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Mrozoodpornos$¢ spoistego podioza drog
leSnych stabilizowanego wapnem
hydratyzowanym

Frost Resistance of Cohesive Foundation of Forest Roads Stabilised
with Hydrated Lime

Wstep

Z poréwnania mapy gleb i mapy zasiegu drzewostanéw wynika, iz na okoto 25-30%
powierzchni le$nej w Polsce zalegaja grunty spoiste, potocznie nazy wane gliniastymi.
Grunty te majq znaczna wytrzymalo$¢ mechaniczng w stanie zwartym (przesuszonym),
wykazuja natomiast zupelny brak odpornoéci na dzialanie niekorzystnych warunkéw
atmosferycznych. Wytrzymatos¢ spoistego podtoza drég lesnych nawilgoconego i podda-
nego dziataniu niskiej temperatury spada praktycznie do zera. Wykonanie nawierzchni
drogi lesnej (np. zwirowej lub zuzlowej) na takim podiozu wymaga uprzednio utozenia
Warstwy odsaczajacej z piasku o grubosci 20-40 cm w zaleznosci od stopnia spoistosci
gruntu. Wobec duzych potrzeb w zakresie budowy drég lesnych istotne jest stosowanie
tanich i szybkich metod przy wykorzystaniu naturalnego podioza bez koniecznosci stoso-
wania dodatkowych warstw izolujacych lub odsaczajacych z materialéw sypkich.

BUd_O}”a drogi lesnej na podtozu spoistym jest mozliwa po jego uprzednim ulepszeniu przez
Stabilizacje wapnem hydratyzowanym. Badania w tym zakresie sa wykonywane od wielu
lat w Katedrze Uzytkowania Lasu i Inzynierii Lesnej SGGW w Warszawie (5).

POd’stawowa badang wlasciwoscia mechaniczna gruntéw stabilizowanych jest wytrzyma-
oS¢ na eiskanie R (Mpa). Grunty spoiste stabilizowane wapnem 0siagaja niewiclkie
Wartosci wytrzymatosci w granicach 0,3-1,4 Mpa. Wytrzymatos¢ ta jest jednak wystarcza-
Jaca, poniewaz, warstwa gruntu spoistego stabilizowanego wapnem nie spetnia nigdy w
konsmlkcji drogi le$nej roli samodzielnej warstwy nosnej, lecz rol¢ umocnionego podioza
Podr6zne nawierzchnie, Wazne jest natomiast, aby ulepszone wiasciwosci stabilizowanego
Podioza byty trwale, niezalezne od zmieniajacych si¢ warunkéw atmosferycznych.
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Jednym z istotnych wymagar stawianych warstwom gruntéw stabilizowanych jest mrozo-
odporno$¢. Dotychczas badano odpornos¢ mrozowa spoistego podtoza stabilizowanego
wapnem po 14-dniowym okresie wigzania, takjak to tradycyjnie wykonuje si¢ w przypadku
stabilizacji cementem podtoza sypkiego. Jednak wytrzymalo$¢ mechaniczna oraz mrozo-
odporno$¢ w przypadku podfoza spoistego stabilizowanego wapnem rosna znaczaco do-
piero po dtuzszym okresie wigzania, okoto 3 miesigcy. (1,2,3). Stosowana metoda pozwo-
lita zatem podac odporno$¢ mrozowa wyrazona w ilosciach cykli zamrazania do zniszcze-
nia prébek (4,5). Nie bylo mozliwe okre§lenie mrozoodpornosci wyrazonej proporcja
wytrzymatosci prébek zamrazanych do wytrzymatosci prébek nasycanych woda (moczo-
nych) oraz zmian mrozoodporno$ci wraz ze wzrostem czasu wiazania.

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo zbadanie zmian mrozoodpornosci spoistego podloza drég lesnych

stabilizowanego wapnem hydratyzowanym w zaleznosci od wielkosci dodatku wapna D
(%) oraz czasu wiazania T (dni).

