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czono metodg kolby miarowej w wodzie destylowanej. Wil-
gotnos¢ optymalng i maksymalng gestos¢ objetosciowg
szkieletu oznaczono metodg Proctora w cylindrze o objeto-
Sci 2,2 dm? przy energii zageszczania 0,59 J-cm3. Kapilar-
nos¢ bierng oznaczono w kapilarymetrze laboratoryjnym,
awskaznik piaskowy w typowym cylindrze o srednicy 32 mm
i wysokosci 430 mm.

Badania stabilizacji mieszaniny przeprowadzono przy za-
stosowaniu typowych spoiw hydraulicznych — cementu por-
tlandzkiego klasy 32,5R oraz wapna hydratyzowanego. Pro-
centowy dodatek cementu wilosci 6 i 10% oraz wapna w ilo-
Sci 3 i 6% w stosunku do suchej masy mieszaniny z cemen-
tem przyjeto zgodnie z wymaganiami normy [7], a miesza-
niny z wapnem wedtug [8]. Probki do badan o srednicy
i wysokosci 8 cm formowano w typowym aparacie z formg
dzielona, zageszczajgc je udarowo energig 0,59 J-cm=.
Wskaznik zageszczenia, tak przygotowanych prébek, wyno-
sitod 0,98 do 1,02, a wilgotnos¢ byta zblizona do optymalnej
okreslonej dla mieszaniny popiotowo-zuzlowej i kazdego
dodatku spoiwa.

Oznaczenie wytrzymatosci na sciskanie probek stabilizo-
wanych cementem i wapnem przeprowadzono po 7, 14, 28
i 42 dobach pielegnaciji (tab. 1). Oznaczono réwniez wytrzy-
mafos¢ na sciskanie prébek stabilizowanych obydwoma ro-
dzajami spoiwa po 14 cyklach zamrazania i odmrazania —
tacznie po 28 i 42 dobach pielegnacji. Badania przeprowa-
dzano kazdorazowo na trzech probkach z kazdej mieszanki,
przyjmujgc wartos¢ srednig do dalszej analizy. Przyjety czas
stabilizacji probek wynikat z zalecerh norm dotyczacych sta-
bilizacji gruntow do celow budownictwa drogowego cemen-
tem [7] i wapnem [8] oraz do podbuddw z betonu popiotowe-
go [9]. W celu poréwnania wynikow wytrzymatosci na sciska-
nie mieszaniny z dodatkiem spoiwa badania przeprowadzono
réwniez na probkach bez dodatku spoiwa.

Do oceny odpornosci na zamrazanie mieszaniny popioto-
wo-zuzlowej z dodatkiem spoiwa oznaczono wskaznik mro-
zoodpornosci obliczony jako stosunek wytrzymatosci na $ci-
skanie probek po 28 i 42 dobach pielegnacji z cyklami zamra-
zaniaiodmrazania do wytrzymato$ci prébek po analogicznym
czasie pielegnacji nie poddanych cyklom zamrazania i od-
mrazania.

Wyniki badan i ich analiza
Wtasciwosci fizyczne

W sktadzie ziarnowym badanej mieszaniny popiotowo-zuz-
lowej dominowata frakcja piaskowa (blisko 66%), frakcji zwi-
rowej byto ponad 21%, a pytowej — ponad 12%, natomiast
udziat frakcji itowej byt znikomy (tab. 2). Wedtug nomenklatu-
ry geotechnicznej [10] uziarnienie mieszaniny odpowiadato
réznoziarnistym pospotkom.

Gestos¢ wiasciwa szkieletu wynosita 2,50 g/cm?. Badang
mieszanine pod wzgledem wysadzinowosci mozna zaliczy¢
do gruntow watpliwych, poniewaz zawartos¢ czastek mniej-
szych od 0,075 mm wynosita 22,5%, czastek mniejszych od
0,02 mm - 7,5%. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wskaznik pia-
skowy o wartosci okoto 47% i niewielka kapilarnos$c bierna —
okoto 20 cm, charakteryzuje grunty niewysadzinowe.
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Tabela 2. Podstawowe witasciwosci geotechniczne mieszaniny
popiotowo-zuzlowej

