Wpiyw popiotu lotnego na wybrane cechy
mechaniczne gruntow organicznych
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Wzmacnianie grunfow
polega na poprawie ich
witasciwosci poprzez
dodawanie spoiw, ktdrych
zadaniem jest ulepszenie

charakterystyk materiatowych.

Najpopularniejszym jest
cement, ktdry jednak jest
drogi i nieekologiczny.
Poszukiwane sqg zatem inne,
zamienne rozwigzania,

a jednym z nich jest popidt
lotny. Badania przedstawione
w literaturze udowadniajq, ze
dodatek w postaci popiotu
moze pozytywnie wptywac
na parametry
wytrzymatosciowe, co zostato
potwierdzone w ninigjsze]

pracy.
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ska jest krajem nizinnym, tzn. $red-

nia wysokos$¢ terenu nad poziomem
morza nie przekracza 300 m [1, 2]. W catym
obrebie kraju rozwinieta jest sie¢ rzeczna,
a na pétnocy wskutek dziatalnosci lagdolodu
powstaty liczne jeziora. Srodowisko to jest
idealne do rozwoju obszaréw, na ktérych
wystepuja gleby organiczne. Dziatalnos¢
ladolodu i towarzyszace mu stadia lodow-
cowe oraz interglacjalne przyczynity sie do
pokrycia obszaru (szczegélnie w pétnoc-
nej Polsce) warstwami gleb stabonosnych
o duzej migzszosci. Grunty te zazwyczaj kla-
syfikowane sa jako organiczne, co bardzo
czesto wigze sie z koniecznoscig ich wzmoc-
nienia [3]. Sktadaja sie one ze szkieletu,
przestrzeni poréw (wypetnionych wodg i/
lub gazem) oraz materii organicznej. W Pol-
sce najczesciej wystepujgcymi gruntami
organicznymi sg: torf, namut oraz gytia.
Szacuje sie, ze zajmujg one okoto 55%
powierzchni Polski [1]. Grunty te charak-
teryzujg sie duza scisliwoscia, plastyczno-
$cig oraz bardzo niskg wytrzymatoscia. Ze
wzgledu na ztozono$c¢ struktury organiki

Pod wzgledem morfologicznym Pol-

okreslenie cech materiatowych jest sto-
sunkowo skomplikowane, co zwigzane jest
z duzg podatnoscig na uszkodzenia pobiera-
nych probek.

Badania zarowno cech fizycznych, jak
i mechanicznych gruntéw organicznych oraz
spoistych sg obecnie przedmiotem wielu prac
badawczych, np. [4, 5, 6]. Wykorzystywanymi
dodatkami sg cementy roznych klas, wapno
palone czy popiot lotny, ale réwniez rzadziej
uzywane materiaty, takie jak montmorylonit
[7]. W niektorych pracach wymienione mate-
riaty przeksztatcane sa w nanomateriaty, aby
sprawdzi¢, czy zmiana ksztattu i powierzchni
czastek na poziomie nanostruktur wptywa na
poprawe wytrzymato$ci mieszanki w porow-
naniu do materiatow tradycyjnych [8].

W pracy [6] opisano wptyw ilosci cementu
(typ popiotowy-portlandzki klasa 32R) na
wytrzymatos¢ jednoosiowa prébek. Prébki
uformowano w cylindrycznych ksztattach
i obcigzono naprezeniem 18 kPa. Po 7 oraz
28 dniach zbadano je w prasie jednoosiowej,
uzyskujgc wzrost wytrzymatosci, ktéry nie
roznit sie jednak w odniesieniu do czasu doj-
rzewania. Z kolei w [4] wykonano podobne
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badania dla roznych gruntow organicznych:
torf, namut, kreda jeziorna. Po wymiesza-
niu z cementem hutniczym oraz popiotem
uformowano walce i obcigzono 18 kPa na
okres 28 dni. Najlepsze wyniki uzyskano dla
kredy jeziornej, natomiast najgorsze (ponad
10-krotnie nizsze) dla torfu. Ttumaczy to
duza zawartos$¢ reagujacego tlenku wapnia,
w ktéry bogata jest kreda. Warty odnoto-
wania fakt to skok wytrzymatosciowy w kaz-
dej z mieszanin otrzymany przy zwiekszeniu
masy stabilizatora ze 150 do 250 kg/m?.
Kolejnym waznym aspektem jest zastapie-
nie cementu popiotem, gdzie obserwuje sie
znaczny spadek wytrzymatosci jednoosio-
wej. Inne bardzo obszerne badania przedsta-
wiono w artykule [5]. Przebadano 3 rézne
rodzaje gruntu (o zawartos$ci czesci organicz-
nych 5, 6 oraz 27%) oraz 6 rodzajéw popio-
tow lotnych o roznym sktadzie chemicznym.
Przygotowanie prébek wykonano zgodnie
z ASTM D5102-09 i zbadano modut spre-
7ystosci oraz wytrzymatos¢ jednoosiowa.
W kazdej z prob uzyskano poprawe parame-
trow, jednakze nie zawsze wzrost ten wyni-
kat ze wzrostu zawartosci popiotu lotnego.
Grunty o nizszej zawartosci czesci organicz-
nych (okoto 5%) poprawiaty swoje parame-
try kilkukrotnie, natomiast grunt organiczny
posiadajacy 27% czastek organicznych tylko
nieznacznie. Autor w podsumowaniu zwracat
uwage na fakt zawartosci organiki w bada-
nych probkach, ktora okazata sie czynni-
kiem decyzyjnym w kontekscie uzyskiwanych
wytrzymatosci.

