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Geologiczno-inzynierska ocena wybranych gruntow
jako podloza autostrady A2 w rejonie Grodziska Mazowieckiego
i wyniki badan nad polepszeniem ich wlasciwosci

Anna Tekielska'

for Highway A2. Prz. Geol., 56: 253-257.

Engineering geological characteristics of selected soils north of Grodzisk Mazowiecki and their stabilization

Abstract. The soils along a proposed new route of Highway A2 north of Grodzisk Mazowiecki between Tluste
and Zukéw consists of three different classes of geological-engineering conditions: good, average and bad. Most of
the area is characterized by unfavorable conditions because of high groundwater level. The study area is mainly
covered by clays which are prone to emerge a frost heave. The analysis of the mechanical and physical characteris-
tics of the soils showed that one of the soils did not meet the standard set for highways. Therefore the optimum soil
composite and cementation methods have been employed. The suitability of the method of improving soils has been

varified by means of such parameters as, compression strength samples containing from 4—10% of cement and the
frost resistance index. The research revealed that samples containing from 4-8 % of cement do not comply with the norms for highways.
Despite the correct compression strength criterion for mixtures that contain 10% of cement, low value of frost resistance index limits
the possibilities of using this cement-soil mixture in the upper layers of the ground. Based on the unfavorable geological-engineering
conditions and results of cementation in the soils it turned out that they are still not useful for the proposed highway project.

Keywords: geological engineering conditions, highway, frost heave, soils

Charakterystyka terenu badan

Teren badan, obejmujacy okoto 4,3 km®, znajduje si¢
30 km na zachod od Warszawy — w powiecie grodziskim
(ryc. 1). Jego morfologia nie jest zréznicowana — spadki
terenu nie przekraczaja 5%. Caty obszar pokrywaja utwory
plejstocenu i holocenu — gtownie gliny zwatowe, piaski
wodnolodowcowe oraz piaski, zwiry 1 mutki deluwialne,
piaski eoliczne, piaski humusowe i namuty den dolinnych
(Szalewicz, 1988). Glgbokos¢ zalegania zwierciadta wod
gruntowych waha si¢ od 0 do 4 m, lecz przewaznie wynosi
od 0,5 do 1 m. Waznym elementem krajobrazu sa cieki
Mrowna i Rokitnica, a takze liczne sztuczne zbiorniki wod.

Cel badan

Celem badan byla ocena geologiczno-inzynierskich
wlasciwosci podloza gruntowego autostrady A2 w rejonie
Grodziska Mazowieckiego — na odcinku Thuste-Zukow
— 1 zbadanie mozliwo$ci polepszenia wlasciwosci wyste-
pujacych w tym rejonie gruntow stabych.

Zatozono, ze aby osiagnac¢ cel nadrze¢dny, nalezy:

1 oceni¢ warunki geologiczno-inzynierskie;

0 okresli¢ whasciwosci fizyczne i chemiczne badanych

gruntow;

1 oceni¢ wysadzinowo$¢ gruntow na podstawie badan
wskaznika piaskowego, kapilarnosci biernej oraz
no$nosci gruntéw;

0 oceni¢ przydatno$¢ cementacji  do
wybranych gruntow.

stabilizacji

Zakres badan

Ocena warunkéw geologiczno-inzynierskich. Oceng
warunkéw geologiczno-inzynierskich opracowano zgodnie

lPar’lstwowy Instytut Geologiczny, ul. Rakowiecka 4, 00-975
Warszawa; anna.tekielska@pgi.gov.pl

z zaleceniami zawartymi w Instrukcji sporzqdzania mapy
warunkow geologiczno-inzynierskich w skali 1 : 10 000 wig-
kszej dla potrzeb planowania przestrzennego w gminach
oraz w Rozporzqdzeniu Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkow tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich
usytuowanie, uwzgledniajac rowniez glgbokos$¢ przemar-
zania gruntu. Do oceny warunkoéw geologiczno-inzynier-
skich zastosowano 3 kryteria:

1 spadkow terenu;

1 litologii utworéw powierzchniowych;

1 glebokosci wystgpowania zwierciadta wod grunto-

wych.

Na terenie badan wydzielono 3 klasy warunkow geolo-
giczno-inzynierskich.

