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WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE
I MROZOODPORNOSC POPIOLO-ZUZLA
STABILIZOWANEGO SPOIWAMI HYDRAULICZNYMI

Eugeniusz Zawisza, Justyna Bistyga, Mateusz Kopczynski
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan stabilizacji popioto-zuzla ze skta-
dowiska Elektrocieptowni ,,Krakow” spoiwami hydraulicznymi Terramix F22.5 oraz
SOLITEX. Okreslono wytrzymato$¢ na $ciskanie probek bez dodatku i z 3, 6 oraz 8% do-
datkiem spoiwa po 7, 14, 28 i 42 dobach pielegnacji oraz po 28 dobach pielggnacji probek
poddanych cyklom zamrazania i odmrazania, co byto podstawa do obliczenia wskaznika
mrozoodpornosci. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami wczesniejszych badan ma-
teriatu pochodzacego z tego samego sktadowiska stabilizowanego cementem i wapnem.
Wyniki przeprowadzonej analizy odniesiono do wymogoéw przedmiotowych norm i doko-
nano oceny przydatnosci stabilizowanego popioto-zuzla do celow budownictwa drogowego.

Stowa kluczowe: popioto-zuzel, stabilizacja, wytrzymatos¢ na $ciskanie, mrozoodpornosé

WSTEP

Do budowy nasypoéw drogowych stosuje si¢ gtéwnie grunty rodzime mineralne pobrane
ze zk6z ziemnych po $ciagnieciu warstwy humusu. Pozyskanie tych gruntoéw jest dos¢ kosz-
towne, a spowodowane jest to tym, ze ich wystepowanie jest nierownomierne, a powstate
wyrobiska moga wywiera¢ niekorzystny wplyw na otaczajace srodowisko przyrodnicze.
Dlatego nalezy bra¢ pod uwage stosowanie materialdw zastepczych, co powoduje ogra-
niczenie wykorzystywania kruszyw naturalnych. Takimi materialami moga by¢ uboczne
produkty spalania wegla kamiennego w elektrowniach i elektrocieptowniach, to jest:
popioty lotne, popioto-zuzle i zuzle. Za wykorzystaniem odpaddéw poenergetycznych prze-
mawia fakt ich masowego wystgpowania. Odpady te moga by¢ pobierane na teren budowy
ze zwatowisk przy elektrowniach lub elektrocieptowniach albo ze sktadowisk odpadow.
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Zarowno grunty naturalne, jak i materiaty odpadowe poenergetyczne mogg by¢ stosowane
do formowania nasypéw [Pisarczyk 2004], a takze podbudow drogowych, ktore sg waznymi
elementami konstrukcyjnymi drogi. Ich zasadniczym zadaniem jest zmniejszenie napr¢zen
powstajacych od obcigzen eksploatacyjnych w gornych warstwach nawierzchni, ktore sa
przekazywane na podloze. Ponadto podczas budowy drogi na podbudowy moze oddzia-
lywaé obcigzenie technologiczne, ktére rowniez powinno by¢ uwzgledniane w projekto-
waniu podbudowy. Na podbudowy drogowe dzialaja czynniki klimatyczne, a mianowicie:
wysokie temperatury dodatnie, niskie temperatury ujemne i cykle zamrazania-odmrazania.

Jesli parametry gruntu rodzimego lub zastepczego nie sa zadowalajace, konieczne staje
si¢ modyfikowanie jego wiasciwosci mechanicznych poprzez zastosowanie odpowied-
niego stabilizatora, co przewaznie jest bardziej optacalne niz catkowita wymiana gruntu
[Rolla 2001]. Stabilizatorem moga by¢ klasyczne spoiwa hydrauliczne, takie jak cement,
wapno [Zawisza i Sobula 2007] lub inne pojawiajace si¢ na rynku, takie jak Silment
[Gmyrek i Peronski 2005, Zawisza 1 Kigk 2006], SOLITEX lub Terramix.

