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Streszczenie

W podtozu czesto wystepujg grunty spoiste. Aby stanowity pet-
nowarto$ciowe podtoze budowlane powinny zosta¢ ulepszone.
Popularnym sposobem ulepszania jest stabilizacja spoiwami.
Oprocz cementu powszechnego uzytku stosuje sie mieszanki
klinkieru portlandzkiego, popiotéw, zuzli i dodatkéw, znane pod
nazwg spoiw drogowych. Standardowe spoiwa pozwalajg na
zwiekszenie wytrzymatosci na Sciskanie, nie zapewniajg jednak
oczekiwanej normami mrozoodpornosci, ktéra powinna zapewnia¢
ochrone konstrukcji nawierzchni przed szkodami mrozowymi.
W artykule zaproponowano zastosowanie hydrofobizujgcego
dodatku pochodzenia organicznego, wytworzonego z naturalnych
surowcow — ttuszczy roslinnych i zwierzecych, w celu ograniczenia
wchianiania wody w gigb stabilizowanej warstwy, zapewniajgc
poprawe wytrzymato$ci na Sciskanie oraz mrozoodpornosci
warstwy. Dodatek mleczanu diamidoaminy do mieszanek grun-
towo — cementowych zwigkszyt ich wytrzymatos¢ na $ciskanie
3 do osmiokrotnie dla prébek zawierajgcych 7% spoiwa i 2 do
dwu i pétkrotnie dla probek zawierajgcych 9%, w odniesieniu do
standardowych spoiw.

Stowa kluczowe: cement, grunt, mleczan diamidoaminy, spoiwo
drogowe, stabilizacja gruntéw

Summary

Cohesive soils are very often found in the soil subbase. In order
to be a fully-fledged building subbase, they must be improved.
A popular way to improve is to stabilise with binders. In addition to
common cement, mixtures of Portland clinker, ash, slag and additi-
ves, known as hydraulic road binders, are used. Standard binders
allow for increased compressive strength, but do not provide the
expected frost resistance that should protect the road structure
from frost damage. In the paper the use of a hydrophobic additive
of organic origin, produced from natural raw materials — vegetable
and animal fats is proposed to reduce water absorption into the
stabilised layer, providing improved compression strength and frost
resistance of the layer. The addition of diamidoamine lactate to the
soil-cement mixtures increased their compressive strength 3 to
8 times, for samples containing 7% binder and 2 to 2.5 times for
samples containing 9%, in relation to standard binders.

Keywords: cement, diamidoamine lactate, road binders, soil, soil
stabilisation

1. Wprowadzenie
Przygotowanie podtoza gruntowego do inwestycji budowlanych —

kubaturowych i drogowych — jest jednym z najwazniejszych etapow
realizacji procesu budowlanego. Obecnie wiekszo$¢ obszaréow
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1. Introduction

Preparation of the soil substrate for construction projects — bu-
ildings and roads — is one of the most important stages of the
construction process. At present, most of the investment areas with



inwestycyjnych o dobrej nosnosci podtoza jest juz wykorzystana
i nowe obiekty budowlane muszg by¢ wznoszone na gruntach
wymagajgcych poprawy. W centralnej i wschodniej czesci Euro-
py, w podtozu wystepujg grunty spoiste, wyksztatcone w wyniku
akumulacji lgdolodéw.

Grunty spoiste zbudowane sg gtéwnie z materiatéw ilastych, ktére
sg drobnoziarniste i hydrofilowe oraz majg zdolno$¢ do sorpciji
i wymiany jonowej. Materiaty ilaste majg najwiekszy wptyw na
wiasciwosci inzyniersko-geologiczne gruntéow (1). Ze wzgledu
na budowe mineralogiczng, sg one bardzo wrazliwe na dziata-
nie wody, ktérej obecnos¢ jest gtéwng przyczyng powstawania
wysadzin, powodujgcych szczegdlnie uszkodzenia konstrukciji
nawierzchni drogowych.

W celu poprawy wiasciwosci mechanicznych stabych gruntéw oraz
ochrony konstrukcji przed zniszczeniem nalezy wzmacniac podtoze
gruntowe. Ulepszanie gruntu jest celowg zmiang stanu, rodzaju
lub zachowania materiatu tworzgcego podtoze, ktéra ma pozwo-
li¢ na osiggniecie oczekiwanej reakcji podtoza na istniejgce lub
projektowane czynniki otoczenia, w tym obcigzenie (2). Typowym
sposobem ulepszania jest stabilizacja spoiwami hydraulicznymi.

Marasteanu i inni (3), z chemicznego punktu widzenia, traktujg
podtoza jako uktady elektrolitowe, w ktorych wystepujg wymiany
jonowe. Znajomos¢ struktury mineratéw ilastych budujgcych grun-
ty spoiste ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia zachowania
gruntéw o ujemnym fadunku elektrycznym na powierzchniach za-
wartych w nich czgstek. Onyelowe i Okoafor (4) dodajg, ze z uwagi
na duzg powierzchnie materiatéw ilastych oraz tadunki elektryczne,
grunty spoiste majg wtasciwos$ci sorpcyjne. Aby utrzymac neutral-
nos¢ elektryczng tadunki dodatnie sg przyciggane i utrzymywane
na krawedziach i powierzchni czastek ilastych.

