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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badania wytrzy-
malosci na $ciskanie probek z ziemi ubijanej bez dodatkow sta-
bilizacyjnych. Mieszanki ziemi, z ktorych uformowano poszcze-
golne serie probek, rdznity si¢ migdzy soba uziarnieniem. Z uwa-
gi na brak aktualnych polskich norm dotyczacych ziemi ubijanej,
badania oraz analiza wynikow bazowaly na zagranicznej litera-
turze, normie nowozelandzkiej NZS 4298:1998 oraz archiwal-
nych polskich normach branzowych z lat sze$¢dziesiatych
XX wieku, dotyczacych budownictwa z gliny.

Stowa kluczowe: ziemia ubijana, wytrzymatos¢ na $ciskanie,
budownictwo z ziemi, zrOwnowazony material budowlany.

to erect monolithic walls

Abstract. The paper presents results of the compressive strength
test of unstabilized rammed earth samples. Soil mixtures used in
the test differ in the particle size distribution. Due to the lack of
valid Polish Standards about rammed earth, the test and the
analysis of results were based on foreign science publications,
New Zealand Standard NZS 4298:1998 and old polish branch
standards from 1960s, concerning building with raw soil.

Keywords: rammed earth, compressive strength, building with
earth, sustainable building material.

iemia ubijana stanowi jeden

z najbardziej zréwnowazo-

nych materiatdbw budowla-

nych. Pozwala ona na wzno-
szenie monolitycznych murdéw z lokal-
nie dostepnego gruntu, zaréwno przy
uzyciu nowoczesnego sprzetu budow-
lanego, jak rowniez tradycyjnych nie-
zmechanizowanych narzedzi. Techni-
ka ta polega na dynamicznym ubijaniu
warstw wilgotnej mieszanki w desko-
waniu ustawionym na stabilnym fun-
damencie. Ze wzgledu na sktad mie-
szanki uzytej do budowy mozna wy-
rézni¢ ziemie niestabilizowana, zawie-
rajaca wytgcznie odpowiednio przygo-
towang mieszanke bez stabilizatorow
zwiekszajgcych trwato$¢ i wytrzyma-
to$¢ oraz ziemie stabilizowana, w kto-
rej do gruntéw dodano sktadniki po-
prawiajgce witasciwosci mechaniczne
materiatu. W artykule podjeto prébe
oceny mozliwosci zastosowania grun-
tu bez dodatkoéw stabilizujgcych
do wznoszenia monolitycznych mu-
réw nosnych.
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Materialy do badan

Podstawowym kryterium decyduja-
cym o przydatnosci mieszanki ziemi
do wzniesienia $ciany technikg ubijania
jest brak humusu. Grunt zawierajacy
materiat organiczny charakteryzuje sie
duzg Scisliwoscig, a ponadto ulega
biodegradacji. Kolejnym kryterium
przydatnosci mieszanki jest jej uziar-
nienie, przy czym w literaturze spoty-
ka sie rézne zalecenia dotyczace
uziarnienia. H. Houben i H. Goillard w
swojej publikacji [2] zaproponowali re-
komendowany zakres uziarnienia, po-
kazany na rysunku 1 (linie przerywa-
ne). M. Hall i Y. Djerbib postawili hipo-
teze, ze istotniejszym czynnikiem
od uziarnienia wplywajacym na war-
tos¢ wytrzymatosci na sSciskanie jest
stosunek zawartosci gruntéw spo-
istych do niespoistych. Badania prze-
prowadzone przez autoréw tej hipote-
zy — opublikowane w [4] wykazaty, ze
najlepsza wytrzymatos¢ uzyskuje sie
przy stosunku masowym frakcji itowej
i pytowej do frakcji piaskowej i zwirowej
wynoszacym 3 — 7. Bazujac na tych in-
formacjach, zaprojektowano cztery
mieszanki ziemi. Kazda z nich zawie-
rata stosunek gruntu spoistego do nie-
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spoistego w wymienionej proporcji. Po-
nadto mieszanki dobrano w taki spo-
séb, aby dwie z nich (433, 523) miaty
uziarnienie rekomendowane przez [2],
natomiast pozostate dwie (613, 703)
zawieraty mniejszg od rekomendowa-
nej zawartos¢ frakcji zwirowej.
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia poszczegolnych

mieszanek ziemi uzytych w badaniu. (Maxi-

mum i minimum — obszar dobrego uziarnie-

nia wg [2], pozostale opisy w tekscie)

Fig. 1. The particle size distribution charts of
rammed earth mixtures used in the research.