Spoiwa hydrauliczne z grupy Terramix sg to sproszkowane, szare materiaty o struk-
turze cementu, duzej powierzchni wiasciwej, taczace w sobie wlasciwosci wiazace
cementu 1 osuszajace wapna. Przeznaczone sg gltdéwnie (w zaleznosci od odmiany) do
konstruowania gérnych i dolnych warstw podbudowy z wykorzystaniem gruntow rodzi-
mych, kruszyw lub mieszanek, wzmacniania podtoza gruntowego, wzmacniania warstw
nasypdéw oraz makroniwelacji terenu. Spoiwa hydrauliczne Terramix od wielu lat znaj-
duja zastosowanie na budowach w calym kraju, przede wszystkim w inzynierii komuni-
kacyjnej i robotach ziemnych [http://www.spoiwex.pl].

Spoiwo hydrauliczne SOLITEX produkowane jest na bazie UPS (ubocznych produk-
tow spalania wegla kamiennego w energetyce). Dzigki swoim wlasciwosciom wigzacym
jest stosowane w budownictwie komunikacyjnym, a przede wszystkim wykorzystywane
do polepszenia wlasciwosci gruntéw i kruszyw, poprawy nosnosci lub jako dodatek do
innych spoiw hydraulicznych. Ponadto spoiwo to moze by¢ stosowane do ulepszenia
i uszczelniania podtoza na sktadowiskach odpadow [http://www.handlomax.pl].

Celem badan prezentowanych w niniejszej pracy byto okreslenie wytrzymalosci na
$ciskanie i wskaznika mrozoodpornosci popioto-zuzla z Elektrocieptowni ,,Krakow”
stabilizowanego spoiwem Terramix F22.5 oraz SOLITEX. Badania przeprowadzono
w aspekcie oceny przydatno$ci badanych materiatow do celow budownictwa drogowego.

MATERIALY I METODY

Materiat do badan stanowita mieszanina popiolowo-zuzlowa pochodzaca z procesu
spalania wegla kamiennego w Elektrocieptowni ,,Krakow” pobrana z wieloletniego skta-
dowiska. Podstawowe wtasciwosci fizyczne popioto-zuzla oznaczono metodami standar-
dowymi [Myslinska 1998, Witun 2000]: sktad granulometryczny oznaczono na dwodch
probkach metoda taczong — sitowa ,,na mokro” dla ziaren o d > 0,063 mm i areometryczng
dla czastek o d < 0,063 mm. Gestos¢ wlasciwa szkieletu oznaczono na dwoch probkach
0 d < 0,063 mm metodg kolby miarowej. Maksymalng gesto$¢ objetosciowa szkieletu
i wilgotno$¢ optymalng oznaczono na czterech probkach w aparacie Proctora w cylindrze
0 objetosci okoto 1 dm? przy standardowej energii zageszczania 0,59 J - cm™.
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Wytrzymato$¢ na S$ciskanie oznaczono na probkach samego popiolo-zuzla oraz
z dodatkiem 3, 6 1 8% spoiwa Terramix F22.5 lub SOLITEX w stosunku do suchej masy
popioto-zuzla. Probki o wysokosci i $rednicy 8 cm formowano w aparacie Proctora przy
wilgotnos$ci optymalnej i wskazniku zageszczenia réwnym 1,0, stosujac standardowq ener-
gi¢ zageszczenia 0,59 J - cm™. Przygotowano po 4 probki kazdego materiatu i dokonano
procesu pielegnacji, zgodnie z wymogami normy PN-S-96012:1997, po ktérym okreslono
wartos$ci wytrzymatosci na $ciskanie po 7, 14, 28 i 42 dobach (tab. 1), przy uzyciu prasy
aparatu Tritech 100 (ryc. 1). W czasie $ciskania probki przy predkosci 10 mm - min™', doko-
nywano odczytu na czujniku dynamometru, a takze odczytu czujnika, ktory wskazywat
powstate odksztatcenia, az do zanotowania najwigkszej wartosci obcigzenia, przy ktorej
nastgpowato zniszczenie probki. Wskazania dynamometru przeliczano na warto$¢ sily
Sciskajacej wg wzoru (1), a wytrzymato$¢ na $ciskanie obliczono wg wzoru (2):

F=G k, kN (1)

gdzie:
F —sita $ciskajaca, kN,
G — odczyt z czujnika dynamometru,
k, — stata dynamometru réwna 0,023068050.