Cel przeprowadzonych badan

Podtoze, w ktérym znajduja sie grunty
organiczne, pod wzgledem inzynierskim
okresla sie jako nienosne. Dlatego przed roz-
poczeciem budowy konieczna jest wymiana
tych gruntéw na inne (o lepszych parame-
trach), wzmocnienie, stabilizacja lub konsoli-
dadja. Pierwsza z tych metod jest najdrozsza,
aostatniawymaga duzejilosciczasu, co scisle
wigze sie ze wspotczynnikiem filtracji gruntu.
Dlatego zdecydowanie czesciej praktykuje
sie wzmocnienie lub stabilizacje. Najstar-
szy sposdb na stabilizacje gruntu to procesy
zachodzace w Srodowisku naturalnym, gdzie
konsolidacja zachodzi w okresSlonym czasie
t. Natomiast rozwigzania mechaniczne obej-
mujg fizyczng ingerencje w podtoze. Wigze
sie to najczesciej ze zmieszaniem zjednym lub
kilkoma dodatkami, a nastepnie zageszcze-
niem. Jedna z najpopularniejszych metod jest
metoda wgtebnego mieszania gruntu — DSM.
Polega ona na mieszaniu gruntu z cementem,
wapnem palonym, popiotem lotnym, pia-
skiem drobnym lub zwirem. Najbardziej popu-
larnym spoiwem ze wszystkich wymienionych
jest cement, ktéry okresla sie jako spoiwo
hydrauliczne (wigze na powietrzuipod wodg).
Powodem  powszechnego zastosowania
cementu sa jego wtasciwosci pucolanowe,

-

-_

Rys. 1. Zdjecie mikroskopowe popiotu lotnego uzytego w badaniach

ktore w znacznym stopniu poprawiaja para-
metry wykonywanej mieszanki. Niestety sg
one stosunkowo drogie oraz nieprzyjazne
dla srodowiska. Przyktadowo na produk-
cje 1 tony cementu portlandzkiego zuzywa
sie 5,6 GJ/t energii oraz powoduje to emisje
0,9 t CO, [9, 10]. Dodatkowo w wielu duzych
krajach, takich jak USA, Chiny czy Indie, uty-
lizacja popiotu powstajacego w wyniku spa-
lania odpaddéw wynosi okoto 50% i ciggle
pracuje sie nad jej zwiekszeniem [11], do
czego mogtoby sie przyczyni¢ wykorzy-
stanie w inzynierii. Z wymienionych powo-
dow naukowcy poszukuja materiatow, ktore
mogtyby zastgpi¢ cement czy wapno. Jak
dotad najbardziej popularnym z nich jest
popidt Llotny, ktory rowniez przejawia wtasci-
wosci pucolanowe. Produkt ten nie pozosta-
wia $ladu weglowego, poniewaz sam w sobie
jest produktem powstajacym podczas spala-
nia [11].

