
substancji organicznej w piecu w okreslonej temperaturze i oznaczeniu jej ilosci
na podstawie ubytku suchej masy badanego gruntu [107]. Temperatura prazenia
wynosita 440°C zgodnie z [115]. Jest to temperatura nizsza od tej podawanej
w innych normach np. [107], ale jest wystarczajagca do wypalenia wylacznie
frakcji organicznej badanego gruntu. Wedlug [115] w wyzszych temperaturach
niepozadanemu rozpadowi moga ulega¢ niektore mineraly ilaste (ok. 550°C),
weglany (650-900°C), a siarczki moga si¢ utleniaé¢. Sposdb przygotowania pro-
bek jak i procedury badawcze zastosowano zgodnie z [107].

Zawarto$¢ substancji organicznej oznaczano dla kazdej z partii gruntu po-
branych w listopadzie 2010 i 2011 roku, dokladnie z tego samego miejsca. Sred-
nie zawarto$ci czgsci organicznych badanego gruntu przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12.  Srednie zawartosci czesci organicznych w pobranym torfie metoda oznaczania
strat prazenia

Data pobrania Srednia zawarto$é czesci
orgnicznych I,
[% suchej masy]
Listopad 2010 83,64

Listopad 2011 84,44

2.5. PODSTAWOWE CECHY FIZYKOCHEMICZNE GRUNTU

Podstawowe cechy fizyczne pobranego do badan gruntu oznaczono w la-
boratorium Katedry Geotechniki Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
w Bydgoszczy. Sposdb przygotowania probek, a takze sposdb poszczegdlnych
oznaczen i podstawowe zaleznos$ci zaczerpnig¢to z obowiazujacych w Polsce
norm [107] 1 specyfikacji technicznych [116, 117]. Pozostate parametry fizycz-
ne wyznaczono na podstawie ustalonych migdzy innymi w [31, 32] zaleznoSci
korelacyjnych wezesniej oznaczonych cech fizycznych. Metody posrednie po-
zwalaja uzyska¢ wyniki zblizone do wartosci ustalonych laboratoryjnie. Na
potrzeby pracy oznaczono nastepujace cechy fizyczne:

= wilgotnos¢ naturalna,
gestos¢ objetosciowa,
gestos$¢ objetosciowg szkieletu gruntowego,
gestos¢ wiasciwa,
porowatos¢,
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»  wskaznik porowatosci,

»  granicg plastycznosci,

=  granic¢ pltynnosci,

»  wskaznik plastycznosci,

= stopien plastycznosci,

= wskaznik konsystencji.

Wilgotnos$¢ naturalng oznaczono na 14 probkach i w zalezno$ci od miegjsca
pobrania wynosi w, = 323,13-419,72%. Gestos¢ objetosciowg oznaczono na
nienaruszonych probkach pobranych bezposrednio z wykopu badawczego za
pomoca pierscienia o znanej objetosci. Warto$¢ tego parametru jest zmienna
i wynosi p = 1,01-1,09 g/cm’. Gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego oraz
porowatos$¢ i wskaznik porowatosci okreslono, stosujac powszechnie stosowane
zaleznosci przeliczeniowe. Gesto$¢ wlasciwg ze wzgledu na trudnosci w ozna-
czeniu w warunkach laboratoryjnych okreslono posrednimi metodami oblicze-
niowymi za pomocg zaleznosci H. Okruszki i A. W. Skemptona i D. J. Petleya.
Podstawg obliczen w obu wzorach jest zawarto$¢ czesci organicznych w bada-
nym gruncie. Do dalszych obliczen przyjeto bardziej niekorzystng warto$é
okreslong za pomoca zaleznosci A. W. Skemptona i D. J. Petleya.

W celu okreslenia stanu gruntu oznaczono granic¢ plastycznosci i ptynno-
sci. Na ich podstawie okreslono wskaznik i stopien plastyczno$ci oraz wskaznik
konsystencji. Badany torf byl wystarczajaco roztozony, aby przeprowadzi¢
oznaczenie granicy plynnoscig metodg Casagrande’a i granicy plastycznosci jak
dla mineralnych gruntow spoistych.

Analiza chemiczna polegala na oznaczeniu tylko wybranych cech zwigzanych
z tematykg rozprawy. Badania odczynu pH torfu przeprowadzono bezposrednio
W miejscu pobrania, a takze w laboratorium Katedry Geotechniki Wydzialu Bu-
downictwa i Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
w Bydgoszczy. Zawartos¢ wegla organicznego oraz okreslenie sktadu frakcyjnego
substancji prochniczych zostaty wykonane w laboratoriach Katedry Chemii Sro-
dowiska na Wydziale Rolnictwa i Biotechnologii. Oznaczenia przeprowadzit mgr
inz. Jarostaw Pakuta. Oznaczono nastepujace cechy chemiczne:

= odczyn pH,

= 0gblng zawartos¢ wegla organicznego,

= zawarto$¢ wegla organicznego w kwasach huminowych i1 fulwowych oraz

ich wzajemny stosunek.

Odczyn torfu oznaczono za pomocg pehametru HI 99121 firmy Hanna
Instruments wyposazonego w elektrod¢ kombinowang. Pomiary przeprowadzo-
no zgodnie z dostarczong przez producenta instrukcjg. Analize elementarng
wykonano analizatorem Vario Max CN firmy Elementar na zasadzie wysoko-
temperaturowego spalania préby, natomiast sktad frakcyjny substancji prochni-
czych oznaczono metodg Schnitzera [39].

Wyniki wszystkich przeprowadzonych oznaczen zestawiono w tabeli 13.
Wszystkie wyniki poza wilgotno$cig naturalna i odczynem sg warto$ciami
$rednimi.
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Tabela 13. Zestawienie podstawowych cech fizykochemicznych pobranego torfu

Rodzaj oznaczenia Symbol  Jednostka Wynik

Cechy fizyczne Wilgotno$¢ naturalna Wy [%] 323,13-
-419,72

Ggsto$¢ objetosciowa p [Mg/m’] 1,04

Ggsto$¢ objetosciowa Pd [Mg/m’] 0,21

szkieletu gruntowego

Ggestos$¢ wlasciwa Ps [Mg/m’] 1,52

Porowato$¢ n [1] 0,86

Wskaznik porowatosci e [1] 6,24
Konsystencja Granica plastycznosci Wy [%] 284,84

Granica ptynnosci WL [%] 471,86

Wskaznik plastycznos$ci I [%] 187,02

Stopien plastycznosci I [1] 0,58

Wskaznik konsystencji I, [1] 0,42
Cechy chemiczne Odczyn pH [1] 5,57- 6,09

Zawartos¢ wegla Corg [%] 47,04

organicznego ogoélem

Zawartos¢ wegla Corgt [%] 35,91

organicznego w kwasach

huminowych

Zawartos$¢ wegla Corgn [%] 10,63

organicznego w kwasach

fulwowych

Stosunek kwaséw humi- Corgh [1] 3,38

nowych do fulwowych /Corg £

2.6. ANALIZA DERYWATOGRAFICZNA

Pobrany torf poddany zostat analizie termicznej TA (z ang. Thermal Ana-
lysis) za pomocg derywatografu. Probki zostaly uprzednio wysuszone w tempe-
raturze 105-110°C. Predkos¢ nagrzewania do 1000°C ustawiono na 5°C na
minut¢. Masa nawazki wynosita 100 mg. Oznaczenie zostato przeprowadzone
na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej Uniwersytetu Technologicz-
no-Przyrodniczego w Bydgoszczy.

Analiza termiczna pozwala okre$li¢ sktad mineralny badanego gruntu. Po-
lega ona wedtug [16] na: badaniu efektow cieplnych i zmian wagowych zacho-
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dzqcych wskutek fizycznych i chemicznych przemian substancji pod wplywem
zmian temperatury (nagrzewania, rzadziej studzenia). W przypadku torfu anali-
za ta ogranicza si¢ praktycznie do okre$lenia ubytku masy, w wyniku odwod-
nienia i procesow spalania substancji organiczne;.

Badania derywatograficzne zaliczaja si¢ do technik pozwalajacych na jed-
noczesne uzyskanie na wykresie krzywej termicznej réoznicowej DTA (z ang.
Differential Thermal Analysis), krzywej termograwimetrycznej TG (z ang.
Thermogravimetry) oraz krzywej termograwimetrycznej réznicowej DTG
(z ang. Differential Thermogravimetry) [102]. Wyniki oznaczenia zostaly
przedstawione w formie derywatogramu na rysunku 11. Ze wzgledu na liniowy
przebieg wzrostu temperatury pomini¢to krzywa pomocnicza T na wykresie,
a na osi odcigtych zaznaczono temperature.

TG [mg], DTA [°C]

S e L e e o B B B e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t[°C]

— TG ——DTA DTG

Rys. 11. Derywatogram pobranego do badan torfu
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Na krzywej DTA widoczny jest szeroki efekt egzotermiczny (zwiazany
z wydzielaniem ciepta) z maksimum w temperaturze ponad 450°C. Na wykresie
przzedstawiony jest w postaci dwoch wychylen krzywej termicznej w gore.
Efekt ten wywotany jest utlenianiem sktadnikéw organicznych badanego torfu,
dominujgcych w jego sktadzie [16]. Mozna przypuszczaé, ze pierwsza reakcja
egzotermiczna zwigzana jest z utlenianiem grup funkcyjnych, a druga z rozkta-
dem jadra aromatycznego kwasow huminowych [31, 39].

Na podstawie krzywej TG mozna doktadnie okresli¢ straty wagowe przy
poszczegblnych reakcjach zachodzacych w wyniku zmian temperatury. Stan-
dardowo na derywatogramie krzywa ta rejestruje w miligramach ilosciowy wy-
nik analizy wagowej w stosunku do temperatury. Dla ulatwienia przeliczono t¢
krzywa z miligramow na procent strat masy w stosunku do jej pierwotnej masy

(rys. 12).

100 |
90
50 |
20 1+
60
50

40

Ubytek masy [%]

30

20

10

0 — \ i e | | Fd i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t[°C]

— TG

Rys. 12. Krzywa przedstawiajaca ubytek masy w wyniku zmian temperatury
Najwiekszy ubytek masy nastgpuje w zakresie temperatur okoto 220-
-600°C, a jej wartos¢ koncowa stabilizuje si¢ przy okoto 84-87% ubytku masy.

Wartosci te zblizone sa do zawartoSci substancji organicznej oznaczongj
w punkcie 2.5.
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2.7. CHARAKTERYSTYKA MATERIALU BADAWCZEGO
NA PODSTAWIE PRZEPROWADZONYCH BADAN

Przeprowadzone badania polowe i laboratoryjne pozwolity doktadnie zi-
dentyfikowaé pobrany grunt. Oznaczone parametry umozliwily ocene jego
przydatnosci jako podtoza budowlanego, a takze wyjsciowego materiatu do
dalszych analiz.

Analiza geograficzna i geologiczna miejsca pobrania wskazuja, ze jest to
torf niski, turzycowo-trzcinowy. Struktura, barwa oraz charakter substancji
organicznej pozwalaja stwierdzi¢, ze jest mato roztozony, widknisty o stopniu
humifikacji wedlug skali von Posta rownym Hs/H, [89].

Otrzymane wartosci parametrow fizycznych, jak i chemicznych oraz za-
warto$¢ substancji organicznej mieszczg si¢ w zakresie warto$ci oczekiwanych
dla torfow niskich [31, 81].

Przeprowadzone oznaczenia in situ aparaturg kieszonkowg wskazuja, ze
grunt charakteryzuje si¢ matg wytrzymatoscig na Scinanie i znajduje si¢ w stanie
migkkoplastycznym. Potwierdzajg to badania laboratoryjne. Stopien plastycz-
no$ci badanego torfu I i wskaznik konsystencji I, wynosi odpowiednio 0,58
10,42, co wedtug [106, 110] oznacza stan migkkoplastyczny.

Niewielka wytrzymalo$¢ (bez odptywu) na $cinanie (t; = 22,56 kPa), wy-
soka wilgotno$¢ naturalna (w, = 323,13-419,72%), stan migkkoplastyczny oraz
wynikajace z wildknistej struktury zdolnosci do niekontrolowanych osiadan
powoduja, ze badany grunt mozna uzna¢ za stabonos$ny. Grunt taki w stanie
naturalnym nie nadaje si¢ do bezposredniego posadowienia jakichkolwiek
obiektow inzynierskich.
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3. METODYKA BADAN KOMPOZYTU

3.1. PROGRAM METODYKI BADAN

Zasadniczym celem naukowym badan jest ocena praktycznej skutecznos$ci
stosowania cementu do wzmacniania gruntow stabonosnych o rdznej zawartosci
substancji organicznej. Podstawowym sktadnikiem kompozytu jest torf o sred-
niej naturalnej zawartosci substancji organicznej I, = 83,64-84,40%. Zawar-
to$¢ substancji organicznej w realizowanych badaniach jest regulowana poprzez
dodawanie okres$lonej iloSci oboje¢tnego chemicznie piasku kwarcowego, to
znaczy, ze wraz ze wzrostem zawartosci czesci mineralnych zmniejszany jest
udzial substancji organicznej. llos¢ dodawanego cementu okreslono w odnie-
sieniu do masy gruntu suchego jako stosunek m./m, Dodatkowo w kazdym
punkcie badawczym obliczano rzeczywistg warto§¢ wskaznika w/c, ktory jest
podstawowym parametrem przy projektowaniu mieszanek betonowych.

Zaprojektowano 20 réznych receptur kompozytu o zmiennej zawartoSci
substancji organicznej I, w zakresie od 20, 40, 60% do jej naturalnej zawarto-
$ci srednio 83,64-84,40% i przyjetym stosunku m./mg = 0,75, 1,25, 1,75, 2,25,
2,75. Jak wezesniej wspomniano celem badan jest ocena skutecznosci stosowa-
nia cementu w stabilizacji gruntéw organicznych poprzez okreslenie wytrzyma-
tosci kompozytow na jednoosiowe Sciskanie. Zmienng zalezng jest wytrzyma-
lo$¢ na Sciskanie o, natomiast stosunek m./m,, wskaznik w/c oraz zawartosé¢
substancji organicznej I, s3 zmiennymi niezaleznymi wedtug wzoru 1:

o = flm/mg w/c; 1,,) (1)
gdzie:
o — wytrzymatos$¢ na jednoosiowe Sciskanie,
mys/mg; — stosunek masy cementu do suchej masy gruntu,
w/c  — stosunck masy wody do masy cementu,
1,,  — zawarto$¢ substancji organiczne;j.

Do badan uzyto probek w ksztalcie sze$cianow 150x150x150 mm oraz
walcow z podstawami kolowymi o $rednicy ®71 mm. Dla uproszczenia te
ostatnie bedg dalej nazywane cylindrycznymi. Wytrzymatos¢ badano po 7 i 28
dniach dojrzewania w komorze wilgotnos$ciowej lub w wodzie w zaleznosci od
przyjetej metody. Probki dojrzewaja pod obcigzeniem 18 kPa, ktére odpowiada
temu stosowanemu w warunkach rzeczywistych [50].

Na potrzeby badan przystosowano jedno z pomieszczen laboratoriow Ka-
tedry Geotechniki UTP w Bydgoszczy (rys. 13).
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Rys. 13. Przystosowane na potrzeby badan pomieszczenie do badan kompozytow grun-
towych

Dla poznania zjawisk fizykochemicznych detereminujacych zmiany wy-
trzymatosci poszczegdlnych kompozytéw przeprowadzono badania sktadu
chemicznego kompozytéw, odczynu pH, a takze badania struktury i mikrostruk-
tury za pomocg tomografu komputerowego (TK) oraz elektronowego mikro-
skopu skaningowego (SEM). Procedura przygotowania probek (formowanie
i dojrzewanie), a takze sposob ich oznaczenia (K1-K20) byly identyczne dla
wszystkich prowadzonych badan.

3.2. WYBOR SPOIWA DO STABILIZACJI

Jako spoiwo do stabilizacji wybrano cement, ktory jest najchetniej stoso-
wanym spoiwem hydraulicznym do wzmocnienia gruntéw organicznych. Jak
pokazuja wyniki badan, cement z granulowanym zuzlem wielkopiecowym, jak
i sam cement daja najlepszy efekt wzmocnienia wysokoorganicznych gruntow
stabonosnych [53]. Dla stabilizacji gruntow kwasnych o odczynie pH < 5 i za-
wierajacych siarczany SO, > 1% zaleca si¢ stosowanie cementu hutniczego
(CEM 1II) [37]. Wedhug innych zrodet najlepszy efekt wzmocnienia gruntu
organicznego uzyskuje si¢ przy zastosowaniu cementu portlandzkiego zuzlo-
wego (CEM 1) [79]. Kompozyty z uzyciem wyzej wymienionych cementow
daja zblizony efekt wzmocnienia, dlatego do dalszych badan wybrano najta-
twiej dostepny cement portlandzki popiotowy o wysokiej wytrzymatosci weze-
snej — CEM II/B-V 32,5R. Dzigki uprzejmosci producenta cementu firmy Dyc-
kerhoff Polska Sp. z 0.0. udostepniono na potrzeby pracy $rednie roczne warto-
$ci wynikow badan kontrolnych dla zastosowanego cementu, ktore zestawiono
w tabeli 14.
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Tabela 14.  Srednie wartosci wynikow badan kontrolnych cementu CEM II/B-V 32,5R
w 2011 roku, udostepnione przez Dyckerhoff Polska Sp. z o.0.

Parametr Jednostka Wynik
Wodozadnosé [%] 30,0
Poczatek wigzania [min.] 261
Koniec wigzania [min.] 348
Stata objetosci (Le Chatelier) [mm] 0,56
Wytrzymatos¢ wczesna (N,) [MPa] 17,3
Wytrzymato$¢ normowa (N,g) [MPa] 44,6
Powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a  [cm®/ g] 3565
Pozostatos$¢ nierozpuszczalna [%] 25,29
Straty prazenia [%] 2,96
SO; [%] 2,50
Si0, [%] 30,18
ALO; [%] 11,68
Fe,0; [%] 4,14
CaO [%] 43,64
MgO [%] 2,02
Na,O [%] 0,46
K,0 [%] 1,63
Cl [%0] 0,045

3.3. ZALOZENIA DO METODYKI BADAN

Przyjeta metodyka badan wytrzymatosci kompozytow na jednoosiowe $ci-
skanie oparta jest na zatozeniach, ktére mozna podzieli¢ na wstgpne i szczegod-
fowe.
Wstepne zatozenia teoretyczne:
* grunt organiczny stabilizowano metoda ,,na sucho” cementem portlandz-
kim popiotowym klasy 32,5R-CEM II/B-V,

»  proporcje mieszanki oparto na wymaganiach metod wglebnego mieszania
gruntu ,,na sucho” [45], wskazniku w/c dla betonu [20, 21] oraz kryterium
ekonomicznosci,
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* przyjeto, ze w warunkach rzeczywistych kompozyty pracowa¢ begdg na
jednoosiowe $ciskanie, dlatego w warunkach laboratoryjnych badania wy-
trzymatos$ciowe przeprowadzono w stanie jednoosiowego $ciskania.