Badania przeprowadzono na dwéch gruntach naturalnych reprezentatywnych dla grupy
gruntéw spoistych: na glinie zwigzlej z terenu Nadlesnictwa Brzeziny oraz glinie pylastej
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RYC. 1. Wykresy uziarnienia badanych gruntéw podtoza drég lesnych; 1 - glina zwiezla; 2 — glina pylasta

zwiezla
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TABELA |
Wiasciwosci fizyko-chemiczne badanego podloza drég lesnych

Wiasciwosci fizyko-chemiczne Jednostka  Rodzaj gruntu

mary glina glina pylasta

zwigzla zwiezia

Wilgotno$§¢ naturalna Wn % 17,8 28,0
Wilgotno$¢ optymalna Wopt. % 11,2 16,0
Maksymalna gesto$c objetosciowa szkieletu gruntowego 6 ds kg/m3 1970 1800
Granica plastycznosci Wp % 14,4 21,0
Granica ptynno$ci Wi % 385 42,0
Wskaznik plastycznosci Ip % 24,1 21,0
Stopieni plastycznosci I'r. - 0,14 0,33
Zawarto$¢ czeéci organicznych % 1,6 1,1
Odczyn gruntu pH - 55 7.1
Zawarto$é CaCOs3 % 5 1

zwigzlej z terenu Laséw Doswiadczalnych SGGW w Rogowie. Charakterystyke wybra-
nych wlagciwosci gruntéw ilustruja rycina 1 i tabela 1.

Badania wykonano w tym samym zakresie dla obu gruntéw stosujac dodatki wapna w iloci
0-12%. Poniewaz wiadomo z wcze$niejszych badan oraz z literatury (3,5), iz proces
narastania wytrzymato$ci w gruntach spoistych stabilizowanych wapnem jest powolny 1
dlugotrwaty, badania wykonywano po czasie wiazania w zakresie 7-270 dni.

Do badari stosowano §wieze wapno hydratyzowane produkcji Zaklad6w Wapienniczych
W Sulejowie. Do sporzadzania mieszanin wapienno-gruntowych uzywano wody pitnej.

Metodyka badaii laboratoryjnych i forma przedstawienia wynikow

Badania wytrzymatosci wykonywano na cylindrycznych prébkach o $rednicy i wysokoSci
8 cm, o objetosci V = 400 cm?. Prébki mieszanin z gruntéw z réznymi dodatkami wapna
wykonywano w identycznych warunkach i zaggszczano dynamicznie w stalowych formach
Przy wilgotnosci optymalnej do maksymalnego zageszczenia wynikajacego z badania
Normalng metoda Proctora.

Z kazdej mieszaniny z poszczeg6élnymi dodatkami wapna i dla kazdego z czaséw wigzania
Wykonano trzy serie po sze$¢ sztuk probek przeznaczonych do badania wytrzymatosci po
Nasycaniu woda (moczeniu) oraz jedna seri¢ po dziewigé sztuk prébek do badania po
zamrazaniu. Prébki przeznaczone do badania po nasyceniu woda poczatkowo byly prze-
chowywane w wilgotnym piasku, natomiast na cztery dni przed terminem badania wytrzy-
ma&oéci' wkladane do wody: przez pierwszy dzied na 1 cm, nastgpnie trzy dni przy
call.cowuym zanurzeniu. Po wyjeciu z wody i odsaczeniu po trzy prébki z kazdej serii
Wazono w celu okre$lenia nasiakliwosci wagowej N (%). Probki przeznaczone do badania
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wytrzymatosci po zamrazaniu poczatkowo przechowywane w wilgotnym piasku na 4 dni
przed data badania na okres 1 doby zanurzano catkowicie w wodzie, a nastgpnie poddawano
trzem dobowym cyklom zamrazania-odmrazania. Kazdy z cykli sktadal si¢ z o§miu godzin
zamrazania w temp. —23°C i 16 godz. odmrazania w temp. pokojowej przy catkowitym
zanurzeniu w wodzie. Wytrzymato§é po prébie zamrazania badano na szesciu prébkach z
kazdej serii, natomiast po trzy pozostale poddawano dalszym cyklom zamrazania, az do
zniszczenia probek.

