Stabilizator gruntéw oraz sposéb stabilizacji gruntow

Przedmiotem wynalazku jest stabilizator gruntéw, zwlaszcza gruntéw

przeznaczonych pod budowy drogowe i kolejowe oraz sposob stabilizacji gruntow.

Proces stabilizacji gruntu polega na dokladnym wymieszaniu gruntu, przy
optymalnej wilgotnosci, z odpowiednim spoiwem, w celu uzyskania zatozonych
parametrow  wytrzymalosciowych, to jest trwalego wzmocnienia, utrwalenia
i uszczelnienia gruntu. Stabilizacji gruntéw dokonuje si¢ gtéwnie do celéw budowlanych,
zwlaszcza przy budowie drog, Sciezek, nasypow, podtorzy kolejowych oraz w gdrnictwie.
Wiasciwy dobdr spoiwa pozwala uzyskaé zadane parametry wytrzymalosciowe
i projektowang no$nos¢ podbudowy pomocniczej, zasadniczej badz ulepszonego podtoza.

Wyrdznia si¢ mi¢dzy innymi stabilizacje cementem, wapnem, popiotami lotnymi
lub innymi spoiwami hydraulicznymi, stabilizacj¢ bitumami lub innymi lepiszczami
dziatajacymi na skutek twardnienia i adhezji lepkich materiatéw, stabilizacje polimerami
dziatajacymi wskutek powstajacych przy polimeryzacji réznych wysokomolekularnych
potaczen oraz stabilizacje kompleksows przy stosowaniu co najmniej dwoch réznych
spoiw i lepiszczy.

W zaleznosci od stosowanej metody wprowadzania $rodka stabilizujacego grunt,
wyr6znia si¢ iniekcje lub nasycanie powierzchniowe gruntdéw, wprowadzenie srodka do
gruntu, wymieszanie i zageszczenie uzyskanej mieszaniny.

Znang i stosowang w drogownictwie metoda stabilizacji kompleksowej jest
jednoczesna stabilizacja gruntu cementem i bitumem, glownie w postaci emulsji
asfaltowej. Podejmowano tez proby stabilizacji gruntéw do celéw drogowych miedzy
innymi cementem i réznymi polimerami, jak na przyklad wodorozcienczalne zywice
epoksydowe, emulsje kumaronowe, polioctanowe, Srodki powierzchniowo czynne.

Korzystnym sposobem stabilizacji gruntéw jest metoda mieszania na miejscu (in
situ). Jest to proces technologiczny polegajacy na dozowaniu odpowiednio dobranego
spoiwa, wedlug przygotowanej receptury laboratoryjnej, na uprzednio przygotowanym
podtozu. W metodzie tej wykorzystuje si¢ recykler, ktéry przejezdzajac po gruncie

miesza roztozone spoiwo wraz z podtozem na zadang glebokos¢ (zwykle 15 - 45 cm). Po



przemieszaniu gruntu ze spoiwem uzyskuje si¢ mieszanke, ktéra w nastepnej fazie prac
podlega watowaniu (zageszczaniu) i profilowaniu pod zadane cechy geometryczne.
Ostatnim etapem prac jest pielegnacja ustabilizowanej warstwy, poprzez polewanie wodg.
Do zalet tej metody nalezg miedzy innymi duza wydajnos¢ i stosunkowo krotki czas
realizacji, efektywno$¢ ekonomiczna, walory ekologiczne i trwalos¢.

Z dotychczasowego stanu techniki, miedzy innymi z literatury patentowe]j znane
jest wiele sposobow stabilizacji gruntéw oraz preparatow do stabilizacji.