Popidt lotny wedtug PN-EN 450-1:2012
to drobno uziarniony pyt sktadajacy sie gtow-
nie z kulistych, zeszkliwionych ziaren (rys. 1.,
otrzymany przy spalaniu pytu weglowego,
przy udziale lub bez udziatu materiatow
wspoétspalanych, wykazujacy wtasciwosci
pucolanowe i zawierajacy przede wszystkim
tlenki glinu i krzemu. Wedtug amerykanskiej
normy ASTM C618-12 (2022) [12] popioty
dzielg na dwie klasy: C, F. Klasa C ma zawar-
tos$¢ CaO wieksza niz 10%, klasa F mniej niz
10%. Natomiast popioty niemieszczace sie
w wymienionych klasach zalicza sie do typu N
(nieklasyfikowany). Popioty lotne klasy F, np.

popioty krzemionkowe, niskowapienne sg naj-
bardziej powszechne i pochodza ze spalania
wegla bitumicznego. Z kolei do klasy C zali-
czane sg popioty wysokowapienne, powstate
ze spalania wegli subbitumicznych i lignitow.
Obatypy popiotéw sg bogate w tlenki krzemu
oraz glinu, co w procesie hydratacji sprzyja
rozwojowi reakgji pucolanowych.

W niniejszych badaniach skupiono sie na
popiele klasy F, aby odpowiedziec¢ na pytanie,
czy mimo mniejszej zawartosci tlenku wapnia
mozna uzywac go jako potencjalnego wzmac-
niacza gruntéw stabonosnych. Na probkach
namutu przeprowadzono badania laborato-
ryjne w celu okreslenia wptywu popiotu lot-
nego na jednoosiowa wytrzymatos¢ gruntow
oraz zastosowania go jako potencjalnego
zamiennika dla cementu. Jako parametr
identyfikujacy przyjeto jednoosiowg wytrzy-
matos¢ gruntu - g, ktéra uzywana jest do
okreslenia innych cech materiatowych, np.
wytrzymatosci na scinanie w warunkach bez
drenazu[9,13,5,14].

Materiaty i metoda badawcza

Sktad chemiczny popiotu lotnego uzytego
na potrzeby badan zbadano w pracowni ana-
liz instrumentalnych na Wydziale Chemii
UMK. Na podstawie analizy SEM (ang. scan-
ning electron microscope) okreslono sktad
chemiczny, ktory przedstawia tab. 1. Propor-
cje okreslono, podajac przedziaty z uwagi na
trzy rézne miejsca pobrania popiotu z pro-
bek reprezentatywnych. Na podstawie niskiej
zawartosci CaO oraz wysokiej zawartosci



Tab. 1. Sktad chemiczny popiotu lotnego
uzytego w badaniach

Tlenki Proporcje [%]
Sio, 38.00~41.15
ALO, 25.55~27.88
Fe,0, 10.87~11.94
(a0 2.73~3.16
MgO 2.46~3.22
Na,O 2.83~3.20
K,0 1.88~2.85
S0, 0.97~1.20
TiO, 1.43~1.54
P05 0.73~0.94

Tab. 2. Proporcje dodatkéw uzytych w badaniach

Dodatek [%)
Grunt organiczny [%]
Cement (7 dni) Cement (28 dni) Popiét lotny (7 dni)
100 0 0 0
95 5 5 5
90 10 10 10
85 15 15 15
80 20 20 20
75 25 25 25

AL,0, oraz SiO, zdefiniowano klase popiotu
lotnego jako F.

Prébki gruntu organicznego, dla kto-
rych wykonano badania, zostaty pobrane
na terenie portu gdanskiego z gteboko-
$ci 5-7 m p.p.t. i znajdowaty sie ponizej
poziomu zwierciadta wody gruntowej. Po
pobraniu przechowywano je w pojem-
niku wykonanym z tworzywa sztucznego,
umieszczonym w piwnicy budynku, aby
utrzymac statg temperature i zapobiec
ewentualnemu niepozadanemu dziataniu
Swiatta stonecznego. Na podstawie zawar-
tosci czesci organicznych okreslono rodzaj
gruntu organicznego jako namut. Po wyje-
ciu z pojemnikéw probki gruntu mieszano
przez 60 sekund w $cisle okreslonych pro-
porcjach (tab. 2.). llos¢ dodatkow podana

w tabeli odnosi sie do suchej masy szkieletu
gruntowego.