Mrozoodporno$¢ wyznaczano w zalezno$ci:

_Re
Rm
gdzie:
Rz — wytrzymato$¢ prébek zamrazanych,
Rm — wytrzymato$¢ prébek nasycanych woda (moczonych).

Wyniki badan opracowano statystycznie i przedstawiono na wykresach w uk}adzie prosto-
katnym. Na osi odcigtych naniesiono wielkosci dodatkéw wapna D (%) lub czas wiazania
T (dni), natomiast na osi rzednych warto$ci mrozoodpornosci podioza F.

Dla okreslenia wptywu dodatku wapna na mrozoodporno$¢ zastosowano réwnanie regresji
krzywoliniowej w ogblnej postaci: '

y=a+bD + cD?

Réwnania te stosowano dla poszczegélnych czaséw T, wyznaczajac réwnocze$nie wartosci
D odpowiadajace maksymalnym wartosciom y.

Dla okreslenia wptywu czasu wiazania na mrozoodporno§¢ przyjeto réwnanie regresji
krzywoliniowej w ogdlnej postaci:

y=a+b\T
Rownania te stosowano dla poszczegélnych dodatkéw wapna.

Na spprzadzonych wykresach (ryc. 2 i 3) wykre§lono linie regresji obrazujace wyréwnany
przebieg zaleznosci mrozoodpornosci F od dodatku wapna lub czasu wigzania.

Po opracowaniu réwnan regresji obliczono wskazniki korelacji krzywoliniowej R i ocenio-

80 za pomocy tablic statystycznych istotnosé korelacii przy poziomie istotnosci 0,01 lub
,05.

Badapo r('jwniez zmienno$¢ og6lna mrozoodpornosci F przy wylaczonym wptywie D lub
T obliczajac odchylenia standardowe & y.D lub & y.T.

Wyniki badani i ich analiza
Wyniki wytrzymatosci spoistego podtoza drég lesnych stabilizowanego wapnem hydra-

tyzowan?rm Rodano w tabeli 2, natomiast wyniki wyznaczonej mrozoodpornosci na wykre-
sach rycin 2 i 3 oraz wyniki opracowan statystycznych w tabeli 3 i 4.
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F 4 Glina pylasta zwiezta .
0,5 -
0, 1
03

£ = ytrzymatos¢ probek zamrazanych
0,2~ Wytrzymatosé probek moczonych
F

Glina zwiezta

2 “ ; 5

10 12 B(%)

RYC. 2. Wplyw dodatku wapna hydratyzowanego na mrozoodporno$¢ spoistego podloza drég lesnych

Wyniki badaii oraz ich analiza (tab. 2,3 i 4 oraz ryc. 2,3) pozwalaja stwierdzié, iZ spoiste
podloze drég lesnych po stabilizacji wapnem hydratyzowanym uzyskuje znaczna mrozo-
odp.(-)rnoéé. Mrozoodpornogé wystepuje dopiero po pewnym czasie od wykonania stabili-
zac)1; a mianowicie dla dodatku 2% wapna dopiero po 90 dniach, dla 4% dodatku po 60
dniach (ryc.2.). Mrozoodporno§¢ badanych gruntéw wzrasta do wartosci dodatku 8,1-8,3%
uzyskujac wielko$é 0,5-0,6 i maleje przy wickszych dodatkach wapna.