Przyktadowo z opisu patentowego PL179514 znany jest sposob stabilizacji
kompleksowej gruntéw, zwlaszcza przeznaczonych na podbudowy drogowe i kolejowe
polegajacy na kolejnym laczeniu i pielggnacji komponentéw, charakteryzujacy si¢ tym,
ze na 100 czesci wagowych gruntu zuzywa si¢ 2-12 czg$ei wagowych cementu, 0,1-6
czesci wagowych liczac suchg mase lateksu butadienowo-styrenowego i wody lacznie
2-14 czesci wagowych.

Z opisu patentowego PL189107 znany jest sposéb uszczelniania i konsolidacji
gruntu o podwyzszonej wytrzymatosci mechanicznej i zwigkszonej wodoodpornosei, co
osiggnieto poprzez uzycie do uszczelniania gruntu kompozycji zawierajacej: szklo
wodne, utwardzacz, srodki powierzchniowo czynne, wypelniacz i nanoczasteczkowa,
hydrofobowg krzemionke plomieniowa o rozmiarach pierwotnych czastek od 7 nm do
20 nm i powierzchni whasciwej od 400 do 90 m*/g. Rozwiazanie to obarczone jest wada
skomplikowanej receptury i kosztochtonnych sktadnikow.

Znane sa réwniez sposoby stabilizacji gruntéw wykorzystujace pochodne
aromatycznych  kwasow  sulfonowych. Zwiazki te spelniaja role Srodkow
powierzchniowo-czynnych utatwiajac penetracje¢ wiasciwych zwiazkéw stabilizujacych,
wymywaja zanieczyszczenia, ewentualne tluszcze 1 resztki  zanieczyszczen
ropopochodnych. Zastosowanie tego typu zwigzkéw znane jest w mieszankach
stabilizujgcych grunty, miedzy innymi z polskiego zgloszenia patentowego P.381672,
w ktérym ujawniono sposob stabilizacji gruntow charakteryzujacy si¢ tym, ze do
stezonego kwasu siarkowego i/lub dymiacego kwasu siarkowego (oleum) dodaje si¢
proporcjonalnie odpowiednig ilo$¢ zgranulowanych pochodnych aromatycznych
weglowodordw zawierajacych grupy o charakterze kwasnym, réwnocze$nie intensywnie
mieszajac prowadzi sie I stopien reakcji w temperaturze 50-60°C przez okoto 6 h,
a nastepnie podwyzsza si¢ temperature i prowadzi si¢ II stopien reakcji w temperaturze

100-125°C otrzymujac roztwdr pochodnych sulfonowych w roztworze kwasu



siarkowego. Rozwigzanie to obarczone jest wada wybiorczego dzialania, bowiem shuzy
do stabilizacji wybranych gruntow gliniastych i ilastych.

Skladnikiem, ktory stosowano rowniez w  klasycznych mieszankach
stabilizujgcych grunt jest pochodna sulfonowa aromatéw pierscieniowych. W jednym ze
znanych preparatdow (wystepujagcym pod nazwa Stabibud 1) zastosowano kwas
betanaftalenosulfonowy w ilosci 160 ml koncentratu na 1 m’ gruntu z domieszka (lub
bez) cementu w ilosci 3 % wagowych w stosunku do masy gruntu. Stabilizator ten dziata
jednak wybidérczo na niektére typy gruntéw; dzialanie jego stabnie wyraZnie wraz ze

wzrostem zawartosci piaskow luznych 1 itow, zwlaszcza w glebach bielicowych.

Celem wynalazku bylo opracowanie takiego srodka stabilizujacego oraz sposobu
stabilizacji gruntéw, ktére nie posiadatyby wyzej wymienionych wad dotychczas

stosowanych rozwigzan i nadawatyby sie do stabilizacji wszelkiego rodzaju gruntow.