Parametr Wartosé
Zawarto$c frakcji [%(m/m)]:
e zwirowa 40-+2 mm 21,6
* piaskowa 2,0+0,05 mm 65,8
 pytowa 0,05--0,002 mm 12,6
* itowa < 0,002 mm 0,1
Wskaznik réznoziarnistosci [-] 10,6
Nazwa wg [10] Pospotka
> <0,075 mm 22,5
Zawarto$c¢ czastek [%(m/m)] <002 mm 75
Gestos¢ wiasciwa szkieletu [g-cm?] 2,50
Kapilarnos¢ bierna [cm] 20,3
Wskaznik piaskowy [%] 46,9

Zageszczalnosé

Wilgotnosc¢ optymalna mieszaniny popiofowo-zuzlowej wy-
nosita blisko 26%, a maksymalna gestosc objetosciowa szkie-
letu 1,35 g-cm2 (tab. 3). Dodatek spoiwa spowodowat zmniej-
szenie wilgotnosci optymalnej — do 24,5 i okoto 23% odpo-
wiednio przy 6 i 10% zawartosci cementu oraz do 24,6 i 25,6%
przy 3 i 6% zawartosci wapna. W przypadku maksymalne;j
gestosci objetosciowej szkieletu dodatek spoiwa spowodo-
wat jej zwiekszenie — odpowiednio do 1,36 i 1,42 g-cm= przy
dodatku cementu oraz do okoto 1,37 g-cm= przy dodatku
wapna.

Tabela 3. Parametry zageszczalnosci mieszaniny popiotowo-zuz-
lowej oraz jej mieszanek ze spoiwem

Rodzai Dodatek Wilgotnosé Maksymalna gestosé
o ; spoiwa optymalna | objetosciowa szkieletu
s [%(m/m)] [%(m/m)] [g-cm™]
Brak 0 25,90 1,35
6 24,50 1,36
Cement
10 22,70 1,42
= 3 24,60 1,365
apno
P 6 25,60 1,35

Wytrzymatosé na Sciskanie

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze wytrzymafo$¢ na Sciskanie
prébek mieszaniny popiotowo-zuzlowej zalezata od rodzaju
i ilosci spoiwa oraz od czasu pielegnaciji (tab. 4). Probki bez
dodatku spoiwa po zanurzeniu w wodzie ulegaty rozmoknig-
ciu, co w rezultacie prowadzito do catkowitego ich rozptynie-
cia. Charakter zniszczenia probek w trakcie badania byt po-
dobny do opisywanego w [11].

Wytrzymato$¢ na Sciskanie probek mieszaniny zwigkszata
sie wraz ze zwigkszeniem dodatku spoiwa i wydtuzaniem cza-
su ich pielegnacji. W mieszaninie z dodatkiem 6 i 10% cemen-
tu byto to zwiekszenie wytrzymatosci od 0,09 do 2,59 MPa
oraz od 0,11 do 4,74 MPa odpowiednio do czasu pielegnacji
od 0 do 42 dob (rys. 1a). Natomiast dodatek 3 oraz 6% wap-
na spowodowat zwiekszenie wytrzymatosci odpowiednio od
0,12 do 2,48 MPa oraz od 0,12 do 2,83 MPa odpowiednio od
czasu pielegnacji od 0 do 42 déb (rys. 1b). Najwyzsze warto-
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Tabela 4. Wartosci wytrzymatosci na sciskanie i wskaznika mro-
zoodpornosci mieszaniny popiofowo-zuzlowej stabilizowanej wap-
nem lub cementem

Wytrzymatosé na | Wskaznik mrozo-
Czas Dodatek Sciskanie [MPa] odpornosci [-]
pielegnacji | spoiwa | Przy zastosowaniu | przy zastosowaniu
[doby] [%(m/m)] spoiwa spoiwa
Wapno | Cement | Wapno | Cement
0 0,12
7 0,39
14 0,60 =
28 3 1,58 = =
42 2,48
28z° 0,42 0,27
4270 1,69 0,68
0 0,12 0,09
7 0,48 1,14
14 0,70 1,22 - -
28 6 1,31 1,99
42 2,83 2,59
28z° 0,29 1,45 0,22 0,73
4270 1,81 2,43 0,64 0,94
0 0,11
7 1,74
14 2,02 -
28 10 - 3,76 -
42 4,74
28z° 2,66 0,71
4270 4,63 0,98
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czas i rodzaj pielegnacji probek
_ =X=0dob =4=7dob =414 dob
powietrzno-wodna
—@—28 dob — 42 doby
z cyklami zamrazania i odmrazania =—O==28 déb =—IT1== 42 doby
Rys. 1. Wptyw dodatku spoiwa na wytrzymatosc na Sciskanie miesza-