Mieszaniny (po dwie dla kazdej propor-
i) umieszczono w specjalnie przygoto-
wanych formach (rys. 2.), ktére nastepnie
przeniesiono do wanny zawierajacej wode
gruntowa pobrang z miejsca pochodzenia
prébek. Poziom wody dobrano w taki sposob,
aby mieszaniny znajdowaty sie pod woda,
co oddaje warunki in situ. Aby zapewni¢ pio-
nowos¢ probek, przymocowano je do spe-
cjalnego stojaka. Nastepnym krokiem byto
obcigzenie masa 4,33 kg, co w stosunku do
Srednicy rury sprowadzato sie do napreze-
nia wynoszacego 20 kPa. Czas konsolidacji
byt zmienny i wynosit 7 oraz 28 dni w zalez-
nosci od serii badawczej (patrz tab. 2.). Po
zakonczeniu dojrzewania prébek wykonano

badania jednoosiowego $ciskania ze stata
predkoscig wynoszaca 2 mm/min w maszynie
Zwick/Roell Z100. Badanie trwato do
momentu osiggniecia 30% odksztatcenia,
oprocz ktoérego mierzono réwniez zmiane
wysokosci probki oraz naprezenie niszczace,
ktore wartos¢ przeliczono wg wzoru:

aa=a-(1—ﬁ)(l)

gdzie o,i o to naprezenia Sciskajace, ktére
odnosza sie odpowiednio do powierzchni
przeliczonej oraz poczatkowej probki, € to
odksztatcenie.

Wyniki badan
Przyktadowga krzywa uzyskang w trakcie
badaniaprzedstawiarys. 3.orazrys.4.Ksztatt

40,00

13,00

_—sample

_—geotextile

—cap

cap
geotextile

Rys. 2. Zdjecie badanych prébek (wymiary podano w cm)
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krzywej jest typowy dla wszystkich analizo-
wanych mieszanek. Poczatkowo naprezenie
jednoosiowe rosnie liniowo wraz z odksztat-
ceniem, a po osiggnieciu wartosci maksymal-
nej maleje wraz ze wzrostem odksztatcenia.
W pierwszej czesci obserwujemy wzmocnie-
nie materiatu, natomiast w drugiej relaksacje.
Podsumowanie wytrzymatosci jednoosio-
wej w zaleznosci od dodatku przedstawiono
narys. 5. Wartosci naprezen odnosza sie do
Sredniej wyciaggnietej z dwdch niezaleznych
pomiaréw. Dla gruntu organicznego napre-
zenie oscylowato wokét 12,5 kPa. Natomiast
po dodaniu dowolnej ilosci cementu lub
popiotu obserwuje sie wzrost wytrzymato-
Sci. Na podkreslenie zastuguje fakt uzyska-
nia bardzo zblizonych wynikéw dla cementu
oraz popiotu lotnego po 7 dniach od wykona-
nia badania. Z kolei dla dtuzszego czasu doj-
rzewania (28 dni) wytrzymatos¢ jest znacznie
wieksza (o okoto 50%), co powoduja procesy
cementacji, ktére w ciggu 7 dni nie wystapity
lub wystapity w niewielkiej skali.

Najwyzsza wytrzymatos¢ uzyskano dla
dodatku cementowego przy 28-dniowym
czasie dojrzewania. W tej serii wyniki byty
dwu- (dla dodatkow 5, 10 oraz 15%) i trzy-
krotnie (dla dodatkéw 20 oraz 25%) wiek-
sze niz dla gruntu rodzimego. Zauwazalnie
mniejsza, ale wcigz znaczaca poprawe otrzy-
mano dla prébek dojrzewajacych 7 dni. Ana-
lizujgc wyniki dla popiotu lotnego, mozna
zaobserwowac, ze sg one bardzo zblizone do
cementu przy tygodniowej konsolidacji. Moze
sie to wigzac¢ z kilkoma czynnikami, m.in.
warunkami dojrzewania, sktadem chemicz-
nym gruntu oraz popiotu czy rodzajem cz3-
stek organicznych znajdujacych sie w namule.
Wszystkie te charakterystyki moga decydo-
wac o zmniejszonej lub zwiekszonej wytrzy-
matosci [5]. Doktadne ich okreslenie wymaga
jednak wykonania wiekszejilosci badan, ktore
dotyczy¢ beda réwniez sktadu chemicznego
badanego gruntu oraz stopnia rozktadu
materii organiczne;j.

Podsumowanie i wnioski

Celem badan byto okreslenie, czy stosu-
jac dodatek w postaci popiotu lotnego klasy
F, jesteSmy w stanie poprawi¢ cechy mate-
riatowe gruntéw organicznych. Odpowiada-
jac na to pytanie, przeprowadzono badania
gruntu organicznego klasyfikowanego jako
namut (orSi), ktéry wzmocniono popiotem
oraz cementem portlandzkim i konsolido-
wano w czasie od 7 do 28 dni. Po zakonczo-
nym procesie dojrzewania zbadano probki
w prasie, okreslajac jednoosiowg wytrzy-
matos¢ na sciskanie. Najwazniejsze wnioski
zestawiono dalej.

