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Wpływ popiołu lotnego na wybrane cechy 
mechaniczne gruntów organicznych
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Wzmacnianie gruntów 
polega na poprawie ich 
właściwości poprzez 
dodawanie spoiw, których 
zadaniem jest ulepszenie 
charakterystyk materiałowych. 
Najpopularniejszym jest 
cement, który jednak jest 
drogi i nieekologiczny. 
Poszukiwane są zatem inne, 
zamienne rozwiązania, 
a jednym z nich jest popiół 
lotny. Badania przedstawione 
w literaturze udowadniają, że 
dodatek w postaci popiołu 
może pozytywnie wpływać 
na parametry 
wytrzymałościowe, co zostało 
potwierdzone w niniejszej 
pracy.
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Pod względem morfologicznym Pol-
ska jest krajem nizinnym, tzn. śred-
nia wysokość terenu nad poziomem 

morza nie przekracza 300 m [1, 2]. W całym 
obrębie kraju rozwinięta jest sieć rzeczna, 
a na północy wskutek działalności lądolodu 
powstały liczne jeziora. Środowisko to jest 
idealne do rozwoju obszarów, na których 
występują gleby organiczne. Działalność 
lądolodu i  towarzyszące mu stadia lodow-
cowe oraz interglacjalne przyczyniły się do 
pokrycia obszaru (szczególnie w  północ-
nej Polsce) warstwami gleb słabonośnych 
o dużej miąższości. Grunty te zazwyczaj kla-
syfikowane są jako organiczne, co bardzo 
często wiąże się z koniecznością ich wzmoc-
nienia [3]. Składają się one ze szkieletu, 
przestrzeni porów (wypełnionych wodą i/
lub gazem) oraz materii organicznej. W Pol-
sce najczęściej występującymi gruntami 
organicznymi są: torf, namuł oraz gytia. 
Szacuje się, że zajmują one około 5,5% 
powierzchni Polski [1]. Grunty te charak-
teryzują się dużą ściśliwością, plastyczno-
ścią oraz bardzo niską wytrzymałością. Ze 
względu na złożoność struktury organiki 

określenie cech materiałowych jest sto-
sunkowo skomplikowane, co związane jest 
z dużą podatnością na uszkodzenia pobiera-
nych próbek. 

Badania zarówno cech fizycznych, jak 
i mechanicznych gruntów organicznych oraz 
spoistych są obecnie przedmiotem wielu prac 
badawczych, np. [4, 5, 6]. Wykorzystywanymi 
dodatkami są cementy różnych klas, wapno 
palone czy popiół lotny, ale również rzadziej 
używane materiały, takie jak montmorylonit 
[7]. W niektórych pracach wymienione mate-
riały przekształcane są w nanomateriały, aby 
sprawdzić, czy zmiana kształtu i powierzchni 
cząstek na poziomie nanostruktur wpływa na 
poprawę wytrzymałości mieszanki w porów-
naniu do materiałów tradycyjnych [8]. 

W pracy [6] opisano wpływ ilości cementu 
(typ popiołowy-portlandzki klasa 32R) na 
wytrzymałość jednoosiową próbek. Próbki 
uformowano w  cylindrycznych kształtach 
i  obciążono naprężeniem 18 kPa. Po 7 oraz 
28 dniach zbadano je w prasie jednoosiowej, 
uzyskując wzrost wytrzymałości, który nie 
różnił się jednak w odniesieniu do czasu doj-
rzewania. Z  kolei w  [4] wykonano podobne 
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które w  znacznym stopniu poprawiają para-
metry wykonywanej mieszanki. Niestety są 
one stosunkowo drogie oraz nieprzyjazne 
dla środowiska. Przykładowo na produk-
cję 1 tony cementu portlandzkiego zużywa 
się 5,6 GJ/t energii oraz powoduje to emisję 
0,9 t CO2 [9, 10]. Dodatkowo w wielu dużych 
krajach, takich jak USA, Chiny czy Indie, uty-
lizacja popiołu powstającego w  wyniku spa-
lania odpadów wynosi około 50% i  ciągle 
pracuje się nad jej zwiększeniem [11], do 
czego mogłoby się przyczynić wykorzy-
stanie w  inżynierii. Z  wymienionych powo-
dów naukowcy poszukują materiałów, które 
mogłyby zastąpić cement czy wapno. Jak 
dotąd najbardziej popularnym z  nich jest 
popiół lotny, który również przejawia właści-
wości pucolanowe. Produkt ten nie pozosta-
wia śladu węglowego, ponieważ sam w sobie 
jest produktem powstającym podczas spala-
nia [11]. 