Najwigksza mrozoodpornos¢ uzyskuje si¢ wigc przy dodatkach wapna optymalnych ¢
wzgledu na wartosé wytrzymatosci mechanicznej R (MPa). Intensywno$¢ wzrostu mro-
zoodpornosci maleje wraz ze wzrostem dodatku wapna do wartosci ok. 8 % i jest prawi®
jednakowa dla réznych czaséw wigzania T (dni).
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RYC. 3. Wptyw czasu wiazania na mrozoodpomo$¢ spoistego podloza drég lesnych stabilizowanego wapnem
hydratyzowanym

Mrozoodpornos¢ spoistego podloza drogowego stabilizowanego wapnem wzrasta wraz z
Czasem wiazania w badanym przedziale czasu 28-270 dni (ryc. 3.). Intensywno$¢ wzrostu
mrozoodpornosci maleje wraz ze wzrostem czasu wiazania1 jest zblizona dla obu grunt6w,
zwlaszcza dla wigkszych dodatk6w wapna.

| MrOZOOdPOrnoéé gliny zwiezlej waha si¢ w granicach od 0,30 po 90 dniach wiazania i 0,38

Po 270 dniach dla dodatku 2% wapna; do 0,52.po 60 dniach i 0,62 po 270 dniach wigzania
~d1a8% dodatku wapna. Mrozoodpornos¢ gliny pylastej zwiezlej wzrasta do warto$ci 0,52
d1a 8% wapna i 270 dni wigzania,

MIO_ZPOdpornos’é ta prawdopodobnie wzrosnie, gdyz narastanie wytrzymatosci gruntéw
StablhzowaHYCh wapnem trwa znacznie diuzej (> 1 rok) (2). Takze biorac 'pod uwage, iz
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TABELA 4
Wplyw czasu wigzania na mrozoodpornos¢ (F) badanych gruntéw. Wyniki obliczes statystycznych

Rodzaj Dodatek Wspoiczynniki réwnan ~ Wskaznik korelacji Odchylenie standardowe
gruntu Ca(OH)2  regresji
(%] a b Rooj=3 R SF SFT
a
Glina 2 0,1913 0,0119 0,95000 0,9586 0,03 0.008
zwigzla 4 0,3069 0,0129 0,95873 0,9706 0,04 0,009
6 0,3919 0,0125 0,95873 0,9840 0,03 0,005
8 0,4247 0,0129 0,95873 0,9864 0,04 0,006
10 0.4044 0,0123 0,95873 0,9706 0,04 0,009
12 0,3307 0,0127 0,95873 0,9744 0,04 0,008
b
Glina 2 0,2022 0,0042 0,99000 1,0000 0,01 =0
pvlasta 4 00,2401 0,0093 0,95873 0,9877 0,03 0,004
zwigzla 6 0,3053 0,0104 0,95973 0,9713 0,03 0,007
c
8 0,3165 0,0139 0,91720 1,0000 0,05 =0
10 0,3209 0,0106 0,95873 0,9907 0,03 0,004
12 0,2413 0,0116 0,95873 1,0000 0,04 =0

a) Roos przy j=2; b) Rooi przy j=2; ¢} Roor prey j=4; / Roo prey j=2/=0,99000

grunt stabilizowany wapnem nie wystepuje na powierzchni drogi lesnej lecz stanowi dolng
warstwe nawierzchni, uzyskane wyniki mrozoodpornosci mozna uznac za zadowalajace.

Wyniki badari poparte wynikami obliczer statystycznych wskazuja na Scisty zwiazek
migdzy dodatkami wapna i czasem wiazania, a wzrostem mrozoodpornosci spoistego
podioza drég lesnych stabilizowanego wapnem hydratyzowanym. WskazZniki korelaciji
krzywoliniowej zestawione w tabelach 3 i 4 we wszystkich przypadkach sa wigksze od
tablicowych, co §wiadczy o istotnosci badanych zaleznosci.

Dodatek wapna i czas wigzania maja wplyw na wzrost mrozoodporno$ci gruntéw wyrazong
w ilo§ciach cykli zamrazania i odmrazania (tab. 5), np. prébki gliny ZWiQZl(':_] z dOd:cltklem
2 % wapna wytrzymuja po 60 dniach wiazania tylko dwa cykle zamrazania ale az sze$¢

cykli przy 8% wapna i 270 dniach wiazania.