Istote wynalazku stanowi stabilizator gruntéw, skltadajacy si¢ z amorficznego,
uwodnionego tlenku krzemu (SiO;) o powierzchni wlasciwej powyzej 125 m*/g, w ilosci
od 0,10 do 2,5 % wagi stabilizowanego gruntu, oraz z sulfonowej pochodnej
weglowodoré6w  aromatycznych, w postaci wodnego roztworu kwasu beta-
naftalenosulfonowego, w ilo$ci od 0,0000002 do 0,000001 % (0,2 do 1 g/tong)
stabilizowanego gruntu, i z substancji minimalizujacej przesiakliwos¢ kapilarng
stabilizowanego gruntu, ktorg stanowi kwas krzemowy (szklo wodne) lub kwas akrylowy
lub ich mieszanina, w ilosci od 0,02 do 2,0 % wagi stabilizowanego gruntu.
Najwazniejszym, a jednocze$nie nieznanym dotad sktadnikiem stabilizatora gruntow jest
uwodniony tlenek krzemu, ktéry petni role¢ podobna do cementu stosowanego w innych

znanych rozwigzaniach.

Korzystnie, stabilizator gruntéw zawiera réwniez dodatek cementu, w ilosci od
0,10 do 2,5 % wagi stabilizowanego gruntu. Dodatek cementu pozytywnie wplywa na

szybko$¢ osiagniecia pierwszego stopnia wytrzymatoscei.

Zaklada sie przy tym, ze 1 m’ gruntu wazy od 1,2 do 1,8 tony.

[stote wynalazku stanowi rowniez sposob stabilizacji gruntéw polegajacy na tym,
ze do stabilizowanego gruntu wprowadza si¢ amorficzny, uwodniony tlenek krzemu
(Si0;) o powierzchni whasciwe) powyzej 125 m*/g, w ilosci od 0,10 do 2,5 % wagi
stabilizowanego gruntu, sulfonows pochodng weglowodorow aromatycznych, w postaci

wodnego roztworu kwasu bera-naftalenosulfonowego, w ilosci od 0,0000002 do



0,000001 % (0,2 do 1 g/tone) stabilizowanego gruntu, oraz substancj¢ minimalizujaca
przesigkliwos¢ kapilarng stabilizowanego gruntu, ktérg stanowi kwas krzemowy (szklo
wodne) lub kwas akrylowy lub ich mieszanina, w ilosci od 0,02 do 2,0 % wagi
stabilizowanego gruntu, a dodane sktadniki doktadnie miesza si¢ z gruntem zapewniajac

rOwnomierne ich rozprowadzenie, po czym korzystnie teren wyréwnuje si¢ i walcuje.

Korzystnie, do mieszaniny reakcyjnej wprowadza si¢ rowniez dodatek cementu,
w ilosci od 0,10 do 2,5 % wagi stabilizowanego gruntu. Dodatek cementu pozytywnie

wptywa na szybko$¢ osiagni¢cia pierwszego stopnia wytrzymaltosci.

Sposob mieszania gruntu ze sktadnikami stabilizujacymi jest dowolny, aby tylko
zapewni¢ jak najlepsze (réwnomierne) rozprowadzenie i wymieszanie sktadnikow
w gruncie. Najkorzystniej, proces mieszania stabilizowanego gruntu z dodawanymi
sktadnikami prowadzi si¢ za pomocg recyklera, ktory przemieszczajac si¢ po gruncie
dogtebnie go spulchnia i miesza.

Korzystnie, przed dodaniem skladnikéw stabilizujgcych, stabilizowany grunt
spulchnia si¢, najkorzystniej za pomoca recyklera. Umozliwia to latwiejsze

wprowadzenie sktadnikéw stabilizujgcych, a nastepnie lepsze ich wymieszanie z gruntem.

Jako recykler stosuje si¢ zwykle ciagnik, ktdrego urzadzeniem roboczym jest
kultywator (do plytkiego mieszania gleby) lub pionowe ostrza do glebszego (0,2-0,6 m)

mieszania gleby.
Przedmiot wynalazku zostanie blizej przedstawiony w przykladach jego realizacji.
Przyklad 1.