Szczegodlowe zalozenia:

= zalozono 20 zréznicowanych receptur kompozytu,

= ilo$¢ dodawanego cementu zgodnie z zatozeniami technicznymi metod
mieszania gruntu na sucho oraz wilasnej metodyki badan, obliczona na za-
sadzie wyznaczenia stosunku m./m;,

= do badan wykonano i uzyto ponad 280 probek, tj. po 14 dla kazdego kompo-
zytu, w tym 7 sze$ciennych 150x150x150 mm i 7 cylindrycznych ®71 mm,

= wilgotnosci gruntu spehiaty zaleznos¢ w, > 60% zgodnie z wymaganiami
metod wglebnego mieszania gruntu na sucho [45],

= probki cylindryczne byty formowane i sktadowane opierajac si¢ na meto-
dzie finskiej [53], probki szeScienne wedtug wlasnej metodyki badan,

*  probki zaggszczono statycznie warstwami naprezeniem normalnym 18kPa,

= probki dojrzewaty pod stalym obcigzeniem odpowiadajgcym napr¢zeniu
normalnemu 18 kPa,

* badania wytrzymalo$ciowe wykonano na maszynie wytrzymatosciowej
ZD10/90, 1 kl. doktadnosci,

» badania wytrzymato$ci probek wykonano po 7 i 28 dniach dojrzewania.

3.4. PROJEKTOWANIE SKEADU MIESZANKI

Receptura cementogruntu jest polgczeniem wymagan metod wglebnego
mieszania gruntow, podstaw projektowania betondow oraz doswiadczen zebra-
nych podczas wczesniejszych badan prowadzonych w Katedrze Geotechniki
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy.

Optymalne warto$ci wspotczynnika w/c dla betonu zwyktego powinny si¢
zawiera¢ w przedziale 0,2-0,7 [20, 21]. W przypadku wzmacniania gruntow
metodami mieszania in situ wartosci te zawierajg si¢ w zaleznosci od technolo-
gii w granicach 0,6-2,5.

Biorgc pod uwage skrajne wartosci wspotczynnika w/c dla betonu i metod
mieszania in situ, ograniczenia zwigzane z wymaganiami metody mieszania
gruntow na ,,na sucho”, a takze wprowadzone kryterium ekonomicznosci,
wprowadzono nastgpujgce ograniczenia dla receptur:

= warto$¢ wspotczynnika wody do cementu (w/c) zawierala si¢ w zakresie

0,2-2.5,

*  wilgotnos¢ naturalna stworzonych kompozytow gruntowych byta wigksza
od 60%,

* masa mieszanki torfu i piasku kwarcowego nie przewyzsza masy dodane-
g0 cementu.

Dzigki zastosowanym ograniczeniom zmniejszono ilos¢ receptur do 20,
przedstawiono w tabeli 15. Dla uproszczenia w dalszej czeSci pracy kompozyty
1-20 oznaczone beda odpowiednio symbolami K1-K20.
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Tabela 15.

Uproszczony zakres badan wytrzymatosci kompozytow dla przyjetych zmien-
nych niezaleznych

Stosunek masy cementu do suchej masy gruntu m./m;

Receptura

0,75 1,25 1,75 2,25 2,75
- Kompozyt | Kompozyt | Kompozyt | Kompozyt | Kompozyt
T = 20 K1 K2 K3 K4 K5
£
_‘g £ Kompozyt | Kompozyt | Kompozyt | Kompozyt | Kompozyt
ol 40 K6 K7 K8 K9 K10
N %]
‘g E Kompozyt | Kompozyt | Kompozyt | Kompozyt | Kompozyt
- 60 K11 K12 K13 K14 K15
3
s %ﬂ Kompozyt | Kompozyt | Kompozyt | Kompozyt | Kompozyt
N naturalne | K16 K17 K18 K19 K20

W celu porownania uzyskanych wynikow przeprowadzonych badan wta-

snych z innymi w tabeli 16 przedstawiono zawarto$¢ cementu i piasku kwarco-
wego w kg/m® torfu dla poszczegodlnych receptur obliczonych dla $redniej wil-
gotnosci naturalnej torfu, a takze obliczono stosunek wody do cementu wic.
Wartosci te majg charakter pogladowy, poniewaz w czasie kilkunastomiesigcz-
nych badan kazdorazowo okreslano wilgotno$¢ naturalng konkretnej partii torfu
i na tej podstawie wyznaczano udziat poszczeg6lnych sktadnikow.

Tabela 16.  Zawartosé cementu (C) i piasku kwarcowego (P) wyrazona w kg/m’ torfu
w poszczegbdlnych mieszankach oraz stosunek w/c

Stosunek masy cementu do suchej masy gruntu m./mq

Receptura
0,75 1,25 1,75 2,25 2,75

C: 691,93 | C:1153,21 | C:1614,51 | C:2075,79 | C:2537,07
- 20 P:701,97 | P:701,97 | P:701,97 | P:701,97 | P:701,97
=='T q w/c: 1,18 | w/c: 0,71 | w/c: 0,51 | w/c: 0,39 | w/c: 0,32
s C: 34596 | C:576,61 | C:807,25 | C:1037,89 | C:1268,54
é _§ 40 P: 240,68 | P: 240,68 | P:240,68 | P:240,68 | P: 240,68
ey w/c: 2,37 | wic: 1,42 | w/c: 1,02 | w/c: 0,79 | w/c: 0,65
‘§ E C:230,64 | C:384,40 | C:538,17 | C:691,93 | C: 845,69
3= 60 P: 86,92 P: 86,92 P: 86,92 P: 86,92 P: 86,92
5 gn w/c: 3,55 | w/c:2,13 | w/c: 1,52 | w/c: 1,18 | w/c: 0,97
g ° C: 172,98 | C:288,30 | C:403,63 | C:518,95 | C: 634,27

naturalne | P: - P: - P: - P: - P: -
w/c: 4,74 | w/c:2,84 | w/c:2,03 | w/c: 1,58 | w/c: 1,29
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3.5. SPOSOB PRZYGOTOWANIA I DOJRZEWANIA PROBEK

3.5.1. Probki cylindryczne

Procedura przygotowania cylindrycznych probek kompozytu oparta jest na
wytycznych metody finskiej [53], doswiadczen innych badaczy [90] oraz pro-
jekcie EuroSoilStab [104]. Na ich podstawie przygotowano stanowisko do ba-
dan (rys. 14). Zastosowano formy o $rednicy @71 mm i wysokosci 140 mm.
W celu wywarcia zalozonego ci$nienia na wiazacy kompozyt, uzyto grawita-
cyjnych odwaznikéw oddziatujacych cisnieniem 18 kPa.

Rys. 14. Stanowisko do badan wykonane wedtug wytycznych metody finskiej [53]

Probki byty formowane i dojrzewaty w laboratoriach Katedry Geotechniki

UTP w Bydgoszczy. Zgodnie z rysunkiem 15 procedura jest nast¢pujaca:

1. Zalozono siatki na dolng czes$¢ tuby, ktore umozliwiaty swobodny doptyw
wody do kazdej z probek.

2. Mieszanie wzmacnianego gruntu ze stabilizatorem trwato do momentu uzy-
skania jednorodnej masy oraz wypehienia tub kompozytem.

3. Probki obcigzono metalowym cylindrem (odwaznikiem).

4. Umieszczono probki w pojemniku w pozycji pionowej, pojemnik wypehnio-

no woda.
. Probki wyjeto z tub po zatozonym okresie dojrzewania.

9]
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FORMOWANIE DOJRZEWANIE =~ ROZFORMOWYWANIE

1. 2. 3. 4. 5.

POJEMNIK {
TUBA
d

T |

POZIOM WOD?
d:H=1:2

GRUNT WYMIESZANY METALOWY CYLINDER
ZE STABILIZATOREM,

WARS TWAMI
0 GRUEOSCI 23c

Rys. 15. Procedura przygotowania probek cylindrycznych kompozytu [53, 90, 104]

3.5.2. Probki szescienne

Procedura przygotowania probek sze$ciennych jest autorska i opracowana
na potrzeby pracy. Sposéb formowania i dojrzewania zostal oparty na wytycz-
nych dotyczacych warunkéw dojrzewania i formowania probek betonowych
[20, 111, 112, 113], dos$wiadczeniach innych badaczy [50] oraz doswiadczen
wlasnych z wczesniej prowadzonych badan. Do badan zastosowano formy sze-
Scienne przystosowane do badan niszczacych betonu o wymiarach
150x150x150 mm oraz wykonane na potrzeby badan grawitacyjne odwazniki
oddzialujace na wigzacy kompozyt cisnieniem 18 kPa (rys. 16).

Rys. 16. Zastosowane do badan formy szeScienne o wymiarach 150x150x150 mm
i odwazniki

Probki byly formowane i dojrzewaty przez pierwsze 48 godzin w laborato-
riach Katedry Geotechniki UTP w Bydgoszczy. Po tym czasie rozformowano je
1 przeniesiono na pozostaly czas dojrzewania do komory wilgotno$ciowej Za-
ktadu Badawczo-Do$wiadczalnego Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodo-
wiska UTP w Bydgoszczy. Zgodnie z rysunkiem 17 procedura jest nast¢pujaca:
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Pobrano i przygotowano probki torfu do badan.

Mieszanie wzmacnianego gruntu z piaskiem kwarcowym trwato 2 minuty

do momentu uzyskania jednorodnej masy.

3. Dodano stabilizator i kontynuowano mieszanie przez kolejne 2 minuty do
momentu uzyskania jednorodnej masy.

4, 5. Warstwami wypetniono (ok. 3 cm) formy kompozytem.

6. Zageszczeno statycznie kazdg z warstw metalowym odwaznikiem.

7. Probki obcigzono metalowym cylindrem.

8.

9.

|

N —

Probki dojrzewaty w formach probek przez 48 h.
Nastepowato rozformowanie probek.

0. Probki dojrzewaly przez 7 lub 28 dni w komorze wilgotnosciowej o wilgot-
nos$ci wzglednej >90% i temperaturze +18°C+2°C.

PRZYGOTOWANIE MIESZANKI

1. 2. 3. 4. 5.
MIESZARKA MIESZARKA
TORF
ﬂ KOMPOZYT
FORMOWANIE DOJRZEWANIE | ROZFORMOWYWANIE DOJRZEWANIE II
5. 6. 7. 8.[E 9. 1068
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Rys. 17. Procedura przygotowania probek szesciennych kompozytu
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4. BADANIA KOMPOZYTU

4.1. LABORATORYJNE BADANIA WYTRZYMALOSCI
KOMPOZYTU NA JEDNOOSIOWE SCISKANIE

4.1.1. Opis aparatury i stanowiska pomiarowego

Badania wykonano w Zakladzie Badawczo-Doswiadczalnym Wydziatu
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska UTP w Bydgoszczy. Do badan uzyto
prasy obcigzeniowej ZD10/90, I kl. doktadno$ci wyprodukowanej przez nie-
mieckie zaktady Fritz HECKERT (rys. 18). Maszyna ta przystosowana jest do
przeprowadzania prob rozciggania, Sciskania i zginania na materiatach i cze-
sciach konstrukcyjnych, w tym réwniez probek betonowych. Urzadzenie obstu-
giwane bylo przez Pana Wiestawa Kajdasza. Wybrane nastawy urzadzenia:

= przestrzen robocza dla prob rozciggania: 400x900 mm,

= przestrzen robocza dla prob sciskania: 300x212 mm,
przesuw Sruby: 900 mm,
szybkos$¢ odsuwu dolnej glowicy mocujace;,
bezstopniowa regulacja przesuwu w zakresie 0,5-15 mm/min,
zakres pomiaru sity: 0-100kN.

Rys. 18. Prasa obcigzeniowa ZD 10/90, 1 kl. doktadnosci wykorzystana do badan
wytrzymato$ci kompozytow na jednoosiowe $ciskanie
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Na potrzeby badan przygotowano ptyty dociskowe o wymiarach odpowia-
dajacych przekrojom badanych probek. Jedna z plyt dociskowych miata sfe-
ryczne tozysko, umozliwiajace odpowiednie utozenie probki. Zastosowane
urzadzenie umozliwiato przykladanie obcigzenia ze stalg predkoscia. Przed
rozpoczgciem badania kazdorazowo sprawdzano réwnoleglosé plyt docisko-
wych.

4.1.2. Metoda pomiaru

Przeprowadzone badania wytrzymalosci na jednoosiowe Sciskanie miaty
na celu okre$lenie podstawowych parametrow wytrzymatosciowych badanych
kompozytow za pomocg prasy obcigzeniowej. Okreslono naprezenia niszczace,
moduly odksztalcen, a takze przedstawiono wykresy zalezno$ci naprezgn
do odksztalcen o-¢, umozliwiajace obserwacje zachowania si¢ poszczegdlnych
kompozytow pod obcigzeniem. Parametry te okreslono dla wszystkich kompo-
Zytow.

W przypadku sporzadzania wykreséw zaleznosci naprezen od odksztatcen
o/e wprowadzono w nich poprawki pomijajace ,,uktadanie si¢” probek w po-
czatkowej fazie badan (rys.19). Znieksztalcenia te spowodowane sg przede
wszystkim przez dopasowanie si¢ silnie chropowatych podstaw probek kompo-
zytu do ptyt prasy. Moze to prowadzi¢ do oznaczenia falszywych parametrow
odksztatcalnosci. O zjawisku tym wspomniano migdzy innymi w projekcie
Eurosoilstab [104].

Rys. 19. Widoczne nieréwnosci podstaw probek kompozytu na styku z ptyta dociskowa
Podczas prowadzenia oznaczen zastosowano wytyczne z zalgcznika

W normy [115] dla materiatu skalnego, specyfikacji technicznej [118] oraz
projektu Eurosoilstab [104].
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4.1.3. Okreslenie wytrzymalosci probek kompozytu

Okreslenie wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie w poczatkowej fazie
badan zostalo okre$lone zarowno dla probek cylindrycznych, jak i sze$cien-
nych. Z racji ograniczen sprzgtowych oraz ograniczonego czasu w laboratorium
wykonywano 5 prob 7-dniowych i jedynie 2 proby pozostawiano na 28 dni.
W przypadku probek szesciennych pojawito si¢ w czasie oznaczen wiele dodat-
kowych czynnikéw wpltywajacych na ich koncowsg wytrzymato$¢, w tym mie-
dzy innymi:

= wystepowanie plesni na probkach o wysokiej zawartosci substancji orga-

nicznej 1 malym udziale cementu,

= efekt wyciskania wody z form pod obcigzeniem dla probek o matym

udziale cementu,

» trudnosci z uzyskaniem probek o jednakowych wymiarach.

Wplyw plesni na wytrzymatos¢ kompozytéw gruntowych jest trudny do
okreslenia, trudno réwniez okresli¢ zasigg jej oddzialywania. W literaturze zja-
wisko to nie zostato jak dotad opisane w odniesieniu do badan laboratoryjnych
kompozytow (wedlug wiedzy autora). Szybkiemu rozwojowi plesni sprzyjala
z pewnoscig wysoka wilgotnos¢ i temperatura w komorze wilgotnosciowe;.
Plesn wystgpowata przede wszystkim w probkach o wysokiej zawartosci sub-
stancji organicznej po 28 dniach dojrzewania. Na rysunkach 20 i 21 przedsta-
wiono prébki sze$cienne kompozytu K16 i K18 o naturalnej zawartosci sub-
stancji organicznej i stosunku m¢/mg = 0,75 i 1,75. Wystepowanie plesni byto
catkowicie nieprzewidywalne. Mozliwe, ze zarodniki plesni byly juz
w torfie na etapie pobierania lub rozwingly si¢ w czasie sktadowania lub doj-
rzewania. Zaobserwowano jedynie, ze plesn nie wystgpita w przypadku probek
o zawartosci substancji organicznej nizszej od 60% i stosunku m./ms wyzszym
od 1,75. Nie bylo jej rowniez na probkach cylindrycznych, z racji ograniczone-
go dostepu powietrza w czasie dojrzewania.
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Rys. 20. Probka szeScienna kompozytu K16 o naturalnej zawartosci substancji orga-
nicznej pokryta plesnig po 28 dniach dojrzewania

Rys. 21. Probka sze$cienna kompozytu K18 o naturalnej zawartoéci substancji orga-
nicznej pokryta plesnia po 28 dniach dojrzewania
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Innym zaobserwowanym zjawiskiem bylo wydatne wyciskanie si¢ wody
dla kompozytow o stosunku masy dodawanego cementu do masy suchego grun-
tu m,/my mniejszym niz 1,25 i zawarto$ci substancji organicznej I, wigkszej
niz 40%, ale nie bylo to reguta. Wyciskanie wody powodowato duze zmniej-
szenie wilgotnos$ci tych kompozytow juz w czasie pierwszych dwoch dni doj-
rzewania pod obcigzeniem. W konsekwencji zachodzito znaczne zmniejszenie
objetosci probek. Najbardziej widoczne byto to w przypadku kompozytu K16
po 7 dniach dojrzewania (rys. 22).

Rys. 22. Prébka sze$cienna kompozytu K16 o naturalnej zawartoséci substancji orga-
nicznej pokryta ple$nig po 7 dniach dojrzewania.

Formowanie i rozformowanie probek szesciennych byto znacznie trudnie;j-
sze niz probek cylindrycznych. Mimo stosowania, w przypadku obu ksztattow
form, tego samego $rodka antyadhezyjnego liczba zniszczonych w czasie roz-
formowywania probek szeSciennych byla wysoka. Zmniejszony przekroj
z pewnos$cia miat wptyw na koncowa wytrzymatos¢ kompozytu.