R = % -10° MPa )

gdzie:
R, — wytrzymato$¢ na $ciskanie, MPa,
P —powierzchnia probki, m?.

Wskaznik mrozoodpornosci oznaczono w oparciu 0 norm¢ PN-S-96012:1997. Sposob
przygotowania probek byt analogiczny jak w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie.
Przygotowano probki z dodatkiem 3, 6 i 8% stabilizatora, formowane w aparacie Proctora
przy wilgotno$ci optymalne;j i wskazniku zageszczenia /= 1,0. Po 14 dobach pielggnacji
(tab. 2) probki poddano 14 cyklom zamrazania w komorze mrozeniowej w temperatu-
rze —23°C i1 odmrazania w wodzie o temperaturze pokojowej (tfacznie po 28 dobach).
Dodatkowo wykonano badania na probkach po 4 dobach pielegnacji i 3 cyklach zamra-
zania-odmrazania (tacznie po 7 dobach). Na jeden cykl sktadato si¢ mrozenie przez
8 godzin i odmrazanie przez 16 godzin. Wskaznik mrozoodpornosci okresla si¢ wedtug
nastgpujacego wzoru:

z=0
_ R

R

28

A3)

gdzie:
R,° — wytrzymato$¢ na Sciskanie probek po 14 dobach pielegnacji i 14 cyklach
zamrazania i odmrazania,
s — Wytrzymalo$¢ na Sciskanie probek po 14 dobach pielegnacji i 14 dobach
calkowitego zanurzenia w wodzie.

R
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Ryec. 1. Aparat Tritech 100 do badan wytrzymatos$ci na
Sciskanie

Fig. 1. Apparatus Tritech 100 for testing of compres-
sive strength

Tabela 2. Pielggnacja probek do badan wskaznika mrozoodpornosci
Table 2. Samples maturing for frost resistance tests

31

Parametry poczatkowe probek

W}itr.zymglosc Dodatek Initial parameters of samples
na $ciskanie po spoiwa —
dobach Binder  Wilgotnosé Wskazmk. Pielggnacja pr(’)bek
Compressive .. Moi zaggszcezenia Samples maturing
additive oisture .
strength after o content Compaction
... days ? 0 index
A) p—
3 _ _ 3 doby w temperaturze pokojowe;j
z zabezpieczeniem przed
R 6 35,12 0,78 wysychaniem, po czym przez
7 1 dobe zanurzone 1 cm
8 34,95 0,76 w wodzie, a przez nastgpne
3 cykle zamrazania-odmrazania
3 - - 13 dob w temperaturze pokojowej
z zabezpieczeniem przed
Reo 6 35,48 0,76 wysychaniem, po czym przez
28 1 dobg zanurzone w wodzie,
8 35,79 0,76 a przez nast¢pne 14 dob poddane

cyklom zamrazania-odmrazania

Formatio Circumiectus 16 (1) 2017
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WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W skladzie granulometrycznym popiolo-zuzla przewazata frakcja piaskowa — okoto
59%, natomiast najmniejszy udzial miata frakcja iftowa — okoto 2% (tab. 3). Material sklasy-
fikowano jako piasek drobny pylasty. Wskaznik réznoziarnistosci wynosit ponad 10, dlatego
material okreslono jako kilkufrakcyjny. Gesto$¢ whasciwa szkieletu wynosita 2,42 g - cm.

