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W artykule przedstawiono technologi¢ stabilizacji grun-
tow wapnem palonym w budownictwie komunikacyjnym
z uwzglednieniem najnowszych wymagan normowych [12]
oraz katalogdw projektowania nawierzchni [2, 3], jak rowniez
dotychczasowych doswiadczen [11, 14].

Nawierzchnia drogowa powinna przejmowac obcigzenie od
ruchu drogowego na podtoze gruntowe. Obowigzujaca w Polsce
klasyfikacja obejmuje kilkadziesiat rodzajow gruntéw. Jednak
do projektowania nawierzchni drogowych zastosowano uprosz-
czenie sprowadzajace duza liczbe roéznorodnych gruntéow do
czterech grup no$nosci podtoza nawierzchni: G1, G2, G3 lub
G4. Jako miar¢ no$no$ci podtoza przyjeto wskaznik no$nosci
CBR, ktory poréwnuje nosnos$¢ podtoza gruntowego z warstwa
zaggszezonego tlucznia, w procentach, czyli 100% oznacza no-
$nos¢ zageszczonego thucznia. Grupa Gl to niewysadzinowe
podloze o wskazniku no$nosci nie mniejszym niz 10%, na kto-
rym mozna projektowa¢ warstwy nawierzchni bez wzmocnienia
podtoza. W przypadku gdy podtoze nawierzchni zaklasyfikowa-
no do grupy G2, G3 lub G4, oznacza to, ze podloze nie ma od-
powiedniej no$nosci. Nalezy je wowczas doprowadzi¢ do grupy
nosnosci G1, stosujac odpowiednie zabiegi [2, 3, 13].

Jednym ze sposobow wzmocnienia podtoza jest powierzch-
niowa stabilizacja gruntow spoiwami lub lepiszczami, na przy-
ktad: cementem, wapnem, aktywnymi popiotami lotnymi, emul-
sja asfaltowa, asfaltem spienionym lub kompozycjami spoiw
oraz spoiw 1 lepiszczy. W rezultacie uzyskuje si¢ dodatkowa
warstwe ze stabilizowanego gruntu o wskazniku nosnosci co
najmniej 10%.

Wapno jest uzywane do stabilizacji gruntow spoistych oraz
innych gruntéw zawierajacych duza ilo$¢ czastek itowych.
W zaleznosci od wilgotnosci gruntu mozna stosowa¢ wapno pa-
lone CaO lub suchogaszone (hydratyzowane) Ca(OH),, a takze
wapno pokarbidowe.

W niniejszym artykule oméwiono stabilizacje gruntow wap-
nem palonym, ktore w praktyce jest uzywane najczesciej spo-

$rod spoiw wapiennych ze wzgledu na mozliwos¢ stabilizowa-
nia rodzimych przewilgoconych gruntéw spoistych.

PROCESY ZACHODZACE
PODCZAS STABILIZACJI GRUNTOW WAPNEM

Stabilizacja gruntu wapnem palonym to proces polegajacy na
rozdrobnieniu i spulchnieniu gruntu, zmieszaniu go z wapnem
palonym i zageszczeniu mieszanki gruntowo-wapiennej. W wy-
niku tego procesu mozna uzyskac trwate poprawienie witasci-
wosci mechanicznych oraz odpornosci otrzymanej mieszanki na
oddzialywanie wody i mrozu. Wowczas taka mieszanka moze
by¢ wykorzystana do wykonania dolnych warstw konstrukcji
nawierzchni. Wapno palone moze by¢ takze wykorzystane do
poprawienia wlasciwosci geotechnicznych gruntu, czyli jego
ulepszenia. Jest to metoda stabilizacji majaca na celu osuszenie
spoistego gruntu i zwigkszeniu nosnosci podtoza, wbudowanie
w nasyp lub przygotowanie przewilgoconego gruntu do stabili-
zacji innym spoiwem lub lepiszczem.