Herzog i Mitchell (5) twierdzg, ze poprawa wtasciwosci gruntow sta-
bilizowanych cementem w duzej mierze zalezy od twardnienia ce-
mentu portlandzkiego. Zaktadajac, iz korzystne parametry gruntow
stabilizowanych, wynikajg wytgcznie z procesu hydratacji, mozna
uzna¢ grunt za chemicznie obojetny sktadnik. Jezeli jednak oprocz
utwardzania zachodzg reakcje migdzy cementem a sktadnikami
gruntow, moze to powodowaé powstanie dodatkowych produktow,
ktére wzmacniajg wigzania wewnatrz struktury gruntu oraz mie-
dzy czgstkami gruntu i cementu. W przypadku gruntéw spoistych
w ten sposéb zmniejsza sie plastycznos¢ oraz wysadzinowos¢
powodowana kontaktem z wodg. Duza zdolno$¢ do wymiany ka-
tionébw moze prowadzi¢ do wigzania wolnych kationoéw. Skfadniki
gruntéw inne niz materiaty ilaste, a przede wszystkim rozdrobniona
krzemionka, sg bardziej reaktywne i mogg potencjalnie reagowac
z cementem. Przyjmuje sie, ze stabilizacja glin powoduje powsta-
wanie wtérnych produktow hydratacji, oprocz produktéw zwyktej
hydrolizy i hydratacji cementu, ktére mozna uzna¢ za pierwotne
produkty stabilizujgce grunt. Dobre efekty utwardzania gruntu
spoistego uzyskuje sie przy zastosowaniu w roli srodka hydrofobi-
zujgcego zwigzku powierzchniowo-czynnego zawierajgcego kation
diamidoaminowy (6). Kationowy $rodek powierzchniowo czynny
jest silnie przyciggany przez mineraty znajdujgce sie w gruncie,

good load-bearing capacity are already in use and new buildings
have to be founded on soils requiring improvement. In the central
and eastern part of Europe, there are cohesive soils in the subba-
se, formed as a result of the accumulation of continental glaciers.

Cohesive soils are mainly composed of clay materials which are
characterised by high dispersion and hydrophilicity as well as the
ability to sorption and ions exchange. Clay materials have the
greatest influence on the engineering and geological properties
of soils (1). Due to their mineralogical composition, they are very
sensitive to water, the presence of which is the main cause of
heaves, especially damaging road structures.

In order to improve the mechanical properties of weak soils and
to protect the structure from damage, the soil subbase should be
improved. Soil improvement is a deliberate change in the condition,
type or behaviour of the material forming the subbase which is in-
tended to achieve the expected reaction of the subbase to existing
or projected environmental factors, including loading (2). A typical
way to improve is to stabilise with hydraulic binders.

From a chemical point of view, Marastean et al. (3) treat subbases
as electrolyte systems in which ion exchange occurs. Knowledge
of the structure of clay materials building cohesive soils is crucial
for understanding the behaviour of soils with negative electrical
charge on the surfaces of particles. Onyelowe and Okoafor (4) add
that due to the large surface area of clay materials and electrical
charges, cohesive soils have a sorption property. To maintain
electrical neutrality, positive charges are attracted and maintained
on the edges and surfaces of clay particles.

Herzog and Mitchell (5) claim that the improvement of the proper-
ties of cement-stabilised soils depends largely on the hardening
of Portland cement. Assuming that the favourable parameters of
stabilised soils result only from the hydration process, the soil can
be considered as a chemically inert component. However, if, in
addition to curing, reactions between cement and soil components
occur, this may result in the creation of additional cement material
which strengthens the bonds within the soil microstructure and
between soil and cement particles. In the case of cohesive soils,
this reduces the plastic behaviour and the swelling caused by con-
tact with water. A high cation exchange capacity can lead to free
cations being bound. Soil components other than clay materials
such as fine-grained silica are more chemically active and may
potentially react with cement. It is assumed that the stabilisation
of clays results in the formation of secondary hydration products,
in addition to the usual hydrolysis and hydration of cement, which
can be considered as primary stabilising reactions. Good curing
effects of cohesive soils are obtained by using a surfactant con-
taining a diamidoamine cation as a hydrophobising agent (6).
The cationic surfactant is strongly attracted by the minerals in the
soil, which allows its modification at the level of ionic bonds and
makes the soil hydrophobic compared to unmodified soil. There
is a reduction in water absorption inside the soil microstructure
and thus a reduction in the harmful effects of water, e.g. when the
subbase is frozen.
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co pozwala na jego modyfikacje na poziomie wigzan jonowych
oraz sprawia, ze grunt staje sie hydrofobowy w poréwnaniu do
gruntu niemodyfikowanego. Nastepuje zmniejszenie wchtaniania
wody wewnatrz mikrostruktury gruntu i tym samym ograniczenie
szkodliwego dziatania wody np. przy przemarzaniu podtoza.