Do klasy I naleza rejony o dobrych dla budownictwa
warunkach geologiczno-inzynierskich. Charakteryzuja si¢
one spadkami terenu mniejszymi od 5%, zwierciadlo
wod wystepuje ponizej 2 m p.p.t., a stopien zaggszczenia
gruntu (Ip) jest wigkszy od 0,33. Tylko 8% terenu badan
mozna zaliczy¢ do I klasy warunkoéw geologiczno-inzy-
nierskich.

Klasa II to rejony o $rednich dla budownictwa warun-
kach geologiczno-inzynierskich. Spadki terenu nie prze-
kraczaja na nich 5%, zwierciadlo wod zalega na gigbokosci
od 1 do 2 m p.p.t., stopien zaggszczenia gruntu (Ip) jest
wigkszy od 0,33, a stopien plastyczno$ci gruntu (Ip) jest
mniejszy od 0,25. Na terenie badan warunki geologicz-
no-inzynierskie II klasy wystgpuja na powierzchni 17%
obszaru.

Klasa I1I to rejony o ztych dla budownictwa warunkach
geologiczno-inzynierskich. Spadki terenu nie przekraczaja
5%, jednak zwierciadto wod zalega na glgbokosciod 0 do 1
m p.p.t., a stopien plastycznosci gruntu (Ip) jest wigkszy od
0,25. Warunki klasy III wystepuja na powierzchni ponad
75% badanego obszaru.

Makroskopowe i laboratoryjne badania wybranych
gruntow. W trakcie prac terenowych ze strefy bezposred-
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Ryec. 1. Lokalizacja i mapa utworéw czwartorzedowych terenu badan
Fig. 1. Locality and a map of Quaternary deposits in the study area

niego wptywu podloza na nawierzchni¢ pobrano probki
trzech gruntow:

0 gliny pylastej zwigztej (G1),

0 piasku drobnego (P1),

1 piasku $redniego (P2).

Badania makroskopowe, wykonane zgodnie z norma
PN-88/B-04481, umozliwity wydzielenie zespotow grun-
tow o zblizonych cechach oraz wytypowanie probek do
badan laboratoryjnych. Badania laboratoryjne przeprowa-
dzono zgodnie z Instrukcjq Badan Podifoza Gruntowego
Budowli Drogowych i Mostowych (1998).

Oznaczenie wskaznika nos$nosci zostalo wykonane
zgodnie z norma PN-70/8931-05 Drogi samochodowe.
Oznaczenie wskaznika nosnosci gruntu jako podloza
nawierzchni podatnych. Na podstawie obliczen sporzadzo-
no wykresy zalezno$ci wskaznika no$nosci od wilgotnosci
gruntu w okre$lonych warunkach badania. Umozliwito to
wyznaczenie miarodajnego wskaznika no$nosci (CBR).

Zastosowanie cementacji w celu stabilizacji wybra-
nych gruntow. Na podstawie kryteriow oceny przydatno-
$ci gruntow do budowy drog, zawartych w Rozporzqdzeniu
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca
1999 r., glina pylasta zwigzla zostata wytypowana do dal-
szych badan, majacych na celu poprawg jej wlasciwosci
jako podtoza. Do stabilizacji tego gruntu wybrano metode
cementacji, poniewaz jest ona przeznaczona dla drog szyb-
kiego ruchu i daje bardzo dobre wyniki. Metoda ta jest sto-
sowana do stabilizacji gruntow nieorganicznych —
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zwir6w, piaskow, pytoéw, glin i itéw o granicy ptynnosci
(wp) < 60%. Przewaznie dobre efekty daje zastosowanie
cementogruntu o zawartosci 4% cementu, a zalecana przez
norm¢ maksymalna zawarto$¢ cementu do stabilizacji
podtoza drog kategorii KR 6 wynosi 8%. Poniewaz badana
glina pylasta zwigzta nie spetnia wszystkich wymagan,
jakim powinien odpowiada¢ grunt przeznaczony do stabili-
zacji cementem, uznano, ze konieczna jest modyfikacja
metody poprzez poddanie badaniom rowniez probek o zawar-
tosci 10% cementu. Poszerzenie zakresu badan okazato si¢
stuszne, gdyz wyniki badan probek zawierajacych 8%
cementu nie daly ostatecznej odpowiedzi na pytanie, jaka
zawarto$¢ cementu nalezy zastosowac, aby uzyskac jak naj-
lepsze wyniki stabilizacji.