Zastosowanie dodatku zaréwno w postaci
cementu, jak i popiotu lotnego poprawia
cechy wytrzymatosciowe gruntu organicz-
nego. Wzrost wytrzymatosci scisle wigze sie
7 czasem dojrzewania probki.
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Rys. 3. Zmiana wytrzymatosci jednoosiowej dla prébki z zawartoscig 85% gruntu organicznego
oraz 15 % cementu po 28 dniach
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Rys. 4. Zmiana wytrzymatosci jednoosiowej dla prébki z zawartoscia 85% gruntu organicznego
oraz 15 % popiotu po 7 dniach
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Dla 7-dniowej konsolidadji réznice miedzy
mieszanka grunt-cement a grunt-popiot
sg nieznaczne. Natomiast dla 28-dniowego
okresu dojrzewania cement charaktery-
zUje sie znacznie wyzsza wytrzymatoscia niz
prébka gruntowo-popiotowa. W tym miejscu
nalezy zaznaczy¢, e badania dla popiotu i 28
dni dojrzewania nie zostaty wykonane, jednak
analizujgc sktad chemiczny i niskg zawartos¢
tlenku wapnia, mozna zaktada¢, ze szanse na
uzyskanie realnych wzrostow wytrzymatosci
sg niewielkie.

Popiot klasy F moze by¢ stosowany
jako dodatek do gruntéw organicznych.
W poréwnaniu do popiotu klasy C charak-
teryzuje sie jednak mniej korzystnym skta-
dem chemicznym, co moze przetozy¢ sie na
wartosci uzyskiwanej wytrzymatosci. Dla
wykorzystanego na potrzeby badan popiotu
klasy F zawarto$¢ CaO na poziomie 3% spo-
woduje powstanie niewielkich ilosci Ca(OH),.
W zwigzku z powyzszym hydratacja, ktéra
sprzyja rozwojowi reakcji pucolanowych, nie
zachodzi lub zachodzi bardzo powolii nie ma
wptywu na oczekiwany wzrost wytrzymatosci
mieszanki.
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STRESZCZENIE:

Wzmacnianie gruntéw polega na poprawie
ich wtasciwosci poprzez dodawanie innych
materiatéw lub spoiw. Obecnie stosuje sie
gtownie wapno palone i cement, ktdre sg sku-
teczne, ale drogie i nieekologiczne. Produk-
Cja cementu emituje znaczne ilosci CO,, dla-
tego poszukuje sie alternatywy, ktérg moze
by¢ popiot lotny. W niniejszej pracy do badan
wykorzystano popiot lotny klasy F (wg ASTM)
i sprawdzono czy mimo mniejszej zawarto-
Sci tlenku wapnia jest w stanie by¢ alterna-
tywa dla cementu czy wapna. Przeprowa-
dzono serie badan polegajacych na wymiesza-
niu gruntu organicznego (namut) z cementem
oraz popiotem, a nastepnie zbadano wytrzy-
matos¢ jednoosiowa po 7 oraz 28 dniach. Uzy-
skane wyniki pokazuja, ze popiot moze by¢
alternatywa dla cementu. Kluczowy jest jed-
nak okres dojrzewania oraz powstanie reakcji
pucolanowych, ktdrych efektem jest wzrost
wytrzymatosci gruntu.

StOWA KLUCZOWE:
popiot lotny, wytrzymatos¢ jednoosiowa,
grunty organiczne, stabilizacja

ABSTRACT:

THE INFLUENCE OF FLY ASH ON SELECTED
MECHANICAL PROPERTIES OF ORGANIC
SOILS. Stabilization of soils is strongly con-
nected with improving their properties by add-
ing other materials or additives. Currently lime
and cement are the most popular due to pozzo-
lanic properties. Unfortunately, there are expen-
sive and ecological unfriendly. Production of
cement emits significant amount of CO,, there-
fore researches still search a reasonable alter-
native. One of them could be fly ash. In this work
fly ash class F (according to ASTM) was used
for experiments. The main goal of research was
to answer the question whether, despite low
Ca0 content fly ash could be an alternative for
cement or lime. A series of tests was carried
out, consisting of mixing organic soil (orSi) with
cement and ash. Then the mixtures were testing
inuniaxial compressive test after 7-and 28-days
curing. The obtained results show that fly ash
could be an alternative to cement. However, the
key is the curing period and the occurrence of
pozzolanic reactions which is crucial for increase
instrength of the mixture.

KEYWORD

fly ash, uniaxial compressive strength,
organic soil, stabilization
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