2. Materiaty i metody

2.1. Grunty spoiste

Do badan wytypowano grunty wystepujgce czesto na obszarze
Wielkopolski w przypowierzchniowej warstwie podtoza nawierzchni
drogowych, ktéra potencjalnie moze podlegaé¢ ulepszeniu — sta-
bilizacji spoiwami. Wykorzystano dwa rodzaje gruntéw spoistych,
ktérych wtasciwosci oznaczono w ramach badan. Grunty pobrano
z wykopow, z poziomu ok. 0,5 m — 1,0 m ponizej poziomu terenu
naturalnego, z uwagi, iz na podobnej gtebokosci najczesciej projek-
tuje sie spdd konstrukcji nawierzchni drogowej, co ma odpowiadac
wierzchniej warstwie poditoza podlegajgce;j stabilizacji. Oba badane
grunty spoiste miaty takg samg geneze, powstaty skutkiem erozyj-
no-akumulacyjnej dziatalnosci Igdolodu pétnocnopolskiego, fazy
leszczynskiej. Mozna przyja¢, iz majg zblizone parametry fizyko-
-mechaniczne, gdyz mineraty budujgce frakcje ilastg sg takie same
i w przewadze skfadajg sie z illitu oraz kaolinitu. Gtéwng réznicg jest
zawartos¢ frakgji ilastej, decydujgca o rodzaju gruntu. Wiasciwosci
fizyczne i mechaniczne analizowanych gruntéw okreslono zgodnie
z normami (7, 8). Na podstawie badan uziarnienia rozpoznano
piasek gliniasty [siSa — krzywa przesiewu oznaczona tréjkgcikami
na rysunku 1] oraz gline piaszczystg [cISa — oznaczong kéteczkami
na rysunku 1]. Wyniki badan wilgotnosci optymalnej i maksymalnej
gestosci objetosciowe] szkieletu gruntowego przedstawiono na
rysunku 2. Obydwa badane grunty okazaty sie materiatem bardzo
wysadzinowym — wskazniki piasko-
we wyniosty odpowiednio 17 [Pg/

siSa] oraz 8 [Gp / clSa]. 100

& 90
2.2. Spoiwa hydrauliczne el
g8 80
Jako spoiwo podstawowe do stabi- Sn
lizacji wykorzystano cement CEM op 70
I1/B-S 32,5 R, z uwagi na popular- ; 60
nos$¢ jego zastosowania w reali- g_‘
zacjach robét drogowych. Wsktad & 50
tego cementu wchodzg klinkier _?_,: 40
portlandzki i zuzel wielkopiecowy. S_‘:
Mleczan diamidoaminy zastosowa- ; 30
no jako dodatek hydrofobizujacy. .% 20
W celach poréwnawczych wyko- ﬁ - g
nano mieszanki z gruntu stabili- A& 10
zowanego drogowymi spoiwami : =
hydraulicznymi. Wybrano dwa 0,001 H

spoiwa hydrauliczne zawierajgce
klinkier portlandzki i popioty lotne.
Spoiwo A zawierato dodatek wapna

i ) ) Rys. 1. Uziarnienie gruntow
palonego, zas spoiwo B tupkow

Fig. 1. Soil particle size distribution
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2. Material and methods

2.1. Cohesive soils

Cohesive soils, often found in the Great Poland region in the
near-surface layer of road structures, which can potentially be
improved — stabilised with binders, were selected for the study.
Two types of cohesive soils were used, and their properties were
determined. The soils were taken from excavations, from the level
of about 0.5 m — 1.0 m below the level of natural ground, due to
the fact that at a similar depth the underside of the road structure
is most often designed, which is to correspond to the top layer of
the subbase to be stabilised. Both cohesive soils studied had the
same genesis, formed as a result of erosive and accumulation
activity of the North Polish continental glacier, the Leszno phase.
It can be assumed that they have similar physical and mechani-
cal parameters, because the minerals building the clay fraction
are the same and consist mostly of illite and kaolinite. The main
difference is the clay fraction content which determines the type
of soil. Physical and mechanical properties of the analysed soils
were determined according to the standards (7, 8). On the basis of
particle size distribution tests, loamy sand [siSa — screening curve
marked in triangles in Figure 1] and sandy loam [clSa — marked
in rollers in Figure 1] were recognised. The results of the optimal
moisture content and maximum volumetric density of the soil matrix
are shown in Figure 2. Both studied soils turned out to be a very
frost-susceptible material — sand equivalent values were 17 [Pg /
siSa] and 8 [Gp / cISa] respectively.

2.2. Hydraulic binders

CEM II/B-S 32.5R cement was used as the basic binder for stabi-
lisation, due to the popularity of its use in road works. The cement
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Rys. 2. Wilgotnos¢ optymalna i maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego

Fig. 2. Optimum moisture content and maximum volumetric density of the soil matrix

przyweglowych. Wyniki badan czasu poczgtku wigzania w aparacie
Vicata oraz wytrzymatos$ci na $ciskanie i zginanie — przeprowadzo-
nych zgodnie z normami (9, 10), zestawiono w tablicy 1.

2.3. Dodatek hydrofobizujacy

Mleczan diamidoaminy wykorzystany w badaniach zostat wyprodu-
kowany i dostarczony przez Instytut Ciezkiej Syntezy Organiczne;j
,Blachownia” z Kedzierzyna Kozla. Srodek hydrofobizujgcy stano-
wigcy dodatek do gruntéw stabilizowanych cementem wytworzono
przy wykorzystaniu ttuszczéw odpadowych. Amidoaminy ttuszczo-
we [alkiloamidoaminy] sg obok amin syntezowanych z nitryli lub
z alkoholi, podstawowg grupg wytwarzanych w swiecie zwigzkéw
stuzgcych do otrzymywania kationowych i amfoterycznych
zwigzkow powierzchniowo czynnych. Proces otrzymywania
soli diamidoamin przebiega dwuetapowo. W pierwszym etapie
z triglicerydu lub kwasu tluszczowego uzyskuje sie odpowiednig

Tablica 1 / Table 1
WEASCIWOSCI SPOIW HYDRAULICZNYCH

PROPERTIES OF HYDRAULIC BINDERS

consists of Portland clinker and blast furnace slag. diamidoamine
lactate was used as a hydrophobic additive. For comparison pur-
poses mixtures from soil stabilised with road hydraulic binders
were prepared. Two hydraulic road binders containing Portland
clinker and fly ash were selected. Binder A contained the addition
of burnt lime, while binder B of carbonaceous shale. The results
of tests of setting time with Vicat apparatus and compressive and
bending strength - conducted in accordance with the standards
(9, 10), are listed in Table 1.