Do sporzadzenia mieszanek gruntowych uzyto cementu
portlandzkiego CEM I 32,5 R S. Stabilizacja cementem
zostata wykonana zgodnie z normami: PN-S-96012 Drogi
samochodowe. Podbudowa i ulepszone podtoze z gruntu
stabilizowanego cementem, PN-88/B-30000 Cement port-
landzki; PN-B-19701 Cement. Cement powszechnego uzyt-
ku. Sktad, wymagania i ocena zgodnosci.

W ocenie przydatnosci mieszanki cementowo-grunto-
wej do wykonania warstwy ulepszonego podtoza wzigto
pod uwagg jej wytrzymatos¢ na $ciskanie (oznaczang po 7 i
28 dniach cementacji) oraz wskaznik mrozoodpornosci.

Sciskanie probek zostato przeprowadzone w prasie ZD-10,
pierwszej klasy doktadnosci, o zakresie 4 T, doktadnosci
dzialki 20 KG i doktadnosci odczytu 10 KG. Sciskanie
przeprowadzono z predkoscia posuwu tloka 0,2-0,4 mm/s.
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Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 7 i 28 dobach cementacji
zostata wyznaczona zgodnie z norma PN-S-96012 Podbudo-
wa i ulepszone podloze z gruntu stabilizowanego cemen-
tem. Wytrzymato$¢ gruntu stabilizowanego cementem obli-
czono z doktadnoscia do 0,1 MPa jako $rednig arytme-
tyczna z 3 wynikow. Do obliczania §redniej arytmetyczne;j
odrzucano wynik nizszy lub wyzszy o 30% od tej $redniej i
wyznaczano $rednia arytmetyczna z pozostatych wynikow.

Wyniki badan

Warunki geologiczno-inzynierskie. Oceniajac wyste-
pujace na obszarze badan warunki geologiczno-inzynier-

Tab. 1. Wlasciwosci fizyczne i chemiczne badanych gruntow

skie stwierdzono, ze ponad 75% obszaru nalezy zaliczy¢
do III klasy, czyli obszaréw o warunkach ztych dla budow-
nictwa.

Ocena wybranych wlasciwosci badanych gruntéw.
Wyniki badan laboratoryjnych (tab. 1) dowiodty, ze pokry-
wajaca wigkszos¢ badanego obszaru glina pylasta zwigzta
jest gruntem podatnym na dziatanie wody, o bardzo malej
zawartosci frakcji piaskowej i stosunkowo duzej zawar-
tosci frakcji itowej. Uzyskane w toku badan granice konsy-
stencji tego gruntu miaty wysokie warto§ci — wyzsze od
warto$ci typowych dla glin. Badany grunt charakteryzuje
si¢ duzym skurczem liniowym, co oznacza, ze w warunkach

Table 1. Chemical-physical properties of the soils studied

Parametr Glina pylasta zwiezla (G1) Piasek drobny (P1) Piasek $redni (P2)

Parameter Silty loam soil Fine sand Medium sand
Stan gruntu twardoplastyczny
State of soil hardplastic
Stopi@:ﬁ ;agqszczenia $rednio zaggszczony zaggszezony
Density index I, [-] - medium-compacted compacted

(Ip=0,65) (Ip=10,68)