Rozktad wytrzymatosci probek szesciennych na jednoosiowe $ciskanie jest
trudny do interpretacji. Przeprowadzone badania w warunkach laboratoryjnych
pokazaty, ze w przypadku probek o zawartos$ci substancji organicznej I,,, wiek-
szej od 40% wigksza ilo§¢ dodanego cementu nie musi powodowa¢ wzrostu ich
wytrzymaloéci. Trudno ocenié, jaki na to wpltyw mialy oméwione powyzej
czynniki zaobserwowane w czasie procesu formowania i dojrzewania.

Ostatecznie w dalszej czgsci pracy zrezygnowano z analizy wynikow ba-
dan probek szesciennych ze wzgledu na brak mozliwosci ich miarodajnej oce-
ny. Wymagajg one dalszych badan w celu zrozumienia i opisania wszystkich
czynnikow, majacych wplyw na ich koncowa wytrzymatos¢. Wszelkie badania
przeprowadzone i omowione w dalszej czgsci pracy dotycza wytacznie probek
cylindrycznych.
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Zestawienie tabelaraczne wynikow badan wytrzymatosci probek cylin-
drycznych zamieszczono w zalaczniku 1. Wyniki badan wytrzymatosci na jed-
noosiowe $ciskanie probek sze$ciennych w celach pogladowych zamieszczono
w postaci wykresow w zalgczniku 2.

4.1.4. Zestawienie wynikow badan

4.1.5.1. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie

Wyniki badan wytrzymalo$ciowych na jednoosiowe $ciskanie probek cy-
lindrycznych po 7 jak i 28 dniach przedstawiono na rysunkach 23-26. Przyjeto,
ze oczekiwang minimalng warto$cig wytrzymatosci na jednoosiowe S$ciskanie
badanych kompozytow jest 100 kPa. Sa to najnizsze przecigtne wytrzymatosci
kompozytow po 28 dniach dojrzewania wykonanych na bazie osadéw nawod-
nionych i gruntdw organicznych [98].

Prawie wszystkie kompozyty o zawartosci substancji organicznej I,, =
20% juz po 7 dniach dojrzewania osiggnety wartosci wytrzymatosci na jednoo-
siowe $ciskanie powyzej 100 kPa, (rys. 23). Zwigzane jest to z bardzo duzg
iloscig dodawanego cementu. Dla osiggni¢gcia w mieszance zawartosci substan-
cji organicznej I, na poziomie 20%, nalezy doda¢ do torfu duza ilos¢ piasku
kwarcowego o wysokiej masie (réwniez po wysuszeniu). W konsekwencji w
celu otrzymania zatozonego stosunku m./m;, ilo$¢ spoiwa jest znacznie wyzsza
niz w przypadku pozostatych kompozytow.

1800,00 1
1600,00 - [ ]
1400,00

1200,00

28 dni
®7 dni

] . ' . —
0,75 1,25 1,75 225 2,75

m./mg
Rys. 23.  Wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie probek cylindrycznych kompozytu

K1-K5 o zawarto$ci substancji organicznej I, = 20% w zaleznosci od sto-
sunku masy dodawanego cementu do masy suchego gruntu m./m;

71



Wysokie warto$ci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie dla najmoc-
niejszej mieszanki o m¢y/my = 2,75 po 7 dniach zawarte byly w przedziale
1123,97-1326,03 kPa. Najstabsze z kolei, przy stosunku m./ms = 0,75 osiagnely
wartosci w granicach 88,40-106,08 kPa. Po 28 dniach, zgodnie z oczekiwania-
mi, nastapit wzrost warto§ci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie w porow-
naniu z probkami badanymi po 7 dniach dojrzewania. Najwickszy, gdyz okoto
74% przyrost zaobserwowano w przypadku kompozytu K1 o m./mg; = 0,75.
Wzrost $redniej wytrzymatosci w przypadku pozostatych kompozytow K2-K4
o zawartosci substancji organicznej I, = 20% nie byt juz gwaltowny 1 wyniost
odpowiednio okoto 11%, 18%, 14% i 24%.

Kompozyty K6-K10 o zawarto$ci substancji organicznej I, = 40% wyka-
zywaly zdecydowanie nizsze warto$ci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie
zaréwno po 7, jak 1 28 dniach dojrzewania. Warto$¢ rowng 100 kPa przekroczy-
ty po 7 dniach dojrzewania kompozyty K8-K10 o stosunku m./m, wyzszym od
1,25, natomiast po 28 dniach wszystkie poza najstabszym kompozytem K6
o mJ/mg = 0,75 (rys. 24). Uzyskane warto$ci dla kompozytow K6-K10 po 7
dniach dojrzewania mie$city si¢ w granicach 31,57-181,86 kPa.

Wytrzymatos¢ kompozytow K6-K10, w odroznieniu od kompozytow
KI1-K5 o nizszej zawarto$ci substancji organicznej, wzrosta po 28 dniach
bardzo znaczaco w stosunku do wartosci uzyskanych po 7 dojrzewania. Naj-
wyzszy wzrost o ponad 122% zaobserwowano w przypadku kompozytu K10
o m/mg = 2,75. Pozostate kompozyty K6-K9 zwigkszyly swoja $rednig wy-
trzymato$¢ odpowiednio o okoto 82%, 59%, 82% i 94%.
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Rys. 24. Wytrzymalo$¢ na jednoosiowe §ciskanie probek cylindrycznych kompozytu
K6-K10 o zawartosci substancji organicznej I, = 40% w zaleznosci od sto-
sunku masy dodawanego cementu do masy suchego gruntu m¢/m;
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Wartosci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie kompozytow K11-K15
o zawartos$ci substancji organicznej o, = 60% po 7 i 28 dniach dojrzewania
przedstawiono na rysunku 25. Srednie warto$ci wytrzymatosci najstabszego
kompozytu K11 o m,/mg = 0,75 byly po 7 dniach zblizone do kompozytu K1,
mimo znacznie nizszego udziatu cementu i wyzszej zawartosci substancji orga-
nicznej. W przypadku pozostalych kompozytdw zmierzone wartosci byty zde-
cydowanie nizsze niz w przypadku kompozytow K1-K5 o I, = 60% 1 o tym
samym stosunku m./m,. Warto$¢ sredniej wytrzymatosci na jednoosiowe $ci-
skanie powyzej 100 kPa osiggnety po 7 dniach dojrzewania kompozyty K14
1 K15 o stosunku m./mg wyzszym od 1,75, a po 28 dniach kompozyty K13, K14
1 K15 o m,/ms wyzszym od 1,25.

Kompozyty K11-K15 podobnie jak kompozyty K6-K10 charakteryzowat
zdecydowany wzrost wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie po 28 dniach w
stosunku do tych po 7 dniach dojrzewania. Wytrzymato$¢ kompozytu K15
wzrosta po 28 dniach o ponad 150%. Jest to najwyzszy wzrost odnotowany
sposrod wszystkich kompozytow. Srednie wartoéci pozostatych kompozytow
K11-K14 podwyzszyly si¢ odpowiednio o okoto 40%, 81%, 87% i 57%.

300,00 4

250,00 -

200,00 -

150,00 -
m28 dni

B 7 dni

o [kPa]

100,00 -

50,00

0,00 r . . —
0,75 125 1,75 2,25 2,75

m./m;

Rys. 25. Wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie probek cylindrycznych kompozytu
K11-K15 o zawartoS$ci substancji organicznej I, = 60% w zaleznosci od sto-
sunku masy dodawanego cementu do masy suchego gruntu m¢/m;

Kompozyty K16-K20 o najwyzszej naturalnej zawarto$ci substancji orga-
nicznej na tle innych kompozytéw charakteryzowaty si¢ najnizszymi wytrzyma-
tosciami na jednoosiowe $ciskanie (rys. 26). Wyjatkiem byly kompozyty K16
1 K17 o stosunku m./m, = 0,75 i 1,75. Wartosci ich wytrzymato$ci na jednoo-
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siowe S$ciskanie po 7 dniach dojrzewania byly wyzsze od kompozytow K11
1 K12 o tym samym stosunku m./m;, ale nizszej zawarto$ci substancji organicz-
nej. Tylko kompozyt K20 o m./m, = 2,75 uzyskal wytrzymatos¢ na $ciskanie
nieznacznie wyzszg od 100 kPa. Zmierzone warto$ci wytrzymatosci dla kom-
pozytow K16-K20 po 7 dniach dojrzewania miescily si¢ w granicach 37,89-
-101,03 kPa.

Wazrost $rednich wytrzymatoséci kompozytéw K16-K20 po 28 dniach doj-
rzewania w stosunku do warto$ci uzyskanych po 7 dojrzewania byl najnizszy
sposrodd wszystkich badanych kompozytow. Wytrzymatos¢ kompozytu K20
o m/ms = 2,75 po 28 dniach dojrzewania wzrosta o ponad 17%. Pozostale
kompozyty K16-K19 zwigkszyly swoja $rednig wytrzymato$¢ odpowiednio o
okoto 13%, 4%, 11% 1 13%.
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Rys. 26. Wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie probek cylindrycznych kompozytu
K16-K20 o naturalnej zawartos$ci substancji organicznej w zaleznos$ci od sto-
sunku masy dodawanego cementu do masy suchego gruntu m./m;

4.1.5.2. Modutl odksztalcenia

Na rysunkach 27-30 przedstawiono zestawienia okre$lonych modutéw od-
ksztalcenia. Jak pokazuje praktyka jest on rownie wazny jak sama wytrzyma-
to$¢ na jednoosiowe Sciskanie. Zdarza sig, ze wlasnie ten parametr decyduje
o wyborze konkretnej receptury kompozytu.
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Rys. 27. Modut odksztalcenia probek cylindrycznych kompozytu K1-K5 o zawartosci
substancji organicznej I, = 20% w zalezno$ci od stosunku masy dodawane-
go cementu do masy suchego gruntu m,/m;
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Rys. 28. Modut odksztalcenia probek cylindrycznych kompozytu K6-K10 o zawarto-
Sci substancji organicznej I, = 40% w zaleznosci od stosunku masy doda-
wanego cementu do masy suchego gruntu m./mg
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Rys. 29. Modut odksztatcenia probek cylindrycznych kompozytu K11-K15 o zawarto-
Sci substancji organicznej I, = 60% w zaleznosci od stosunku masy doda-
wanego cementu do masy suchego gruntu m./mg
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Rys. 30. Modut odksztatcenia probek cylindrycznych kompozytu K16-K20 o natural-
nej zawartosci substancji organicznej I, = 83,64 (84,40)% w zaleznosci od
stosunku masy dodawanego cementu do masy suchego gruntu m./m;
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Analizujac rozktady modulow odksztatcen dla poszczegdlnych kompozy-
tow, mozna zauwazy¢ przewidywalng prawidlowos¢. Kompozyty o wyzszej
zawarto$ci cementu (wyzszym stosunku m./m,) oraz o mniejszej zawartoSci
substancji organicznej (wyzszym udziale piasku kwarcowego) charakteryzuja
si¢ proporcjonalnie wyzszym modulem $cisliwosci. Uzyskane warto$ci modu-
tow odksztalcenia dla kompozytéw o najmniejszej zawartosci substancji orga-
nicznej lon = 20% w zaleznosci od stosunku m./mg mieScily si¢ w granicach
5,91-144,92 MPa po 7 dniach i 18,92-294,38 MPa po 28 dniach dojrzewania.
Z kolei wartosci modutéw dla kompozytéw o naturalnej zawartosci substancji
organicznej w zaleznosci od stosunku m./mg wynosity 1,52-6,65 MPa po 7
dniach i 1,93-8,07 MPa po 28 dniach dojrzewania.

W przypadku kompozytdéw o zawartosci substancji organicznej I, = 20%,
40% 1 60% zaobserwowano bardzo duzy przyrost modulow odksztalcenia po 28
dniach w stosunku do wartosci uzyskanych po 7 dniach dojrzewania. Zaobser-
wowano, ze nie nalezy sugerowac si¢ wartoscig wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie w celu prognozowania warto$ci modutéw odksztalcenia. Dla kompo-
zytu K5 o I, = 20% 1 m/m, = 2,75 modut odksztalcenia po 28 dniach zwigk-
szyl swoja wartos¢ ponad dwukrotnie. Poréwnujac te wyniki z warto§ciami
wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie dla tego kompozytu mozna zauwazyc¢,
ze wzrost warto$ci modutu odksztatcenia jest kilkukrotnie wyzszy od wzrostu
wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie.

4.1.5.3. Wykresy zaleznosci 6-¢

Grunt wzmacniany cementem — cementogrunt poddany dziataniu obcigze-
nia ulega odksztalceniom, ktére rosng wraz ze wzrostem naprezen. Cemento-
grunt, tak jak beton nie jest ciatem idealnie sprezystym. Jednak analiza wykre-
sow zaleznos$ci c-¢ dla badanych kompozytow wskazuje, ze w odroéznieniu od
betonu w poczatkowej fazie obcigzania zalezno$¢ naprezen od odksztatcen ma
przebieg liniowy. Prawdopodobnie zwigzane jest to z gabczasta strukturg
substancji organicznej bedacej sktadnikiem kompozytu. Ponizej na rysunkach
31-34 przedstawiono wykresy zaleznosci 6-€ po 7 dniach oraz na rysunkach
35-38 po 28 dniach dojrzewania.
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Rys. 31. Wykresy zaleznosci napr¢zenia do odksztalcenia wzglednego dla probek
cylindrycznych o zawarto$ci substancji organicznej I,,, = 20% po 7 dniach
dojrzewania: a) kompozyt K1, b) kompozyt K2, ¢) kompozyt K3, d) kompo-
zyt K4, e) kompozyt K5
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Rys. 32. Wykresy zaleznosci napr¢zenia do odksztalcenia wzglednego dla probek
cylindrycznych o zawarto$ci substancji organicznej I,,, = 40% po 7 dniach
dojrzewania: a) kompozyt K6, b) kompozyt K7, ¢) kompozyt K8, d) kompo-
zyt K9, e) kompozyt K10
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Rys. 33. Wykresy zaleznosci napr¢zenia do odksztalcenia wzglednego dla probek
cylindrycznych o zawarto$ci substancji organicznej I, = 60% po 7 dniach
dojrzewania: a) kompozyt K11, b) kompozyt K12, c¢) kompozyt K13,
d) kompozyt K14, e) kompozyt K15
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Rys. 34. Wykresy zaleznosci napr¢zenia do odksztalcenia wzglednego dla probek
cylindrycznych o naturalnej zawartosci substancji organicznej po 7 dniach
dojrzewania: a) kompozyt K16, b) kompozyt K17, c¢) kompozyt K18,
d) kompozyt K19, e) kompozyt K20
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Rys. 35. Wykresy zalezno$ci naprezenia do odksztalcenia wzglednego dla probek
cylindrycznych o zawarto$ci substancji organicznej I, = 20% po 28 dniach
dojrzewania: a) kompozyt K1, b) kompozyt K2, ¢) kompozyt K3, d) kompozyt
K4, e) kompozyt K5
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Rys. 36. Wykresy zaleznosci napr¢zenia do odksztalcenia wzglednego dla probek
cylindrycznych o zawarto$ci substancji organicznej I, = 40% po 28 dniach
dojrzewania: a) kompozyt K6, b) kompozyt K7, ¢) kompozyt K8, d) kompo-
zyt K9, e) kompozyt K10
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Rys. 37. Wykresy zaleznosci napr¢zenia do odksztalcenia wzglednego dla probek
cylindrycznych o zawarto$ci substancji organicznej I, = 60% po 28 dniach
dojrzewania: a) kompozyt K11, b) kompozyt K12, c¢) kompozyt K13,
d) kompozyt K14, e) kompozyt K15
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Rys. 38. Wykresy zaleznosci napr¢zenia do odksztalcenia wzglednego dla probek
cylindrycznych o naturalnej zawartosci substancji organicznej po 28 dniach
dojrzewania: a) kompozyt K16, b) kompozyt K17, c¢) kompozyt KI8,
d) kompozyt K19, e) kompozyt K20
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Dla wszystkich kompozytow mozna zauwazy¢ pewne cechy wspolne. Ana-
lizujac wykresy zaleznosci o-¢ wida¢ liniowy wzrost odksztatcen kompozytu do
pewnej wartosci granicznej naprezenia, ktora zalezy od udzialu cementu, zawar-
tosci substancji organicznej oraz czasu dojrzewania. Po jej przekroczeniu wy-
kres o-¢ ulega zakrzywieniu, wykazujac wyrazng nieliniowo$¢, az do momentu
zniszczenia probki.

W przypadku kompozytow K1-K5 o najnizszej zawartosci substancji orga-
nicznej niszczonych po 7 dniach dojrzewania przebieg odksztatcenia wyglada
inaczej niz w przypadku pozostalych kompozytow. Po osiggnieciu wartosci
okolo potowy naprgzen niszczgcych liniowy wykres odksztalcen ulega zdecy-
dowanemu zakrzywieniu. Powyzej tej granicy odksztalcenia majg nadal liniowy
charakter natomiast ze zwigkszonym przyrostem. Zwigzane jest to prawdopo-
dobnie z zageszczaniem si¢ probki podczas badania.

Liniowe odksztalcenia mialy najkrétszy przebieg w przypadku kompozy-
tow o najwyzszej zawarto$ci substancji organicznej. Kompozyty K16-K20,
a w szczegblnos$ci te o najnizszym stosunku m./mg charakteryzowaty si¢ duzymi
odksztatceniami plastycznymi. Juz po osiggnieciu okoto 50-60% wartoSci na-
prezen niszczacych nastepuje gwattowne zakrzywienie wykresu, a przed samym
zniszczeniem pojawia si¢ znaczny wzrost odksztatcen przy stalym obcigzaniu.

Kompozyt K5 o najwyzszym stosunku m¢/mg = 2,75 juz po 7 dniach doj-
rzewania zachowuje si¢ podczas badan niszczacych w sposob zblizony do mate-
riatow kruchych. Wykres 6-¢ ma nieznaczny zasi¢g odksztatcen plastycznych,
po ktorych nastepuje nagle zniszczenie probki. Po 28 dniach dojrzewania juz
zdecydowanie wigcej kompozytow wykazuje takie wlasciwosci.

W przypadku wszystkich kompozytow po 28 dniach dojrzewania, oprocz
wyzszej wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie i mniejszych odksztatcen do
momentu zniszczenia zdecydowanie bardziej zaznacza si¢ liniowy przyrost
odksztatcen, nawet w przypadku najstabszych kompozytow.