2.3. Hydrophobic additive

The diamidoamine lactate used in the research was produced and
delivered by the Institute of Heavy Organic Synthesis “Blachow-
nia” from Kedzierzyn Kozle. The hydrophobising agent which is
an additive to cement-stabilised soils was produced using waste
fats. Fatty amidoamines [alkylamidoamines] are, apart from amines
synthesized from nitriles or alcohols, the basic group of compounds

Poczatek czasu Wytrzymatos$¢ na zginanie / Flexural strength, Wytrzymatos¢ na $ciskanie / Compressive strength,
Rodzaj spoiwa wazania MPa MPa
Binder type Initial setting
time, min R, R; Ras R, R, Ros
CEM II/B-S
32 5R 121 3.1+0.3 - 8.7+0.2 15.9+0.4 - 475+ 0.6

Spoiwo A 121 - 4802 74104 - 275403 405+0.7

Binder A

Spoiwo B 147 - 43:05 71£03 - 221404 36.6 £ 0.6

Binder B
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Tablica 2 / Table 2
SKEADNIKI ORAZ WEASCIWOSCI MLECZANU DIAMIDOAMINY
COMPONENTS AND PROPERTIES OF DIAMIDOAMINE LACTATE

produced in the world for obtaining cationic and
amphoteric surfactants. The process of obtaining
diamidoamine salts is carried out in two stages. In
the first stage, a suitable diamidoamine is obtained

Wartoéci / Value from the triglyceride or fatty acid. In the second
Sktadniki / components: stage, in the reaction of the acid with diamidoami-
oleina / olein, g 800 ne, the appropriate diamidoamine salt is obtained,
in the case under consideration diamidoamine

DETA, g 156 . . .

— - — - lactate. The properties of diamidoamine lactate
Diamidoaminy / Diamidoamines: are listed in Table 2. The diagram of obtaining
zasadowos¢ / alkaliness, mlc/g 1.9 diamidoamine salts is shown in Fig. 3. Preliminary
zawartos¢ srodkow kationowych / content of cationic agents, % 96.3 results confirming the effectiveness of the additive
liczba kwasowa / acid number, - 5.9 in hydrophobic impregnation of cohesive soils are
Mileczan diamidoaminy / Diamidoamine lactate: presented in (6, 11).
diamidoamina / diamidoamine, - 413 )

— 2.4. Preparation of samples
kwas mlekowy / lactic acid, g 36
woda / water,g 4000 The preparation of samples and the proportions of
wskaznik pH / pH index, - 6.5 components of the individual mixtures were deter-
gestosé w 20°C / density in 20°, g/em? 0.974 mined on the basis of the following assumptions:
Lepkos¢ dynamiczna / dynamic viscosity in 0.01-8.0 rpm, Pa's 812.0-4.8 — The optimum moisture content of the soil-ce-
ment mixture was assumed to be the optimum
Vi Q
CH;-CHOH-COOH + R—C C—R
Y / —
NH(CH,),NH(CH,),NH
RCONHCH20H2\+ _
CH,CHCQOO
NH, + H:0
/ | ’
RCONHCH,CH; OH

Rys. 3. Schemat reakcji otrzymywania mleczanu diamidoaminy

Fig. 3. Reaction diagram for obtaining diamidoamine lactate

diamidoamine. W drugim etapie, w reakcji kwasu z diamidoaming,
otrzymuje sie odpowiednig sol diamidoaminy, w rozwazanym
przypadku mleczan diamidoaminy. Wtasciwo$ci mleczanu
diamidoaminy zestawiono w tablicy 2. Schemat otrzymywania
soli diamidoamin przedstawiono na rysunku 3. Wstepne wyniki
potwierdzajgce skutecznos¢ dodatku w hydrofobizacji gruntéw
spoistych przedstawiono w (6, 11).

2.4. Przygotowanie probek

Przygotowanie prébek oraz proporcje sktadnikéw poszczegolnych
mieszanek okreslono na podstawie nastepujgcych zatozen:

Za wilgotnos¢ optymalng mieszanki gruntowo-cementowe;j
przyjeto wilgotno$¢ optymalng samego gruntu, co miato od-
wzorowac pewne uproszczenie stosowane w praktyce podczas
realizacji prac na placach budow.
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moisture content of the soil itself, which was to reflect a
certain simplification applied in practice during the works on
construction sites.

The addition of diamidoamine lactate, due to its liquid form and
significant water content in its composition [about 90%], made
it necessary to reduce the amount of added water, necessary
to obtain the optimum moisture content.

The hydraulic binders were added, in the contents of 7% and
9% in relation to the dry soil mass.

The amount of diamidoamine lactate addition were 3%, 5%,
7%, and 9%, in relation to the mass of dry soil.

Quantities of mixture components were determined according to
laboratory formulas [list of components in Table 3]. The samples
were compacted in cylindrical moulds of equal height and diameter
of 80 mm. The samples were made by dynamic compaction accor-



— Dodatek mleczanu diamidoaminy, z uwagi na ptynng postac
oraz znaczng, 90% zawarto$¢ wody w swoim skfadzie, powodo-
wat konieczno$¢ zmniejszenia ilos¢ wody dodanej, niezbednej
do uzyskania wilgotnosci optymaine;.