Wilgotno$¢ optymalna popioto-zuzla wynosita ponad 36%, a maksymalna gesto$¢
objetosciowa szkieletu okoto 1,15 g-cm™ (tab. 4). Dodatek spoiw, zarowno Soliteksu,
jak i Terramix F22.5, nie spowodowat znaczacych zmian tych parametrdéw, nie wystapity
tez jednoznaczne tendencje zmian, to znaczy ich zmniejszanie si¢ lub zwigkszanie wraz
ze zwigkszaniem dodatku spoiwa.

Tabela 3. Podstawowe wlasciwosci fizyczne popioto-zuzla
Table 3. Basic physical properties of ash-slag

Parametr — Parameter Wartos¢ — Value

Zawarto$¢ frakeji — Fraction content, %:

— zwirowa — gravel 63—2 mm 7,0

— piaskowa — sand 2-0,063 mm 58,9
— pytowa — silt 0,063—0,002 mm 32,5
—ilowa — clay < 0,002 mm 1,7

Nazwa wg — Name acc. to: PN-EN ISO 14688-2:2006 siFSa
Wskaznik réznoziarnistosci — Uniformity coefficient 10,6
Gestos¢ whasciwa szkieletu — Density of solid particles, g - cm™ 2,42

Tabela 4. Parametry zaggszczalnosci popioto-zuzla oraz jego mieszanek ze spoiwem
Table 4. Compatibility parameters of ash-slag and its mixture with binder

Wartos¢ dla — Value for:

Mieszanki popiolo-zuzla ze spoiwem

Parametr — Parameter Popioto-zuzla Mixture of ash-slag with binder:
Ash-slag . dodatek — additive
rodzaj — type
3% 6% 8%

Wilgotno$¢ optymalna 36.40 Terramix F22.5 3523 3590 35,20
Optimum moisture content, % ’ SOLITEX 35,80 36,40 36,50
Maksymalna gestos¢ .

objetosciowa szkieletu 1,146 Terramix F22.5 1,156 1,140 1,149

Maximum dry density, ¢ - cm” SOLITEX 1,145 1,130 1,135

Probki popioto-zuzla bez dodatku spoiwa, a takze cze$¢ probek z 3 i 6% dodatkiem
SOLITEX-u ulegly catkowitemu rozmoknigciu podczas pielggnacji wodnej. Probki
popioto-zuzla z dodatkiem spoiwa podczas Sciskania poczatkowo ulegty spgkaniu na bocz-
nej powierzchni, a nastgpnie po przekroczeniu warto$ci wytrzymatosci na Sciskanie ulegaty
calkowitemu zniszczeniu. Otrzymane wyniki §wiadcza, ze wraz ze zwigkszaniem procento-
wego dodatku spoiwa i wydtuzaniem czasu pielggnacji, wytrzymato$¢ na Sciskanie zwigk-
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szala si¢ (tab. 5, ryc. 2). W przypadku probek stabilizowanych spoiwem Terramix F22.5
najwigksza warto$¢ wytrzymatosci na $ciskanie wynosita 1,19 MPa po 42 dobach pielggna-
cji z dodatkiem 8% spoiwa, a najmniejsza 0,11 MPa po 7 dobach pielegnacji z dodatkiem
3% spoiwa. W przypadku probek stabilizowanych spoiwem SOLITEX najwigksza warto$¢
wytrzymato$ci na Sciskanie wynosita 0,29 MPa po 42 dobach pielegnacji z dodatkiem 8%
spoiwa, a najmniejsza 0,06 MPa po 14 dobach pielegnacji z dodatkiem 6% spoiwa.

1,4

12

d

Wytrzymato$¢ na $ciskanie
Compressive strength, MPa
(=] (=3
=N 0

\
\
\

Dodatek spoiwa Terramix F 22,5 — Terramix F 22.5 additive, %

—m— 7R7 —¢— 14-R14 28-R28§ —>— 42-R42

\
\

e !
0,05 / /
0 / - ';/. '/ T

Dodatek spoiwa SOLITEX — SOLITEX additive, %

Compressive strength, MPa

Wytrzymato$¢ na $ciskanie

—l— 7-R7 —¢— 14-R14 28-R28 —é— 42-R42
Ryec. 2. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na Sciskanie popioto-zuzla od dodatku spoiwa i czasu pielegna-
cji: a) Terramix F22.5, b) SOLITEX