4.1.5. Analiza statystyczna wytrzymalosci na jednoosiowe Sciskanie

4.1.5.1. Wprowadzenie

Analizie statystycznej poddane zostaty wyniki badan wytrzymatosciowych
na jednoosiowe $ciskanie probek cylindrycznych po 7 dniach dojrzewania. Ana-
lizy wynikow po 28 dniach dojrzewania ze wzglgdu na mata populacje prob
maja charakter wylacznie wskaznikowy. Ograniczono si¢ do analizy wynikow
badan wytrzymato$ciowych ze wzgledu na to, ze badania te sg najwazniejsza
czescig pracy i punktem odniesienia do innych badan.

Poszczegdlne wyniki poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem
programéw Microsoft Excel pakietu Microsoft Office wersja 2010 oraz pro-
gramu STATISTICA firmy StatSoft. Analiza statystyczna obejmowata: wyli-
czenie $rednich (), odchylen standardowych (SD), wspotczynnikow zmienno-
sci (Vy), wspbtezynnikoéw korelacji (r), wspotezynnikéw determinacji (%) Me-
todyke analizy statystycznej oparto na publikacjach: [3, 30, 35, 41].
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4.1.5.2. Statystyczna analiza wynikow

Szczegbdlowej analizie poddano wszystkie wykonane mieszanki probek cy-
lindrycznych. Wyniki przeprowadzonej analizy dla probek po 7 dniach przed-
stawiono w tabelach 17-20 odpowiednio dla 20, 40, 60% oraz naturalnej zawar-
tosci substancji organiczne;j.

Tabela 17. Naprezenia niszczace kompozytow K1-K5 o zawartosci substancji organicznej
Iom =20% po 7 dniach dojrzewania w zaleznosci od stosunku masy dodawane-
go cementu do masy suchego gruntu m,/m;

Kompozyty K1 K2 K3 K4 K5
m./m; 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75
93,45 416,75 1048,19 1225,00 1313,40
_% é 106,08 472,32 947,16 1149,22 1149,22
E, % g 88,40 444,54 846,13 1111,34 1326,03
;; \é 103,56 457,16 884,02 1199,74 1225,00
98,50 429,38 972,42 1161,85 1123,97
X 98,00 444,03 939,58 1169,43 1227,52
SD 6,47 19,66 70,36 39,62 82,39
V, [%] 6,60 4,43 7,49 3,39 6,71

Analiza $rednich warto$ci naprezen niszczacych kompozytow K1-K5
o zawartosci substancji organicznej I, = 20% zamieszczonych w tabeli 17
wskazuje, ze wraz ze wzrostem zawartos$ci cementu wytrzymatosé¢ kompozytow
na jednoosiowe $ciskanie rosnie. Szczego6lnie duzy wzrost widaé w przypadku
kompozytow K1-K3 o stosunku m./mg = 0,75-1,75. Kompozyt K2 ma blisko
pigciokrotnie wigkszg wytrzymatos¢ od kompozytu K1, a kompozyt K3 ponad
dwukrotnie wigksza od kompozytu K2. W przypadku kompozytow K4 i K5
o stosunku m¢/mg = 2,25 i 2,75 wzrost wytrzymatosci nie jest tak widoczny
i wynosi okoto 5%.

Wartosci wspotczynnika zmiennosci dla probek kompozytow K1-KS5 wa-
haja si¢ od 3,39 do 6,71% co $wiadczy o braku istotnego zr6znicowania.
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Tabela 18. Naprezenia niszczace kompozytow K6-K10 o zawartosci substancji organicz-
nej Iy, = 40% po 7 dniach dojrzewania w zaleznosci od stosunku masy doda-
wanego cementu do masy suchego gruntu m./ms

Kompozyty K6 K7 K8 K9 K10

m,/my 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75
31,57 83,35 133,87 126,29 171,75
_%; .q; 34,10 90,93 121,24 122,50 181,86
E‘% g 35,36 90,93 118,71 118,71 166,70
;:‘é B 34,10 80,82 118,71 123,76 159,12
35,36 90,93 111,13 128,81 171,75
X 34,10 87,39 120,73 124,01 170,24

SD 1,38 4,41 7,39 3,43 7,43

V, [%] 4,06 5,04 6,12 2,76 4,36

W przypadku kompozytow o zawartosci substancji organicznej I, = 40%,
a w szczegolnosci K6-K8 o stosunku m./mg = 0,75-1,75, widoczny jest znaczny
wzrost wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie. Kompozyt K7 ma blisko trzy-
krotnie wyzsza wytrzymato$¢ od kompozytu K6, a kompozyt K8 o okoto 40%
wyzszg od kompozytu K7. Z kolei migdzy kompozytem K8, a K9 o stosunku
m,/mg = 1,75 1 2,25 wzrost wytrzymatosci jest nieznaczny i wynosi niespeina
3%. Dalszy wzrost wytrzymatosci jest widoczny dla kompozytow K9 i K10
o stosunku m¢/m, = 2,25 i 2,75. Kompozyt K9 ma o okoto 40% wyzsza wy-
trzymato$¢ od kompozytu K10.

Wartosci wspotczynnika zmienno$ci dla probek kompozytow K6-K10 wa-
haja si¢ od 2,76 do 5,04%, co $wiadczy o braku istotnego zréznicowania.

Rozktad $rednich warto$ci naprezen niszczacych kompozytow K11-K15
o zawarto$ci substancji organicznej I, = 60% przedstawionych w tabeli 19
odbiega od kompozytéw o mniejszej zawartosci tej substancji. Wzrost wytrzy-
matos$ci na jednoosiowe Sciskanie dla kompozytow K11-K13 o stosunku m./m;
=0,75-1,75 nie jest juz tak gwattowny. Kompozyt K12 ma o 30% wyzsza wy-
trzymato$¢ od kompozytu K11, tak samo jak kompozyt K13 od K12. Najwigk-
szy wzrost wytrzymatosci wystgpuje migdzy kompozytem K13 a K14 o stosun-
ku m¢/my=1,75 i 2,25 i wynosi ponad 80%. Srednie wytrzymatosci kompozytow
K14 i K15 o stosunku m,/mg = 2,25 i1 2,75 sg do siebie zblizone. Co cickawe
kompozyt K15 o wigkszej zawartosci cementu jest nieznacznie stabszy od
kompozytu K14.
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Tabela 19. Naprezenia niszczace kompozytow K11-K15 o zawartosci substancji organicz-
nej I, = 60% po 7 dniach dojrzewania w zaleznosci od stosunku masy doda-
wanego cementu do masy suchego gruntu m./ms

Kompozyty K11 K12 K13 K14 K15
m./my 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75
32,83 50,56 65,67 108,61 101,03

_% é 38,39 47,99 68,20 108,61 108,61
E*_% g 34,10 45,46 58,09 113,66 113,66
;“g - 35,36 42,94 55,57 113,66 108,31
35,36 42,94 49,25 101,03 101,03
X 35,21 45,98 59,36 109,11 106,53

SD 1,85 2,96 6,87 4,63 4,88

V, [%] 5,25 6,44 11,58 4,24 4,58

Wartosci wspodtczynnika zmienno$ci dla probek kompozytow K11-K15
wahaja si¢ od 5,25 do 11,58%, co $wiadczy o braku istotnego zréznicowania.
Tylko w przypadku kompozytu K13 wartos¢ wspotczynnika zmiennosci prze-
kroczyta 10%.

Tabela 20. Naprezenia niszczace kompozytow K16-K20 o naturalnej zawartosci substancji
organicznej po 7 dniach dojrzewania w zaleznosci od stosunku masy dodawa-
nego cementu do masy suchego gruntu m./m;

Kompozyt K16 K17 K18 K19 K20
m./mg 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75
37,89 53,04 68,20 63,14 88,40

é .; _ 40,41 58,09 63,14 70,72 101,03
E*_% é 40,41 53,04 58,09 63,14 90,93
E\é - 45,46 55,52 50,52 60,62 83,35
37,89 53,04 60,62 73,25 94,72

X 40,41 54,55 60,11 66,17 91,69

SD 2,76 2,02 5,85 4,90 5,96

V [%] 6,84 3,70 9,73 7,40 6,50
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Rozktad wytrzymatosci kompozytow K16-K20 o naturalnej zawartosci
substancji organicznej przedstawiony jest w tabeli 20. Kompozyt K17 o stosun-
ku m¢/mg = 1,25 ma o okoto 35% wyzsza wytrzymato§¢ od kompozytu K16
o m/m = 0,75. W przypadku kompozytow K17-K19 o stosunku m./mg = 1,25-
-2,25 wzrost wytrzymatosci jest niewielki, ale proporcjonalny i wynosi 10% dla
poszczegdlnych mieszanek. Najwigkszy wzrost wytrzymalosci wystepuje
w przypadku kompozytow K19 i K20. Kompozyt K20 o m./m; = 2,75 jest
o blisko 40% mocniejszy od kompozytu K19.

Warto$ci wspolczynnika zmiennosci dla probek kompozytow K16-K20
wahajg si¢ od 3,70 do 9,73%, co $wiadczy o braku istotnego zr6znicowania.

Szczegotowy analize statystyczna przeprowadzono rowniez dla probek po
28 dniach dojrzewania. Jej wyniki przedstawiono w tabelach 21-24 i odpowied-
nio dla 20, 40, 60% oraz naturalnej zawartosci substancji organicznej.

Tabela 21. Naprezenia niszczace kompozytow K1-K5 o zawartosci substancji organicznej
Iom = 20% po 28 dniach dojrzewania w zaleznosci od stosunku masy dodawa-
nego cementu do masy suchego gruntu m./ms

Kompozyt K1 K2 K3 K4 K5

m,./my 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75

Wytrzymalo§¢é 184,38 512,73 1131,54 1305,82 1591,23
na Sciskanie ¢

[kPa] 156,60 474,84 1091,13 136391 1452,32
X 170,49 493,79 1111,34 1334,87 1521,78

SD 13,89 18,95 20,20 29,05 69,46

Vi [%] 8,15 3,84 1,82 2,18 4,56

W przypadku kompozytow K1-K5 o zawartoSci substancji organicznej
Iom = 20% po 28 dniach dojrzewania wzrost §rednich wytrzymatosci na jednoo-
siowe $ciskanie jest najwigkszy tak jak w przypadku probek po 7 dniach dojrze-
wania. Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 21. Kompozyt K2 o m/m = 1,25
jest blisko trzykrotnie mocniejszy od kompozytu K1 o m/m¢= 0,75, a kompozyt
K3 o m¢/ms = 1,75 ponad dwukrotnie mocniejszy od kompozytu K2. Wzrost
wytrzymatosci dla kompozytow K3-K5 o m./m, = 1,75-2,75 jest juz znacznie
mniejszy 1 wynosi odpowiednio okoto 20 i 14%.

Wartosci wspotczynnika zmiennosci dla probek kompozytow K1-K5 wa-
haja si¢ od 1,82 do 8,15%, co §wiadczy o braku istotnego zréznicowania.
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Tabela 22. Naprezenia niszczace kompozytow K6-K 10 o zawarto$ci substancji organicznej
Lom = 40% po 28 dojrzewania w zaleznosci od stosunku masy dodawanego ce-
mentu do masy suchego gruntu m./m;

Kompozyty K6 K7 K8 K9 K10

m./my 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75
Wytrzymalosé 63,14 136,39 224,79 239,95 376,34

na Sciskanie ¢

[kPa] 60,62 141,44 214,69 239,95 371,29
X 61,88 138,92 219,74 239,95 373,82

SD 1,26 2,53 5,05 0,00 2,52

Vi [%] 2,04 1,82 2,30 0,00 0,67

Wytrzymatosci kompozytow K6-10 na jednoosiowe $ciskanie o zawartoSci
substancji organicznej I, = 40% przedstawiono w tabeli 22. Znaczny wzrost
srednich wartosci wytrzymatosci mozna zauwazy¢ w przypadku kompozytow
K6-K8 o m/mg = 0,75 do 1,75. Kompozyt K7 jest ponad dwukrotnie mocniej-
szy od kompozytu K6, a kompozyt K8 jest mocniejszy o okoto 60% od kompo-
zytu K7. Kompozyt K8 o m,/ms; = 1,75 ma nieznacznie wyzsza wytrzymatos¢
od kompozytu K9 o m./mg = 2,25. Wzrost ten wynosi niespetna 10%. Kompo-
zyt K10 o my/mg = 2,75 charakteryzuje si¢ o 50% wyzsza §rednig wytrzymato-
$cig od kompozytu K9.

Warto$ci wspotczynnika zmiennos$ci dla probek kompozytow K6-K10 wa-
haja si¢ od 0 do 2,30%, co $wiadczy o braku istotnego zrdéznicowania.

Tabela 23. Naprezenia niszczace kompozytow K11-K15 o zawartosci substancji organicz-
nej Iom = 60% po 28 dojrzewania w zaleznosci od stosunku masy dodawanego
cementu do masy suchego gruntu m./m;

Kompozyty K11 K12 K13 K14 K15
m./mg 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75
Wytrzymalos¢ 53,04 85,88 108,61 171,75 252,58
na $ciskanie ¢
[kPa] 45,46 80,82 113,66 171,75 280,36
X 49,25 83,35 111,14 171,75 266,47
SD 3,79 2,53 2,53 0,00 13,89
V,[%] 7,70 3,04 2,28 0,00 5,21
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Rozktad srednich wartosci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie kom-
pozytow K11-K15 o zawarto$ci substancji organicznej I, = 60% przedstawio-
no w tabeli 23. Okazuje si¢, ze najwigkszy wzrost wytrzymatosci wystepuje dla
kompozytu K12 o m/mg = 1,25. Kompozyt ten jest o okoto 70% mocniejszy od
kompozytu K11 o stosunku m./m; = 0,75. Kompozyt K13 o m./m; = 1,75 jest
z kolei juz tylko o 30% mocniejszy od kompozytu K12. Bardziej widoczny
wzrost $rednich wytrzymatosci zaobserwowano dla kompozytow K14 i K15
o my/mg = 2,2512,75 o okoto 50% dla kazdej z mieszanek.

Warto$ci wspolczynnika zmiennosci dla probek kompozytow K11-K15
wahajg si¢ od 0 do 7,70%, co $wiadczy o braku istotnego zré6znicowania.

Tabela 24. Naprezenia niszczace kompozytow K16-K20 o naturalnej zawartosci substancji
organicznej po 28 dniach dojrzewania w zaleznosci od stosunku masy dodawa-
nego cementu do masy suchego gruntu my/mg

Kompozyty K16 K17 K18 K19 K20

m./mg 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75
Wytrzymalosé 42,94 60,62 63,14 78,30 106,08

na $ciskanie ¢

[kPa] 47,99 53,04 70,72 70,72 108,61
X 45,47 56,83 66,93 74,51 107,35

SD 2,53 3,79 3,79 3,79 1,27

Vi [%] 5,56 6,67 5,66 5,09 1,18

Srednie wytrzymatoéci kompozytéw K16-K20 o naturalnej zawartoci sub-
stancji organicznej przedstawiono w tabeli 24. Analiza rozkladu pokazuje
wzrost wytrzymalo$ci wraz ze wzrostem zawartosci cementu, przy czym dla
kompozytow K16-K19 o m./mg = 0,75-2,25 wzrost ten jest coraz nizszy i wyno-
si odpowiednio okoto 25%, 18% 1 11%. Najwickszy wzrost zanotowano dla
kompozytu K20 o m,/m, = 2,75. Jest o ponad 40% mocniejszy od kompozytu
K19.

Wartosci wspotczynnika zmiennosci dla probek kompozytow K16-K20
wahajg si¢ od 1,18 do 6,67%, co $wiadczy o braku istotnego zréznicowania.

4.1.5.3. Analiza wspoélizaleznosci

Do zmierzenia sity zwigzku prostoliniowego miedzy mierzalnymi cechami
shuzy wspoélczynnik korelacji liniowej Pearsona [r]. Jest on unormowanym
miernikiem nat¢zenia i kierunku wspotzaleznosci liniowej dwdch zmiennych X
1Y, wyznaczonym przez standaryzacj¢ kowariancji wedtug wzoru (2):
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_ __cov(xy)
Txy = Tyx = s(X)s(y) (2)

gdzie:
cov (x,y) — kowariancja odpowiednich zmiennych,
s(x) i s(y) — odchylenia standardowe odpowiednich zmiennych.

Wspolczynnik korelacji Pearsona jest miarg unormowang i przyjmuje war-
tosci w zakresie [-1, 1], gdzie dodatni znak sugeruje istnienie wspoétzaleznosSci
dodatniej, a ujemny wspotzalezno$¢ ujemng. Im bezwzgledna wartos¢ wspot-
czynnika korelacji jest blizsza jednosci, tym zalezno$¢ migdzy badanymi ce-
chami jest silniejsza. Kwadrat wspotczynnika korelacji to wspotczynnik deter-
minacji r*. Informuje on, jaka cze$é zmiany jednej cechy jest wyjasniana przez
zmiang drugiej cechy

Graficzne przedstawienie wspotzaleznosci pomiedzy naprezeniami nisz-
czacymi a udziatem cementu w poszczegolnych probkach roéznigcych si¢ zawar-
toscig substancji organicznej po 7 dniach dojrzewania przedstawiono na rysun-
kach 39-42. Zestawienie wspotczynnikow korelacji (r), wspotczynnikéw deter-
minacji (r*) oraz funkcji regresji przedstawiono w tabeli 25.
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o [kPa]
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400 |

200

0,75 1,25 1,75 2,25 2,75

mc/mg

Rys. 39. Prosta regresji i granice przedzialdw ufnosci tej prostej na poziomie 95% dla
kompozytéw K1-K5 o zawartosci substancji organicznej o I, = 20% po 7
dniach dojrzewania
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o [kPa]

1,25 1,75

m./mg

Rys. 40. Prosta regresji i granice przedzialdw ufnosci tej prostej na poziomie 95% dla
kompozytow K6-K10 o zawartosci substancji organicznej I,,, = 40% po 7

dniach dojrzewania

o [kPa]

0,75 1,25 1,75 2,25 2,75

me/mg

Rys. 41. Prosta regresji i granice przedzialdw ufnosci tej prostej na poziomie 95% dla
kompozytéw K11-K15 o zawarto$ci substancji organicznej I, = 60% po 7

dniach dojrzewania
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o [kPa]

20

0,75 1,25 1,75 2,25 2,75

m./mg

Rys. 42. Prosta regresji i granice przedzialow ufnosci tej prostej na poziomie 95% dla
kompozytow K16-K20 o naturalnej zawartosci substancji organicznej po 7
dniach dojrzewania

Tabela 25. Zestawienie wspotezynnikéw korelacji (r), wspolczynnikow determinacji (1%)
oraz funkcji regresji dla probek cylindrycznych po 7 dniach dojrzewania

Iom r r’ Réwnanie prostej

20% 0,9587 09191 o =-268,845+596,8904*m./mj

40% 0,9616  0,9247 6 =-0,8199+61,7796* m,/m,

60% 0,9332  0,8709 o =-0,7848+41,1552* m,/m,

naturalne 0,9238 0,8534 o =22,6248+22,8352* m/mq

W przypadku prob niszczonych po 7 dniach dojrzewania mozna zauwazy¢
wysoka dodatnig korelacje r > 0,92 oraz wspotczynnik determinacji r* > 0,85.
Swiadczy to o silnym prostoliniowym zwiazku migdzy wytrzymatoscia na jed-
noosiowe $ciskanie a udzialem cementu.