— Spoiwa hydrauliczne dodawano masowo, w ilosci 7% i 9%
w odniesieniu do masy suchego gruntu.

— Dodatek mleczanu diamidoaminy wynosit 3%, 5%, 7% i 9%
w odniesieniu do masy suchego gruntu.

Sktad mieszanek okreslono wg. receptur laboratoryjnych i przed-
stawiono w tablicy 3. Prébki ubijano w formach walcowych,
0 wysokosci i srednicy wynoszgcych 80 mm. Prébki wykonano
poprzez zageszczanie dynamiczne zgodne z | metodg Proctora,
przy wilgotnosci optymalnej gruntu (7). Po rozformowaniu, prébki
poddano pielegnacji, w zaleznosci od okresu twardnienia, w wil-
gotnym piasku a nastepnie w wodzie. Wytrzymatos¢ na sciskanie
oznaczano po okresie 7 oraz 28 dni twardnienia (12).

Tablica 3 / Table 3

SKEADNIKI MIESZANEK

ding to the 1%t Proctor method, at the optimum soil moisture content
(7). After demoulding, the samples were cured, depending on the
hardening period, in moist sand and then in water. Compressive
strength was determined after 7 and 28 days of hardening (12).

The frost resistance tests included 14 cycles of freezing and tha-
wing. A single freezing cycle consisted of eight hours of freezing
the samples at -23°C and sixteen hours of thawing in water at room
temperature (11). An automatic chamber was used for the tests
in which an automatic change of cycles, including temperature
took place. The compressive strength of the frozen samples was
determined after 28 days of hardening. The differences in damage
to the samples for the different binders are shown in Fig. 4.

3. Results and discussion

3.1. Binder performance indicator

In order to make it easier to compare the results, a certain indi-
cator called the performance indicator for hydraulic binders was

MIXTURE COMPONENTS
Rodzaj . . Wilgotnos¢ Wilgotnos¢ Wsad suchego | Dodatek spoiwa Dod.ate!< mlegzanu Masa wody
Nazwa mieszanki optymalna diamidoaminy
gruntu . . naturalna . gruntu Mass of cement o . Mass of
. Notation of mixture Optimal water . . Mass of diamidoamine
Soil Water content Dry mass of soil or binder water
content lactate
% % g9 % g9 % g9 g
7% C - - 756.6
7% M7%C 7.0 616.9 139.7
9% M7%C 212 10.0 8813 7.0 616.9 9.0 793.2 0.0
7% A - - 756.6
7% B - - 756.6
Pg/siSa 9% C - - 774.2
3% M9% C 3.0 264.4 509.8
5% M9% C 5.0 440.7 333.6
2.12 10.0 8,813 9.0 793.2
7% M9% C 7.0 616.9 157.3
9% A - - 774.2
9% B - - 774.2
7% C - - 449.2
3% M7%C 3.0 254.4 194.9
5% M7%C 5.0 423.9 253
6.15 10.7 8,479 7.0 593.5
7% M7%C 7.0 593.5 0.0
7% A - - 449.2
7% B - - 449.2
Gp/ clSa
9% C - - 467.4
3% M9% C 3.0 254.4 213.0
5% M9% C 5.0 423.9 435
6.15 10.7 8,479 9.0 763.1
7% M9% C 7.0 593.5 0.0
9% A - - 467.4
9% B - - 467.4
C — CEM II/B — S Portland cement, M — mleczan diamidoaminy / diamidoamine lactate, A — spoiwo drogowe A/ road binder A, B — spoiwo drogowe
B / road binder B
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Badania mrozoodpornos$ci obejmowa-
ty 14 cykli zamrazania i rozmrazania.
Pojedynczy cykl mrozenia polegat na

o$miogodzinnym mrozeniu prébek w tem-
peraturze -23°C i szesnastogodzinnym
ich rozmrazaniu w wodzie o temperaturze
pokojowej (11). Do badan wykorzystano
automatyczng komore, w ktorej nastepo-
wata automatyczna zmiana cykli, w tym
temperatury. Wytrzymatosé na $Sciskanie
probek poddanych mrozeniu okreslo-
no po 28 dniach twardnienia. Réznice
w uszkodzeniach probek dla réznych spoiw

Aat79
przedstawiono na rysunku 4. at7%

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Wskaznik skutecznosci spoiwa

W celu fatwiejszego poréwnania wynikow
zaproponowano pewien wskaznik nazwa-
ny wskaznikiem skutecznos$ci dziatania
spoiw hydraulicznych. Jako warto$é 1,0
przyjeto wyniki wytrzymatosci na $ciskanie
uzyskane dla probek stabilizowanych wy- binder B at 7%
tacznie cementem. Wartosci powyzej 1,0
Swiadczg o wiekszej, a wartosci ponizej
1,0 swiadczg o mniejszej skutecznosci
dziatania stabilizatora - cementu z dodat-
kiem mleczanu diamidoaminy lub spoiw
drogowych, w uzyskanej wytrzymatosci
na sciskanie w poréwnaniu do samego
cementu. W tablicy 4 przedstawiono wyniki
wytrzymatosci na Sciskanie dla badanych
mieszanek, a na rysunkach 5-8 wskazniki
skutecznosci dziatania spoiw hydraulicz-
nych i dodatku hydrofobizujgcego.