Wapno palone, czyli tlenek wapnia CaO, jest spoiwem
wytworzonym po wypaleniu i zmieleniu kamienia wapienne-
go. Podczas wypatu przebiega reakcja CaCO, (weglan wap-
nia) — CaO (tlenek wapnia) + CO,T (dwutlenek wegla). Otrzy-
mane wapno palone moze mie¢ réozne wlasciwosci ze wzgledu
na zanieczyszczenia wystgpujace w kamieniu wapiennym oraz
réznice w technologii wypatu. Istotng wlasciwoscia wapna pa-
lonego jest jego czas gaszenia t,, w ciagu ktorego po dodaniu
do wapna wody mieszanina osigga temperatur¢ 60°C. Do sta-
bilizacji przewilgoconych gruntéw stosuje si¢ wapno wysoko
reaktywne, ktorego t ;< 10 min.

Innowacyjnym rozwiazaniem jest tak zwane wapno nisko-
emisyjne zawierajace dodatek, ktory taczy z soba najdrobniejsze
czastki wapna palonego. Dzigki temu podczas mieszania wapna
z gruntem obnizona jest znacznie emisja pytéw do srodowiska.
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Wapno palone nadaje si¢ do stabilizacji przewilgoconych
gruntdw spoistych i innych gruntéw zawierajacych duza ilos¢
czastek itowych, ktore wchodza w reakcje z wapnem. Podczas
stabilizacji tych gruntdow wapnem palonym zachodzi reakcja
chemiczna polegajaca na wytworzeniu wodorotlenku wapnia
z wydzielaniem duzej ilosci ciepla i parowaniem wody, wy-
nikajgce z procesu gaszenia wapna opisanego wzorem CaO
(tlenek wapnia) + H,O (woda) = Ca(OH), (wodorotlenek wap-
nia) + 64 kJ (ciepto). Reakcja egzotermiczna zachodzi natych-
miast po wymieszaniu wilgotnego gruntu z wapnem palonym
i trwa okoto 1,5 + 3 godz. w zaleznosci od reaktywnosci wapna.
Dlatego w krotkim czasie mozliwe jest przesuszenie przewil-
goconego gruntu. Generowanie si¢ ciepta podczas stabilizacji
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Rys. 1. Zmiany plastycznosci gruntu w zalezno$ci od dodatku wapna

gruntéw wapnem palonym pozwala na prowadzenie prac nawet
podczas obnizonych temperatur (-5°C). Oprocz wilasciwosci
wapna, zmniejszenie wilgotno$ci gruntu zalezy od innych czyn-
nikow, na przyktad rodzaju gruntu, temperatury otoczenia, wil-
gotnos$ci powietrza.

Po dodaniu wapna palonego w strukturze gruntu zachodza
zmiany polegajace na wymianie jonowej pomiedzy wodorotlen-
kiem wapnia Ca*" i OH™ a jonami mineratow ilastych wystepuja-
cych w gruncie. Wymiana jonowa zalezy od sktadu mineralnego
gruntu i jego wilgotnosci, a podczas stabilizacji gruntu wap-
nem palonym wystepuje zjawisko taczenia si¢ czastek ilastych
w wicksze agregaty. Zjawisko wymiany jonowej wywotuje ko-
rzystne zmiany fizyczne w gruntach spoistych, tak zwang zmia-
n¢ granic Atterberga, to znaczy zmiang granicy ptynnosci w,
1 granicy plastyczno$ci W, ktorych roéznica (W, — W,) zmniejsza
si¢ w miare dodatku wapna [1] 1 w konsekwencji maleje warto$¢
wskaznika plastycznosci I (rys. 1).

Ponadto zmniejsza si¢ spdjnos¢ gruntu. Poniewaz dodanie
wapna palonego powoduje zwickszenie pH do okoto 11 + 12, po
dluzszym czasie w tak silnym srodowisku zasadowym zwick-
sza si¢ rozpuszczalnos¢ zwigzkow krzemu i glinu zawartych
w gruncie. Wynikiem tego procesu jest laczenie si¢ czastek
gruntu i zwigkszenie wytrzymatosci na $ciskanie mieszanki
gruntowo-wapiennej.