niny popiofowo-zuzlowej w zaleznosci od czasu i rodzaju pielegnacji
probek
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$ci wytrzymatosci na Sciskanie uzyskano przy 6% dodatku
wapna i 10% cementu oraz najdfuzszym czasie pielegnaciji.

W odniesieniu do wapna nalezy zauwazyc¢, ze 2-krotne
zwigkszenie jego dodatku (od 3 do 6%) nie spowodowato
znaczacego zwigkszenia wytrzymatosci, a nawet w przypad-
ku 28 dobowego czasu pielegnaciji jej zmniejszenie o ok. 0,27
MPa. Zwigkszenie dodatku cementu z 6 do 10% spowodowa-
to réwnomierny przyrost wytrzymafosci proporcjonalny do
zastosowanego czasu pielegnacji.

Analiza porownawcza wynikéw badania przeprowadzona
przy 6% dodatku obydwu spoiw wykazuje, ze prébki z cemen-
tem odznaczaty sie wyzszymi wartosciami wytrzymafosci na
Sciskanie od prébek z wapnem. Najwigksze roznice stwier-
dzono w prébkach o czasie pielegnacji 7 dob — ponad
2,4-krotne, a przy czasie pielegnacji 14 i 28 déb — odpowied-
nio ponad 1,7 i 1,5-krotne. Natomiast przy 42-dobowym cza-
sie pielegnacji probki z dodatkiem wapna wykazaty wyzsze
wartosci wytrzymatosci na sciskanie o ok. 10% w stosunku do
probek z dodatkiem cementu.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie stanowi kryterium oceny przy-
datnosci gruntow stabilizowanych spoiwami hydraulicznymi
do budowy drog. W stosunku do gruntow stabilizowanych
cementem odno$ne wymagania okresla norma [7], a stabili-
zowanych wapnem norma [8].

Wymagana warto$¢ wytrzymafosci na sciskanie gruntow
stabilizowanych cementem stosowanych na podbudowy za-
sadnicze nawierzchni drogowej po 7 dobach pielegnacji wy-
nosi co najmniej 1,6 MPa, a po 28 dobach - 2,5 MPa. Wyma-
gania te spetnia mieszanina popiotowo-zuzlowa z dodatkiem
10% cementu (rys. 2). W stosunku do goérnej czesci ulepszo-
nego podfoza wymagana wartos¢ wytrzymatosci na Sciskanie
wynosi co najmniej 1,0 MPa po 7 dobach i 1,5 MPa po 28
dobach pielegnacji, a dolnej czesci ulepszonego podtoza —
0,5 MPa po 28 dobach pielegnacji. Wymagania te spetnia
mieszanina z dodatkiem 6 i 10% cementu.

a) czas pielegnacji — 7 déb b) czas pielegnacji — 28 dob
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Wymagania normy [7] dotyczace:

1. podbudowy zasadniczej nawierzchni drogowej obcigzonej ruchem katego-
rii KR 1; podbudowy pomocniczej obcigzonej ruchem od KR 2 do KR 6

2. czesci gornej ulepszonego podtoza warstwy o grubosci = 10 cm i ruchu
kategorii KR 5 i KR 6 lub warstwy ulepszonego stabego podtoza z gruntéw
watpliwych oraz wysadzinowych

3. czesci dolnej ulepszonego podfoza — konstrukcji nawierzchni posadowio-
nej na podtozu wrazliwym na dziatanie wody i mrozu