3.2. Mieszanki z piasku gliniastego

Sposréd mieszanek z 7% iloscig dodatku spoiwa, najwieksza
wytrzymato$¢ na Sciskanie, oznaczang po 7 dniach twardnienia,
uzyskaty dwie mieszanki—7%M-7%C oraz 9%M-7%C. Obie majg
réwniez najwiekszg wytrzymatos¢ po 28 dniach. Po badaniu mro-
zoodpornosci, najwiekszg wytrzymatos¢ uzyskata mieszanka wy-
tacznie z dodatkiem cementu. Mieszanki stabilizowane cementem
miaty wyraznie wyzszg wytrzymato$¢ na Sciskanie niz mieszanki
stabilizowane spoiwami drogowymi. Uzyskane wskazniki mrozo-
odporno$ci nie spetniajg jednak wymagan normy (11).

Sposréd mieszanek z 9% iloscig dodatku spoiwa, najwiekszg
wytrzymatos¢ po 7 dniach miata mieszanka stabilizowana cemen-
tem. W przypadku probek badanych po 28 dniach twardnienia,
najwiekszg wytrzymatos¢ uzyskaty dwie mieszanki — 3%M-9%C
oraz 9%M-9%C. Dla prébek poddanych badaniu mrozoodpornosci
najwieksza wytrzymatos¢ miata mieszanka 3%M-9%C. Wymagany
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a) Pg stabilizowany cementem z dodatkiem 7% mleczanu diamidoaminy / Pg stabilised
with cement with a 7% addition of diamondamine lactate

b) Pg stabilizowany spoiwem drogowym A w ilosci 7% / Pg stabilised with road binder

c) Pg stabilizowany spoiwem drogowym B w ilosci 7% / Pg stabilised with road

Rys. 4. Probki po cyklach mrozenia

Fig. 4. Samples after freezing cycles

proposed. The compressive strength results obtained for samples
stabilised with cement only were assumed to be 1.0. Values above
1.0 indicate higher, and values below 1.0 indicate lower perfor-
mance of the stabiliser — cement with diamondamine lactate or
road binders, in obtained compressive strength. Table 4 presents
the results of compressive strength for the tested mixtures and
Figs. 5-8 show the performance indicators of hydraulic binders
and hydrophobising agent addition.

3.2. Loamy sand mixtures

For the mixtures with a 7% binder addition, the highest compressive
strength, determined after 7 days of hardening, was achieved by
two mixtures — 7%M-7%C and 9%M-7%C. Both are also charac-
terised by the highest 28-day durability. After the frost resistance
test, the greatest strength was achieved for the mixture with a ce-
ment addition only. The mixtures stabilised with cement showed
significantly higher compressive strength than those stabilised with



Tablica 4 / Table 4
WYNIKI OZNACZENIA WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE
RESULTS OF THE COMPRESSIVE STRENGTH DETERMINATION

) ) Warto$¢ wytrzymatosci na sciskanie po / compressive strength after | \skaznik mrozoodpornosci
Rodzaj gruntu / Soil I\Tgtz\ggnn:;?fnzii?ukrle 7 dniach /7 days | 28 dniach /28 days | Mrozeniu/ Freezing | 'rostresistance index (11)
MPa MPa MPa -
7%C 2.14 0,50 2.79+0,48 1.45+£0,21 0.52
7% M7%C 2.24 £ 0,06 3.62+0,16 1.27 £0,20 0.35
9% M7%C 223+0,15 3.69 £ 0,54 1.03+0,16 0.28
7% A 0.99+0,14 1.72+£0,25 0.73 £ 0,04 0.42
7% B 2.09+0,07 2.39£0,35 0.48 £ 0,08 0.20
Pg/siSa 9% C 3.15+0,64 4.06 0,19 2.21+0,59 0.54
3% M9%C 2.56 £ 0,17 4.65+0,67 3.52+£0,43 0.76
5% M 9% C 2.07+0,22 3.25+0,05 2.45+0,36 0.75
7% M9%C 1.95+0,29 4.39+0,62 1.65 £ 0,26 0.38
9% A 1.87+0,23 3.05£0,21 1.74£0,24 0.57
9% B 2.29+0,23 2.57 £ 0,44 1.47 £0,15 0.57
7% C 2.01+£0,04 2.37 £0,60 0.15+0,06 0.06
3% M7%C 1.72+0,37 295+0,55 1.60+0,22 0.54
5% M7%C 1.16 £ 0,05 1.94 £0,10 0.66 + 0,04 0.34
7% M7%C 1.42+0,28 2.75+0,53 0.55+0,16 0.20
7% A 1.26 £ 0,25 1.51£0,14 0.40 £ 0,03 0.27
7%B 1.73 £0,09 1.39£0,18 0.43 £0,02 0.31
Gp/clSa
9C 2.37 £ 0,06 459x0,19 0.46 £ 0,05 0.10
3% M9%C 1.87 £0,26 3.15+0,24 1.91+£0,23 0.61
5% M 9% C 2.23+0,21 3.15+0,56 1.00+0,19 0.32
7% M9% C 2.31+0,17 3.62+0,87 1.55+0,18 0.43
9% A 1.77 £0,17 2.55+0,13 0.36 £ 0,10 0.14
9% B 1.81+0,34 224+0,04 0.38+0,15 0.16