Whioski

Przeprowadzone badania oraz opracowanie statystyczne wynikow pozwalaja na wyciag-
nigcie nastgpujacych wniosk6w:
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TABELA 5
Wptyw dodatku wapna i czasu wiazania na mrozoodporno§¢ badanych gruntéw wyrazona w ilo§ciach cykli
zamrazania - odmrazania

Rodzaj Czas prze- Odporno$é na zamrazanie — ilo§é cykli
gruntu chowywa- Dodatek wapna [%]
nia prébek
T dni 0 2 4 6 8 10 12
Glina 28 0 0 1 1 1 1 I
Zwiezla 60 - 2 3 3 3 3 3
90 - 3 3 4 4 3 3
120 - 3 3 3 4 4 4
180 - 3 4 4 4 4 4
270 - 4 4 5 6 5 4
Glina 28 0 0 1 1 3 2 2
pylasta 60 - 2 3 3 4 3 4
90 - 3 3 3 4 4 3
120 - 3 3 4 4 4 4
180 - 4 4 5 5 5 4
270 - 4 5 5 5 5 4

“~ w tabeli podano ¢rednia ilo$c cykli obliczong dla serii prébek z zaokrygleniem do wartogci calkowitych

B Stabilizacja spoistego podioza drég lesnych wapnem hydratyzowanym powoduje
znaczny wzrost jego mrozoodpornosci.

B Mrozoodpornos¢ podtoza zalezy w istotny sposéb od dodatku wapna i czasu
wiazania i osiaga najwigcksze wartosci dla dodatku okolo 8% optymalnego ze

wzgledu na wytrzymalo§¢ mechaniczna i rosnie wraz z czasem wiazania W
badanym przedziale czasu 0270 dni.

B Wartosé mrozoodpornosci w granicach 0,5-0,6, ktéra jeszcze prawdopodobnie

wzro$nie z dalszym czasem wiazania mozna uznaé za wystarczajaca dla umocnio-
nego podioza.

B Warstwa gruntu spoistego stabilizowanego wapnem hydratyzowanym ze wzgledu
na znaczng mrozoodporno$é, niewielka lecz stabilng wytrzymato§¢ mechaniczna
oraz praktycznie nienasiakliwo$¢ moze stanowié dobre podtoze nawierzchni drég

lesnych i eliminuje konieczno$€ stosowania grubych warstw izolujacych z mate-
rialéw sypkich.

Z Katedry Uzytkowania Lasu i Inzynierii Lesnej
SGGW w Warszawie
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Summary

Frost resistance of cohesive foundation of forest roads stabilised with hydrated lime

Over 25-30% of the forest area in Poland there lay cohesive grounds showing a complete
lack of resistance against changing atmospheric conditions. Making up a surface of forest
road on such a foundation requires stting a filtering —off sand layer 20-40 cm thick.

Construction of forest road on a cohesive foundation is possible after its prior improvement
through stabilisation with hydrated lime.

The report presented here aimed to study the changes in frost resistance of cohesive
foundation of forest roads stabilised with hydrated lime depending on the size of D lime
additive (%) and bounding time I (days). Frost resistance F was expressed in proportion of
resistance R. (Mpa) of samples soaked with water compared to the resistance of samples
given to 3-day freezing-defreezing cycles. The investigations were made on two natural
grounds: cohesive clay and cohesive dusty clay taken from forest areas. The results of the

studies were worked out statistically.

The study showed that cohesive foundation of forest roads after stabilisation with hydrated
lime acquires aconsiderable resistance against frost. The frost resistance appears as late as
2-3 months after stabilistaion and it is increasing to the time of about one year. The greatest
value of frost resistance F=0.5-0.6 is acquired by cohesive grounds at addition of 8-9%

lime, i.e. optimal ones for the greatest mechanical stren gth.

The value of frost resistance within the range 0.5-0.6 that certainly increases in time of
bounding, may be considered to be satisfactory for strengthened foundation of forest roa(:i.
Layers of cohesive grounds stabilised with hydrated lime may constitute, due to their
considerable frost resistance, littie but stable mechanical stren gth and practical non-absor-
bability with water, a good foundation of the surface of forest roads, and they eliminate the
necessity of application of thick draining layers composed of loose material.
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