Rys. 2. Zaleznosc¢ wytrzymatosci na Sciskanie stabilizowanej mieszani-
ny popiofowo-zuzlowej od procentowej zawartosci cementu na tle wy-
magan normowych
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Wymagana wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie gruntow
stabilizowanych wapnem stosowanych na podbudowy po-
mocnicze drog o bardzo lekkim ruchu po 7 dobach piele-
gnacji wynosi co najmniej 0,5 MPa, a po 28 dobach - 0,7
MPa. Wymagania te spetnia mieszanina z dodatkiem 6%
wapna po 28-dobowym czasie pielegnaciji (rys. 3), a po 7
dobach pielegnacji uzyskana wartos$¢ wytrzymatosci przy
tym samym dodatku wapna jest na granicy wymagan nor-
mowych. W stosunku do gérnej warstwy ulepszonego pod-
toza wymagana wartos¢ wytrzymatosci na Sciskanie wynosi
co najmniej 0,3 MPa po 7 dobach i 0,4 MPa po 28 dobach
pielegnacji, a do wstepnego ulepszania lub dolnych warstw
ulepszonego podtoza - 0,2 MPa po 28 dobach pielegnaciji.
Wymagania te spetnia mieszanina popiotowo-zuzlowa z do-
datkiem 3 i 6% wapna.

a) czas pielegnacji — 7 déb b) czas pielegnacji — 28 dob
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Wymagania normy [8] dotyczace:

1. podbudowy pomocniczej drég o ruchu bardzo lekkim (KR-1)

2. gornej warstwy ulepszonego podfoza
3. wstepnie ulepszonej lub dolnej warstwy ulepszonego podtoza

Rys. 3. Zaleznosc¢ wytrzymatosci na Sciskanie stabilizowanej mieszani-
ny popiofowo-zuzlowej od procentowej zawartosci wapna na tle wyma-
gari normowych

Wymagane wartosci wytrzymatosci na Sciskanie probek
betonu popiotowego w zaleznosci od rodzaju warstwy
w konstrukcji nawierzchni drogowej (tab. 6) podaje [9]. Mia-
rodajng wartoscig wytrzymatosci na sciskanie przy projekto-
waniu sktadu betonu popiofowego jest wytrzymatos$¢ po 42
dobach pielegnacji (R,,). Natomiast wytrzymatos¢ po 14-do-
bowym czasie pielggnacji (R,,) ma charakter pomocniczy
i informuje o szybkosci twardnienia betonu.

Wymagana warto$¢ wytrzymatosci na sciskanie mieszaniny
popiotowo-zuzlowej w aspekcie jej przydatnosci do betonu
popiotowego po 14-dobowym czasie pielegnacji zostata spet-
niona przy obydwu dodatkach cementu do dolnych warstw
podbudowy obcigzonych ruchem lekkim i Srednim. Natomiast
przy 10% dodatku dodatkowo wytrzymatos¢ ta spetnia wyma-
gania odnosnie gornej warstwy podbudowy obcigzonej ru-
chem lekkim i srednim oraz dolnej warstwy podbudowy ob-
cigzonej ruchem ciezkim i bardzo ciezkim (rys. 4a).

Wydtuzenie czasu pielegnacji do 42 dob spowodowato po-
nad 2-krotny wzrost wytrzymatos$ci na Sciskanie, nie zmienia-
jac jednak zakresu zastosowania mieszaniny (rys. 4b).

Zastosowanie wapna jako spoiwa do betonu popiotowego
miafto w prezentowanych badaniach charakter poréwnawczy
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Wymagania normy [9] dotyczace:

1. gornej warstwy podbudowy obcigzonej ruchem cigzkim i bardzo ciezkim

2. gornej warstwy podbudowy obcigzonej ruchem lekkim i $rednim badz dol-
nej warstwy podbudowy obcigzonej ruchem cigzkim i bardzo ciezkim

3. dolnej warstwy podbudowy obcigzonej ruchem lekkim i $rednim

Rys. 4. Zaleznos¢ wytrzymatosci na Sciskanie stabilizowanej mieszani-
ny popiofowo-zuzlowej od procentowej zawartosci spoiwa w betonie
popiofowym na tle wymagari normowych

i pozwolito stwierdzi¢, ze po 14 dobach zaden z dodatkow nie
spetnia prezentowanych wymagan. Jedynie po 42 dobach
z 6% dodatkiem wapna zostaty spetnione wymagania odno-
$nie wytrzymatosci na sciskanie do dolnych warstw podbu-
dowy obcigzonych ruchem lekkim i $rednim (rys. 4).