Wspotzaleznosci na poziomie ufnosci 95% pomiedzy naprezeniami nisz-
czacymi a udziatem cementu w poszczegolnych probkach roéznigcych si¢ zawar-
toscig substancji organicznej po 28 dniach dojrzewania przedstawiono na ry-
sunkach 43-46. Pogladowe zestawienie wspolczynnikow korelacji (r), wspot-
czynnikow determinacji (r°) oraz funkcje regresji przedstawiono w tabeli 26.
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Rys. 43. Prosta regresji i granice przedzialdw ufnosci tej prostej na poziomie 95% dla
kompozytow K1-K5 o zawarto$ci substancji organicznej o I,,, = 20% po 28
dniach dojrzewania
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0,75 1,25 1,75 2,25 2,75

m¢/mg

Rys. 44. Prosta regresji i granice przedzialdw ufnosci tej prostej na poziomie 95% dla
kompozytéw K6-K10 o zawarto$ci substancji organicznej o I, = 20% po 28
dniach dojrzewania
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1,75 2,25 2,75

m¢/mg

Rys. 45. Prosta regresji i granice przedzialdw ufnosci tej prostej na poziomie 95% dla
kompozytow K11-K15 o zawartosci substancji organicznej o I, = 20% po

28 dniach dojrzewania

o [kPa]

0 1 1
1,75 2,25 2,75

mg/mg

Rys. 46. Prosta regresji 1 granice przedziatlow ufnosci tej prostej na poziomie 95% dla
kompozytéw K16-K20 o zawarto$ci substancji organicznej o I, = 20% po 28

dniach dojrzewania
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Tabela 26. Zestawienie wspotezynnikéw korelacji (r), wspolczynnikow determinacji (1%)
oraz funkcji regres;ji dla probek cylindrycznych po 28 dniach dojrzewania

Lom r r Réwnanie prostej

20% 0,9751  0,9508 o =-313,8275+708,73*m./m;

40% 0,9792  0,9587 6 =-46,8568+144,981* m,/m;

60% 0,9637  0,9287 6 =-46,603+104,568* m./m;
naturalne 0,9428 0,8889 o =20,712+28,288* m./m,

W przypadku probek niszczonych po 28 dniach dojrzewania widaé row-
niez jak w przypadku probek badanych po 7 dniach, wysoka dodatnig korelacje
r > 0,94 oraz wspotczynnik determinacji r* > 0,89. Swiadczy to o silnym prosto-
liniowym zwigzku migdzy wytrzymatoscia na jednoosiowe $ciskanie a udzia-
fem cementu.

4.1.6. Wnioski podsumowujace badania wytrzymalosci kompozytu

Podczas procesu formowania i dojrzewania probek kompozytu ujawnito
si¢ wiele trudno$ci i czynnikoéw majacych wplyw na ich koncowsg wytrzyma-
10s¢, co bylo widoczne w szczegodlnosci w przypadku probek szesciennych.
Brak mozliwo$ci zapewnienia stalych warunkow dojrzewania, wystgpowanie
plesni czy niejednorodnos¢ powierzchni miaty niewatpliwie duzy wptyw na ich
koncowa wytrzymatos$é. W przypadku badania materialu organicznego, z natury
charakteryzujacego si¢ duza zmiennos$cig parametrow, wystapienie dodatko-
wych, niechcianych zmiennych powoduje zmniejszenie wiarygodnosci badan.
Z tego wzgledu na tym etapie badan zrezygnowano ze stosowania form sze-
$ciennych w badaniach kompozytéw gruntowych. Proces przygotowania probek
na bazie gruntow organicznych ukazat ogromny wptyw dojrzewania i koniecz-
no$¢ utrzymania jego statych warunkow na uzyskanie miarodajnych rezultatow
eksperymentu.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze w przypadku kompozytow
gruntowych nie mozna prognozowaé ostatecznej wytrzymaltosci, kierujac si¢
zaleznos$ciami stosowanymi dla betonu. Zaobserwowano, ze wzrost wytrzyma-
tosci na jednoosiowe $ciskanie po 28 dniach dojrzewania w stosunku do 7 dni
w przypadku kompozytow gruntowych tworzonych na bazie gruntow organicz-
nych jest zdecydowanie wyzszy niz w przypadku betonu. Wzrost ten w zalez-
nosci od zawartosci substancji organicznej i udzialu cementu wynosi nawet
150,1%. Ponadto wzrost wytrzymato$ci kompozytow grunt organiczny-spoiwo
po 7 dniach dojrzewania byt zdecydowanie mniej gwaltowny niz po 28 dniach.
Zwigzane jest to z opdznieniem wigzania zaczynu przez zawarte w substancji
organicznej kwasy humusowe.
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Warto wspomnie¢, ze w przypadku badanych probek wzrost wytrzymato-
$ci na jednoosiowe $ciskanie nie zawsze byl proporcjonalny do wzrostu warto-
$ci modutow odksztalcen. W przypadku wybranych kompozytéw wzrost warto-
$ci modutu byt kilkukrotnie wyzszy od wzrostu wytrzymatosci na jednoosiowe
Sciskanie. Oznacza to, ze w przypadku oceny skutecznosci wzmocnienia stabo-
nos$nego podtoza organicznego samo okreslenie wytrzymalosci na jednoosiowe
sciskanie moze nie by¢ wystarczajace.

Odpowiedni dobor ilosci spoiwa i wypelniacza w postaci kruszywa pozwa-
la nie tylko zapewni¢ odpowiednia no$no$¢ kompozytu, ale rowniez przewi-
dzie¢ zachowanie si¢ projektowanego kompozytu pod zadanym obcigzeniem.
Im mniejsza zawaroto$¢ substancji organicznej I,, 1 wyzszy stosunek m./ms,
tym dtuzszy zakres liniowych odksztatcen i mniejsze odksztatcenia plastyczne.
Jak wskazuja wyniki badan mozliwe jest uzyskanie kompozytow stosunkowo
sztywnych, zachowujacych si¢ jak material kruchy. Probki cylindryczne takich
rodzajow kompozytéw pekaja w sposob podobny jak smukte probki betonowe,
co przedstawiono na ryssunku 47a. Widoczna jest wyrazna ptaszczyzna $cina-
nia. Stabsze kompozyty o wyzszej zawartosci substancji organicznej charakte-
ryzowaly si¢ duzymi odksztalceniami plastycznymi. Sposob zniszczenia tych
probek wigzat si¢ z deformacja probki zwlaszcza w jej dolnej strefie i brakiem
wyraznej ptaszczyzny $cinania (rys. 47b).

a)

Rys. 47. Sposéb zniszczenia Sciskanych prébek cylindrycznych: a) kruche $ciecie,
b) znieksztalcenie probki bez wyraznej plaszczyzny Scigcia
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4.2. BADANIE ODCZYNU PH KOMPOZYTU

4.2.1. Wprowadzenie

Efektywnos¢ wzmocnienia slabonosnego podloza organicznego mozna
wstepnie okresli¢ bez koniecznosci stosowania badan niszczacych, zwykle wy-
znaczajacych ich wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie. Jednym z takich
badan, jest okreslenie st¢zenia jonow wodorowych, bardziej znane jako pH.

W srodowisku kwasnym, na przyktad w obecnosci kwaséw humusowych,
bedacych czeSciag substancji organicznej, pH zaczynu ulega obniZeniu. Jego
prawidtowe wigzanie odbywa si¢ w Srodowisku silnie alkalicznym. Po wymie-
szaniu wody z cementem pH rosnie i utrzymuje si¢ na poziomie okoto 12,5.
Uwaza si¢, ze zaczyn z cementu portlandzkiego jest nietrwaly w $srodowisku
o pH mniejszym od 10-10,5 [25]. Mozna wigc przyjac, ze mieszanki na bazie
gruntdow organicznych stabilizowane zbyt matlg iloscig cementu nie osiggna
odpowiedniego odczynu, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do nieprawidto-
wego wigzania kompozytu.

Korzystajagc z doswiadczen wczeSniej przeprowadzanych badan [101]
mozna przyjac, ze jezeli pH roztworu zawartego w porach kompozytu jest niz-
sze od 9, to mieszanka nie b¢dzie miata oczekiwanej wytrzymatosci [101]. We-
dlug innych badan wzmacnianie gruntdw organicznych o pH < 5, zuzyciem
zaczynu cementowego jest nieskuteczne [79].

4.2.2. Opis aparatury i stanowiska pomiarowego

Do badania zastosowano przeno$ny i wodoszczelny miernik pH wyprodu-
kowany przez firm¢ Hanna Instruments (rys. 48). Urzadzenie zaopatrzone jest
w inteligentng, kombinowang elektrode, umozliwiajacg doktadny i szybki po-
miar odczynu i temperatury bezposrednio w badanym gruncie. Wybrane para-
metry urzadzenia:

= zakres dziatania: -2,00 do 16,00 pH, -5,0 do 105,0°C,

= rozdzielczos¢: 0,01 pH, 0,1°C,

= doktadnosc¢: £ 0,02 pH, + 0,5°C do 60°C, 1°C (na zewnatrz),

= zaklocenia EMC: + 0,02 pH, + 0,2°C,

= automatyczna kompensacja temperatury,

* automatyczna jedno- lub dwupunktowa kalibracja pH z dwoch zestawow

zapamigtanych buforow.
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Rys. 48. Miernik pH firmy Hanna Instruments, model HI 99121 zaopatrzony w elek-
trod¢ kombinowana model HI 1292D

4.2.3. Metoda pomiaru

Pomiar odczynu kompozytow wykonany zostal w czasie mieszania po-
szczegdlnych skladnikoéw za pomoca metod elektrooporowych — cyfrowego
miernika pH. Zastosowana elektroda umozliwita bezposredni odczyt pH. Bada-
niu poddane zostaty wszystkie mieszanki po 10 minutach od potaczenia sktad-
nikow. Przed kazdym badaniem urzadzenie byto kalibrowane w dostarczonych
przez producenta roztworach kalibracyjnych. Wykonano po dwa odczyty dla
kazdego z kompozytow, po uprzednim ustabilizowaniu si¢ miernika.

Podczas oznaczania wartosci pH zwracano szczeg6lng uwage na warunki,
w jakich przeprowadzany byt pomiar. Podczas oceny wynikow pomiarow za-
stosowano wytyczne z zatgcznika N normy [115].

4.2.4. Przygotowanie probek

Zastosowana kombinowana elektroda pozwolita na bezposredni pomiar
W czasie procesu mieszania kompozytu. Przygotowanie probek ograniczylo si¢
do wykonania w badanym osrodku otworu dla elektrody specjalnym $widrem
oraz w przypadku bardzo suchych mieszanek dodawano wody destylowane;.
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Zwilzone musiaty zosta¢ przede wszystkim probki kompozytéw o najnizszej
zawarto$ci substancji organicznej (kompozyty K1-KS5).

Dla potwierdzenia mozliwosci stosowania odczynu pH jako wyznacznika
prognozujacego efektywno$¢ wzmocnienia stabonosnego podltoza, parametr ten
zostal okreslony dla kompozytow K1-K20.

4.2.5. Wyniki i analiza badan

Wszystkie mieszanki osiagnety pH > 9. Zatem wedtug [101] powinny uzy-
ska¢ oczekiwana wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Najnizszg wartosciag pH zgodnie
z oczekiwaniami charakteryzowaly si¢ kompozyty K11 (I, = 60%, m./mg =
=0,75) 1 K16 (I, = 83,64, 84,40% 1 m/mg = 0,75) o najwyzszej zawartoSci
substancji organicznej i najnizszej zawartosci cementu. Analogicznie najwyzsze
warto$ci uzyskaty kompozyty K5 (I, = 20%, m/mg = 2,75) i K10 (L, = 40%,
m,/mg = 2,75) o najnizszej zawartosci substancji organicznej i najwyzszej za-
wartosci cementu. Co ciekawe, mimo znacznych réznic w ilosci dodawanego
cementu i piasku kwarcowego zakres oznaczonych warto$ci odczynu pH dla
wszystkich kompozytéw byt stosunkowo niewielki. Zakres uzyskanych odczy-
néw pH wynosit: 11,74-12,48 dla zawartosci substancji organicznej I,,, = 20%,
11,55-12,16 dla I,,, = 40%, 11,16-11,93 dla L, = 60% oraz 11,46-11,85 dla I,,
= 83,64 (84,40)%. Wyniki badan dla poszczegdlnych kompozytéw przedsta-
wiono na rysunku 49-52. Zauwazono, ze im wyzsza zawarto$¢ substancji orga-
nicznej, tym wicksze byly rozbieznosci wynikdow, co szczegodlnie widaé na
przyktadzie kompozytow K16-K20 (rys. 52). Z duzym prawdopodobienstwem
mozna stwierdzi¢, ze spowodowane jest to duzg zawartoscig substancji orga-
nicznej i wynikajacej z jej obecnosci porowatej struktury.

12,60
12,50 .
12,40 "

12,30
12,20

I =
12,10 -
12,00 I
11,90
11,80

11,70

0,25 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75

m./m

Rys. 49. Odczyn pH kompozytow KI-K5 o zawartosci substancji organicznej
Iom = 20% w zaleznosci od ilosci dodawanego spoiwa
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)
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Rys. 50. Odczyn pH kompozytow K6-K10 o zawartosci substancji organicznej
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Rys. 51.
I

om = 40% w zaleznosci od ilo$ci dodawanego spoiwa

0,25

Odczyn pH kompozytow K11-K15 o zawarto$ci substancji organicznej

om = 60% w zaleznosci od ilosci dodawanego spoiwa
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Rys. 52. Odczyn pH kompozytéw K16-K20 o naturalnej zawartosci substancji orga-
nicznej Iy, = 83,64 (84,40)% w zaleznosci od ilosci dodawanego spoiwa

4.3. OKRESLENIE ZAWARTOSCI WYBRANYCH
SKEADNIKOW ORGANICZNCYCH KOMPOZYTU

4.3.1. Wprowadzenie

Swoiste zwiazki prochnicze wchodzace w sklad substancji organicznej
niekorzystnie wplywaja na wigzanie zaczynu cementowego. Kwasy humusowe
bedace ich czescig sg zwigzkami charakteryzujgcymi si¢ wysoka aktywnos$cig
chemiczng. Sposrod nich wyr6zni¢ mozna kwasy fulwowe (KF) i huminowe
(KH). Wzajemny stosunek tych kwasow ma istotny wplyw na parametry
fizyczne i1 fizykochemiczne [31] gruntow (migdzy innymi hydrofilnosci, zdol-
nosci sorpeyjnych).

Doktadng charakterystyke kwasow humusowych, a takze ich wplyw na
wigzanie zaczynu cementowego oméwiono we wprowadzeniu do pracy.

4.3.2. Opis aparatury i stanowiska pomiarowego

Oznaczenie wykonano w Katedrze Chemii Srodowiska na Wydziale Rol-
nictwa 1 Biotechnologii Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Byd-
goszczy. Analiza elementarna wykonana zostala analizatorem Vario Max CN
wyprodukowanym przez firm¢ Elementar. Rozfrakcjonowanie prochnicy wy-
konano za pomocg metody wykorzystujacej rozng rozpuszczalno$¢ jej sktadni-
kéw w wybranych rozpuszczalnikach. Badania przeprowadzit pracownik kate-
dry mgr inz. Jarostaw Pakuta.
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4.3.3. Metoda pomiaru

Analiza elementarna wykonana zostala urzadzeniem dziatajacym na zasa-
dzie wysokotemperaturowego spalania probek. Dalszy podziat na frakcje sub-
stancji prochniczych oparty zostal na metodzie Schnitzera [39, 94]. Przed roz-
poczeciem ekstrakcji kwasow humusowych za pomoca 0,1M HCI przeprowa-
dzono dekalcytacje, czyli usunigcie weglanow z badanych probek. Proces wy-
dzielenia kwaséw humusowych (KF i KH) z badanego materialu przeprowa-
dzono z uzyciem 0,5M NaOH. Nastepnie w celu wytracenia kwaséw humino-
wych zastosowano 2M HCl. W wyniku przedstawionych w duzym uproszcze-
niu dziatan wydzielono po dekalcytacji zawarto$¢ wegla organicznego we frak-
¢ji kwasow huminowych i fulwowych (w g/kg oraz procentows), a takze wza-
jemny stosunek kwaséw huminowych do fulwowych C KH/ C KF. Pozostatos¢
w sktadzie frakcyjnym niebedgca kwasami humusowymi oznaczono jako ,,hu-
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4.3.4. Przygotowanie probek

Przygotowanie probek polegato na wysuszeniu ich do stalej masy, a na-
stepnie rozdrobnieniu w mozdzierzu. Nast¢pnie zabezpieczono je przed chto-
nigciem wilgoci z powietrza i przetransportowano do laboratoriow Wydziatu
Rolnictwa 1 Biotechnologii UTP w Bydgoszczy.

Sktad frakcyjny okreslono dla probki niewzmocnionego torfu, a takze dla
kompozytow 16, 18, 20 (K16, K18, K20), o naturalnej i niezmienionej zawarto-
$ci substancji organicznej o stosunku masy dodanego cementu do masy suchego
gruntu odpowiednio m./mg = 0,75, 1,75, 2,75 i kompozytu 2 (K2) o zawartosci
substancji organicznej rownej I, = 20% oraz m/mg = 1,25. Uznano, Ze naji-
stotniejsze jest okreslenie sktadu frakcyjnego kompozytow na bazie samego
torfu, bez dodatku oboj¢tnego chemicznie piasku kwarcowego.