 Popiół lotny według PN-EN 450-1:2012 
to drobno uziarniony pył składający się głów-
nie z kulistych, zeszkliwionych ziaren (rys. 1.), 
otrzymany przy spalaniu pyłu węglowego, 
przy udziale lub bez udziału materiałów 
współspalanych, wykazujący właściwości 
pucolanowe i zawierający przede wszystkim 
tlenki glinu i krzemu. Według amerykańskiej 
normy ASTM C618-12 (2022) [12] popioły 
dzielą na dwie klasy: C, F. Klasa C ma zawar-
tość CaO większą niż 10%, klasa F mniej niż 
10%. Natomiast popioły niemieszczące się 
w wymienionych klasach zalicza się do typu N 
(nieklasyfikowany). Popioły lotne klasy F, np. 

popioły krzemionkowe, niskowapienne są naj-
bardziej powszechne i pochodzą ze spalania 
węgla bitumicznego. Z kolei do klasy C zali-
czane są popioły wysokowapienne, powstałe 
ze spalania węgli subbitumicznych i lignitów. 
Oba typy popiołów są bogate w tlenki krzemu 
oraz glinu, co w  procesie hydratacji sprzyja 
rozwojowi reakcji pucolanowych. 

W  niniejszych badaniach skupiono się na 
popiele klasy F, aby odpowiedzieć na pytanie, 
czy mimo mniejszej zawartości tlenku wapnia 
można używać go jako potencjalnego wzmac-
niacza gruntów słabonośnych. Na próbkach 
namułu przeprowadzono badania laborato-
ryjne w celu określenia wpływu popiołu lot-
nego na jednoosiową wytrzymałość gruntów 
oraz zastosowania go jako potencjalnego 
zamiennika dla cementu. Jako parametr 
identyfikujący przyjęto jednoosiową wytrzy-
małość gruntu – qu, która używana jest do 
określenia innych cech materiałowych, np. 
wytrzymałości na ścinanie w warunkach bez 
drenażu [9, 13, 5, 14].

Materiały i metoda badawcza
Skład chemiczny popiołu lotnego użytego 

na potrzeby badań zbadano w pracowni ana-
liz instrumentalnych na Wydziale Chemii 
UMK. Na podstawie analizy SEM (ang. scan-
ning electron microscope) określono skład 
chemiczny, który przedstawia tab. 1. Propor-
cje określono, podając przedziały z uwagi na 
trzy różne miejsca pobrania popiołu z  pró-
bek reprezentatywnych. Na podstawie niskiej 
zawartości CaO oraz wysokiej zawartości 

Rys. 1. Zdjęcie mikroskopowe popiołu lotnego użytego w badaniach

badania dla różnych gruntów organicznych: 
torf, namuł, kreda jeziorna. Po wymiesza-
niu z  cementem hutniczym oraz popiołem 
uformowano walce i  obciążono 18 kPa na 
okres 28 dni. Najlepsze wyniki uzyskano dla 
kredy jeziornej, natomiast najgorsze (ponad 
10-krotnie niższe) dla torfu. Tłumaczy to 
duża zawartość reagującego tlenku wapnia, 
w  który bogata jest kreda. Warty odnoto-
wania fakt to skok wytrzymałościowy w każ-
dej z mieszanin otrzymany przy zwiększeniu 
masy stabilizatora ze 150 do 250 kg/m3. 
Kolejnym ważnym aspektem jest zastąpie-
nie cementu popiołem, gdzie obserwuje się 
znaczny spadek wytrzymałości jednoosio-
wej. Inne bardzo obszerne badania przedsta-
wiono w  artykule [5]. Przebadano 3 różne 
rodzaje gruntu (o zawartości części organicz-
nych 5, 6 oraz 27%) oraz 6 rodzajów popio-
łów lotnych o różnym składzie chemicznym. 
Przygotowanie próbek wykonano zgodnie 
z  ASTM D5102-09 i  zbadano moduł sprę-
żystości oraz wytrzymałość jednoosiową. 
W każdej z prób uzyskano poprawę parame-
trów, jednakże nie zawsze wzrost ten wyni-
kał ze wzrostu zawartości popiołu lotnego. 
Grunty o  niższej zawartości części organicz-
nych (około 5%) poprawiały swoje parame-
try kilkukrotnie, natomiast grunt organiczny 
posiadający 27% cząstek organicznych tylko 
nieznacznie. Autor w podsumowaniu zwracał 
uwagę na fakt zawartości organiki w  bada-
nych próbkach, która okazała się czynni-
kiem decyzyjnym w kontekście uzyskiwanych 
wytrzymałości. 