Przyktadowy stabilizator gruntéw sktada sie z sulfonowej pochodnej weglowodorow
aromatycznych, w postaci wodnego roztworu kwasu befa-naftalenosulfonowego, w ilosci
0,0000004 % (0,4 g/tone) stabilizowanego gruntu, substancji minimalizujacej
przesigkliwos¢ kapilarna stabilizowanego gruntu, ktéra stanowi kwas krzemowy (szklo
wodne), w ilosci 1,0 % wagi stabilizowanego gruntu oraz z amorficznego, uwodnionego
tlenku krzemu (SiO») o powierzchni wlasciwej powyzej 125 mz/g, w ilosdci 1,5 % wagi
stabilizowanego gruntu. Wskazane skladniki wprowadza si¢ do gruntu w celu jego

stabilizacji.



Przyklad 2.

Przyktadowy sposob stabilizacji gruntu ilasto gliniastego z zawartoscig okoto 10%

humusu, pospotki, zwiru, pyldéw oraz piasku.

Poczatkowo w zbiorniku kwasoodpornym o pojemnosci 200 litrow przygotowano wodny
roztwér kwasu beta-naftalenosulfonowego dodajgce prosto z reaktora produkcyjnego 1 litr
koncentratu kwasu beta-naftalenosulfonowego i uzupekniajgc objetos¢ woda do 200
litréw. Taka ilo$¢ roztworu wystarcza Srednio na stabilizacje (utwardzenie) 25 m’
powierzchni gruntu przy 25 cm glebokoscei utwardzania. Na uprzednio spulchnionym - za
pomocg recyklera - gruncie réwnomiernie rozprowadzono przygotowany wodny roztwor
kwasu beta-naftalenosulfonowego, w ilosci 0,0000004 % (0,4 g/tong) stabilizowanego
gruntu, dodano kwas krzemowy (szklo wodne), w ilosci 1,0 % wagi stabilizowanego
gruntu oraz amorficzny, uwodniony tlenek krzemu (SiO;) o powierzchni wilasciwej
powyzej 125 mz/g, w ilosci 1,5 % wagi stabilizowanego gruntu. Nastepnie za pomoca
recyklera spulchniono grunt i doktadnie wymieszano go z dodanymi sktadnikami,
zapewniajgc rownomierne ich rozprowadzenie, a po okoto 1 godzinie wyréwnano teren
i poddano walcowaniu. W efekcie uzyskano wysoki stopien stabilizacji gruntu, to jest

trwatego wzmocnienia, utrwalenia i uszczelnienia gruntu.
Przyklad 3.

Przykltadowy sposob stabilizacji gruntu ilasto gliniastego z zawarto$cig okolo 10%

humusu, pospéitki, zwiru, piasku oraz popiotéw.

Poczatkowo w zbiorniku kwasoodpornym o pojemnosei 200 litréw przygotowano wodny
roztwér kwasu beta-naftalenosulfonowego dodajgc prosto z reaktora produkcyjnego 1 litr
koncentratu kwasu befa-naftalenosulfonowego 1 uzupeiajac objetos¢ woda do 200
litrow. Na uprzednio spulchnionym - za pomoca recyklera - gruncie (25 m? powierzchni
przy 25 cm glebokosci) rownomiernie rozprowadzono przygotowany wodny roztwor
kwasu bera-naftalenosulfonowego, w ilosci 0,0000005 % (0,5 g/ton¢) stabilizowanego
gruntu, dodano kwas akrylowy, w ilosci 1,0 % wagi stabilizowanego gruntu oraz
amorficzny, uwodniony tlenek krzemu (SiO,) o powierzchni wiasciwe; powyzej
125 mz/g, w ilosci 1 % wagi stabilizowanego gruntu, po czym dodano cement w ilosci

1 % wagi stabilizowanego gruntu. Nastepnie za pomoca recyklera spulchniono grunt



i dokladnie wymieszano go z dodanymi skladnikami, zapewniajagc réwnomierne ich
rozprowadzenie, a po okolo 1 godzinie wyréwnano teren i poddano walcowaniu.
W efekcie uzyskano wysoki stopien stabilizacji gruntu, to jest trwalego wzmocnienia,

utrwalenia i1 uszczelnienia gruntu.

