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Streszczenie. Mieszanki kruszywowo-bentonitowe s3 coraz
powszechniej stosowanym rozwigzaniem do stabilizacji oraz
uszczelnienia obiektéw w inzynierii Srodowiska i budownictwie,
np. sktadowiska, waty przeciwpowodziowe, zapory ziemne, to-
rowiska drogowe czy kolejowe, a takze r6znego rodzaju obiekty
kubaturowe. W artykule przedstawiono wyniki wybranych badan
wlasciwosci fizykomechanicznych mieszanek na bazie wybrane-
go kruszywa i bentonitu. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
mieszanki kruszywowo-bentonitowe mozna uzna¢ za przydatne
w budownictwie, m.in. do stabilizacji wykopow.

Stowa kluczowe: mieszanki kruszywowo-bentonitowe; kat tar-
cia wewngtrznego; spojnos¢; pecznienie; wspotczynnik filtracji.

Abstract. Aggregate-bentonite mixtures are an increasingly
widely used solution for stabilization and sealing of both envi-
ronmental and construction engineering facilities, e.g. landfills,
flood embankments, earth dams, road and railway tracks, as well
as various types of cubature structures. The article presents the
results of selected studies of the physical and mechanical prop-
erties of mixtures developed in various proportions based on ag-
gregate and bentonite. The conducted research has shown that
the aggregate-bentonite mixtures in question can be considered
useful in construction, e.g. for the stabilization of excavations.
Keywords: aggregate-bentonite mixtures; internal friction angle;
cohesion; swelling; filtration coefficient.

rojektowanie mineralnych mie-

szanek bentonitowo-kruszywo-

wych staje si¢ coraz powszech-

niej stosowanym rozwigzaniem
technologicznym. Mogg by¢ stosowane
zarowno do stabilizacji, jak i1 uszczel-
niania obiektow [1, 2], w tym réwniez
tak wymagajacych jak sktadowiska od-
padéw radioaktywnych [3]. O stabiliza-
cji czy doszczelnieniu gruntéw natural-
nych za pomocg bentonitu decyduje nie
tylko rodzaj inwestycji i jej lokalizacja,
ale takze koszty. Zgodnie z [4] istotne-
g0 znaczenia nabiera wybor z przekroju
geotechnicznego warstwy gruntu nada-
jacego si¢ do opracowania mieszanki
gruntowo-bentonitowej lub kruszywo-
wo-bentonitowej [5]. Jednak o ekono-
micznej i technologicznej wydajnosci
opracowanej mieszanki decyduje wiele
aspektow. Na koszty wplywaé bedzie
bowiem zar6wno procentowa zawar-
to$¢ bentonitu, jak i1 zaproponowana
technologia wykonania, utozenia oraz
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wbudowania mieszanki. Dodatek ben-
tonitu w przypadku grubo uziarnionych
gruntdw niespoistych jest bez watpie-
nia wigkszy, ale technologia miesza-
nia i uktadania mieszanki, jak réwniez
koszty kontroli jakosci w trakcie wy-
konawstwa sg mniejsze. Natomiast
w gruntach mato spoistych stosowana
jest najczesciej kosztowniejsza techno-
logia przygotowania mieszanki [4].

W kazdym przypadku wybor za-
rowno gruntu/kruszywa, jak i rodzaju
bentonitu oraz ustalenie sktadu mie-
szanki bentonitowo-gruntowej, w tym
zawarto$ci bentonitu, powinien by¢
potwierdzony badaniami laboratoryj-
nymi [6+10], a oznaczenie parametrow
mieszanek  gruntowo-bentonitowych
wykonane zgodnie z procedurami za-
wartymi w normatywach geotechnicz-
nych.

W artykule przedstawiono wybrane
badania mieszanek kruszywowo-bento-
nitowych o réznych proporcjach piasku
oraz bentonitu.

Metoda badan

Mieszanki kruszywowo-bentonitowe
powstaly na bazie dwoch bazowych
rodzajow kruszyw oraz réznego pro-

centowego udzialu bentonitu Heko-
bent, o zawarto$§ci montmorylonitu
>65%. Bazami byly piaski o frakcji
0,0+0,4 mm (pierwsza grupa miesza-
nek) oraz 0,4+1,2 mm (druga grupa
mieszanek). Kruszywo pochodzito
z Zaktadu Eksploatacji Kruszyw w Li-
piu (Podkarpacie), byto wyptukane,
wyselekcjonowane oraz  osuszone.
W przypadku pierwszej grupy mie-
szanek dodatek bentonitu wynosit
6/8/10/12% masy piasku drobnego, na-
tomiast dla drugiej 6/8/10% masy pia-
sku (fotografia).

Tak opracowane mieszanki poddano
badaniom obejmujacym wyznaczenie
m.in. wskaznika pegcznienia w apa-
racie Wasiliewa, warto$ci kata tarcia
wewnetrznego oraz spojnosci na pod-
stawie badan przeprowadzonych w apa-
racie bezpo$redniego $cinania.