Cel przeprowadzonych badań
Podłoże, w  którym znajdują się grunty 

organiczne, pod względem inżynierskim 
określa się jako nienośne. Dlatego przed roz-
poczęciem budowy konieczna jest wymiana 
tych gruntów na inne (o  lepszych parame-
trach), wzmocnienie, stabilizacja lub konsoli-
dacja. Pierwsza z tych metod jest najdroższa, 
a ostatnia wymaga dużej ilości czasu, co ściśle 
wiąże się ze współczynnikiem filtracji gruntu. 
Dlatego zdecydowanie częściej praktykuje 
się wzmocnienie lub stabilizację. Najstar-
szy sposób na stabilizację gruntu to procesy 
zachodzące w środowisku naturalnym, gdzie 
konsolidacja zachodzi w  określonym czasie 
t. Natomiast rozwiązania mechaniczne obej-
mują fizyczną ingerencję w  podłoże. Wiąże 
się to najczęściej ze zmieszaniem z jednym lub 
kilkoma dodatkami, a  następnie zagęszcze-
niem. Jedną z najpopularniejszych metod jest 
metoda wgłębnego mieszania gruntu – DSM. 
Polega ona na mieszaniu gruntu z cementem, 
wapnem palonym, popiołem lotnym, pia-
skiem drobnym lub żwirem. Najbardziej popu-
larnym spoiwem ze wszystkich wymienionych 
jest cement, który określa się jako spoiwo 
hydrauliczne (wiąże na powietrzu i pod wodą). 
Powodem powszechnego zastosowania 
cementu są jego właściwości pucolanowe, 
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badania jednoosiowego ściskania ze stałą 
prędkością wynoszącą 2 mm/min w maszynie  
Zwick/Roell Z100. Badanie trwało do 
momentu osiągnięcia 30% odkształcenia, 
oprócz którego mierzono również zmianę 
wysokości próbki oraz naprężenie niszczące, 
które wartość przeliczono wg wzoru:

gdzie σai σ to naprężenia ściskające, które 
odnoszą się odpowiednio do powierzchni 
przeliczonej oraz początkowej próbki, ε to 
odkształcenie. 

Wyniki badań 
Przykładową krzywą uzyskaną w  trakcie 

badania przedstawia rys. 3. oraz rys. 4. Kształt 

Al2O2 oraz SiO2 zdefiniowano klasę popiołu 
lotnego jako F.

Próbki gruntu organicznego, dla któ-
rych wykonano badania, zostały pobrane 
na terenie portu gdańskiego z  głęboko-
ści 5–7 m p.p.t. i  znajdowały się poniżej 
poziomu zwierciadła wody gruntowej. Po 
pobraniu przechowywano je w  pojem-
niku wykonanym z  tworzywa sztucznego, 
umieszczonym w  piwnicy budynku, aby 
utrzymać stałą temperaturę i  zapobiec 
ewentualnemu niepożądanemu działaniu 
światła słonecznego. Na podstawie zawar-
tości części organicznych określono rodzaj 
gruntu organicznego jako namuł. Po wyję-
ciu z  pojemników próbki gruntu mieszano 
przez 60 sekund w ściśle określonych pro-
porcjach (tab. 2.). Ilość dodatków podana 

w tabeli odnosi się do suchej masy szkieletu 
gruntowego. 