Bama gruntu, brazowoszara zolta jasnobrazowoszara
Soil color brownish-grey yellow light brownish-grey
Wilgotnos¢ wilgotny suchy wilgotny
Water content wet dry wet
Zawarto$¢ frakeji itowej [%] 25
Clay fraction content ’ B B
Zawarto$¢ frakcji pylowej [%]
Silt fraction content 68,1 0,77 0,55
Zawarto$¢ frakeji piaskowej [%]
Sand fraction content 6,7 99,23 91,64
Zawarto$¢ frakcji zwirowej [%] 7381
Gravel fraction content B B ’
Gestos¢ whasciwa szkieletu gruntowego
Density of solid particles p, [Mg/m’] 2. 2,66 2,67
Gesto$¢ objgtosciowa gruntu
Density of soil p [Mg/m’] 1,92 177 1,65
Gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
Density of dry soil p, [Mg/m’] 1,53 1,66 1,54
Maksymalna ggstos¢ objgtosciowa szkieletu gruntowego 153 179 1.86
Maximum index density p, [Mg/m’] ’ ’ ’
Wilgotno$¢ naturalna
Natural water content w, [%] 24,95 6,54 7,00
Zawarto$¢ substancji organicznej 333 0.48
Content of organic substances [%] > - ’
Granica plastycznosci Plastic limit w, [%] 24,34 _ _
Granica skurczalnosci Shrinkage limit w, [%)] 13,60 - -
Granica ptynnosci Liquid limit wy [%] 53,71 - -
Wskaznik plastycznosci Plasticity index 1,[%] 29,37 - -
Stopien plastycznosci Liquidity index I [%] 0,02 — -
Skurcz liniowy Linear shrinkage L, [%] 11,62 - -
Powierzchnia wtaéciwa Specific surface area S, [m’/g] 145,81 - -
Zawarto$¢ weglanow Content of carbonates [%)] 13,67 - -
pH, Soil pH [-] 6,8 - -
Wilgotnos¢ optymalna Optimum water content Wy [%] 26,60 11,90 11,50
Kapilarnos¢ bierna Passive capillarity Hy, [-] >1,0 0,5 0,2
Wskaznik piaskowy Sand index WP [%] - 56,20 46,03
Wskaznik nos$nosci California Bearing Ratio CBR [%] 2.3 9,5 11,4
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laboratoryjnych warto$ci wskazni-
14 s miarodajny wskaznik nosnosci: kéw nosnosci sa poréwnywalne do
.. authoritative CBR Ratio: o ;

12 « .CBRm = 114 warto$ci, ktore sa podawane dla tego

AWn=-143 rodzaju gruntéw przez Wituna (2001)

L Yy o R Rl P2 — Klasyfikacja gruntow i ich przydat-

e nos¢ do budowy drog i lotnisk.

o
3

6 Wytrzymalo$§¢ na §ciskanie po 7

4 dniach nasycania wodg. Wyniki

) L@csm:z,a badan wytrzymatosci na $ciskanie

Wm = 29,25 probek cementogruntow po 7 dniach

0 ‘ ‘ ‘ ; : ; nasaczania woda dowodza, ze udziat

0 5 10 15 20 25 30 35

w [%]

_ _ miarodajny wskaznik nosnosci
O CBR=23% authoritative California Bearing Ratio

_ _ miarodajny wskaznik nosnosci
[ CBR=95% authoritative California Bearing Ratio

_ _ miarodajny wskaznik nosnosci
A CBR =114% authoritative California Bearing Ratio

Rye. 2. Miarodajne wskazniki no$nosci badanych gruntow: G1 — glina pylasta zwigzla, P1

— piasek drobny, P2 — piasek $redni

Fig. 2. Calculation of authoritative CBR Ratio: G1 — silty loam soil, P1 — fine sand, P2 —

medium sand

przesuszenia glina ta znacznie zmienia swa objetos¢, a zatem
moze niekorzystnie wptywac na wszelkie posadowione na
niej obiekty budowlane. Duza zawartos$¢ frakcji itowej od-
zwierciedla si¢ w znacznej kapilarnos$ci biernej tego gruntu
(> 1). Bardzo maty udziat frakcji piaskowej jest przyczyna

_ o, _ Wilgotno$¢ miarodajna gruntu
w=29.25% authoritative water content

_ o, _ Wilgotno$¢ miarodajna gruntu
W =13.00% = 2y ihoritative water content

_ o, _ Wilgotno$¢ miarodajna gruntu
W =14.30% = 2uthoritative water content

cementu w probkach wyraznie wptywa
na ich wytrzymato$¢ (ryc. 3). Wytrzy-
matos¢ probek zawierajacych 4%
cementu byta 3- lub nawet 4-krotnie
mniejsza od wytrzymatosci probek
zawierajacych 6, 8 i 10% cementu.
Najwicksza wytrzymato§é miaty prob-
ki zawierajace 10% cementu. Odnoto-
wano anomalne obnizenie wytrzyma-
tosci probek o zawartosci 8% cementu
w stosunku do wytrzymatosci probek
o zawarto$ci 6% cementu.