(Maximum and minimum — area of particle si-

ze distribution recommended in [2])
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Mieszanki ziemi przygotowano
z trzech podstawowych sktadnikéw —
gliny, piasku i zwiru. Na rysunku 2 po-
dano skfad mieszanek ziemi uzytych
do przygotowania probek. Symbol
mieszanki 523 oznacza masowe pro-
porcje kolejno piasku, zwiru i gliny
w mieszance. Jednym z kluczowych
probleméw w standaryzacji ziemi jest
zmienny sktad gliny. Istotny jest takze
rozktad poszczegolnych frakcji w mie-
szance oraz jej wilgotnos¢. O wytrzy-
matosci ziemi ubijanej decydowac be-
dzie ponadto sktad mineralny oraz
ksztait ziaren [4], dlatego tez do przy-
gotowania wszystkich mieszanek uzy-
to gliny, piasku i zwiru tego samego
pochodzenia. Dobdr ilosci wody do
mieszanki odbywat sie na drodze ba-
dan prowadzacych do ustalenia wil-
gotnosci optymalne;.
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Rys. 2. Sklad poszczegolnych mieszanek
ziemi ubijanej niestabilizowanej stosowa-
nej w badaniu

Fig. 2. Composition of soil mixtures

W badaniu wykorzystano gline gor-
notriasowg ze ztoza odkrywkowego
w Szkucinie. O jej zastosowaniu zade-
cydowat fakt, ze dostawca materiatu
zadeklarowat sktad chemiczny, minera-
logiczny oraz orientacyjne uziarnienie
klasyfikujace gline jako it pylasty. Po-
nadto glina zostata dostarczona w for-
mie fabrycznie zmielonej do postaci
maczki o granulacji ziaren 0 — 1 mm.
Taka forma materiatu umozliwiata jego
tatwe mieszanie z pozostatymi sktadni-
kami. Deklarowany sktad chemiczny
oraz mineralny gliny podano w tabe-
li 1. W celach weryfikacyjnych przepro-
wadzono badanie sktadu chemicznego
gliny metoda fluorescencji rentgenow-
skiej oraz uziarnienia metodq analizy
areometrycznej gliny w formie zmielo-
nej oraz w formie bryt, w ktérej zostata
ona odkrywkowo wydobyta. Wyniki ba-

Tabela 1. Sklad chemiczny i mineralny gliny uzytej do badan
Table 1. Chemical and mineralogical composition of loam used in the research

Sklad chemiczny  Sklad chemiczny (deklarowany Sklad mineralny (deklarowany przez
(przebadany) przez producenta) [5] producenta) [S]
Sio, 61,78% Sio, 55,00 - 62,14% kwarc 17-25%
ALO,  19,63% ALO, 15,70—17,70% kaolinit 3-10%
Fe,0,  10,65% Fe,0, 6,09-7,90% illit 3-10%
Tio, 0,89% TiO, 0,70-0,90%  hematyt 3-5%
K,0 3,18% K,0 2,90-3,50%  plagioklaz <3%
CaO 0,66% CaO 0,33-0,81%  skalen potasowy <3%
MnO 0,11% MnO 0,04-0,17%  goethyt <2%
Na,O 0,06 -0,26%  anataz <5%
Ptilz:rfl?le 3,09% PO 0,05-0,18%  mineraly mieszanopakietowe 32-53%
MgO 2,20-3,20%  faza amorficzna 15%

dan potwierdzity uziarnienie i sktad
chemiczny deklarowany przez produ-
centa.

Badania wstepne

Przed przystapieniem do badan
przeprowadzono badania rozpoznaw-
cze z uzyciem zwiru o réznym uziarnie-
niu. Sporzadzono trzy warianty pro-
bek 433. Pierwsza seria zostata ufor-
mowana z mieszanki zawierajgcej wy-
tacznie zwir o uziarnieniu 2 — 4 mm,
druga z udziatem 50% masy zwiru
2 -4 mmi50% masy zwiru 4 — 8 mm,
trzecia zas$ po jednej trzeciej masy zwi-
ru o uziarnieniu odpowiednio: 2 —4 mm,
4 -8 mmi8— 16 mm. Prawie potowa
probek ze zwirem o uziarnieniu wiek-
szym niz 4 mm nie nadawata sie do ba-
dan, poniewaz zawieraty one liczne
ubytki o duzych rozmiarach. Z tego po-
wodu do badania zasadniczego zasto-
sowano zwir o uziarnieniu 2 — 4 mm.
Sktadniki mieszanki — glina, piasek
i zwir — zostaty wysuszone do statej
masy w temperaturze 105 °C, a na-
stepnie wymieszane ze sobg w stanie
suchym. Do tak przygotowanych mie-
szanek ziemi dolewano odpowiednig
ilos¢ wody, aby kazda z nich osiggne-
ta wilgotnos¢ optymalna.