W rezultacie w gruncie spoistym lub innym gruncie zawie-
rajacym duzg ilos¢ czastek itowych pod wplywem wapna palo-
nego zachodzg korzystne zmiany, a mianowicie:

— zmniejszenie wilgotnosci,

— zmniejszenie plastycznosci,

— poprawa zageszczalnosci,

— zwigkszenie odpornosci na wysadziny mrozowe,

— zwickszenie wodoodpornosci,

— zwigkszenie wytrzymatosci i nosnosci.

W procesie stabilizacji szczeg6lng uwage nalezy zwroci¢ na
zmiany wilgotno$ci optymalnej i maksymalnej ggstosci objeto-
$ciowej szkieletu mieszanki wapienno-gruntowej w poréwnaniu
do powyzszych cech gruntu. Pod wpltywem wapna zwicksza si¢
wilgotno$¢ optymalna i maleje maksymalna gestos¢ objetoscio-
wa gruntu (rys. 2). Znajomos$¢ tych wlasciwosci jest niezbedna
podczas zageszczania mieszanki wapienno-gruntowe;.
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Rys. 2. Zmiany wilgotno$ci optymalnej i maksymalnej gestosci objetosciowej gruntu pod wpltywem wapna palonego
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WYMAGANIA | BADANIA

Wapnem palonym mozna stabilizowa¢ grunty spoiste i inne
grunty zawierajace frakcje itowa, czyli czastki mniejsze od
0,002 mm. Zawarto$¢ frakcji kamienistej w tych gruntach nie
powinna przekracza¢ 15%. Naleza do nich na przyktad zwiry
gliniaste, pospotki gliniaste, piaski gliniaste, gliny piaszczyste,
gliny, ity. W praktyce do stabilizacji wapnem przydatne sg grun-
ty, ktore charakteryzujg si¢ wskaznikiem plastycznosci I, > 5.
Istotng zaleta jest mozliwos¢ stabilizowania gruntoéw, ktorych
wilgotno$¢ naturalna jest znacznie wigksza od wilgotnosci opty-
malnej, nawet przy zawartosci cze$ci organicznych do 10%.
Nieprzydatne do stabilizacji wapnem sa grunty gruboziarniste
i niespoiste oraz grunty o zawartosci czgs$ci organicznych po-
wyzej 10%.

Grunt przeznaczony do stabilizacji nalezy rozpoznac i prze-
prowadzi¢ nast¢pujace badania:

— uziarnienie [6],

— wilgotno$¢ naturalna [5],

— wilgotno$¢ optymalna i maksymalna gestos¢ objetoscio-

wa szkieletu gruntowego [8],

— granica plastycznosci [7],

— granica ptynnosci [7],

— zawarto$¢ czgsci organicznych [13].

Do stabilizacji gruntdéw stosuje si¢ wapno palone o nastgpu-
jacych wlasciwos$ciach okreslonych w normie PN-EN 459-1 [4]:

— zawarto$¢ CaO+MgO klasa CL90 lub CL80,
— uziarnienie P4 Tub drobnigjsze,
— reaktywno$¢ wapna RS.

W celu ustalenia procentowej ilo§ci wapna, jaka ma by¢ do-
dana do gruntu, nalezy przeprowadzi¢ badania kilku mieszanek
o réznym dodatku wapna i wybra¢ optymalng ilo§¢ wapna. Po
zmieszaniu sktadnikéw otrzymuje si¢ mieszanke $wieza, czyli
zageszczong mieszanke gruntu z wapnem palonym po okresie
hydratacji i zakonczeniu reakcji egzotermicznej. Takg mieszan-
ke charakteryzuja nastepujace wlasciwosci technologiczne: wil-
gotnos$¢ (W, %), natychmiastowy wskaznik nosnosci (IPI, %)
oraz modut odksztalcenia (E ,, MPa). Badania te powinny by¢
wykonane wedlug procedur podanych w aktualnych normach
[5, 10, 13].