Zastosowany w rozwigzaniu wedtug v-vnalazku kwas beta-naftalenosulfonowy
spetnia role srodka powierzchniowo-czynnego utatwiajac penetracje wlasciwego zwigzku
stabilizujacego, jakim jest amorficzny, uwodniony tlenek krzemu, wymywa
zanieczyszczenia, ewentualne tluszcze 1 resztki zanieczyszczen ropopochodnych. Tlenek
krzemu, ktory do tej pory nie byl stosowany w mieszankach stabilizujgcych grunty,
w mieszaninie wodnej z pochodnymi sulfonowymi weglowodoréw aromatycznych
tworzy rozlegly sie¢ struktur nanomolekularnych, przy czym jego powinowactwo do
krzemianow wystepujacych we wszystkich prawie glebach znakomicie dziala na wzrost
trwatosci i sile potaczen nanokrystalitow rozszerzajac jednoczesnie zakres zastosowania
stabilizatora na prawie wszystkie rodzaje gleb i gruntéw. W przeciwienistwie do znanych
wezesniej rozwigzan, stabilizator wedtug wynalazku nie dziala bowiem wybidrczo na
niektdre typy gruntéw. Jego dziatanie nie stabnie wraz ze wzrostem zawartosci piaskow
luznych i iléw, zwlaszcza w glebach bielicowych — dziata on stabilizujgco zaréwno na
lotnych piaskach saharyjskich, jak i stonych piaskach nadmorskich oraz na glebach
o wybitnie duzej ilosci itow, co $wiadczy o jego duzej uniwersalnosci i szerokich
mozliwosciach zastosowania przemystowego. Proby przemystowe, zwlaszcza na
zgniatanie (kruszenie) gruntu ustabilizowanego sposobem wedlug wynalazku zostaly
przeprowadzone na roéznych rodzajach gleb 1 piaskéw 1 potwierdzily jego
wszechstronnosé 1 skutecznosé.

Proby wedtug przyktadow nr 2 i 3 wykonane zostaly migedzy innymi na terenach
przemystowych w Bielsku Bialej na odcinku 1200 m® w sierpniu 2015 r. na gruntach
ilasto gliniastych. Wyniki wytrzymatosciowe przeprowadzone po 7 dniach plyta
dynamicznie obcigzona wynosity 316 MPa / m®. Dla poréwnania, w tym samym czasie
wykonana zostata réwniez stabilizacja takich samych gruntéw sposobem i Srodkami
znanymi z dotychczasowego stanu techniki, a wyniki wytrzymalosciowe wyniosty
93 MPa / m®, czyli kilkukrotnie gorzej niz w efekcie zastosowania wynalazku.

Skuteczno$é¢ stabilizacji gruntéw za pomoca stabilizatora wedlug wynalazku

wytlumaczy¢ mozna fizyczng diugoscia tancucha czasteczki amorficznego tlenku krzemu



(12 mikrometréw = 12000 nanemetréw) oraz rozwinigta powierzchnig wlasciwa (Srednio
okolo 140 m%/g), co pozwala na tworzenie sieci tlenku krzemu lepiej wypekniajacych
przestrzenie migdzy ziarnami piasku czy czasteczkami gruntu. Dodatki w postaci kwasu
krzemowego lub kwasu akrylowego wbudowuja si¢ w sie¢ nanokrystalitow tlenku
krzemu tworzgc zapore hydrofobowg przed przesigkliwosciag kapilarng i zabezpieczenie
przed ewentualnym dziataniem wymywajacych wod gruntowych. Obydwa kwasy mozna

stosowa¢ wymiennie lub razem.
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