Fig. 2. Compressive strength of the ash-slag versus binder additive and maturing duration: a) Ter-
ramix F22.5, b) SOLITEX
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Tabela 5. Wytrzymato$¢ na $ciskanie popiolo-zuzla stabilizowanego cementem, wapnem oraz spo-
iwami Terramix F22.5 i SOLITEX

Table 5. Compressive strength of ash-slag stabilised with cement, lime and binders Terramix
F22.5 and SOLITEX

Stabilizator Wytrzymato$¢ na $ciskanie, MPa, po pielegnacji:
Binder Compressive strength, MPa, after maturing:
Dodatek powietrzno-wodnej cyklach mrozenia i odmrazania
Rodzaj Additive air-water freezing-thawing cycles
Type %
R, R, Ry R, R;o Rog o
3 0,90 - 1,06 - - 0,74
Cement* 6 1,78 - 2,80 - - 2,21
10 1,77 - 3,76 - - 2,85
3 0,60 - 0,99 - - 0,98
W.apn: 6 0,72 - 1,88 - - 1,14
Lime
10 0,80 - 1,94 - - 1,07
) 3 0,11 0,11 0,30 0,30 0,00 0,00
g;rzrasmlx 6 0347 034 076 0,69 0,05 0,033
8 0,507 0,42 0,88 1,19 0,25 0,073
3 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00
SOLITEX 6 0,00 0,06 0,10 0,26 0,00 0,00
8 0,13 0,11 0,14 0,29 0,00 0,00

* Zawisza i in. 2006

Poréwnanie wynikow stabilizacji spoiwem SOLITEX, Terramix F22.5 oraz cementem
i wapnem

Wyniki badan witasnych poréwnano z wynikami wczesniejszych badan stabilizacji
materialu pochodzacego rowniez ze sktadowiska Elektrocieptowni ,,Krakow” (dawniej
,Leg”) stabilizowanego cementem i wapnem przy wskazniku zageszczenia probek
I; = 1,0 [Zawisza i in. 2006]. Na podstawie analizy zbiorczej wynikow zestawionych
w tabeli 5 mozna stwierdzié, ze najlepszym spoiwem do stabilizacji popioto-zuzla okazat
si¢ cement. Wytrzymalos¢ na $ciskanie probek przy dodatku 10% spoiwa wynosita
1,77 MPa po 7 dobach pielegnacji. Po 28 dobach pielggnacji warto$¢ wytrzymatosci na
Sciskanie przy 10% dodatku cementu wynosita 3,76 MPa. Po 14 cyklach zamrazania-
-odmrazania warto$¢ wytrzymatosci na Sciskanie byla najwigksza rowniez przy 10%
dodatku cementu — 2,85 MPa.

Stabilizacja popioto-zuzla wapnem w pordéwnaniu z wynikami uzyskanymi przy
stabilizacji cementem wykazata nieco gorsze wyniki. Najwigksza warto§¢ wytrzyma-
losci na Sciskanie, jaka uzyskano po 28 dobach pielggnacji z 10% dodatkiem spoiwa,
wynosita 1,94 MPa. Najmniej korzystng wartos¢ tego parametru osiaggnicto z dodatkiem
3% spoiwa po 7 dobach pielggnacji — 0,60 MPa. Po 14 cyklach zamrazania-odmrazania
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wytrzymato$¢ na $ciskanie wynosila okoto 1 MPa przy 3% dodatku spoiwa i okolo 1,1
MPa przy 6 1 10% dodatku spoiwa.

Znacznie stabszym spoiwem okazat si¢ Terramix F22.5. Najwigksza warto$¢ wytrzy-
matosci na $ciskanie wynoszaca 0,88 MPa wykazaly probki z dodatkiem 8% spoiwa po
28 dobach. Po 14 cyklach zamrazania-odmrazania wytrzymalo$¢ na $ciskanie wynosita
zaledwie 0,03 MPa przy dodatku 6% spoiwa i 0,07 MPa przy 8% dodatku spoiwa.