Wymagane wlasciwosci technologiczne §wiezej mieszanki
zalezg od jej przeznaczenia i sg nastepujace:

— wilgotno$¢ naturalna powinna by¢ zblizona do wilgotno-

$ci optymalnej,

— natychmiastowy wskaznik no$nosci IP1 =10 + 50%,

— modut odksztatcenia E,= 30 -~ 80 MPa.

Mieszanka gruntowo-wapienna stopniowo wigze 1 po
stwardnieniu charakteryzuja ja nastgpujace wlasciwosci: wskaz-
nik nosnosci CBR, wytrzymatos¢ na Sciskanie R, oraz modut
odksztatcenia E, ,. Wymagane wlasciwosci stwardnialej mie-
szanki rowniez zaleza od jej przeznaczenia i sg nastepujace:

— kalifornijski wskaznik no$nos$ci CBR = 10 + 50%,

— wytrzymato$¢ na $ciskanie R, = 0,2 + 1,0 MPa,

— modut odksztalcenia E, > 50 + 80 MPa.

W praktyce projektowania sktadu mieszanki gruntowo-wa-
piennej orientacyjny dodatek wapna palonego w % masy do
gruntu w zaleznos$ci od przeznaczenia mieszanek przyjmuje si¢
w ilosci:
— 2+ 5% na dolng warstwe podbudowy drogi o ruchu KR1
i KR2,

— 2 + 4% na warstwe¢ mrozoochronng drogi o ruchu KR1
i KR2,

— 1+ 5% na goérna warstwe ulepszonego podtoza drogi do
1,0 m,

— 1+ 4% do wbudowania w nasyp ponizej 1,0 m,

— 1 + 4% do ulepszenia gruntu w celu dalszej stabilizacji
spoiwami lub lepiszczami,

— 1+ 4% do osuszenia gruntu.

Po ustaleniu procentowego dodatku wapna nalezy sporza-
dzi¢ recepte robocza, w ktorej bedzie podana ilo§¢ wapna pa-
lonego w kg/m?, odpowiednio do grubosci stabilizowanej/ulep-
szanej warstwy.

Przyktad: okreslony laboratoryjnie wymagany dodatek wap-
na wynosi 2%, maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu
gruntowo-wapiennego p, = 1,7 g/cm®, grubo$¢ stabilizowa-
nej warstwy 30 cm, a wowczas ilo§¢ wapna palonego wyniesie
1700 kg/m® - 0,3 m - 0,02 = 10,2 kg/m?.

Oprocz wapna palonego do stabilizacji gruntdow moze by¢
stosowane wapno hydratyzowane lub pokarbidowe. Te rodzaje
wapna nie nadajg si¢ do stabilizacji gruntéw przewilgoconych,
ale mogg by¢ uzywane do gruntow srednio spoistych o wilgot-
nosci zblizonej do optymalnej. Ponadto w procesie stabilizacji
gruntow wapnem palonym moga byé wykorzystywane rozne
dodatki, na przyktad popiot lotny lub zmielony zuzel granulo-
wany. Sktad mieszanek z takimi dodatkami ustala si¢ w drodze
badan laboratoryjnych.

ZASTOSOWANIE

Stabilizacja gruntéw wapnem palonym moze by¢ wykorzy-
stana do nastgpujacych robot:

— wykonywania dolnej warstwy podbudowy drogi o ruchu
KR1 lub KR2,

— warstwa mrozochronna drogi o ruchu KR1 lub KR2,

— wykonywania gornej warstwy ulepszonego podtoza dro-
gi do glgbokosci 1,0 m pod podbudowe drogi dla katego-
rii KR1 + KR7,

— wbudowania w nasyp na glebokosci ponizej 1,0 m,

— doulepszenia gruntu w celu dalszej stabilizacji spoiwami
lub lepiszczami,

— do osuszenia gruntu.

Stabilizacja gruntow wapnem palonym pozwala na uzdat-
nienie lub poprawienie wlasciwosci gruntow spoistych i innych
gruntéw zawierajacych duza ilo$¢ czastek itowych na miejscu
prowadzenia robot budowlanych.