Wskaznik mrozoodpornosci

Probki mieszaniny poddane cyklom zamrazania i odmraza-
nia, wykazujg nizsze wartosci wytrzymatosci na $ciskanie
w stosunku do probek nie poddanych takim cyklom (piele-
gnacja powietrzno-wodna). W przypadku stabilizacji cemen-
tem wytrzymatos¢ na sciskanie zwiekszyta sie od ok. 1,4 do
2,6 MPa po 28-dobowym okresie pielegnaciji i od 2,4 do 4,6
MPa po 42-dobowym okresie pielegnacji wraz ze zwigksze-
niem dodatku spoiwa od 6 do 10% (tab. 4). Wskaznik mrozo-
odpornosci wraz z wydtuzeniem czasu pielegnacji z 28 do 42
dob zwiekszyt sie 0d 0,73 do 0,94 i od 0,71 do 0,98 odpowied-
nio przy 6 i 10% dodatku spoiwa (tab. 4).

Zgodnie z wymaganiami [7] po 28 dobach pielegnacji pro-
bek, wtym po 14 cyklach zamrazania i odmrazania, wskaznik
mrozoodpornosci gornej i dolnej czesci ulepszonego podtoza
nie powinien by¢ mniejszy niz 0,6, a podbudowy zasadniczej
nawierzchni drogowej nie mniejszy niz 0,7. Wymagania te
spetniajg probki mieszaniny popiotfowo-zuzlowej stabilizowa-
ne obydwoma dodatkami cementu (rys. 5).

W przypadku stabilizacji wapnem probki mieszaniny popio-
towo-zuzlowej z dodatkiem 3% spoiwa, poddane cyklom za-
mrazania i odmrazania, charakteryzowaty sie wytrzymatoscia
na Sciskanie wynoszgcg 0,42 i 1,69 MPa po 28 i 42 dobach
pielegnaciji; probki z dodatkiem 6% spoiwa miaty wytrzyma-
tos¢ 0,29 i 1,81 MPa, odpowiednio do ww. czasu pielegnaciji.
Wskaznik mrozoodpornosci wraz z wydtuzeniem czasu piele-
gnacji od 28 do 42 dob zwiekszyt sie od 0,27 do 0,68 i od 0,22
do 0,64 odpowiednio przy 3 i 6% dodatku spoiwa (tab. 4).
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N
N

- czace:

1,0F | " podbudowy  zasadniczej
/ nawierzchni drogowej ob-

0,9 cigzonej ruchem kategorii
r KR 1; podbudowy pomocni-

0,81 czej obcigzonej ruchem od
— KR 2 do KR 6, o

0,7 2 warstwy o grubosci = 10

podbudowa zasadnicza” cm i ruchu kategorii KR 5

i KR 6 lub warstwy ulep-
szonego stabego podioza

o
[}

[ gérna? i dolna® warstwa
I ulepszonego podtoza

Wskaznik mrozoodpornosci [-]

0,5 z gruntéw watpliwych oraz
wysadzinowych,
0,4 t t t 3 konstrukgcji nawierzchni
6 7 8 9 10 posadowionej na podfozu
wrazliwym na dziatanie
Dodatek spoiwa [%] wody i mrozu.
- 28 déb —+— 42 doby

Rys. 5. Zaleznos¢ wskaznika mrozoodpornosci mieszaniny popiofo-
wo-zuzlowej od procentowej zawartosci cementu na tle wymagan
normowych

Norma [8] odnoszgca sig¢ do materiatow stabilizowanych
wapnem nie okresla minimalnej wartosci wskaznika mrozo-
odpornosci. Decydujgcg role odgrywa tutaj liczba cykli za-
mrazanie-odmrazanie, ktéra powinna wynosi¢, co najmniej
od 3 do gornej warstwy ulepszonego podtoza, do 5 dla pod-
budowy pomocniczej drog obcigzonych ruchem bardzo lek-
kim. Biorgc pod uwage takie kryterium mozna stwierdzic, ze
wszystkie probki z dodatkiem wapna spetniajg wymagania
normy.