Wyniki badan i ich analiza
Wyniki badan przedstawiono w tabe-
lach 1 i 2 oraz na rysunkach 11 2.
Wskaznik pecznienia zwicksza si¢
wraz ze zwigkszaniem si¢ zawarto-
$ci bentonitu. Wzrost ten jest wigkszy
w przypadku mieszanek na bazie piasku
o granulacji 0+0,4 mm (piasku drobniej-
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a) grupa pierwsza: piasek 0,0-0,4 mm + bentonit w ilosci 6/8/10/12% b) grupa druga: piasek 0,4-1,2 mm + bentonit w ilosci 6/8/10%

Opracowane mieszanki kruszywowo-bentonitowe
Prepared aggregate-bentonite mixtures

szym) i udziale bentonitu 6/8/10/12%.

pecznienia Wskaznik pecznienia wynosit od-
Table 1. Test results obtained from the Vasiliev apparatus and the determined swelling pa-  powiednio 5,75/8,20/12,65/14,15%.
rameters

Tabela 1. Wyniki badan uzyskane z aparatu Wasiliewa oraz wyznaczone parametry

Natomiast w przypadku probek gru-

i §é fni Srednia Sredni drugiej, na bazie piasku o granu-
Grupa Udzial Wlégz?:::is: W:;(:izel:il; wilgotnos§¢  wskaznik by drug ‘J’ 1© pia gtan
mieszzl:nki et PQ_W P?_E pecznienia  pecznienia lacji 0,4+1,2 mm i udziale bentonitu
[%] (% i‘ % ? — w,Sr — Ep-$r 6/8/10% uzyskano wskaznik pgcznienia
o, o, ..
[%] [%] 1,25/6,70/7,30%. W przypadku drugiej
: 3291 5,80 3261 575 grupy mieszanek, wigksza porowato$é
32,31 5,70 materiatlu bazowego (faza gazowa)
34,11 6,70 znacznie zmniejsza efekt pecznienia
Gruna o , 8 34,36 8,20 ) .

Grupa pierwsza: 34,61 9,70 mineratéow ilastych zawartych w ben-
plasi‘&gg&i mm 37.41 11,40 tonicie. Stwierdzono réwniez, ze mie-
= 37,04 13.90 37,23 12,65 szanki tej grupy wykazaly mniejsza

4745 13.60 wilgotnos¢ pecznienia.
12 s T 43,11 14,15 W przypadku badania wytrzymatosci
29’60 : ’10 na $cinanie mieszanki grupy pierwszej
6 5 ’ 1’4 29,45 1,25 wykazaly zwigkszenie spdjnosci wraz
Gruna d 2l A0 ze zwigkszaniem si¢ zawartosci ben-
pa druga: 32,22 6,90 ; 0 15 A7
e <AL 2 i 3 32.95 6.70 tonitu. ]?odatek 1.2A> sprawit, ze SpO,J,
+ bentonit 32,67 6,50 nos¢ osiagneta az 19,42 kPa. Wartos$¢
0 3435 6,80 3386 730 kata tarcia wewngtrznego wynosita
33,38 7,80 ’ ’ 28,41+32,36 i byla mniejsza w przy-

padku prébek o wigkszej zawartosci
Tabela 2. Wyniki badan uzyskane z aparatu bezposredniego $cinania oraz wyznaczone  bentonitu. Natomiast mieszanki drugiej
parametry mechaniczne
Table 2. Test results obtained from the direct shear apparatus and determined mechanical

grupy wykazuja mniejszg dynamike
zwiekszenia spojnosci (z 4 do 5,59%).

parameters A ;
Srednia Zaobserwowano rowniez zwicksze-
Kat tarcia Tangens Spéi- T Srednia  nie kata tarcia wewnetrznego (z 32,56
Udziat wewne- kata tarcia POJ q ROkl . . .
Grupa b Z2 trznego  wewnetrznego "% kata tarcia  spdjnos¢ do 34,79%). W tej grupie mieszanek
3 ki entonitu wewnetrznego : :
mieszan [%] . c udzial kata tarcia wewngtrznego decy-
¢l:l . an gu kcl:l d:u kPu duje o wytrzymatosci. Natomiast udziat
[rad] rl - [kPal 1 [icPa] spojnosci mieszanek jest niewielki, bo
6 =20 AR | B0 | cikB 30,39 3,51 w przypadku dodatku 10% bentonitu
0,531 30415 0,587 3431 wynosi tylko 5,59%. Mimo dodatku
Grupa 3 0560 32,091 0,627 7,902 3236 755 bentonitu mieszanka zachowuje si¢
Plgif;;:lz(ai 0,570 32,637 0,640 7,203 ’ ’ nadal podobnie jak grunt niespoisty.
0,0-0,4 mm 0 0491 28,116 0534 15325 5841 1408 W przypadku pierwszej grupy, po do-
+ bentonit 0,501 28,707 0,548 14,626 ’ ’ daniu bentonitu dzialanie sit spojno-
s 0,500 28,631 0,546 18,828 2865 104 .SCI bylo bar.leeJ Wyda_]ne Efekt ten
0,500 28,669 0,547 20,011 ’ 2 jest Zap.ewnlony. przez odpow1edn.1a(
R [ py o e granulacj¢ materialu bazowego (duza
6 0’ P 4’753 0’ 694 4’ 107 32,56 4,00 zawarto$¢ piasku o matej granulacji).
C(l}rup§ ’ ’ ’ ’ Drobniejszy materiat kwarcowy lepiej
aned 0,559 32,028 0,626 4,190 L. . .