We wszystkich probkach powstaly spgkania podhuzne
rownolegte do kierunku sity $ciskajacej. Probki zawierajace
61 10% cementu wykazywaty wigksza stabilnos¢ struktury
w trakcie badania wytrzymato$ci niz probki o zawartosci 4 i
8% cementu, ktore ulegly rozpadowi. W probkach zawie-

niskiej warto$ci wskaznika piaskowe-

go (tab. 1). Jest to grunt zty ze wzgledu o
na przydatno$¢ do budowy drog (Dec, 25| O e @ e O e e O
1984). gg
Biorac pod uwage warto$¢ wskaz- 29 7]
nika piaskowego, kapilarnosci biernej 21 '
oraz wskaznika nosnos$ci stwierdzono, == 128
7e piasek drobny i piasek éredni sq grun- £ ST 18
tami niewysadzinowymi, a glina pyla- £ 3§ §§ ]g e
sta zwigzta jest gruntem wysadzino- % g g”é: 151 SR S —
wym. Na podstawie wartosci wskaz- g g":’ g 19 13
nika piaskowego oceniono, ze wyste- g £ 3 3 12 1.2
pujacy na terenie badan piasek $redni g < §_§ 113 1,0
nalezy do grupy gruntéw prawie zaw- =§ S8 o9
sze dobrych do budowy drég (o WP £ & 08
nalezacym do przedziatu 35-54), a pia- 8;
sek drobny zaklasyfikowano do grupy 05
gruntéw bardzo dobrych do budowy gg 0,29
drog (o WP w przedziale 55-99; Dec, 02 0.17
1984). 01

Sposrod badanych gruntow piasek
$redni charakteryzuje si¢ najwigksza
wartoécia miarodajnego wskaznika
nos$nosci (CBR), natomiast gruntem
najstabszym jest glina pylasta zwigzta
(ryc. 2). Uzyskane w trakcie badan

%

Ryec. 3. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie i wska-
znik mrozoodpornosci badanych gruntow

Fig. 3. Results of compression strength and
frost resistance index in the soils studied
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rajacych 4% cementu liczba spgkan byta zdecydowanie
wigksza niz w pozostatych probkach; obserwowano w nich
réowniez najwigksze deformacje. Najmniejsze naruszenie
struktury nastapito w probkach o zawartosci 6 i 10%
cementu. Liczba spgkan byta duzo mniejsza niz w pozo-
statych probkach. Trudno wyttumaczy¢ obnizenie wytrzy-
matosci na $ciskanie probek o zawartosci 8% cementu. By¢
moze w gruncie wykorzystanym do wykonania mieszanki
8% byta obecna materia organiczna, ktora znacznie obniza
wytrzymato$¢ cementogruntow. Mozliwe jest rowniez, ze
duza zawartos$¢ czastek itowych sprawita trudnosci w roz-
drobnieniu gruntu i nie zostal on dobrze wymieszany z
cementem. Niezwigzane z cementem czastki gruntu mogly
pecznieé, przez co zmniejszyly spdjnosé i wytrzymatosé
materialu i spowodowaly rozsadzenie cementogruntu.
Zgodnie znorma PN-S-96012 za przydatne do budowy drog
uznaje si¢ grunty, ktorych wytrzymatos¢ na $ciskanie po
7 dniach nasycania woda zawiera si¢ w granicach od 1,0
do 1,6 MPa. Tylko wytrzymato$¢ probki zawierajacej 4%
cementu nie miescita si¢ w tym zakresie. Pozostate probki
spelnialy wymagania normy pod wzglgdem wytrzymatosci
(ryc. 3).