Mieszaniny (po dwie dla każdej propor-
cji) umieszczono w  specjalnie przygoto-
wanych formach (rys. 2.), które następnie 
przeniesiono do wanny zawierającej wodę 
gruntową pobraną z  miejsca pochodzenia 
próbek. Poziom wody dobrano w taki sposób, 
aby mieszaniny znajdowały się pod wodą, 
co oddaje warunki in situ. Aby zapewnić pio-
nowość próbek, przymocowano je do spe-
cjalnego stojaka. Następnym krokiem było 
obciążenie masą 4,33 kg, co w  stosunku do 
średnicy rury sprowadzało się do napręże-
nia wynoszącego 20 kPa. Czas konsolidacji 
był zmienny i wynosił 7 oraz 28 dni w zależ-
ności od serii badawczej (patrz tab. 2.). Po 
zakończeniu dojrzewania próbek wykonano 

Tab. 1. Skład chemiczny popiołu lotnego 
użytego w badaniach

Tlenki Proporcje [%]

SiO2 38.00~41.15

Al2O2 25.55~27.88

Fe2O3 10.87~11.94

CaO 2.73~3.16

MgO 2.46~3.22

Na2O 2.83~3.20

K2O 1.88~2.85

SO3 0.97~1.20

TiO2 1.43~1.54

P2O5 0.73~0.94

Tab. 2. Proporcje dodatków użytych w badaniach

Grunt organiczny [%]
Dodatek [%]

Cement (7 dni) Cement (28 dni) Popiół 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

Rys. 2. Zdjęcie badanych próbek (wymiary podano w cm)
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krzywej jest typowy dla wszystkich analizo-
wanych mieszanek. Początkowo naprężenie 
jednoosiowe rośnie liniowo wraz z odkształ-
ceniem, a po osiągnięciu wartości maksymal-
nej maleje wraz ze wzrostem odkształcenia. 
W pierwszej części obserwujemy wzmocnie-
nie materiału, natomiast w drugiej relaksację. 
Podsumowanie wytrzymałości jednoosio-
wej w zależności od dodatku przedstawiono 
na rys. 5. Wartości naprężeń odnoszą się do 
średniej wyciągniętej z  dwóch niezależnych 
pomiarów. Dla gruntu organicznego naprę-
żenie oscylowało wokół 12,5 kPa. Natomiast 
po dodaniu dowolnej ilości cementu lub 
popiołu obserwuje się wzrost wytrzymało-
ści. Na podkreślenie zasługuje fakt uzyska-
nia bardzo zbliżonych wyników dla cementu 
oraz popiołu lotnego po 7 dniach od wykona-
nia badania. Z kolei dla dłuższego czasu doj-
rzewania (28 dni) wytrzymałość jest znacznie 
większa (o około 50%), co powodują procesy 
cementacji, które w ciągu 7 dni nie wystąpiły 
lub wystąpiły w niewielkiej skali. 

Najwyższą wytrzymałość uzyskano dla 
dodatku cementowego przy 28-dniowym 
czasie dojrzewania. W  tej serii wyniki były 
dwu- (dla dodatków 5, 10 oraz 15%) i  trzy-
krotnie (dla dodatków 20 oraz 25%) więk-
sze niż dla gruntu rodzimego. Zauważalnie 
mniejszą, ale wciąż znaczącą poprawę otrzy-
mano dla próbek dojrzewających 7 dni. Ana-
lizując wyniki dla popiołu lotnego, można 
zaobserwować, że są one bardzo zbliżone do 
cementu przy tygodniowej konsolidacji. Może 
się to wiązać z  kilkoma czynnikami, m.in. 
warunkami dojrzewania, składem chemicz-
nym gruntu oraz popiołu czy rodzajem czą-
stek organicznych znajdujących się w namule. 
Wszystkie te charakterystyki mogą decydo-
wać o zmniejszonej lub zwiększonej wytrzy-
małości [5]. Dokładne ich określenie wymaga 
jednak wykonania większej ilości badań, które 
dotyczyć będą również składu chemicznego 
badanego gruntu oraz stopnia rozkładu 
materii organicznej. 

 
Podsumowanie i wnioski
Celem badań było określenie, czy stosu-

jąc dodatek w postaci popiołu lotnego klasy 
F, jesteśmy w  stanie poprawić cechy mate-
riałowe gruntów organicznych. Odpowiada-
jąc na to pytanie, przeprowadzono badania 
gruntu organicznego klasyfikowanego jako 
namuł (orSi), który wzmocniono popiołem 
oraz cementem portlandzkim i  konsolido-
wano w czasie od 7 do 28 dni. Po zakończo-
nym procesie dojrzewania zbadano próbki 
w  prasie, określając jednoosiową wytrzy-
małość na ściskanie. Najważniejsze wnioski 
zestawiono dalej.

