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Streszczenie: Grunty rodzime, powstale w wyniku procesow geologicznych
w miejscu zalegania, stanowia fundamentalny element konstrukcji drogowej. Fundament
ten powinien charakteryzowac si¢ odpowiednia nosnoscia i trwalo$cia, osiagana dzigki
prawidtowo ulepszonemu naturalnemu podtozu gruntowemu. Ulepszone podloze gruntowe
to mocny fundament dla podbudowy nawierzchni drogowej. Polepszenie wlasciwosci
gruntow rodzimych mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie w nich hydraulicznych spoiw
drogowych, spelniajacych role wypelniacza drobnych czastek (badz doraznego
wzmocnienia) szkieletu mineralnego gruntu.

W  niniejszej pracy skupiono si¢ na okresleniu podstawowego parametru
mechanicznego mieszanek gruntowo-spoiwowych, a mianowicie wskaznika no$nosci CBR.
Mieszanki gruntowo-spoiwowe skladaly si¢ z gruntow rodzimych, pobranych na terenach
wiejskich (pig¢ rodzajow o zréznicowanym uziarnieniu) oraz z dwoch rodzajow spoiwa
hydraulicznego (o klasie wytrzymatosci 3 MPa i 9 MPa). Gtéwnym sktadnikiem spoiw
hydraulicznych byl aktywowany popiot lotny, pochodzacy ze spalania wegla brunatnego
w Elektrowni Patnow, oraz cement portlandzki (CEM 1 42,5 MPa).

Wyniki badan wykazaly, ze przy zastosowaniu innowacyjnych spoiw drogowych
o wlasciwos$ciach wiazacych, mozliwe jest wykorzystanie gruntow rodzimych do budowy
drog lokalnych na terenach wiejskich.

Stowa kluczowe: ulepszanie gruntdéw rodzimych, drogi lokalne, popioty lotne,
mieszanki gruntowo-spoiwowe, no$nos¢ gruntow

1. Wstep

Zroéwnowazony rozwdj gospodarczy kraju oraz polityka proekologiczna wptynety na
wszechstronne wykorzystywanie odpadéw poprodukcyjnych. Przyktadem takiego odpadu
energetycznego jest popiol lotny, wytwarzany w wyniku spalania wegla kamiennego badz
brunatnego. Popioty lotne z wegla brunatnego charakteryzuja si¢ wlasciwosciami
hydrauliczno-pucolanowymi i z tego tez wzglgdu najwigksze zastosowanie znalazty
w przemysle materiatow budowlanych, drogownictwie, rolnictwie i rekultywacji [1, 3, 4, 5,
12, 13]. Jednak w poszczegodlnych branzach przemystowych tylko okre§lone rodzaje
popiotow znalazly zastosowanie. Wynika to z ich odmiennych wlasciwosci fizyczno-
chemicznych. W zaleznosci od sktadu chemicznego, w tym zawarto$ci tlenkoéw krzemu,
glinu, wapnia i siarki, popioty lotne mozna podzieli¢ na trzy gtowne grupy [10]:

e [ grupa: popioly lotne glinowo-krzemianowe ze spalania wegla kamiennego, dla

ktérych stosunek procentowej zawarto$ci SiO, do Al O; jest wigkszy lub réwny
2,0 1 zawartos¢ CaO jest mniejsza niz 15 %,

e I grupa: popioly lotne krzemianowo-glinowe ze spalania wegla brunatnego —
Okreg Turoszowski, dla ktérych stosunek procentowej zawartosci SiO, do Al,O;
jest mniejszy niz 2,0 i zawartos¢ CaO jest mniejsza niz 15 % oraz SO; — ponizej
3,0 %,
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e [II grupa: popioly lotne siarczanowo-wapniowe ze spalania lignitu, tj. wegla
brunatnego — Okreg Koninski, z ogdlng zawarto$cia CaO wigksza od 15 % i SO; —
powyzej 3,0 %.

Kazda z ww. grup odznacza si¢ innym miejscem pochodzenia oraz odmiennymi
parametrami uzytkowymi. W niniejszej pracy skupiono si¢ na popiotach nalezacych do
grupy III, czyli siarczanowo-wapniowych ze spalania weggla brunatnego w Elektrowni
Patnow. W swoim sktadzie chemicznym, posiadaja one duza ilo$¢ tlenkdéw wapnia i siarki.
Zwiazki te powodowaly niekorzystne zmiany strukturalne podczas twardnienia spoiwa
hydraulicznego, w zwiazku z czym — poszukiwano réznych proceséw technologicznych, za
pomoca ktéorych mozna bylo zminimalizowa¢ szkodliwe dziatanie tych substancji.
Zastosowanie innowacyjnej technologii modyfikowania wtasciwosci tych bezuzytecznych
popiotow, przyczynito si¢ do wykorzystania ich jako petlnowarto$ciowych produktow
w budownictwie drogowym [6, 7]. W drogownictwie, popioty lotne ze spalania wegla
brunatnego stosowane sa jako sktadniki:

e betonu cementowego i asfaltowego stosowanego w warstwach nawierzchni [1, 14],

e zastgpujace kruszywa naturalne w podbudowach drogowych [8, 9, 14],

e spoiw hydraulicznych, stuzacych do stabilizacji i ulepszania gruntow pod
konstrukcja nawierzchni drogowe;j [4, 14, 15].