Najmniej korzystne wyniki stabilizacji popioto-zuzla uzyskano przy zastosowa-
niu spoiwa SOLITEX. Przy 3% dodatku spoiwa probki ulegly rozmoknigciu, przy 6%
wytrzymato$¢ na $ciskanie wynosita zaledwie 0,10 MPa, a przy 8% 0,14 MPa po 28
dobach. Badania wskaznika mrozoodpornosci daty wynik negatywny, poniewaz probki
ulegly rozmoknigciu.

Przydatno$¢ gruntéw do budownictwa drogowego okresla si¢ na podstawie wartosci
parametrow kryterialnych podanych w odno$nych normach Warto$ci wytrzymalosci na
Sciskanie zestawione ponizej (tab. 6) wskazuja na przydatnos$¢ popioto-zuzla stabilizowa-
nego cementem do celéw budownictwa drogowego. Norma PN-S-96012:1997 dotyczaca
stabilizacji gruntéw cementem wymaga, aby wytrzymalo$¢ na $ciskanie podbudowy
zasadniczej lub pomocniczej nawierzchni drogowej wynosita co najmniej 1,6 MPa po
7 dobach oraz 2,5 MPa po 28 dobach. Wymagania te spelnia popioto-zuzel z dodatkiem
61 10% cementu po 7 i 28 dobach pielegnacji. Natomiast wymagania dotyczace gornej
warstwy ulepszonego podloza, wedlug ktorych wytrzymato$¢ na $ciskanie po 7 dobach
powinna wynosi¢ przynajmniej 1,0 MPa, a po 28 dobach — 1,5 MPa, spenia popioto-
-zuzel z 6% dodatkiem cementu. Popioto-zuzel stabilizowany spoiwami Terramix F22.5
czy SOLITEX nie spelnia podanych wyzej wymagan normowych.

W przypadku stabilizacji wapnem gruntéw stosowanych w budownictwie drogo-
wym warto$ci parametrow kryterialnych okresla norma PN-S-96011:1998. WartoS$ci
wytrzymatos$ci na $ciskanie zestawione w tabeli 7 wskazuja na przydatno$¢ popioto-
-zuzla stabilizowanego wapnem do celow budownictwa drogowego. Cytowana wyzej
norma wymaga, aby wytrzymalo$¢ na $ciskanie materialu na gérng warstwe ulepszo-
nego podloza po 7 dobach wynosita przynajmniej 0,3 MPa, a po 28 dobach przynajmniej
0,4 MPa (tab. 7). W przypadku podbudowy pomocniczej droég o ruchu bardzo lekkim
powinna ona wynosi¢ przynajmniej 0,5 MPa po 7 dobach oraz 0,7 MPa po 28 dobach.
W celu wstepnego ulepszenia gruntow przeznaczonych do dalszej stabilizacji lub na
dolne warstwy ulepszonego podtoza warto$¢ ta po 7 dobach powinna wynosi¢ przynaj-
mniej 0,2 MPa. Takie warunki spetnia popioto-zuzel stabilizowany wapnem juz przy 3%
jego dodatku.

Popiolo-zuzel stabilizowany spoiwem Terramix F22.5 przy dodatku 6% spetnia
wymogi dotyczace gornej warstwy ulepszonego podtoza i wstegpnego ulepszenia grun-
tow przeznaczonych do dalszej stabilizacji lub na dolne warstwy ulepszonego podloza,
natomiast przy dodatku 8% spetnia wymogi zarowno dotyczace gdérnej warstwy ulep-
szonego podtoza, jak i podbudowy pomocniczej drég o ruchu bardzo lekkim (tab. 7).
Stabilizacja popioto-zuzla spoiwem SOLITEX nie spelnia wymagan normowych
w zadnym przypadku.
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Wskaznik mrozoodpornosci