piasek 8 33,13 4,65 zespaja si¢ z bentonitem. Takg mieszan-
0;4;1’% mFtn Loy ) ek D ] S I ke tatwiej tez zhomogenizowac. Jest to
entont 0 0,607 34787 0695 5590 34.53 594 szczegélnie zauwazalne na etapie przy-

0,598 34,268 0,681 6,289 gotowania probek.
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) 4 Srednia wilgotno$¢ pecznienia w, [%] b) 4 Srednia wilgotno$¢ pecznienia w, [%]
44 43,11 35
P \ \ 33,86

w,=1,09 Ep + 25,7 34 32,95 4020/
40 R=085 3 w, = 0,69 Ep + 28,55 7 .

37,23 2 —
38 “ R=0,99 / 8%
36 34,36
31
34 132,61
29,45
32 30
30 > 2916% >
5 7 9 11 13 15 1 2 3 4 5 6 7 8

Sredni wskaznik pecznienia Ep [%]
Legenda: udziat bentonitu 6, 8, 10%

Sredni wskaznik pecznienia Ep [%]

Rys. 1. Zalezno$¢ Sredniej warto$ci wilgotnos$ci pecznienia od wskaznika pecznienia w przypadku mie-
szanek: a) grupy pierwszej; b) grupy drugiej
Fig. 1. The relationship between the mean values on the swelling moisture and the swelling index for mixtures:
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze opracowane
mieszanki kruszywowo-bentonitowe
w przypadku grupy pierwszej na ba-
zie piasku moga stanowi¢ efektywny
materiat do zabezpieczania wykopow.
Zastosowany w mieszankach bentonit
to material ekspansywny zawierajacy
duza ilo§¢ mineralu montmorylonito-
wego. Udziat frakcji drobnej kruszywa
wzmaga niekorzystne dla podioza sity
pecznienia. Zjawisko to jest zauwa-
zalne w badaniach pierwszej grupy
mieszanek. W mieszankach drugiej
grupy, gdzie baze¢ stanowito kruszywo
o granulacji 0,4+1,2 mm, obecno$é¢
mineralow ilastych wywotuje znacznie
mniejsze pecznienie. Dodatek bento-
nitu do gruntu niespoistego powoduje
zwigkszenie spojnosci, zwigkszajac
wytrzymato§¢ gruntu, ale moze tez
spowodowac spadek wartos$ci kata tar-
cia wewnetrznego.

Bentonit zmieszany z gruboziarnistym
piaskiem zmniejsza skurcz i $cisliwosé
oraz zwigksza wytrzymatos¢ i stabilno$¢

mieszanki. Wybor kruszywa najlepiej
nadajgcego si¢ do efektywnej mieszanki
kruszywowo-bentonitowej jest mozliwy
tylko na podstawie odpowiednio prze-
prowadzonych badan laboratoryjnych.
Nalezy podkresli¢, ze wybor ten zawsze
podyktowany jest ekonomig. Na koszty
wplywaé bedzie zaréwno procentowa
zawarto$¢ bentonitu w sktadzie mieszan-
ki, przyjecie odpowiedniej technologii
wykonania, a takze ulozenia mieszanki
w miejscu wbudowania. Dodatek ben-
tonitu w grubo uziarnionych gruntach
niespoistych jest wprawdzie wigkszy,
ale zgodnie z [1] technologia miesza-
nia i uktadania mieszanki, jak rowniez
koszty kontroli jakoSci w trakcie wyko-
nawstwa sg mniejsze. Zaleta mieszanek
bentonitowo-piaskowych zamiast natu-
ralnej gliny zastosowanej w przegrodzie
jest to, ze maja one mniejszy skurcz
po wyschnigciu i s3 mniej podatne na
uszkodzenia przez mréz. Podczas wysy-
chania zmniejsza si¢ wskaznik pustych
przestrzeni bentonitu, co zapobiega du-
zemu skurczowi 1 zapewnia duzg wy-
trzymatosc.
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