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 28 dniach nasycania
woda. Po 28 dniach twardnienia zréznicowanie wytrzy-
matosci 4, 6, 8 1 10% probek cementogruntéw bylo mniej-
sze niz po 7 dniach. Wyraznie zaznaczyla si¢ przewaga
wytrzymaloséci na $ciskanie probki o zawartosci 10% ce-
mentu (ryc. 3). We wszystkich probkach powstaty spgkania
podhuzne. Obserwowano blokowy rozpad wzdhiz dziatajacej
sity nacisku. Probki zawierajace 10% cementu odznaczaly
si¢ najwigksza liczba spekan, $wiadczaca o wigkszej wytrzy-
matosci probek i bardziej kruchym rozpadzie. Spgkania
ukos$ne zaobserwowano w czg§ci wewngtrznej probek,
natomiast spgkania poprzeczne nie nastapily. Zgodnie z
normg PN-S-96012 za przydatne do budowy drog uznaje
si¢ cementogrunty, ktorych wytrzymatos¢ na $ciskanie po
28 dniach nasaczania woda wynosi od 1,5 do 2,5 MPa. Tyl-
ko wytrzymatos¢ probek z domieszka 10% cementu miescita
si¢ w tym zakresie. Pozostale probki mieszanek grunto-
wo-cementowych nie spetniaty wymagan normy (ryc. 3).

Wskaznik mrozoodpornosci. Badanie wskaznika mro-
zoodpornos$ci poprzedzono 14 cyklami zamrazania i odmra-
zania. Struktura probek ulegta znacznemu ostabieniu juz po
7 cyklach. Wplyw zmian temperatury najwyrazniej zazna-
czyt si¢ w probkach zawierajacych 4% cementu. Ich struk-
tura ulegla ostabieniu i nastapit duzy ubytek masy. Probki
10% pozostaty niezmienione. Podobnie do probek o zawar-
tosci 10% cementu wygladaty probki 6%. Ubytek ich masy
byt niewielki. Probki o zawartosci 8% cementu ujawnialy
wigksze oslabienie struktury niz probki 6%.

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 14 cyklach zamrazania i
odmrazania byla bardzo zréznicowana w zaleznosci od
zawarto$ci cementu. Wytrzymato$¢ probek 10% byta 12,5
razy wicksza od wytrzymato$ci probek 4%. Probki ulegaty
zniszczeniu wzdhuz kierunku sity niszczacej, rozpadajac
si¢ na pojedyncze bloki. Najwigkszy wskaznik mrozood-
pornos$ci miaty probki zawierajace 6% cementu (0,33), nie-
wiele mniejszy probki 10% (0,29). Zgodnie z norma
PN-S5-96012 wskaznik mrozoodpornosci gruntéw przydat-
nych do budowy drég kategorii ruchu KR 6 powinien by¢
wigkszy od 0,6. Zaden z badanych cementogruntéw nie

odpowiadal wymaganiom normy. Najwigkszy wskaznik
mrozoodpornosci mial grunt o zawartosci 6% cementu
(0,33), lecz byl on o potowg mniejszy od wymaganego.

‘Whioski koncowe

Wigksza czg$¢ obszaru charakteryzuje si¢ niekorzystnymi
dla budownictwa warunkami geologiczno-inzynierskimi.
Gléwnym czynnikiem obnizajacym warunki geolo-
giczno-inzynierskie jest plytkie wyst¢powanie zwierciadta
wod gruntowych.

Wystepujacy na terenie badan piasek drobny i piasek
$redni moze by¢ uzyty do wykonania dolnych warstw
nasypow ponizej strefy przemarzania, dolnych warstw
nasypow w strefie przemarzania oraz w wykopach do stre-
fy przemarzania.

Pokrywajaca prawie caly obszar badan glina pylasta
zwigzla jest gruntem wysadzinowym. Chociaz sporzadzo-
ny z niej 10%-cementogrunt spelnia wymagania normy
pod wzgledem wytrzymatosci na §ciskanie, to jednak niska
warto§¢ wskaznika mrozoodpornosci ogranicza mozliwo-
$ci zastosowania takiej mieszanki cementowo-gruntowej
w gornych warstwach podtoza. Poniewaz cementacja gliny
nie data zadowalajacych wynikow stabilizacji tego gruntu,
na odcinku drogi, ktory przebiega przez obszar pokryty
badang gling pylasta zwigzla, a tym bardziej na odcinku
ptytkiego wystgpowania zwierciadta wod gruntowych,
zaleca si¢ wymiang gruntu.
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