4.3.5. Wyniki i analiza badan

Torfy wedtug [4, 31] zawierajg 10-43% kwaséw huminowych 1 5,5-25%
kwaséw fulwowych. Analizowane probki torfu pobranego z kopalni Nowe
Dabie mieszcza si¢ w tym zakresie. Zawierajg 35,91% kwasow huminowych
KH i 10,63% kwasow fulwowych. Procentowa zawartos¢ wybranych frakcji
substancji prochniczych w badanych probkach przedstawiono na rysunku 53,
natomiast stosunek kwasow huminowych do fulwowych — rysunku 54.
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Probka K18 zawiera ponad 8% mniej kwasow huminowych i praktycznie
te samg ilos¢ kwasow fulwowych co probka K16. Tym samym charakteryzuje
si¢ ponad dwukrotnie wigkszym udzialem cementu w swoim sktadzie. Probka
K20 ma niecate 2% mniej kwaséw huminowych i blisko 1% wigcej kwasow
fulwowych niz K18 i w sktadzie ponad 1,5 razy wigcej cementu. Z kolei K2 ma
nieporownywalnie wigkszy dodatek cementu od kompozytow 16, 18, 20. Ma go
prawie dwukrotnie wigcej od probki K20. Mimo tak duzego udziatu zasadowe-
go spoiwa wplyw na zawarto$¢ kwasow huminowych nie jest juz tak wyrazny.
Widoczny jest mniejszy udzial kwasow huminowych i niewielki wzrost zawar-
tosci kwasow fulwowych.

Analizujac uzyskane dane, mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ kwasow humi-
nowych maleje, a fulwowych nieznacznie ro$nie wraz ze wzrastajagcg zawarto-
$cig dodawanego cementu. Mozna takze zauwazy¢, ze po przekroczeniu pewnej
granicznej wartos$ci udzialu cementu, jego dalsze dodawanie nie wptywa zna-
czaco na obnizenie zawarto$ci kwasow huminowych. Jest to wyraznie zauwa-
zalne w przypadku probek K20 i K2. Kompozyty maja bardzo podobny udziat
frakcji prochniczych i zblizony stosunek kwasow huminowych do fulwowych C
KH/ C KF wynoszacy odpowiednio 1,21 i 1,12. Interesujagcym zjawiskiem jest
wzrastajgcg zawarto$¢ kwasow fulwowych wraz ze wzrostem ilosci dodawane-
go cementu. W przysztosci zjawisko to nalezy poddac¢ szczegdtowej analize.

4.4. ANALIZA TOMOGRAFICZNA

4.4.1. Wprowadzenie

Rentgenowski tomograf komputerowy (TK lub z angielskiego CT — Com-
puted Tomography) jest jednym z najpopularniejszych urzadzen diagnostycz-
nych uzywanych w medycynie. Ma zadziwiajgce mozliwosci badawcze umoz-
liwiajace w sposob bezinwazyjny uzyskaé tréjwymiarowy obraz wnetrza bada-
nego medium przedstawianego badaczowi w postaci plastrow (greckie — tomos)
z opisem (graphia). Za wynalazcow urzadzenia uwaza si¢ Allana MacLeod
Cormacka i Godfreya Newbold Hounsfielda. Pierwszy tomograf wedtug ich
pomystu zaczgto stosowac na poczatku lat 70. ubiegtego wieku [8]. Tomografia
komputerowa zrewolucjonizowala obrazowanie biomedyczne i coraz czegsciej
znajduje zastosowanie w innych dziedzinach nauki, rowniez w geotechnice.

Tomografia zalicza si¢ do badan nieniszczacych, a zarazem nieinwazyj-
nych. Oznacza to, ze nie zmienia wlasciwosci chemicznych i fizycznych probki,
a poniewaz nie jest konieczne wprowadzenie jakichkolwiek urzadzen pomiaro-
wych do jej wnatrza, nie niszczy jej struktury (poza samym pobraniem probki).
Przygotowanie do badan nie wymaga zatem preparatyki laboratoryjnej, co po-
zwala zaoszczedzi¢ czas i ograniczy¢ koszt badan [40].

Wedtug [96] w 1982 roku po raz pierwszy uzyto rentgenowskiego tomo-
grafu komputerowego do analizy gruntéw. Prowadzone przez Petrovica
i innych badania [88] potwierdzily liniowa zalezno$¢ migdzy gestoscia gruntu
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a oslabieniem przechodzacego przez tenze grunt nat¢zenia strumienia promie-
niowania rentgenowskiego. Rozszerzanie zastosowania TK do badan gruntow
bylo Sci§le uzaleznione od wzrastajacych w czasie trzech dekad mozliwos$ci
pomiarowych urzadzen. Obecnie, w geotechnice uzywa si¢ tomografow przede
wszystkim w jakoSciowym oraz ilosciowym badaniu struktury gruntow, w szcze-
golnosci wystepujacych tam pordw, ocenie warunkéw hydrofizycznych, a takze
badan gestosci [40]. Uzywane sg zarowno medyczne rentgenowskie tomografy
komputerowe, jak i tomografy przemystowe oraz mikrototomografy (uCT).

Ze studiow literaturowych prac dotyczacych zastosowania tomografii
komputerowej w badaniach gruntéw wynika, ze w odrdznieniu od mineralnych
zdecydowanie mniej uwagi badaczy interesuje si¢ organicznymi sktadnikami
gruntow. TK otwiera szczegélne szerokie mozliwosci zbadania tych sktadni-
kow, gdyz wlasnie do badania tego typu materii zostala stworzona.

Zainteresowanie materig organiczng w gruntach zwigzane jest z badaniami
zaro6wno ich ozywionej, jak i nieozywionej czesci. W przypadku tej pierwszej,
analizie za pomocg TK poddawana jest fauna, flora oraz mikroorganizmy wy-
stepujace w gruncie. Badane jest migdzy innymi wystepowanie i przestrzenne
roztozenie systemow korzeniowych roslin [68] wystgpowanie i przemieszczanie
si¢ charakterystycznych organizmoéow [71] i mikroorganizméw [85], a nawet
przestrzenne roztozenia drazonych przez dzdzownice korytarzy [55].

Bardziej interesujace, ze wzglgdu na tematyke pracy autora, sg jednak wy-
niki badan czgéci nieozywionych — substancji organicznej, bedacej glownym
sktadnikiem gruntow organicznych. W przypadku wystepowania wysokiej za-
warto$ci substancji organicznych, uwaga skupiona jest przede wszystkim na
ocenie wybranych wlasciwosci fizycznych i warunkach hydrofizycznych grun-
tow. TK znalazt zastosowanie mi¢dzy innymi do analizy struktury gruntu [95],
zawartosci biogazéw [77] czy wptywu wielko$ci i1 ksztattu porow na przeptyw
wody w torfie [91, 92].

Jak dotad w Polsce nie stosowano w badaniach naukowych (wedtug wie-
dzy autora) tomografu komputerowego do analiz kompozytéw gruntowych
stabilizowanych cementem metoda mieszania in situ. Dobra dostgpnos¢ urza-
dzen medycznych, brak koniecznos$ci preparatyki probek, a takze liczne prace
naukowe potwierdzajace skutecznos$¢ stosowania tych urzadzen do badan za-
czynu cementowego [52] zainspirowaly autora do przeprowadzenia badan
kompozytow gruntowych z wykorzystaniem tomografu komputerowego.

4.4.2. Opis aparatury i stanowiska pomiarowego

Obrazowanie zostalo przeprowadzone w Zaktadzie Radiologii Kujawsko-
-Pomorskiego Centrum Pulmonologii w Bydgoszczy. Do badan zastosowano
16-rzedowy spiralny tomograf komputerowy firmy Siemens — model Somatom
Emotion — 16 (rys. 55). Urzadzenie obslugiwane byto przez pracownika szpitala
mgr. Jerzego Wojdona.
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Rys. 55. 16-rzgdowy spiralny tomograf komputerowy firmy Siemens — model Soma-
tom Emotion — 16 podczas badania probek cylindrycznych

Probki ustawiono tak, aby przesuw stolu urzadzenia byt zgodny z dluzsza
osig badanych probek cylindrycznych (osig symetrii). Grubos¢ przekrojow na
potrzeby badan ustawiono na warto$¢ lmm. Przedstawione obrazy dwuwymia-
rowe miaty rozdzielczo$¢ 512x512 pikseli. Wszelkie analizy przeprowadzono
na powszechnie dostepnym oprogramowaniu OSIRIX do przegladania i prze-
twarzania obrazoéw do celoéw medycznych w formacie DICOM.

Od powstania pierwszych urzadzen, przez nastgpne 40 lat udoskonalano
budowe rentgenowskich tomografow komputerowych. Od potowy lat 90. nasta-
pit rozwdj tomografow spiralnych (helikalnych), w ktorych lampa rentgenow-
ska obraca si¢ wokot badanego obiektu przy jednoczesnym posuwistym ruchu
stotu (wzdluz dtuzszej osi badanego obiektu). Najbardziej zaawansowang gene-
racja urzadzen sg wieloprzekrojowe spiralne aparaty tomograficzne z wigzka
promieniowania uformowang w stozek. Dzi¢ki zastosowaniu tablicy sktadajacej
si¢ z wielu rzedow detektorow, mozliwe jest jednoczesne uzyskanie kilku sg-
siadujacych ze soba przekrojow. Obecnie, najnowoczesniejsze tomografy maja
256, a nawet 320 rzedow detektorow i moga by¢ wyposazone nawet w dwie
lampy rentgenowskie [8, 10].

W sktad tomografu niezaleznie od generacji urzadzenia wchodzi staty ze-
staw elementéw. Mozna wyr6zni¢ mi¢dzy innymi [2, 8]:

= system akwizycji danych, wykorzystujacy promienie rentgenowskie,

= gystem komputerowy przetwarzajacy dane i rekonstruujacy obrazy z pro-

jekeji,
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* system prezentacji obrazu pozwalajacy na wizualizacj¢ i1 kontrole biezacej
pracy urzadzenia, umieszczony w pomieszczeniu kontrolnym wraz z kon-
solg operatorska,

» urzadzenie zasilajace tomograf w prad,

» systemy archiwizacji danych.

Najwazniejszg i najbardziej rozpoznawalng czgscig urzadzenia jest system

akwizycji danych. Jego cze$ciami sktadowymi sg [8]:

*  brama, powszechnie nazywana gantra,

* lampa rentgenowska,

= tablica detektorow,

»  stot umozliwiajacy w sposob reczny lub zautomatyzowany odpowiednie
utozenie badanego materiatu.

4.4.3. Metoda pomiaru i podstawy dzialania

Tomograf komputerowy dzicki odpowiednim algorytmom matematycznym
pozwala zrekonstruowaé pojedyncze przekroje — zdjecia rentgenowskie w trdj-
wymiarowg wizualizacj¢. Nie byloby to mozliwe bez wsparcia wydajnych
komputeréw zdolnych do jednoczesnego przetwarzania wielu informacji. Idea
dziatania tomografu pojawita si¢ do§¢ wczesnie, ale dopiero rozwoj nauk in-
formatycznych i technik obliczeniowych umozliwit opracowanie odpowiednie-
go urzadzenia [8].

Tomografia jest technika wykorzystujaca promienie rentgenowskie. Zrodto
promieniowania, poruszajac si¢ po okregu przeswictla waska wigzka badany
obiekt. Proces ten jest powtarzany wielokrotnie dla réznych katéw migdzy osig
lampa — obiekt — detektor a pionem. Wewnatrz badanego obiektu nastepuje
szereg procesow fizycznych. W zaleznosci od wartosci wspotczynnika absorpcji
danego materialu nastepuje rdzne ostabienie przechodzgcego promieniowania
rentgenowskiego, rejestrowane przez detektory umieszczone po przeciwnej
stronie lamp. Interpretacja uzyskanych wartosci pochlaniania promieniowania
rentgenowskiego w poszczegdlnych projekcjach pozwala na zrekonstruowanie
obrazu przekrojow. Dalsza analiza z uzyciem odpowiedniego oprogramowania
umozliwia stworzenie przestrzennego obrazu badanego obiektu [7, 8, 10].

W praktyce warto$¢ wspotczynnika pochtaniania promieniowania rentge-
nowskiego okresla si¢ w jednostkach Hounsfielda HU (z ang. Hounsfield
Units). W systemie tym liczb¢ HU poszczegolnych pikseli przelicza si¢, odno-
szac uzyskang warto$¢ pochtaniania do warto$ci oznaczonej dla wody (warto$é¢
referencyjna) zgodnie ze wzorem (3) [10]:

HU = [(I-Lpiksela' I-Lwody)/uwody] X 1000 (3)
gdzie:
HU — jednostka Hounsfielda,
Upiksela — WspOtczynnik pochtaniania piksela (w przypadku rekonstrukcji
przestrzennej — voxela),
Uwody — Wspotczynnik pochtaniania wody.
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Wartosci liczb Hounsfielda w obrazowaniu biomedycznym mieszczg si¢
w zakresie od -1000 dla gazéw, poprzez O dla wody, do +4000 dla kosci. Dla
wigkszej przejrzystosci system akwizycji danych przypisuje wartosciom licz-
bowym skale odcieni szarosci (kazdemu pikselowi przypisana jest odpowiednia
gesto$¢ wyrazona za pomoca tej skali). Niestety, mozliwosci ludzkiego oka do
ich rozrozniania sg ograniczone. Dla zmniejszenia ich zakresu do 256 odcieni
(ilo$¢ odcieni wyswietlana przez tradycyjne monitory w 8-bitowej glebi barw)
stosuje si¢ okno, czyli fragment skali definiowany przez jego $rodek C, WL
(z ang. window center lub window level) 1 szerokos¢ W, WW (z ang. window
width). Srodek okna to inaczej $rodek zastosowanej skali, a szeroko$é to pelen
jej zakres. W zaleznosci od potrzeb i rodzaju materiatu stosuje si¢ odpowiednie
wartosci tych parametrow. Specjalne oprogramowanie umozliwia zastosowanie
wielu réznych programoéw tematycznych umozliwiajgcych wyszczegolnienie
charakterystycznych obszaréw badanego materiatu [7, 2, 8].

4.4.4. Przygotowanie probek

Przygotowanie do badan nie wymagato pracochtonnej preparatyki i ogra-
niczalo si¢ wylgcznie do samego przygotowania kompozytéw o odpowiednim
ksztalcie, wymiarach i udziale sktadnikow. Konieczne bylo owinigcie probek
folig, aby zabezpieczy¢ je przed przypadkowym zniszczeniem, a takze nie za-
nieczysci¢ stotu urzadzenia, bedacego na wyposazeniu szpitala.

Wykonano tomogramy dwoch przyktadowych probek cylindrycznych
o roznym udziale cementu i substancji organicznej. Pierwsza z probek, kompo-
zyt K3, charakteryzowala si¢ zawarto$cig substancji organicznej I, = 20%
i stosunkiem masy dodanego cementu do masy suchego gruntu m./m; = 1,75.
Druga z nich, kompozyt K19 miata naturalng zawartos¢ substancji organicznej
oraz stosunek m./m, = 2,25.

4.4.5. Wyniki i analiza badan

Na tym etapie wiedzy przedstawiono jedynie jakoSciowg analiz¢ uzyska-
nych obrazéw, szczegdlnie zwracajac uwage na mozliwosci oprogramowania
i potencjalne dalsze wykorzystanie medycznego rentgenowskiego tomografu
komputerowego w badaniach kompozytow. Badania te maja charakter pogla-
dowy, a wnioski postuzg do wytyczenia kierunku dalszych prac autora.

Na rysunku 56 przedstawiono zdj¢cia probki K3 bezposrednio po oznacze-
niu wytrzymatosci na jednoosiowe S$ciskanie. Na jednym z nich zaznaczono
kolorem czerwonym powstate w czasie niszczenia peknigcia. Na podstawie tego
obrazu mozemy co najwyzej okresli¢ zasi¢g pgknigé oraz typ odksztatcenia
powstatego w wyniku przeprowadzonych badan. Widoczny jest charaktery-
styczny sposob zniszczenia — ukos$ne kruche Scinanie. Niestety, tylko takie
wnioski mozna wyciagna¢ na podstawie makroskopowej analizy probek kom-

pozytu.
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Rys. 56. Zniszczone probki kompozytu K3 bezposrednio bo badaniach wytrzymato-
$ciowych

Jako$ciowa analiza tej samej probki za pomocg TK daje szereg niespoty-
kanych jak dotad mozliwosci obserwacji mechanizméw jej zniszczenia. Na
rysunku 57 przedstawiono wybrane przekroje poprzeczne przez probke K3.
Przesledzono, zaczynajac od gory do okoto polowy wysokosci probki, wystepu-
jace w niej peknigcia. Juz pobiezne obserwacja pozwalaja zaobserwowac pewne
prawidtowosci. Miejsce wystgpienie i zasi¢g Scigcia probki jest zalezny od wy-
stepujacych w kompozycie nierozdrobnionych agregatow organicznych. Jest to
szczegolnie widoczne na rysunku 57b, 57c¢ oraz 57f, gdzie pgkniccia wybieraja
sobie droge przez organiczne ostabienia (widoczne na zdjeciach jako ciemniej-
sze skupienia) zgodnie z jedng z fundamentalnych zasad mechaniki — zasada
najmniejszego dziatania Hamiltona [43]. Potwierdza to duzy wptyw homogeni-
zacji na koncowa wytrzymatos¢ kompozytu i zasadno$¢ stosowania do jej oce-
ny TK.
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Rys. 57. Analiza wybranych przekrojow poprzecznych kompozytu K3

Dalsza analiza za pomocg odpowiedniego oprogramowania pozwala na
doktadne umiejscowienie wybranego punktu np. organicznego agregatu w prze-
strzeni, to znaczy we wzajemnie prostopadtych przekrojach podtuznych — rysu-
nek 58a 1 58b oraz odpowiadajacego im przekroju poprzecznego — rysunek 58c.
Pozwala to na bardzo dokladne przesledzenie, w zaleznosci od ustawionej gru-
bosci przekroju, praktycznie kazdego ostabienia kompozytu. Mozliwe jest row-
niez bardzo doktadne okreslenia kata Scigcia badanej probki.