Formowanie probek z mieszanki
o wilgotnosci optymalnej zapewnia naj-
lepszg podatno$¢ na ubijanie, a wigc
maksymalng gestosé probek i w konse-
kwencji maksymalng wytrzymatos¢ na
Sciskanie. Zgodnie z normg nowoze-
landzkga NZS 4298:1998 wilgotnos¢

ziemi uzytej do wzniesienia muru nie
powinna by¢ nizsza o wiecej niz 3%
i wyzsza o wiecej niz 5% od wilgotno-
Sci optymalnej. Przed przystgpieniem
do formowania prébek wyznaczono
wilgotnosc¢ optymalng kazdej z miesza-
nek. W pomiarach tych uzyto tego sa-
mego ubijaka, za pomoca ktérego pdz-
niej wykonano prébki ziemi ubijanej.
Wartos$¢ wilgotnosci optymalnej poda-
no w tabeli 2. Podobnie jak w [4] wilgot-
nos¢ optymalna mieszanek ziemi
wynosita 7 — 9%. W badaniu zauwazo-
no zaleznos$¢, ze im wiecej frakcji zwi-
rowej w mieszance, tym mniejsza wil-
gotnosc¢ optymalna.

Tabela 2. WilgotnoS$ci optymalne miesza-
nek ziemi uzytych do badania

Table 2. Moisture content of soil mixtures used
in the research

Symbol mieszanki ziemi
Parametr

703 613 523 433

Wilgotno$¢ optymalna 9 3 ] 7
[% masy]

Badanie wytrzymatosci
na sciskanie

Prébki ziemi ubijanej do badan wy-
trzymatosciowych zostaty uformowane
z wykorzystaniem metody autorstwa
M. Halla i Y. Djerbiba [4] w szesScien-
nych stalowych formach o wymiarach
100 x 100 x 100 mm. Na forme przykre-
cany byt kotnierz prowadzacy, w ktérym
poruszat sie ubijak o masie 6,5 kg i wy-
miarach podstawy 96 x 96 mm, ktéry
opuszczano swobodnie z wysokosci

www.materialybudowlane.info.pl  [ISSN 0137-2971| 62015 (nr 514)

109



110

30 cm ponad powierzchnig probki. Mie-
szanke ziemi wsypywano do form
w trzech rownych warstwach, zagesz-
czajgc kazdg z nich dwudziestoma
uderzeniami ubijaka. W ten sposoéb
uformowano po 10 probek z kazdej
z czterech mieszanek. Probki rozfor-
mowywano po uptywie 24 h, a nastep-
nie sezonowano w komorze klimatycz-
nej o podwyzszonej wilgotnosci wyno-
szacej 75%RH (x 5%) i temperaturze
20°C £ 1 °C przez 28 dni.

Po okresie sezonowania nie stwier-
dzono spekan na powierzchni probek,
ale ich gorne powierzchnie nie byty gtad-
kie. Z tego powodu zostaty wyréwnane
gtadzig szpachlowa, a w czasie obcia-
zania prébek zastosowano podktadki
z plyty pilsSniowej miekkiej. Wszystkie
badania przeprowadzono zgodnie z kie-
runkiem formowania w celu zapewnie-
nia odpowiedniego modelu zniszczenia
zgodnego z teoretycznym modelem roz-
ktadu naprezen. Sposéb umieszczania
probek w maszynie wytrzymatosciowej
jest odmienny niz stosowany w przy-
padku probek betonowych. Ziemia ubi-
jana, uktadana i zageszczana warstwo-
wo zachowuje warstwowg strukture za-
rbwno w monolitycznej Scianie, jak
i w formowanych prébkach. Mozna za-
tem przyja¢, ze zaréwno charakterysty-
ka materiatu, jak i techniki formowania
sprawiaja, ze reprezentatywny do okre-
Slenia nosnosci konstrukcji jest sposdb
badania wytrzymatosci przez obcigze-
nie probki w kierunku jej formowania.
Po badaniu oznaczono wilgotno$é
materiatu w chwili zniszczenia. Probki
zostaty rozdrobnione i wysuszone do
statej masy w suszarce o temperaturze
105 °C. Wilgotnos¢ masowa probek
z kazdej mieszanki wynosita w chwili
zniszczenia 1,2% masy probki.