Mieszanki gruntu z wapnem palonym wykonuje si¢ z reguly
technologia mieszania na miejscu ,,in situ”. Technologia ta pole-
ga na roztozeniu wapna na gruncie w ilosci okoto 10 + 50 kg/m?,
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rozdrobnieniu gruntu i wymieszaniu z wapnem palonym spe-
cjalng mieszarka, a nastgpnie wyprofilowaniu i zageszczeniu
gruntu. Do roztozenia wapna stosuje si¢ specjalne rozscietacze
(rys. 3) z regulacja ilosci dozowanego spoiwa wyposazonymi
w ostony przeciwpylne. Na mniejszych obszarach lub w miej-
scach trudnodostepnych wapno moze by¢ roztozone recznie.

Rys. 3. Roz$cietanie wapna palonego

Rys. 4. Samojezdna mieszarko-frezarka do stabilizacji gruntow

Mieszanie gruntu z wapnem wykonuje si¢ profesjonalng
mieszarko-frezarka (rys. 4) samojezdnag lub na ciagniku rolni-
czym (rys. 5) z regulacja glebokosci mieszania. Do stabilizacji
gruntéw spoistych wapnem palonym najlepiej uzywaé miesza-
rek wyposazonych w beben z frezami.

Doktadno$¢ wymieszania sprawdza si¢ wizualnie. Mieszan-
ka powinna by¢ jednorodna, bez bryt nierozkruszonego gruntu
i grudek wapna. Po wymieszaniu gruntu z wapnem nalezy od-
czekaé, pozwoli¢ na odparowanie wody, a zaggszczenie gruntu
stabilizowanego wapnem palonym nalezy rozpocza¢ dopiero po
zakonczeniu procesu gaszenia, to znaczy 1,5 + 3 godz. od zmie-
szania gruntu z wapnem. W wyniku zmieszania gruntu z wap-
nem palonym w ciagu tego czasu z nieurabialnego plastycznego
gruntu mozna uzyska¢ grunt podsuszony, dajacy si¢ zagescic.

Do zageszczania mieszanki gruntowo-wapiennej stosuje si¢
walce gladkie, okotkowane lub gumowe. W miejscach mniej
dostepnych moga by¢ uzywane zaggszczarki ptytowe lub ubi-
jaki mechaniczne. Ze wzgledu na korzystne zmiany zachodzace
w gruntach po zmieszaniu z wapnem palonym kolejng warstwe
gruntu stabilizowanego mozna wykonywa¢ bezposrednio na
wczesniej zageszczonej warstwie.

Wymagany wskaznik zageszczenia gruntu stabilizowanego
wapnem dotyczy mieszanek przeznaczonych do dolnej warstwy
podbudowy, warstwy mrozochronnej, ulepszonego podtoza oraz
nasypu i wynosi co najmniej 0,97 + 1,00 w zaleznosci przezna-
czenia wbudowanej mieszanki [13, 14].

Nalezy zauwazy¢, ze wytwarzanie si¢ ciepta podczas stabi-
lizacji gruntow wapnem palonym pozwala na prowadzenie prac
nawet przy temperaturach do -5°C, co jest korzystne podczas
wykonywania robot w okresie zimowym.

W przypadku wykonywania robot na terenach zaludnionych
mozna do stabilizacji gruntow stosowac¢ wapno niskoemisyjne,
pozwalajace na mniejsze pylenie podczas wykonywania prac,
a zachowujace taka sama reaktywno$¢ jak zwykte wapno palone.

Podczas robot wykonuje si¢ badania kontrolne pozwalaja-
ce na okreslenie wilgotnosci gruntu, ilo$ci roztozonego wapna,
jednorodnosci i glebokosci wymieszania. Jesli przyjete sa odpo-
wiednie wymagania, nalezy takze sprawdza¢ wskaznik zagesz-
czenia, modut odksztalcenia i wytrzymalos$¢ na $ciskanie gruntu
stabilizowanego wapnem oraz réwno$¢ poprzeczna i podtuzng
Zageszezonej warstwy.

Rys. 5. Mieszarko-frezarka do stabilizacji gruntow na ciagniku rolniczym
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