Interesujace ze wzgledow inzynierskich jest rowniez uzycie funkcji zwig-
zanych z polami zainteresowan ROI (z ang. Region of Interest). Pozwalajg one
w wybranym przekroju okresli¢ wiele waznych cech, takich jak: wyznaczenie
wspotczynnikow absorpcji punktu oraz zaznaczonego, dowolnego obszaru.
Mozliwe jest takze powigkszenie wybranego obszaru, jego zwymiarowanie,
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a takze wiele innych mozliwo$ci. Ponizej, porownano ze sobg przyktadowe
przekroje kompozytu K3 — rysunek 59a i z K19 — rysunek 59b.

Rys. 58. Przestrzenna analiza wybranego punktu kompozytu: a), b) przekroje podtuz-
ne, ¢) przekr6j poprzeczny.
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Analiza zdje¢¢ pozwala stwierdzi¢ znacznie wyzsza gesto$¢ kompozytu K3
(im wigksza warto§¢ pochtaniania promieniowania, tym jasniejsze zabarwienie
w skali szarosci). Widoczna jest takze znacznie wigksza porowato$¢ kompozytu
K19 w poréwnaniu do K3. Analiza wybranych obszarow prostokatnych ROI
(oznaczone jako Area) pokazuje srednig liczb¢ HU dla K1 (ok. +923) prawie
dwukrotnie wyzszg od K19 (ok. +572), co jest zgodne z oczekiwaniami. Znacz-
nie wyzsza maksymalna warto$¢ liczby HU (ok. +2001) w kompozycie K19
zwigzana jest z wystepowaniem ziaren piasku kwarcowego. Wszelkie pory,
pekniecie wypetione powietrzem powinny mie¢ ujemnag wartos¢ w skali HU,
na przyktad punkt 4 na rysunku 59a czy punkt 2 na rysunku 59b. Substancja
organiczna przyjmuje znacznie nizsze wartosci na analizowanych przekrojach
od +133 dla K3 do +148 dla K19 w skali HU.

4.5. ANALIZA MIKROSTRUKTURY KOMPOZYTU
ZA POMOCA ELEKTRONOWEGO MIKROSKOPU
SKANINGOWEGO (SEM)

4.5.1. Wprowadzenie

Elektronowy mikroskop skaningowy SEM (z ang. Scanning Electron
Microscope) jest odmiang mikroskopu elektronowego. W urzadzeniu tym,
w momencie badania, analizie poddany jest znacznie mniejszy obszar niz
w zwyktym mikroskopie elektronowym. Strumien ukierunkowanych elektro-
néw, skupionych w maty punkt o srednicy przekroju kilkudziesi¢ciu nm, skanu-
je linia po linii okre$lony obszar obserwowanego preparatu. Pozwala to na ob-
serwacje struktur w powigkszeniu niedostepnym dla konwencjonalnych mikro-
skopow optycznych. Wysoka zdolno$¢ rozdzielcza pozwala na jakosciowa, jak
i iloSciowg analiz¢ mikrostruktury przy uzyciu odpowiedniego oprogramowa-
nia. Dodatkowo dzigki wyposazeniu w detektory promieniowania rentgenow-
skiego mozliwe jest okreslenie skladu chemicznego analizowanego fragmentu
probki [33]. Dzigki tym cechom, urzadzenie to znalazto zastosowanie w prze-
mysle oraz wielu dziedzinach nauki w tym w geotechnice i geologii inzynier-
skiej. Badania mikrostruktur gruntéw w Polsce sa powszechnie stosowane od
blisko 40 lat. Do wazniejszych naleza prace Grabowskiej-Olszewskiej [66],
Kumora [78], Kaczynskiego, czy Trzcinskiego [72].

Badania z =zastosowaniem elektronowego mikroskopu skaningowego
(SEM) z powodzeniem mogg by¢ stosowane w geotechnice do badan kompozy-
tow gruntowych. Pozwalajg one mi¢dzy innymi okresli¢: mechanizm zniszcze-
nia w probkach poddanych badaniom mechanicznym, zmiany zachodzace
w mikrostrukturze w wyniku zastosowania okreslonego stabilizatora, a takze
umozliwiaja powigzanie mikrostruktury kompozytu z jego wlasciwos$ciami
fizycznymi 1 mechanicznymi. Badania te sg doskonatym uzupetieniem badan
niszczacych projektowanych mieszanek gruntowych.
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4.5.2. Opis aparatury i stanowiska pomiarowego

Badania w technologii SEM przeprowadzone zostaty w Migdzyinstytuto-
wym Laboratorium Badan Wtasciwosci i Mikrostruktur Geomateriatéw w Pra-
cowni Mikroskopii Skaningowej i Mikroanalizy (Scanning Electron Microsco-
pe and Microanalysis Laboratory) Zaktadu Geologii Inzynierskiej Wydziatu
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Do tego celu wykorzystano skaningo-
wy mikroskop elektronowy firmy JOEL (rys. 60), typ JSM-6380 LA sprz¢zony
z mikrosondg elektronowa EDS (z ang. Energy Dispersion Spectroscopy).

Rys. 60. Skaningowy mikroskop elektronowy firmy JOEL, typ JSM-6380 LA sprz¢zo-
ny z mikrosonda elektronowa EDS

Mirkroskop obstugiwany byt przez mgr Marka Wrobla, natomiast prepara-
cjg probek i wsparciem merytorycznym przy interpretacji zdje¢ zajmowat sie dr
Jerzy Trzcinski. Wybrane parametry urzadzenia [120]:

= badania w $wietle elektronéw wtornych SEI (z ang. Secondary Electron

Image) z rozdzielczo$cig 3 nm,
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badania w $wietle elektronéw odbitych BEI (z ang. Backscattered Elec-

tron Image) z rozdzielczoscig 4 nm,

= rejestracja obrazow w wysokiej rozdzielczosci, maksymalnie 2560x1920,

= jakosciowa analiza sktadu pierwiastkowego w mikroobszarze za pomocg
mikroanalizatora rentgenowskiego EDS w zakresie od boru do uranu,

= ilo$ciowa analiza sktadu pierwiastkowego metodg bezwzorcowa,

» badanie rozktadu pierwiastkow wzdtuz linii (linescan) oraz na wybranym
obszarze (mapping),

*  mozliwo$¢ badania preparatow w niskiej prozni (tzw. technika low vacu-
um) bez uprzedniego ich napylania, z rozdzielczoscia sygnatu BEI 4 nm,

= zakres stosowanych powigkszen od 8x do 300000x.

4.5.3. Przygotowanie probek do badan

Bardzo istotng czescig wiarygodnej analizy mikrostrukturalnej jest prawidlowe
pobranie i przygotowanie preparatu. Miejsce i sposob pobrania jest Scisle zwigzane
z celem naukowo-badawczym, natomiast o metodzie przygotowania probek przede
wszystkim decyduje jego wilgotnos¢, stan i stopien konsolidacji [46].

Preparatyka probek do badan mikrostrukturalnych za pomoca SEM wy-
musza ich suszenie. Struktura kompozytu gruntowego na bazie torfu wzmac-
nianego cementem wymusza zastosowanie specjalnych metod. Wysoka wilgot-
no$¢ gruntu i mozliwosé skurczu probki uniemozliwia suszenie na powietrzu
lub w suszarce. Najmniejsze zmiany obje¢toSciowe w strukturze zapewnia meto-
da suszenia niskotemperaturowego przez sublimacje w prozni. Ponizej przed-
stawiono zastosowang preparatyke probek do analizy mikrostrukturalnej [46]:

= probki kompozytu pobrano o nienaruszonej strukturze (po okre§lonym
czasie dojrzewania),

»  wycieto probki o wymiarach nieprzekraczajacych 10x10 mm i wysokosci
od 5 do 7 mm,

* przygotowane probki zamrozono w izopentanie (2-metylobutanie) —
inercyjnej (bezwladnej) cieczy ulatwiajgcej szybkie zamrazenie (zapobiega
tworzeniu si¢ wokot probki izolacyjnej otoczki gazowej) ,

* probki dalej zamrazano w ciektym azocie o temperaturze wrzenia t, =
=-196°C,

= probki umieszczono w komorze prozniowej w statej temperaturze ponizej
-40°C, przy stalym cisnieniu na 20 godzin (rys. 61a),

*  probki przyklejono do metalowych ptytek (stolikow obserwacyjnych) za
pomocg przewodzacej pasty srebrowej (rys. 62),

* boczne powierzchnie probek pokryto pasta srebrowg w celu lepszego
przewodnictwa elektrycznego,

= probki napylono wysokoprzewodzacg elektrycznie warstwg zlotg
(rys. 61b) o grubosci do 20 nm (tylko w przypadku przygotowania probek
do badania w $wietle elektronow wtormych SEI).
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Rys. 61. Urzadzenia wykorzystane w preparatyce probek: a) komora prozniowa,
b) napylarka prézniowa

Rys. 62. Napylone ztotem probki kompozytu przygotowane do badan w $wietle elek-
tronow wtornych SEI

W celu poznania zmian w mikrostrukturze i reakcji danego kompozytu na
dodane spoiwo wykonano zdjg¢cia kompozytow K3, K6, K8, K10, K13 i K18 po
28 dniach dojrzewania. Analizie poddano réwniez zniszczone probki kompozy-
tow K3 1 K19 po 60 dniach dojrzewania, tych samych ktérych uzyto do badan
tomograficznych.

Mikrostruktury wszystkich badanych kompozytow w $wietle elektronow
wtornych SEI zamieszczono w zatgczniku 3.
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4.5.4. Wyniki i analiza badan

Analiza polegata przede wszystkim na ocenie mikrostruktury kompozytow
roznigcych si¢ zawarto$cig substancji organicznej I, stosunkiem m./m.
W przypadku kompozytow K3 i K19 przesledzono rowniez pegknigcia powstate
w wyniku badan wytrzymalosci na jednoosiowe Sciskanie. Szczegolnie pomoc-
ne podczas rozpoznawania gléwnych skladnikow procesu wigzania zaczynu
cementowego byly prace: [59-63, 84].

Jako spoiwo w kompozytach gruntowych zastosowano cement CEM II/B-V
32,5R. Ze wzgledu na fakt, Ze jest to cement portlandzki popiotowy zaobser-
wowano kuliste formy popiotéw lotnych. Za pomoca mikrosondy EDS prze-
prowadzono analize sktadu chemicznego i na tej podstawie wywnioskowano, ze
sg to sktadniki popiotow krzemianowo-glinianowych. Wyniki analizy przed-
stawiono na rysunku 63. Oprocz popiotéw, widoczne sg wyrazne, ostrokrawe-
dziste ziarna cementu.

200 iy

Rys. 63. Mikrostruktura kompozytu K3 w §wietle elektronow odbitych BEI oraz ana-
liza sktadu chemicznego za pomocg mikrosondy EDS, powigkszenie 1500x

Najmocniejszy z obserwowanych kompozytow K3 mial zawartos¢ sub-
stancji organicznej I, = 20% i stosunek m./my = 1,75. Analiza mikrostruktury
w matym powigkszeniu pokazuje na rysunku 64a szczelng i rOwnomierng struk-
ture kompozytu. Wysoka zawarto$¢ cementu, piasku kwarcowego oraz 28 dni
dojrzewania umozliwity rozwoj sktadnikow charakterystycznych dla procesu
wigzania zaczynu cementowego. Na rysunku 64a i 64b widoczne jest ziarno
kwarcu obrosnigte igietkowata postacig etryngitu. Etryngit jest jedna z faz
uwodnionego glinianu wapnia, zwany trdjsiarczanem (Aft). Jego obecno$¢
swiadczy o zapoczatkowaniu i postgpowaniu hydratacji cementu. Zwigzek ten
widoczny jest rowniez na rysunku 64c. Przy powickszeniu 5000x mozna zau-
wazyC¢ najwazniejszy, a zarazem gltowny produkty hydratacji cementu port-
landzkiego — faze¢ CSH w postaci wioknistych krysztaldw pokrywajacych
sktadniki kompozytu.
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Rys. 64. Mikrostruktura kompozytu K3 w $wietle elektronéw wtérnych SEI: a) po-
wigkszenie 85x, b) powickszenie 900x, c¢) powigkszenie 1300x, d) powick-
szenie 5000x

W przypadku kompozytow o wyzszej zawartosci substancji organicznej oy,
i mniejszej zawarto$ci cementu struktura kompozytu jest zdecydowanie bardziej
porowata. Na rysunku 65a przedstawiona jest w niewielkim powigkszeniu
struktura kompozytu K18 o naturalnej zawartosci substancji organicznej
Lm = 83,64 (84,44)%. Mimo obecnosci wypekiajacych wolne przestrzenie
krysztalow etryngitu pokazanych na rysunku 65b kompozyt K18 ma zdecydo-
wanie mniej rozwinig¢tg fazg CSH widoczng na rysunkach 65c¢ i 65d. Jest to
szczegblnie widoczne na rysunku 65d, na ktorym w przewadze wystepuje sub-
stancja organiczna.

Obecnos¢ w mikrostrukturach poszczegolnych kompozytach sktadnikow
charakterystycznych dla procesu wigzania zaczynu cementowego ma wptyw na
koncowa struktur¢ kompozytu i tym samym jego parametry mechaniczne.
Zwiazki takie jak etryngit czy faza CSH wypelniaja wolne przestrzenie wcze-
$niej wypelnione przez wode¢ porowa, skutecznie zwigkszajac wytrzymalosé
kompozytow oraz zmniejszajac ich odksztatcalno$¢. Oprocz wyzej wymienio-
nych sktadnikéw hydratacji cementu, dodatkowo zaobserwowano portlandyt,
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czyli wodorotlenek wapnia (CH) — rysunek 66a oraz weglan wapnia — rysunek
66b miedzy innymi. Portlandyt w zaczynie cementowym zwykle gromadzi si¢
w pewnej odlegtosci od cementu, w pustkach wypetionych woda, a przede
wszystkim na styku z kruszywem. Na rysunku 66a portlandyt wystepuje na
styku z organicznym sktadnikiem kompozytu.

Rys. 65. Mikrostruktura kompozytu K18 w $wietle elektronow wtornych SEI: a) po-
wigkszenie 40x, b) powickszenie 1700x, c) powigkszenie 2200x, d) powigk-
szenie 5000x

W przypadku kompozytow K3 i K19 analizie poddano nieciggtosci po-
wstate podczas badan wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie. W tym celu
pobrano probki doktadnie w miejscach pgknig¢ powstatych podczas zniszczenia
probek. Na rysunku 67a i 67b przedstawiono w matym powigkszeniu peknigcie
zaobserwowane w kompozycie K3 biegnace wzdtuz ziarna kwarcu oraz przez
fragment substancji organicznej. Nastepnie na rysunkach 67c, 67d przedstawio-
no powickszenia charakterystycznych obszaréw mogacych przyblizy¢é proces
zniszczenia.
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Rys. 66. Charakterystyczne zwigzki zaobserwowane w $wietle elektronéw wtornych
SEI: a) portlandyt, kompozyt K10, powigkszenie 2200x, b) weglan wapnia,
kompozyt K19 powigkszenie 850x

Rys. 67. Mikrostruktura zniszczonego kompozytu K3 w $wietle elektronéw wtérnych
SEI: a) powigkszenie 100x, b) powigkszenie 40x, ¢) powigkszenie 1000x,
d) powickszenie 1000x
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Na rysunku 68b przedstawiono peknigcie na styku z ziarnem kwarcu, a na
rysunku 68c peknigcie w strukturze stwardniatego kompozytu. Podobng analize
wykonano dla kompozytu K19. Rysunek 68a przedstawia w peknigcie w nie-
wielkim powigkszeniu, natomiast ryciny 68b, 68c miejsca chrakterystyczne.

Rys. 68. Mikrostruktura zniszczonego kompozytu K19 w $wietle elektronow wtoérnych
SEI: a) powigckszenie 90x, b) powickszenie 230x, c¢) powickszenie 1400x,
d) powickszenie 1400x

W przypadku obu kompozytow K3 i K19, utrwalone na rysunkach 67 i 68
pekniecia z duzym prawdopodobienstwem powstaty podczas badan niszczacych
ze wzgledu na to, ze na ich krawedziach nie wystgpuja sktadniki charaktery-
styczne dla stwardniatego zaczynu, to znaczy fazy CSH czy etryngitu.
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

5.1. PODSUMOWANIE

Do udowodnienia przyjetej tezy pracy, ze: istnieje zwiazek fizyczny po-
mie¢dzy wlasciwosciami geotechnicznymi sktadnikow, a parametrem wytrzyma-
tosci na jednoosiowe $ciskanie kompozytu grunt organiczny-spoiwo cemento-
we, przeprowadzono zalozone analizy laboratoryjne. Badania obj¢ty 20 réznych
receptur kompozytu oznaczonych jako K1-K20, ktorych zmiennymi niezalez-
nymi byty: zawarto$¢ substancji organicznej I, 1 stosunek dodawanego cemen-
tu do suchej masy gruntu m./ms. Obszar badawczy obejmowat zawartos¢ sub-
stancji organicznych I, zawartych od 20 do 83,64 (84,40)% oraz m./m, od 0,75
do 2,75. Badaniom wytrzymato$ci na jednoosiowe $ciskanie wraz z testami
sprawdzajacymi poddano tacznie ponad 150 probek szesciennych i 150 probek
cylindrycznych po 7 i 28 dniach dojrzewania. Przeprowadzono pelne badania
identyfikacyjne wlasciwosci fizykochemicznych materiatu badawczego tj. od-
czynu pH, sktadu chemicznego, a takze zmian makro- i mikrostruktury. Pozwo-
lity one na poznanie i ustalenie mechanizméw wzmocnienia, trwato$ci materia-
16w oraz przyczyn zniszczenia analizowanych kompozytow.

Okreslenie zawartosci sktadnikow organicznych kompozytu oznaczono dla
podstawowego sktadnika kompozytu — torfu oraz kompozytow K16, K18, K20
o naturalnej zawarto$ci substancji organicznej (bez dodatku piasku kwarcowe-
go) i m/mg = 0,75, 1,75, 2,75. Ponadto w celach pogladowych wtaczono
do analizy kompozyt K2 o obnizonej zawartosci substancji organicznej rownej
Iom = 20% przy wartosci m¢/mg = 1,25.

Badania makrostruktury kompozytéw przeprowadzono za pomocg orygi-
nalnej, niestosowanej powszechnie w geotechnice metody — tomografu kompu-
terowego (TK). Analizy wykonano dla zniszczonych probek o skrajnie roznej
zawartoSci substancji organicznej tj. kompozytu K3 o zawartosci substancji
organicznej Iy, = 20% i m/ms = 1,75 oraz kompozytu K19 o naturalnej zawar-
to$ci substancji organicznej oraz charakteryzujacej si¢ stosunkiem m./m; = 2,25.