Zastosowanie spoiw hydraulicznych, na bazie popiotéw lotnych z wggla brunatnego,
do ulepszania gruntow stabych daje mozliwo$¢ wykorzystania gruntow rodzimych do
budowy drog. Zastosowanie to, z uwagi na koszty wydobycia i transportu surowcow
naturalnych oraz zanieczyszczenie S$rodowiska przyrodniczego, jest niezwykle cenne,
w szczeg6lnosci na terenach wiejskich przy budowie drog lokalnych.

Przeprowadzone badania miaty na celu rozpoznanie czy grunty rodzime na terenach
wiejskich moga stanowi¢ — wytrzymate mechanicznie ze wzglgdu na nosnos¢ — dobre
podtoze gruntowe pod budowe drég lokalnych.

2. Materialy i metodyka badan

Do badan wytypowano pig¢ rodzajow gruntow rodzimych, znajdujacych si¢
na terenach wiejskich, w §rodkowo-zachodniej Polsce. Byly to grunty naturalne niespoiste
(pospdika, piasek $redni), Srednio spoiste (glina) i mato spoiste (pospotka gliniasta, piasek
gliniasty) o zréznicowanej zawartos$ci frakcp zwirowej, piaskowej, pylowej oraz itowe;.
Uziarnienie poszczegdlnych rodzajow gruntow przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Uziarnienie gruntow uzytych do badan

Popioty lotne, zastosowane do sporzadzenia spoiwa hydraulicznego, zostaly poddane
procesowi modyfikacji z zastosowaniem nowoczesnej technologii aktywatora
magnetycznego Wapeco [2, 6, 7]. Aktywator magnetyczny Wapeco (rys. 2) powoduje
modyfikowanie popiotéw lotnych, co skutkuje m.in. zwigkszeniem ich powierzchni
aktywnej, a tym samym polepszeniem ich wlasciwosci hydrauliczno-pucolanowych.
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Rys. 2. Aktywator magnetyczny Wapeco (fot. Mlchal Cw1qka1a)

Podstawowym elementem aktywatora magnetycznego jest wzbudnik wirujacego pola
elektromagnetycznego oraz umieszczona w jego osi rura, stanowiaca komor¢ robocza.
Komora ta wypetniona jest popiotem lotnym oraz mielnikami ferromagnetycznymi.
W wyniku licznych zderzen (w tym migdzy mielnikami a kawatkami materialu mielonego),
ktorym towarzyszy duza predko$¢é — przebiega proces modyfikacji. Efektem procesu
modyfikacji jest otrzymanie popiotu o duzo lepszych wlasciwosciach reaktywnych
w poréwnaniu z produktem wyjsciowym (popiotem niezmodyfikowanym).

Do wykonania mieszanek gruntowo-spoiwowych uzyto dwoéch rodzajow
hydraulicznego spoiwa drogowego (o klasie wytrzymalosci na $ciskanie 3 MPa i 9 MPa)
w proporcjach 2%, 4%, 6%, 8% 1 10% w stosunku do masy szkieletu gruntowego.
Hydrauliczne spoiwa drogowe skladaly si¢ z modyfikowanego popiotu lotnego z wegla
brunatnego oraz cementu w nastgpujacych proporcjach:

e 3 MPa: 90% aktywowanego popiotu lotnego i 10% cementu (CEM 1 42,5 MPa),

e 9 MPa: 80% aktywowanego popiotu lotnego i 20% cementu (CEM 1 42, ,5 MPa).

Badania gruntéw oraz mieszanek gruntowo-spoiwowych polegaly na wyznaczeniu
wskaznika nos$nosci CBR gruntow po 4 dniach moczenia oraz na okresleniu przyrostu
wskaznika no$nosci po 7 dniach pielggnacji probek (w tym 4 doby probki nasycano woda).
Probki do badan wskaznika no$nosci wykonano i przebadano zgodnie z zatacznikiem A
normy PN-S-02205:1998 [11].