C — CEM Il B-S / Portland cement, M — mleczan diamidoaminy / diamidoamine lactate, A — spoiwo drogowe A / road binder A, B — spoiwo drogowe
B / road binder B
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Rys. 5. Wskaznik skutecznosci spoiw dla mieszanek piasku gliniastego z 7% dodatkiem spoiwa
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Fig. 5. Binder performance indicator for loamy sand mixtures with a 7% binder addition
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Rys. 6. Wskaznik skutecznosci spoiw dla mieszanek piasku gliniastego z 9% dodatkiem spoiwa

Fig. 6. Binder performance indicator for loamy sand mixtures with a 9% binder addition
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Rys. 7. Wskaznik skutecznosci spoiw dla mieszanek gliny piaszczystej z 7% dodatkiem spoiwa

Fig. 7. Binder performance indicator for sandy loam mixtures with a 7% binder addition

norma (11) wskaznik mrozoodpornosci uzyskaty wytgcznie dwie  road binders. However, the obtained frost resistance indexes do
mieszanki: 3%M-9%C i 5%M-9%C. not meet the requirements of the standard (11).

W poréwnaniu do probek wzorcowych, w ktorych spoiwem byt  The mixtures with the 9% binder addition, the cement-stabilised
cement, najlepsze wskazniki skutecznosci poprawy wytrzymatosci,  mixture had the highest strength after 7 days. In the case of sam-
w zaleznosci od czasu twardnienia, stwierdzono dla mieszanek: ples tested after 28 days of hardening, the highest strength values
— po 28 dniach twardnienia — 9%M-7%C (0 32% wiecej), were obtained by two mixtures — 3%M-9%C and 9%M-9%C. For
the samples subjected to the frost resistance test, the mixture
of 3%M-9%C showed the highest strength. Only two mixtures
obtained the frost resistance index required by the standard (11):

— dla probek poddanych mrozeniu — 3%M-9%C (o 59% wigce;j).
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Rys. 8. Wskaznik skutecznosci spoiw dla mieszanek gliny piaszczystej z 9% dodatkiem spoiwa

Fig. 8. Binder performance indicator for sandy loam mixtures with a 9% binder addition

Analizujgc uzyskane wyniki, w odniesieniu do wynikow oznaczen
wytrzymatosci na sciskanie badanych spoiw, mieszanki stabilizo-
wane spoiwami drogowymi, uzyskaty mniejsze wytrzymatosci na
Sciskanie. Mniejsza w poréwnaniu do cementu wytrzymatos¢ na
Sciskanie obu spoiw drogowych moze wynika¢ z mniejszej klasy
wytrzymatosci spoiw oraz mniejszej ilosci klinkieru portlandzkiego
w sktadzie spoiwa.

3.3. Mieszanki z gliny piaszczystej

Sposrod probek z dodatkiem spoiw w ilosci 7%, zbadanych po 7
dniach twardnienia, najwiekszg wytrzymato$ci na Sciskanie uzy-
skano dla dodatku cementu. Po 28 dniach twardnienia, wyraznie
lepsza wytrzymatosc¢ na Sciskanie uzyskano dla dwdch mieszanek
stabilizowanych cementem z dodatkiem mleczanu diamidoaminy
3%M-7%C i 7%M-7%C. W przypadku probek poddanych dziataniu
mrozu, najwiekszg wytrzymatos¢ na Sciskanie, nawet dziesiecio-
krotnie wiekszg niz dla cementu, uzyskata mieszanka 3%M-7%C.
Pomimo znacznej poprawy wytrzymatosci na $ciskanie, zadna
z badanych mieszanek nie uzyskata wymaganych normg (2)
wskaznikdw mrozoodpornosci.

W przypadku dodatku spoiwa w ilo$ci 9%, najwigekszg wytrzyma-
tos¢ po 7 jak i po 28 dniach twardnienia uzyskaty mieszanki sta-
bilizowane cementem. W badaniach mrozoodpornosci, najlepsze
wiasciwosci miaty dwie mieszanki: 3%M-9%C oraz 7%M-9%C.
Zadne z zastosowanych spoiw i dodatkéw nie pozwolito na osig-
gnigcie wymaganych normg (2) wskaznikow mrozoodpornosci.

W odniesieniu do probek wzorcowych, stabilizowanych cementem,
najwieksze wskazniki skutecznosci poprawy wytrzymatosci na
Sciskanie, w zaleznosci od czasu twardnienia, zanotowano dla
mieszanek:

3%M-9%C and 5%M-9%C.

Compared to control group, where cement was the binder, the best
performance indicators for strength improvement, depending on
the hardening time, were observed for the mixtures:

— after 28 days of hardening — 9%M-7%C [32% more],

— for samples subjected to freezing — 3%M-9%C [59% more].

Analysing the results obtained, in relation to the results of the com-
pressive strength determinations of the tested binders, the mixtures
stabilised with road binders had the lower compressive strength.
The lower compressive strength of both road binders in relation
to cement may be due to the lower strength class of the binders
and the lower content of Portland clinker in the binder composition.

3.3. Sandy loam mixtures

For the samples with the 7% binder addition, tested after 7 days
of hardening, the highest compressive strength was obtained
for the cement addition. After a period of 28 days of hardening,
a significantly better compressive strength was obtained for the
two mixtures stabilised with diamondamine lactate, i.e. 3%M-7%C
and 7%M-7%C. In the case of frost-treated samples, the highest
compressive strength, even ten times higher than that of cement,
was obtained by the mixture of 3%M-7%C. In spite of significant
improvement of compressive strength, none of the tested mixtures
achieved the frost resistance indexes required by the standard (11).