Badania mikrostruktury kompozytéw za pomoca mikroskopu skaningowego
(SEM) wykonano przekrojowo dla kompozytow K3, K6, K8, K10, K13, K18
o stosunku m¢/mg = 0,75, 1,75, 2,75 i zr6znicowanej zawarto$ci substancji orga-
nicznej L, = 20-83,64 (84,40)% po 28 dniach dojrzewania. Analizie poddano
réwniez zniszczone probki kompozytéw K3 i1 K19 po 60 dniach dojrzewa-
nia, tych samych ktorych uzyto do badan tomograficznych Oznaczenie od-
czynu pH wykonano dla wszystkich receptur kompozytow (K1-K20).

Badania wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie probek cylindrycznych
kompozytow KI1-K20 stanowia zasadniczy element rozprawy doktorskie;j.
Zestawienie otrzymanych wynikéw badan przedstawiono w tabelach 27 i 28
oraz na rysunkach 69-74. Wytrzymatosci kompozytow dla probek dojrzewaja-
cych 7 dni wynoszg od 34,10 do 1227,52 kPa, a po 28 dniach dojrzewania uzy-
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skujg relatywnie wyzsze wytrzymatosci od 45,47 do 1528,71 kPa. Zgodnie
z zalozong tezg rozprawy doktorskiej wytrzymato$¢ kompozytow na jednoo-
siowe Sciskanie maleje wraz ze wzrostem zawartosci substancji organicznej.
Otrzymane rezultaty wykazujg rowniez, zgodnie z oczekiwaniami, przyrost
wytrzymato$ci wraz ze wzrostem stosunku m./m.

Tabela27. Wytrzymatosci na jednoosiowe S$ciskanie o; (kPa) probek cylindrycznych

kompozytow K1-K20 po 7 dniach dojrzewania

Stosunek masy cementu do suchej masy gruntu m./m;

Receptura
0,75 1,25 1,75 2,25 2,75
20 K1 K2 K3 K4 K5
g 6,:98,00 | ©,:444,03 | ©,:939,58 | ©;:116943 | o;:1227,52
% 40 K6 K7 K8 K9 K10
S £ 6,:3410 | 0,:8739 | 6;:120,73 | 6;:124,01 | o;:17024
23 K1 K12 K13 K14 K15
Z g c;: 35,21 c,: 45,98 64: 59,36 c;: 109,11 c;: 106,53
s rural K16 K17 K18 K19 K20
NAIANG 1 5 . 4041 | 0,:5455 | 6,:60,11 | o0,:66,17 071 91,69

— kompozyty o wytrzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie 67 > 100 kPa

K4

Rys. 69. Wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie o, (kPa) probek cylindrycznych
kompozytéw K1-K20 po 7 dniach dojrzewania
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Kompozyty K1-K5 o najmniejszej zawartosci substancji organicznej oy, =
20% po 7 dniach dojrzewania, niezaleznie od udziatlu cementu osiggnety war-
to$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie o; > 100 kPa, czyli najnizsza
przecigtng wytrzymato§¢ kompozytow po 28 dniach dojrzewania wykonanych
na bazie osadow nawodnionych i gruntow organicznych [98] Z kolei sposrod
najstabszych mieszanek o naturalnej zawarto$ci substancji organicznej tylko
kompozyt K20 ma wytrzymalo$¢ zblizong do 100 kPa, co jest uzasadnione
Wyzsza zawartoscig czgsci organicznych.

Tabela. 28. Wytrzymatos$ci na jednoosiowe $ciskanie 6,5 (kPa) probek cylindrycznych kom-
pozytow K1-K20 po 28 dniach dojrzewania

Receptura

Stosunek masy cementu do suchej masy gruntu m./m;

0,75 1,25 1,75 2,25 2,75
20 K1 K2 K3 K4 K5
g 025 170,49 | 035: 493,79 | 035: 1111,34 | 035: 1334,87 | 0p4: 1521,78
é‘ = 40 K6 K7 K8 K9 K10
= § 6,5 61,88 G5 138,92 6y5: 219,74 G5 239,95 6,5: 373,82
2 = 60 K11 K12 K13 K14 K15
25 025:4925 | 03:8335 | o: 111,14 | 0635: 171,75 | o035: 266,47
3 naturalne K16 K17 K18 K19 K20
023:4547 | ©6y5:56,83 6251 66,93 6:74,51 | 6y5: 107,35

— kompozyty o wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie o,3 > 100 kPa

K4

K5

Rys. 70. Wytrzymalo$¢ na jednoosiowe Sciskanie probek cylindrycznych kompozy-
tow K1-K20 po 28 dniach dojrzewania
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Po 28 dniach dojrzewania kompozyty K1-K5 o najnizszej zawartosci sub-
stancji organicznej L, = 20%, osiggnety warto$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe
sciskanie o,3 > 100 kPa. Sposrod kompozytow o najwyzszym udziale substancji
organicznej tylko kompozyt K20 osiggnat wytrzymatos¢ o, = 107,35 > 100 kPa.

Po 7 dniach dojrzewania 45%, a po 28 dniach dojrzewania 65% wszystkich
kompozytow uzyskato warto$¢ wytrzymatosci ponad 100 kPa.

K15

K10

160 ‘_ K9
140

K8 K13

[%] WV

Rys. 71.  Przyrost wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie Ac (%) probek cylindrycz-
nych kompozytow K1-K20 po 28 dniach dojrzewania w stosunku do 7 dni

Na podstawie uzyskanych wynikow wytrzymatosci na $ciskanie mozna
wnioskowaé, ze w przypadku kompozytow gruntowych w zagadnieniach prak-
tycznych nie nalezy kierowac si¢ zalezno$ciami stosowanymi dla betonu. Przy-
rost wytrzymato$ci mieszanek torf-spoiwo cementowe po 28 dniach jest zmien-
ny 1 zrdéznicowany. W przypadku kompozytu K15 wynosi on nawet
Ao = 150% w stosunku do wytrzymatosci poczatkowej. Zauwazono, ze najwyz-

szy wzgledny przyrost zanotowaty kompozyty K6-K15 o zawartosci substancji
organicznej I, rownej 40 1 60%.
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K4

eav i

Rys. 72. Modut odksztatlcenia M; probek cylindrycznych kompozytéw K1-K20 po
7 dniach dojrzewania

K5

Teard W

Rys. 73. Modut odksztatcenia Myg prébek cylindrycznych kompozytow K1-K20 po
28 dniach dojrzewania
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Warto$ci otrzymanych modutéw odksztalcenia zaréwno po 7, jak i 28
dniach dojrzewania s3 zdecydowanie najwyzsze w przypadku kompozytow
K1-KS5, tzn. charakteryzujgcych si¢ najnizszg zawartos$cig substancji organicz-
nej Iy, Zwigzane jest to ze znaczng obecnoscia wypeltniajacego pory i prze-
strzenie szkieletu uformowanego z piasku kwarcowego. W zagadnieniach oceny
poprawnosci wspotpracy kolumny wzmocnionego podloza, tak mata odksztat-
calno$¢ nie jest wskazana w przypadku zastosowania materacy geosyntetycz-
nych nadpalowych do bezpiecznej wspolpracy w metodach wglebnego miesza-
nia gruntow metoda DSM.
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Rys. 74. Przyrost modutu odksztalcenia AM (%) probek cylindrycznych kompozytu
po 28 dniach dojrzewania w stosunku do 7 dni

Przyrost warto$ci modutéw odksztatcenia po 28 dniach dojrzewania w sto-
sunku do uzyskanych po 7 dniach jest najwiekszy w przypadku kompozytow
K6-K15 o zawartos$ci substancji organicznej I, rownej 40 i 60%. Przyrost war-
tosci modutu odksztatcenia w przypadku kompozytu K15 wynosi nawet okoto
AM = 210%.

Kompozyty o wyzszym udziale cementu i nizszej zawartosci substancji or-
ganiczne]j charakteryzujg si¢ proporcjonalnie wigkszym modulem $cisliwosci.
Nalezy uzna¢, ze nie powinno si¢ sugerowac si¢ warto§ciami wytrzymatosci na
sciskanie w celu prognozowania proporcjonalnego wzrostu wartosci modutow,
co jest mylace w doborze sktadu kompozytu uzyskiwanego za pomocg metody
DSM. Przyktadowo przyrost wartosci modutu $cisliwosci kompozytu K15 byt
kilkukrotnie wyzszy od wzrostu wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie, pod-
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czas gdy niewielki wzrost zawarto$ci czesci organicznych moze prowadzi¢ do
drastycznych obnizek $ci§liwosci. Jest to niepozadane zjawisko w zagadnie-
niach praktycznych stabilizacji podtoza.

Otrzymane zalezno$ci c-¢ (rys. 31-38) wskazuja na pewne prawidtowosci
pojawiajgce si¢ dla wszystkich kompozytow. Liniowy wzrost odksztatcen wy-
stepuje do pewne okre$lonej wartosci naprezenia, ktora zalezy przede wszyst-
kim od udziatu cementu, zawartosci substancji organicznej i czasu dojrzewania.
Po przekroczeniu tej wartoSci naprgzenia Sciskajacego wykres ulega zakrzywie-
niu, wykazujgc wyrazng nieliniowo$¢. Najkrotszym zakresem liniowych od-
ksztatcen (maly zakres sprezystosci) charakteryzowaly si¢ najstabsze kompozy-
ty K16-K20, a najdtuzszym kompozyty K2-K5 o najwyzszym udziale cementu
(zachowywaly si¢ podobnie jak material kruchy).

5.2. WNIOSKI Z BADAN

Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan zréznicowanych kom-
pozytéw mineralno-organicznych ze spoiwem cementowym sformutowano
najwazniejsze wnioski:

1.  Analiza fizyczna i matematyczna wynikow badan wytrzymato$ci pokazuje, ze
istnieje $cisly zwigzek fizyczny pomiedzy wihasciwosciami geotechnicznymi
sktadnikoéw (zmienne niezalezne I, i m/m;) a parametrem wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie kompozytu torf-spoiwo cementowe.

2. Wytrzymalos$ci uzyskiwane w warunkach laboratoryjnych w praktyce nie-
rzadko odbiegajg od polowych. Przeprowadzone doswiadczenia pozwalajg za-
projektowac geokompozyt o zadanych wiasciwosciach geoinzynieryjnych tzn.
rodzaj, ilo$¢ 1 proporcje poszczegolnych spoiw i zweryfikowac, czy stosunek
wi/c jest wlasciwy do oczekiwanego efektu wzmocnienia podloza.

3. Poszukiwania wykazaly, Ze istnieje obszar o korzystnych warunkach nosnosci
przy odpowiednim udziale i stosunku spoiwa cementowego do pozostatych
sktadnikow kompozytu. Przyjmujac do zagadnien praktycznych jako kryte-
rium minimalng wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie rowng c,s = 100 kPa,
zalozone kryterium ekonomicznoéci, techniczne ograniczenia metody wgleb-
nego mieszania, a takze biorgc pod uwage zaobserwowany wzrost modutu od-
ksztalcenia AM, za szczegdlnie korzystne dla potrzeb inzynierskich uwaza si¢
kompozyty K8, K9, K10, K14 i K15, a po 28 dniach dojrzewania réwniez
kompozyty K71 K13.

4. Przyjete w rozprawie i zastosowane w badaniach procedury pozwolily uzy-
ska¢ wiarygodne wyniki. Analizy badan wytrzymatosci kompozytow na jed-
noosiowe $ciskanie po 7 dniach dojrzewania wykazaty dodatnig korelacje,
0,98 > r > 0,92 oraz charakteryzowaly si¢ wspolczynnikiem determinacji
0,96 > r* > 0,85. Swiadczy to o silnym liniowym zwiazku migdzy wytrzyma-
foscia na jednoosiowe Sciskanie a udzialem cementu oraz wskazuje na
poprawnos$¢ zastosowane] metodyki badan, ktora moze by¢ wykorzystana
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w podobnych poszukiwaniach sktadu o zadanych wlasciwosciach w geoinzy-
nierii materialowe;.

Wyniki badan pokazaty, Zze stopien homogenizacji mieszanki kompozytu ma
znaczacy wplyw na zmienno$¢ wynikéw badan wytrzymatosciowych. Prak-
tycznie proces mieszania w warunkach in situ nie zapewnia uzyskania petnej
jednorodno$ci masywu gruntu wzmacnianego cementem. W konsekwencji
tworzy¢ si¢ mogg roznej wielkosci brylki torfu o znacznie mniejszej wytrzy-
matosci. Zjawiska te generuja samoistne powierzchnie $cinania w tych miej-
scach ostabienia. Rozklad, nagromadzenie i ulozenie ma charakter losowy,
co dowodzg wyniki analiz mikro- i makrostruktury.

Prognozowanie skutecznosci wzmocnienia lub projektowanie kompozytow
o zadanych parametrach tylko na podstawie odczynu pH mieszanki kompozy-
tu jest obarczone duzym ryzykiem technicznym i mato skuteczne dla kazdego
badanego gruntu. Odczyn pH wszystkich kompozytow byt wyzszy od 9, za-
tem powinny one uzyskac¢ oczekiwang wytrzymato$¢ na $ciskanie [101]. Jak
dowodzg wyniki badan w rozprawie, prognozy te okazuja si¢ bledne (spo-
dziewano si¢ wartoSci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie w granicach
100 kPa). Zakres zmienno$ci odczynéw pH jest niewielki i wynosi: 11,74-
-12,48. Oznaczenie to nalezy stosowa¢ z duza ostroznoscia i w przypadku
gruntow organicznych uzywac¢ co najwyzej jako badanie pomocnicze lub
wskaznikowe.

Analiza chemiczna sktadnikow substancji organicznej pozwala stwierdzic, ze
zawarto$¢ kwaséw huminowych maleje, a fulwowych nieznacznie rosnie wraz
ze wzrastajacg zawarto$cig dodawanego cementu. Po przekroczeniu pewnej
granicznej ilosci cementu, jego dalsze dodawanie nie wplywa znaczaco na ob-
nizenie zawartosci kwasow huminowych. Interesujacym zjawiskiem jest
wzrastajaca zawarto§¢ kwasow fulwowych wraz ze wzrostem ilosci dodawa-
nego cementu, co wymagac¢ bedzie dalszych prac identyfikacyjnych w przy-
sztosci. Nie wyklucza si¢ mozliwego btedu metody.

W przypadku projektowania w inzynierii geotechnicznej wytrzymatosci no-
wych kompozytow gruntowych prognozowanie wytrzymatosci na podstawie
zmian w mikrostrukturze niesie za sobg informacjg, ale i pewne zagrozenie.
Analiza za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) obejmu-
je bowiem bardzo maty obszar — wymusza to konstrukcja urzadzenia. Proces
mieszania nie zapewnia catkowitej jednorodno$ci wzmacnianego gruntu z ce-
mentem. Tworza si¢ r6znej wielkosci niejednorodnosci wytrzymatosci kom-
pozytu w skali mikro. Nawet w zdecydowanie bardziej homogenicznym beto-
nie [62] wystepuja strefy o r6znej gestosci 1 porowatosci. Zatem badania mi-
krostruktur powinny shuzy¢ wyltacznie uscisleniu i potwierdzeniu, a nie pro-
gnozowaniu wartosci liczbowej wytrzymatosci.

Zachowanie si¢ kompozytow gruntowych pod obcigzeniem zalezy od ich
budowy wewnetrznej. Za pomocg tomografii komputerowej (TK) mozliwe
byto poznanie przestrzennego utozenia poszczegoélnych sktadnikéw kompozy-
tu w skali makro. Dzigki temu mozna w przysztosci okresli¢ wiele istotnych
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10.

cech, dzisiaj niedostepnych dla badaczy. Doskonale widoczne i zdefiniowane
s3 miedzy innymi: stopien homogenizacji, porowato$¢, a nawet gestosc,
a wiec wlasciwosci fizyczne ktdre majg bezposredni wptyw na ksztattowanie
wiasnos$ci mechanicznych zaprojektowanego kompozytu. Analiza tomogra-
ficzna probek zniszczonych w klasycznych probach wytrzymatosciowych po-
twierdzita wieloptaszczyznowy model zniszczenia w strefach koncentracji
czesci organicznych kompozytu.

Przeprowadzone badania potwierdzaja wyjatkowa przydatnos¢ stosowania
medycznych rentgenowskich tomografow komputerowych do celow inzynier-
skich, w tym réwniez do badan geokompozytow. Przeprowadzone doswiad-
czenia mialy charakter wprowadzajacy i stanowig wstep do rozwoju dalszych i
doktadniejszych badan z wykorzystaniem przedstawionych technologii.

5.3. KIERUNEK DALSZYCH BADAN

Najistotniejsze kierunki przysztych badan:

L.

Rozszerzenie zastosowania tomografii komputerowej (TK) w geotechnice,
w tym rowniez do badan geokompozytow. Technologia ta umozliwia dyna-
miczne, szybkie i nieniszczace analizy cech takich jak: stopien homogenizacji,
porowato$¢, a nawet okresli¢ kgt powierzchni $cinania probek, a ponadto po-
zwala na poznanie mechanizméw zniszczenia probek.

Koniecznym jest okreslenie zakresu spr¢zystego odksztatcenia probek w funk-
cji udziatu czesci organicznych po okresie dluzszym niz 28 dni. Planuje si¢
przeprowadzenie badan cyklicznego $ciskania i odcigzania probek do typo-
wych wymuszen dynamicznych podtoza drogowego o ruchu cigzkim. Pozwoli
to na ustalenie mechanizmu zniszczenia probek kompozytéw o roznej zawar-
tosci substancji organicznej i udziale cementu w strefach stabilizacji drog i au-
tostrad.

Celowym jest opracowanie standardowego sposobu przygotowania i standary-
zacji warunkow dojrzewania kompozytéw gruntowych. Wyniki badan wska-
7uja na istotny wptyw srodowiska dojrzewania probek, sposobu obcigzenia,
mieszania i obrazu ich niejednorodnosci w objetosci na koncowa wytrzyma-
to$¢ kompozytu.
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ZALACZNIK 2

Wyniki badan wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie probek szesciennych
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ZAY.ACZNIK 3
Mikrostruktury wybranych kompozytow w $wietle elektronow wtormych SEI



Kompozyt K3
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Kompozyt K8
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