Zgodnie z wymaganiami normy dotyczgcymi podbudowy
z betonu popiotowego po 42 dobach pielegnacji, w tym po 14
cyklach zamrazania i odmrazania, wytrzymatos¢ na $ciskanie
powinna wynosi¢ co najmniej 0,8 MPa do dolnej warstwy pod-
budowy obcigzonej ruchem lekkim i Srednim i 4,0 MPa do gor-
nej warstwy podbudowy obcigzonej ruchem cigezkim i bardzo
ciezkim. Wymagania te spetnia mieszanina z dodatkiem 10%
cementu, natomiast mieszanina z 6% dodatkiem spetnia wy-
magania do goérnej i dolnej warstwy podbudowy obcigzonej
ruchem lekkim i Srednim oraz do dolnej warstwy podbudowy
obcigzonej ruchem ciezkim i bardzo ciezkim (rys. 6). Dodatek
wapna pozwolit uzyskac¢ wartosci wytrzymatosci na sciskanie

50 Wymagania normy [9] doty-
A czace:

1. 1. gornej warstwy podbu-
4,0 dowy obcigzonej ruchem
ciezkim i bardzo ciezkim,
30 2. goérnej warstwy podbu-
’ dowy obcigzonej ruchem
/ lekkim i srednim badz dol-
2.0 : nej warstwy podbudowy
obcigzonej ruchem ciez-

3 ﬁ. kim i bardzo ciezkim,
1,0 . 3. dolnej warstwy podbu-
dowy obcigzonej ruchem
lekkim i $rednim.

Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa]
N

0,0 F——————————
0123454867389 10

Dodatek spoiwa [%]

—&—cement —#— wapno

Rys. 6. Zaleznosc wytrzymatosci na Sciskanie mieszaniny popiofowo-

zuzlowej od procentowej zawartosci spoiwa na tle wymagari normo-
wych dotyczgcych betonu popiofowego
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spetniajgce te wymagania jedynie do dolnych warstw podbu-
dowy obcigzonej ruchem lekkim i srednim. Wymagania zosta-
ty osiagnigte tak przy 3 jak i 6% dodatku wapna w stosunku do
masy mieszaniny popiotowo-zuzlowe;.

Podsumowanie

Stabilizacja gruntéw antropogenicznych, jakimi sg popioty
lotne i mieszaniny popiotowo-zuzlowe, przynosi korzystne
efekty ze wzgledu na polepszenie ich wtasciwosci mechanicz-
nych. Jak wykazaty prezentowane badania jest to znaczgce
zwigkszenie wytrzymafosci na Sciskanie i generalnie spetnie-
nie wymagan odnosnych norm w aspekcie wykorzystania ich
jako gruntu budowlanego w budownictwie ziemnym.

Sktad ziarnowy pozwala zaliczy¢é badang mieszanine po-
piotowo-zuzlowg do gruntow watpliwych pod wzgledem wy-
sadzinowosci, natomiast wartoéci wskaznika piaskowego
i kapilarnosci biernej do gruntow niewysadzinowych. Badania
wytrzymatosci na Sciskanie i wskaznika mrozoodpornosci
mieszaniny popiotowo-zuzlowej stabilizowanej cementem
i wapnem pozwalajg stwierdzi¢, ze odnosne wymagania nor-
mowe dotyczgce ich stosowania do celow budownictwa dro-
gowego zostaty spetnione przy maksymalnym zastosowanym
dodatku spoiwa.

Mieszanina stabilizowana cementem odznacza sie znacznie
wiekszg wytrzymatoscig na sciskanie i podobng mrozoodpor-
noscig w stosunku do mieszaniny stabilizowanej wapnem.

Podsumowujgc mozna stwierdzic¢, ze do celéw budownic-
twa ziemnego mieszanina popiotowo-zuzlowa niestabilizowa-
na moze by¢ przydatna np. do wypetnien terenowych i rekul-
tywacji obszarow zdegradowanych. Natomiast stabilizacja
takiej mieszaniny cementem lub wapnem gwarantuje popra-
we jej parametréw mechanicznych i mozliwos¢ zastosowania
do celéw budownictwa drogowego.
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