3. Wyniki badan

Wyniki badan nosnosci gruntéw bez dodatku spoiwa po 4 dniach moczenia w wodzie
porownano do wynikow badan no$nosci mieszanek gruntowo-spoiwowych (z dodatkiem
dwoch rodzajow spoiwa hydraulicznego) po 7 dniach pielggnacji (w tym 4 dni nasycano
woda) — rys. 3-7.
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Rys. 3. Nosno$¢ CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie pospotki, w zaleznosci od rodzaju i ilosci
dodanego spoiwa hydraulicznego
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Rys. 4. Nosno$¢ CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie piasku $redniego, w zaleznosci od rodzaju
i ilo$ci dodanego spoiwa hydraulicznego
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Rys. 5. Nosno$¢ CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie gliny, w zaleznosci od rodzaju i ilo$ci
dodanego spoiwa hydraulicznego
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Rys. 6. Nosno$¢ CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie pospotki gliniastej, w zaleznos$ci od
rodzaju i iloéci dodanego spoiwa hydraulicznego
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Rys. 7. Nosno$¢ CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie piasku gliniastego, w zalezno$ci od
rodzaju i iloéci dodanego spoiwa hydraulicznego

Nos$noé¢ zbadanych probek mieszanin gruntowo-spoiwowych ksztaltuje si¢ na
wysokim poziomie (rys. 3-7). Z analizy wykresow, obrazujacych przyrost wskaznika
nos$nos$ci w zalezno$ci od rodzaju i ilosci dodanego spoiwa hydraulicznego (rys. 3-7)
wynika, ze najwyzsze wartosci wskaznika CBR wykazuja mieszanki gruntowo-spoiwowe,
w ktorych zastosowano wyzsza klasg wytrzymato$ci spoiwa (9 MPa) oraz wigkszy
procentowy dodatek spoiwa (10%). W przypadku gruntow stosowanych do
wykonywania budowli ziemnych, zgodnie z norma PN-S-02205:1998 [11] dopuszcza
si¢ uzycie piaskow drobnomarmstych o wskazniku nosnosci powyzej 10%. Porownujac
wyniki wskaznika no$nosci dla wszystklch rodzajow gruntéw, z uzyciem spoiw o klasach
wytrzymatosci 3 MPa oraz 9 MPa, z réznym dodatkiem spoiwa (2, 4, 6, 8 1 10%)
i zbadanych po 7 dniach pielggnacji — wida¢, ze wszystkie rodzaje mieszanek gruntowo-
spoiwowych moga by¢ przydatne w wykonawstwie robot ziemnych, ale przy spetnieniu
odpowiednich warunkéw. Przebadane grunty w stanie naturalnym charakteryzuja si¢ niska
nosno$cia, zwlaszcza po nasyceniu woda (rys. 3-7). Po dodaniu do nich juz niewielkiej
ilosci hydraulicznego spoiwa drogowego staly si¢ materiatami przydatnymi do budowy
mocnych fundamentéw konstrukeji drogi.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wartoSci wskaznikow nosnosci gruntow
i mieszanek gruntowo-spoiwowych zalezaly przed wszystkim od rodzaju badanego gruntu
oraz klasy wytrzymatosci i ilosci dodanego spoiwa hydraulicznego.

Stwierdzono kilkudziesigciokrotny wzrost wskaznika nosnosci gruntéw ulepszonych
spoiwami hydraulicznymi w poréwnaniu do gruntéw nieulepszonych. Tak wysoki przyrost
parametru mechanicznego gruntow (CBR) $wiadezy o pozytywnym wplywie procesu
ulepszania gruntow rodzimych spoiwami hydraulicznymi. Ponadto, uzyskanie wysokich
warto$ci nosnosci mieszanek gruntowo- sp01wowych przeksztalca grunty rodzime
z bezuzytecznych w przydatne dla zastosowan w budownictwie drogowym.

Zastosowanie gruntow rodzimych w drogownictwie ma szczegdlne znaczenie
w przypadku drog lokalnych, na terenach wiejskich. Wynika ono zaréwno ze wzgledow
ekonomicznych (wyeliminowanie kosztow transportu i wydobycia surowcoéw naturalnych)
jak 1 przyrodniczych (ochrona zasobow naturalnych oraz eliminacja szkodliwego wptywu
wydobycia, transportu i roztadunku surowcow).
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Wykorzystanie gruntow rodzimych pod budowe drég lokalnych, na terenach

wiejskich, ma jeszcze jedna olbrzymia zaletg. Chodzi o zastosowanie popioldw lotnych ze
spalania wegla brunatnego, ktore jako gléwny sktadnik spoiw hydraulicznych polepszaja
parametry mechaniczne gruntow.
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Abstract: Virgin soils as a result of geotechnical processes are element of road’s
solid bottom. The bottom ought to have enough capacity and durability which is provided
by proper virgin sub-grade’s enhancement. The sub-grade is road’s base course right
bottom. It is possible to improve virgin soil’s parameters by road’s hydraulic binding agent.
The agent is a mineral frame’s micro-particle extender or enhancement.

The researches were focused to define main soil-cement compound’s mechanical
parameter called CBR. Compounds consisted of rural virgin soils (five grain-size types)
and two hydraulic agent types (endurance rates 3 MPa and 9 MPa). Hydraulic agent’s main
component was activated fly ash and white cement (CEM 1 42,5 MPa). The ash is from
Patnow Power Plant and is a result of brown coal burning.

The researches answered that it is possible to exploit virgin soils in rural service
road’s construction thanks to innovative road cements with binding qualities.

Keywords: virgin soil enhancement, service roads, fly ashes, soil-cement
compounds, soil’s capacity