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie probek popiolo-zuzla stabilizowanego
spoiwem Terramix F22.5 poddanych 14 cyklom (czas pielegnacji — 28 dob) oraz
3 cyklom (czas pielegnacji — 7 dob) zamrazania w temperaturze —23°C i odmrazania
w wodzie w temperaturze pokojowej zestawiono w tabeli 5. Probki z dodatkiem stabi-
lizatora 3% ulegly catkowitemu zniszczeniu juz w czasie mrozenia. Probki z wigkszym
dodatkiem spoiwa wykazaly wytrzymalos¢ na Sciskanie. Najwicksza wartos¢ wytrzy-
matosci na $ciskanie uzyskano po 3 cyklach zamrazania-odmrazania z dodatkiem 8%
spoiwa i wynosita ona 0,25 MPa, natomiast najmniejsza 0,03 MPa po 14 cyklach zamra-
zania-odmrazania z dodatkiem 6% spoiwa.

Probki stabilizowane spoiwem SOLITEX, poddane cyklom zamrazania-odmrazania,
rozmokty catkowicie juz po pierwszych kilku dobach cyklu. Wskazuje to na brak mrozo-
odpornosci popioto-zuzla stabilizowanego tym spoiwem.

Poréwnanie wynikéw badan mrozoodpornoSci popioto-zuzla stabilizowanego
spoiwem Terramix F22.5 oraz cementem i wapnem

Wartosci wskaznika mrozoodpornosci popioto-zuzla stabilizowanego cementem
lub wapnem [Zawisza i in. 2006] oraz spoiwem Terramix F22.5 zestawiono w tabeli
8. Ich analiza wskazuje, ze na podbudowe¢ zasadnicza lub pomocnicza nawierzchni
drogowej oraz gorng czg¢s$¢ warstwy ulepszonego podloza gruntowego mozna zasto-
sowaé popioto-zuzel stabilizowany cementem juz przy 3% jego dodatku, poniewaz
warto$¢ wskaznika mrozoodpornosci wynoszaca 0,70 spelnia wymagania normy PN-S-
96012:1997.

W przypadku stabilizacji wapnem [PN-S-96011:1998] wartos¢ wskaznika mrozood-
pornosci byta stosunkowo duza i wynosita 0,99 juz przy dodatku 3% spoiwa. Jednakze
w tym przypadku norma PN-S-96011:1998 okresla wymagang liczbe cykli zamrazania-
-odmrazania, ktorg probki przetrwaja bez uszkodzen. Wymogi te spetnia popioto-zuzel
stabilizowany wapnem [Zawisza i in. 2006].

Duzo gorsze wyniki osiagnigto przy stabilizacji popioto-zuzla spoiwem Terramix
F22.5. Wartosci wskaznika mrozoodpornosci byty minimalne i wynosity: 0, 0,04 1 0,083
przy dodatku spoiwa odpowiednio 3, 6 i 8%. Wskazuje to, ze popioto-zuzel stabilizo-
wany nawet przy 8% dodatku spoiwa nie spelnia wymogoéw odnosnych norm.
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WNIOSKI

Przeprowadzone badania wytrzymatosci na $ciskanie i mrozoodpornosci popioto-
-zuzla z Elektrocieptowni ,,Krakéw” stabilizowanego spoiwami hydraulicznymi Terramix
F22.5 lub SOLITEX oraz analiza porownawcza uzyskanych wynikéw z wynikami wcze-
$niejszych badan stabilizacji tego materiatu cementem lub wapnem pozwolily na wypro-
wadzenie nastepujacych wnioskoéw:

1. Wytrzymato$¢ na Sciskanie popioto-zuzla stabilizowanego spoiwem Terramix F22.5
lub SOLITEX byta zalezna od jego procentowego dodatku oraz czasu pielggnacji.
Materiat ten stabilizowany spoiwem Terramix F22.5 wykazat mrozoodpornos$¢, na-
tomiast stabilizowany spoiwem SOLITEX nie wykazal mrozoodpornosci. Odnoszac
uzyskane wyniki do wymogdéw norm mozna stwierdzi¢, ze:

* popioto-zuzel z dodatkiem 3, 6 i 8% spoiwa Terramix F22.5 lub SOLITEX nie
spelnia wymagan normy PN-S-96012:1997 dotyczacych wytrzymatosci na
$ciskanie ani wskaznika mrozoodpornosci podbudowy zasadniczej lub pomocni-
czej nawierzchni drogowej oraz gornej cze$ci warstwy ulepszonego podtoza;

* popioto-zuzel z dodatkiem 3% spoiwa Terramix F22.5 lub 3, 6 i 8% spoiwa
SOLITEX nie spetnia wymogow normy PN-S-96011:1998 dotyczacych wytrzy-
matos$ci na $ciskanie 1 wskaznika mrozoodpornos$ci ani gornej warstwy ulepszo-
nego podloza drogi, ani podbudowy pomocniczej drég o ruchu bardzo lekkim, ani
do wstepnego ulepszenia gruntdow przeznaczonych do dalszej stabilizacji lub na
dolne warstwy ulepszonego podtoza;

» wedlug tej samej normy popiolo-zuzel z dodatkiem 6% spoiwa Terramix F22.5
spelnia wymogi dotyczace wytrzymatosci na $ciskanie oraz wskaznika mrozood-
pornosci gornej warstwy ulepszonego podtoza i wstepnego ulepszenia gruntow
przeznaczonych do dalszej stabilizacji lub na dolne warstwy ulepszonego podtoza;

+ wedlug cytowanej normy popiolo-zuzel z dodatkiem 8% spoiwa Terramix F22.5
spelnia wymogi zaré6wno do gérnej warstwy ulepszonego podloza, jak i podbu-
dowy pomocniczej drég o ruchu bardzo lekkim.

2. Najlepsze efekty stabilizacji popioto-zuzla uzyskano przy zastosowaniu cementu,
mniej korzystne — wapna, znacznie gorsze — spoiwa Terramix F22.5, a najmniej ko-
rzystne — spoiwa SOLITEX.

3. Badany popioto-zuzel moze stanowic¢ alternatywe dla gruntéw mineralnych jako ma-
teriat konstrukcyjny do szeroko rozumianego budownictwa ziemnego, w tym dro-
gowego. W celu polepszenia jego wlasciwosci mechanicznych i mrozoodpornosci
nalezy stosowac jego stabilizacje przy uzyciu cementu, wapna lub spoiwa Terramix
F22.5. Dobér spoiwa i jego procentowy dodatek do popioto-zuzla nalezy ustali¢ na
podstawie badan laboratoryjnych w zaleznosci od celu zastosowania. Wykorzystanie
popioto-zuzli w budownictwie ziemnym, w tym drogowym, ma istotne znaczenie go-
spodarcze, poniewaz przyczynia si¢ do ograniczenia eksploatacji zt6z nieodnawial-
nych gruntéw naturalnych oraz ekologiczne, poniewaz skutkuje zmniejszeniem ilo$ci
odpaddéw kierowanych na sktadowiska.
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COMPRESSIVE STRENGTH AND FROST RESISTANCE OF ASH-SLAG
STABILIZED WITH HYDRAULIC BINDERS

Abstract. The paper presents the results of investigation on stabilization of ash-slag
from dumping site of “Krakéw” Power Plant using hydraulic binders Terramix F22.5 or
SOLITEX. Compressive strength of samples without and with addition of 3, 6 and 8% of
binder after 7, 14, 28 and 42-days of samples maturing and after 28-days of freezing and
thawing cycles were determined and on that basis the frost resistance index was calculated.
The obtained tests results were compared with the results of the earlier tests of the material
from the same dumping site stabilized with cement or lime. The analysis results were
compared to the standard values and the usability of the stabilized ash-slag in road building
was assessed.

Keywords: ash-slag, stabilization, compressive strength, frost resistance
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