In the case of the 9% binder addition, the highest strength after 7
as well as 28 days of hardening was achieved by the cement-stabi-
lised mixtures. In frost resistance tests, the following two mixtures
demonstrated the best parameters: 3%M-9%C and 7%M-9%C.
None of the binders and additions used allowed to achieve the
frost resistance indexes required by the standard (11).
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— po 28 dniach twardnienia — mieszanka 3%M-7%C [0 24%
wiecej],

— dla probek poddanych mrozeniu — mieszanka 3%M-7%C
[ponad dziesieciokrotnie].

Zastosowanie mleczanu diamidoaminy w ilosci od 3% do 7% nie
zapewnia poprawy wytrzymatosci wczesnej, po 7 dniach, prébek
stabilizowanych cementem. W przypadku prébek badanych po 28
dniach twardnienia, wytgcznie dwie mieszanki z dodatkiem bada-
nego $rodka hydrofobizujgcego [3%M-7%C i 7%M-7%C] osiagnety
wyzsze wytrzymatosci na sciskanie. Kazda ilos¢ dodatku mleczanu
pozwolita na poprawe wytrzymatosci na Sciskanie prébek badanych
po 28 dniach twardnienia, w tym poddanych 14 cyklom mrozenia.

4. Wnioski

Dodatek mleczanu diamidoaminy w ilosci 3% i 5% w odniesieniu
do masy gruntu powoduje zwiekszenie wytrzymatosci na $ciskanie
i zwiekszenie mrozoodpornosci mieszanek z piasku gliniastego.
W odniesieniu do mieszanek stabilizowanych samym cementem
uzyskana wytrzymato$¢ na sciskanie zwiekszyta sie ok. 3 do
osmiokrotnie w przypadku 7% ilosci cementu oraz ok. 2 do 2,5
w przypadku 9% ilosci cementu.

Mleczan diamidoaminy zastosowany jako dodatek do stabilizacji
cementem gliny piaszczystej poprawia, co najmniej dwukrotnie,
mrozoodporno$¢ w odniesieniu do mieszanek z samym cementem.

Wykonane badania gruntéw spoistych — piaskéw gliniastych i glin
piaszczystych stabilizowanych cementem, potwierdzajg powszech-
ne do$wiadczenie badaczy, zawarte w literaturze przedmiotu, iz nie
jest mozliwe uzyskanie oczekiwanego wskaznika mrozoodpornosci
— co najmniej 0,6 — dla stabilizacji gruntu wytgcznie cementem,
w ilosci do 9%.

W przypadku piaskoéw gliniastych stabilizowanych 4 réznymi
spoiwami: cementem, cementem z dodatkiem $rodka hydrofobi-
zujgcego, spoiwem drogowym A, spoiwem drogowym B, sposrod
badanych mieszanek wytgcznie 2 spetnity jednoczesnie wymaga-
nia mrozoodpornosci i wytrzymatosci na sciskanie [stabilizowane
cementem z dodatkiem mleczanu diamidoaminy], okreslone
w normie (2). Zadna z mieszanek gliny piaszczystej stabilizo-
wanej 4 badanymi spoiwami nie spetnita normowych wymagan
mrozoodpornosci.

Stabilizacja gruntéw mato spoistych i Srednio spoistych spoiwami
drogowymi daje mniejszg wytrzymatos¢ na Sciskanie niz dla tego
samego dodatku cementu lub mieszanki cementu i mleczanu
diamidoaminy.
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With regard to the control group stabilised with cement, the highest
rates of compression strength improvement, depending on the
hardening period, were recorded for the following mixtures:

— after 28 days of hardening — mixture 3%M-7%C [24% more],

— for samples subjected to freezing — mixture 3%M-7%C [more
than ten times].

The use of diamidoamine lactate in the addition of 3% to 7%
does not improve the early strength, after 7 days, of the samples
stabilised with cement. In the case of the samples tested after
28 days of hardening, only two mixtures with the addition of the
tested hydrophobising agent [3%M-7%C and 7%M-7%C] achieved
higher compressive strength. Each addition of lactate allowed to
improve the compressive strength of the samples tested after 28
days of hardening, including those subjected to 14 freezing cycles.

4. Conclusions

The addition of 3% and 5% of diamidoamine lactate in relation
to the soil mass resulted in increased compressive strength and
increased frost resistance of the loamy sand mixtures. With regard
to the mixtures stabilised with cement alone, the compressive
strength achieved increase of about 3 to 8 times for 7% of cement
and about 2 to 2.5 times for 9% of cement.

Diamidoamine lactate used as an addition to stabilise sandy loam
with cement improves, at least twice, the frost resistance in relation
to the mixtures with cement only.

The research carried out on cohesive soils —loamy sand and sandy
loam stabilised with cement confirm the common experience of
the researchers, included in the literature, that it is not possible to
obtain the expected frost resistance index — at least 0.6 — for soil
stabilisation with cement only, in the cement up to 9%.

In the case of loamy sand stabilised with 4 different binders:
cement, cement with hydrophobising agent, road binder A, road
binder B, only 2 of the tested mixtures met simultaneously the re-
quirements of frost resistance and compressive strength [stabilised
by cement with diamidoamine lactate] specified in the standard
(11). None of the sandy loam mixtures stabilised with the 4 binders
tested met the standard frost resistance requirements.

The stabilisation of low and medium cohesive soils with road bin-
ders gives a lower compressive strength than for cement alone or
the mixture of cement and diamondamine lactate.
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