Na rysunku 3 podano wartos¢ wy-
trzymatosci na sciskanie obliczong
wg norm nowozelandzkich i archiwal-
nych polskich norm branzowych [1].
Zgodnie z NZS 4298:1998 [3] wartosc¢
charakterystyczng wytrzymatosci na
$ciskanie UCS (ultimate compressi-
ve strength) mozna obliczy¢ za po-
moca Wzoru:

f'=[1-15(X/X)]*x,
gdzie:
f' — wytrzymato$é charakterystyczna na
Sciskanie;
X, — $rednia arytmetyczna;
X, — odchylenie standardowe;
X, — najnizszy rezultat.
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1 $rednia wytrzymatos¢ na sciskanie wg BN-62/6738
I charakterystyczna wytrzymatos¢ na sciskanie

wg NZS 4298:1998
—m— g¢sto$¢ srednia
----- minimalna wytrzymatos¢ na $ciskanie wg [3]
* = = minimalna wytrzymatos¢ na $ciskanie wg [1]
Rys. 3. Wyniki wytrzymalosci na $ciskanie
i Srednia gesto$¢ ziemi ubijanej z poszcze-
golnych mieszanek
Fig. 3. The results of compressive strength
and averege density for each rammed earth

soil type

Uzyskang wartos¢ f' nalezy nastepnie
przemnozy¢ przez wspoétczynnik
ksztattu wynoszacy dla probek sze-
sciennych 0,7.

Archiwalna norma  branzowa
BN-62/6738-02 [1] zaleca przyjac¢ jako
wynik badania wytrzymatosci na $ci-
skanie $rednig arytmetyczng war-
tos¢ pieciu probek, przy czym réznica
pomiedzy najnizsza i najwyzszg wy-
trzymatoscig prébek przyjetych do ob-
liczenia nie powinna przekraczacé
20% [1]. Uzyskane warto$ci wytrzyma-
todci charakterystycznej spetniajg wy-
magania normy nowozelandzkiej NZS
4298:1998 [3], tzn. ze minimalna cha-
rakterystyczna wytrzymatos¢ na sci-
skanie UCS probek z ziemi niestabi-
lizowanej powinna by¢ na poziomie
1,3 MPa [3]. Otrzymane wyniki spet-
niajg réwniez warunek podany w pol-
skiej normie branzowej, w ktdrej mini-
malng wytrzymatos¢ na Sciskanie pro-
bek bez stabilizatora okreslono na po-
ziomie 1,9 MPa [1]. Nalezy podkresli¢,
ze uzyskane wyniki wytrzymatosci na
Sciskanie poszczegolnych serii probek
réznig sie nieznacznie.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze:

m zaprojektowane mieszanki ziemi
moga by¢ stosowane jako materiat
konstrukcyjny do wznoszenia $cian
monolitycznych z wykorzystaniem
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techniki ubijania. Ich wytrzymatos¢
charakterystyczna UCS przewyzsza
wartosci wymagane w normie nowoze-
landzkiej [3], a minimalna $rednia wy-
trzymatos¢ zalecang wartos¢ w polskiej
normie branzowej z lat sze$c¢dziesig-
tych XX wieku [1]. Mozna zatem stwier-
dzi¢, ze pod wzgledem wytrzymatosci
na s$ciskanie materiat ten jest wystar-
czajacy do petnienia funkcji konstruk-
cyjnej. Nalezy przebada¢ pozosta-
te wtasciwosci ziemi ubijanej, m.in.
mrozoodpornosc¢ i nasigkliwo$¢, aby
sprawdzi¢, czy w Polsce (w klimacie
umiarkowanym) jest mozliwe zastoso-
wanie ziemi bez dodatkow stabiliza-
cyjnych;

m na podstawie badan wstepnych
wyeliminowano stosowanie kruszyw
0 uziarnieniu powyzej 4 mm. Prébki ze
sktadu 433 wykonane ze zwirem
2 — 8 mm charakteryzowaty sie stabg
strukturg i uzyskaty bardzo matg wy-
trzymatosé;

m wartosci $rednie wytrzymatosci
na Sciskanie prébek o zawartosci gli-
ny 30% sa do siebie zblizone niezalez-
nie od skfadu kruszywa i wynosza
od 2,67 MPa do 2,87 MPa.

Wyniki badan wskazuja, ze uzyska-
nie z mieszanki gliny, piasku i zwiru
materiatu do budowy $cian konstruk-
cyjnych budynkdw niskich jest fatwe w
przypadku prawidtowego doboru ilosci
wody i przebiegu ubijania. Osobne za-
gadnienie stanowi trwatos¢ tak uzyska-
nego materiatu. W tym przypadku
konieczne jest zmodyfikowanie sktadu
mieszanki przez wprowadzenie spoiwa
mineralnego, np. cementu. Badania
w tym zakresie sg obecnie prowadzone
przez autoréw.
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