Zastosowanie dodatku zarówno w postaci 
cementu, jak i  popiołu lotnego poprawia 
cechy wytrzymałościowe gruntu organicz-
nego. Wzrost wytrzymałości ściśle wiąże się 
z czasem dojrzewania próbki. 

Dodatki [%]

Cement - 28 days Cement - 7 days Fly ash

Rys. 3. Zmiana wytrzymałości jednoosiowej dla próbki z zawartością 85% gruntu organicznego 
oraz 15 % cementu po 28 dniach

Rys. 4. Zmiana wytrzymałości jednoosiowej dla próbki z zawartością 85% gruntu organicznego 
oraz 15 % popiołu po 7 dniach

Rys. 5. Zmiana wytrzymałości jednoosiowej dla próbki z zawartością 85% gruntu organicznego 
oraz 15 % cementu po 28 dniach. 



BU
IL

DE
R 

I G
RU

DZ
IE

Ń 
20

24
 4

5 
BU

IL
DE

R 
SC

IE
NC

E 
I P

OP
IÓ

Ł L
OT

NY
 W

 G
RU

NT
AC

H 
OR

GA
NI

CZ
NY

CH

Dla 7-dniowej konsolidacji różnice między 
mieszanką grunt–cement a  grunt–popiół 
są nieznaczne. Natomiast dla 28-dniowego 
okresu dojrzewania cement charaktery-
zuje się znacznie wyższą wytrzymałością niż 
próbka gruntowo-popiołowa. W tym miejscu 
należy zaznaczyć, że badania dla popiołu i 28 
dni dojrzewania nie zostały wykonane, jednak 
analizując skład chemiczny i niską zawartość 
tlenku wapnia, można zakładać, że szanse na 
uzyskanie realnych wzrostów wytrzymałości 
są niewielkie. 

Popiół klasy F może być stosowany 
jako dodatek do gruntów organicznych. 
W  porównaniu do popiołu klasy C charak-
teryzuje się jednak mniej korzystnym skła-
dem chemicznym, co może przełożyć się na 
wartości uzyskiwanej wytrzymałości. Dla 
wykorzystanego na potrzeby badań popiołu 
klasy F zawartość CaO na poziomie 3% spo-
woduje powstanie niewielkich ilości Ca(OH)2. 
W  związku z  powyższym hydratacja, która 
sprzyja rozwojowi reakcji pucolanowych, nie 
zachodzi lub zachodzi bardzo powoli i nie ma 
wpływu na oczekiwany wzrost wytrzymałości 
mieszanki. 
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STRESZCZENIE:
Wzmacnianie gruntów polega na poprawie 
ich właściwości poprzez dodawanie innych 
materiałów lub spoiw. Obecnie stosuje się 
głównie wapno palone i cement, które są sku-
teczne, ale drogie i  nieekologiczne. Produk-
cja cementu emituje znaczne ilości CO2, dla-
tego poszukuje się alternatywy, którą może 
być popiół lotny. W niniejszej pracy do badań 
wykorzystano popiół lotny klasy F (wg ASTM) 
i  sprawdzono czy mimo mniejszej zawarto-
ści tlenku wapnia jest w  stanie być alterna-
tywą dla cementu czy wapna. Przeprowa-
dzono serię badań polegających na wymiesza-
niu gruntu organicznego (namuł) z cementem 
oraz popiołem, a  następnie zbadano wytrzy-
małość jednoosiową po 7 oraz 28 dniach. Uzy-
skane wyniki pokazują, że popiół może być 
alternatywą dla cementu. Kluczowy jest jed-
nak okres dojrzewania oraz powstanie reakcji 
pucolanowych, których efektem jest wzrost 
wytrzymałości gruntu.

SŁOWA KLUCZOWE:
popiół lotny, wytrzymałość 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 CO2, 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 
CaO 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 
in uniaxial 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 
in strength of the mixture.

KEYWORDS:
fly ash, uniaxial compressive strength, 
organic soil, stabilization


