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Streszczenie: Grunty rodzime, powstałe w wyniku procesów geologicznych 
w miejscu zalegania, stanowi fundamentalny element konstrukcji drogowej. Fundament 
ten powinien charakteryzowa si odpowiedni nonoci i trwałoci, osigan dziki 
prawidłowo ulepszonemu naturalnemu podłou gruntowemu. Ulepszone podłoe gruntowe 
to mocny fundament dla podbudowy nawierzchni drogowej. Polepszenie właciwoci 
gruntów rodzimych mona uzyska poprzez zastosowanie w nich hydraulicznych spoiw 
drogowych, spełniajcych rol wypełniacza drobnych czstek (bd doranego 
wzmocnienia) szkieletu mineralnego gruntu. 

W niniejszej pracy skupiono si na okreleniu podstawowego parametru 
mechanicznego mieszanek gruntowo-spoiwowych, a mianowicie wskanika nonoci CBR. 
Mieszanki gruntowo-spoiwowe składały si z gruntów rodzimych, pobranych na terenach 
wiejskich (pi rodzajów o zrónicowanym uziarnieniu) oraz z dwóch rodzajów spoiwa 
hydraulicznego (o klasie wytrzymałoci 3 MPa i 9 MPa). Głównym składnikiem spoiw 
hydraulicznych był aktywowany popiół lotny, pochodzcy ze spalania wgla brunatnego 
w Elektrowni Ptnów, oraz cement portlandzki (CEM I 42,5 MPa). 

Wyniki bada wykazały, e przy zastosowaniu innowacyjnych spoiw drogowych 
o właciwociach wicych, moliwe jest wykorzystanie gruntów rodzimych do budowy 
dróg lokalnych na terenach wiejskich. 

Słowa kluczowe: ulepszanie gruntów rodzimych, drogi lokalne, popioły lotne, 
mieszanki gruntowo-spoiwowe, nono gruntów 

1. Wstp 
Zrównowaony rozwój gospodarczy kraju oraz polityka proekologiczna wpłynły na 

wszechstronne wykorzystywanie odpadów poprodukcyjnych. Przykładem takiego odpadu 
energetycznego jest popiół lotny, wytwarzany w wyniku spalania wgla kamiennego bd
brunatnego. Popioły lotne z wgla brunatnego charakteryzuj si właciwociami 
hydrauliczno-pucolanowymi i z tego te wzgldu najwiksze zastosowanie znalazły 
w przemyle materiałów budowlanych, drogownictwie, rolnictwie i rekultywacji [1, 3, 4, 5, 
12, 13]. Jednak w poszczególnych branach przemysłowych tylko okrelone rodzaje 
popiołów znalazły zastosowanie. Wynika to z ich odmiennych właciwoci fizyczno-
chemicznych. W zalenoci od składu chemicznego, w tym zawartoci tlenków krzemu, 
glinu, wapnia i siarki, popioły lotne mona podzieli na trzy główne grupy [10]: 

• I grupa: popioły lotne glinowo-krzemianowe ze spalania wgla kamiennego, dla 
których stosunek procentowej zawartoci SiO2 do Al2O3 jest wikszy lub równy 
2,0 i zawarto CaO jest mniejsza ni 15 %, 

• II grupa: popioły lotne krzemianowo-glinowe ze spalania wgla brunatnego – 
Okrg Turoszowski, dla których stosunek procentowej zawartoci SiO2 do Al2O3
jest mniejszy ni 2,0 i zawarto CaO jest mniejsza ni 15 % oraz SO3 – poniej 
3,0 %, 
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• III grupa: popioły lotne siarczanowo-wapniowe ze spalania lignitu, tj. wgla 
brunatnego – Okrg Koniski, z ogóln zawartoci CaO wiksz od 15 % i SO3 –  
powyej 3,0 %. 

Kada z ww. grup odznacza si innym miejscem pochodzenia oraz odmiennymi 
parametrami uytkowymi. W niniejszej pracy skupiono si na popiołach nalecych do 
grupy III, czyli siarczanowo-wapniowych ze spalania wgla brunatnego w Elektrowni 
Ptnów. W swoim składzie chemicznym, posiadaj one du ilo tlenków wapnia i siarki. 
Zwizki te powodowały niekorzystne zmiany strukturalne podczas twardnienia spoiwa 
hydraulicznego, w zwizku z czym – poszukiwano rónych procesów technologicznych, za 
pomoc których mona było zminimalizowa szkodliwe działanie tych substancji. 
Zastosowanie innowacyjnej technologii modyfikowania właciwoci tych bezuytecznych 
popiołów, przyczyniło si do wykorzystania ich jako pełnowartociowych produktów 
w budownictwie drogowym [6, 7]. W drogownictwie, popioły lotne ze spalania wgla 
brunatnego stosowane s jako składniki: 

• betonu cementowego i asfaltowego stosowanego w warstwach nawierzchni [1, 14], 
• zastpujce kruszywa naturalne w podbudowach drogowych [8, 9, 14], 
• spoiw hydraulicznych, słucych do stabilizacji i ulepszania gruntów pod 

konstrukcj nawierzchni drogowej [4, 14, 15]. 
Zastosowanie spoiw hydraulicznych, na bazie popiołów lotnych z wgla brunatnego, 

do ulepszania gruntów słabych daje moliwo wykorzystania gruntów rodzimych do 
budowy dróg. Zastosowanie to, z uwagi na koszty wydobycia i transportu surowców 
naturalnych oraz zanieczyszczenie rodowiska przyrodniczego, jest niezwykle cenne, 
w szczególnoci na terenach wiejskich przy budowie dróg lokalnych. 

Przeprowadzone badania miały na celu rozpoznanie czy grunty rodzime na terenach 
wiejskich mog stanowi – wytrzymałe mechanicznie ze wzgldu na nono – dobre 
podłoe gruntowe pod budow dróg lokalnych. 

2. Materiały i metodyka bada
Do bada wytypowano pi rodzajów gruntów rodzimych, znajdujcych si

na terenach wiejskich, w rodkowo-zachodniej Polsce. Były to grunty naturalne niespoiste 
(pospółka, piasek redni), rednio spoiste (glina) i mało spoiste (pospółka gliniasta, piasek 
gliniasty) o zrónicowanej zawartoci frakcji wirowej, piaskowej, pyłowej oraz iłowej. 
Uziarnienie poszczególnych rodzajów gruntów przedstawiono na rys. 1. 
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Rys. 1. Uziarnienie gruntów uytych do bada

Popioły lotne, zastosowane do sporzdzenia spoiwa hydraulicznego, zostały poddane 
procesowi modyfikacji z zastosowaniem nowoczesnej technologii aktywatora 
magnetycznego Wapeco [2, 6, 7]. Aktywator magnetyczny Wapeco (rys. 2) powoduje 
modyfikowanie popiołów lotnych, co skutkuje m.in. zwikszeniem ich powierzchni 
aktywnej, a tym samym polepszeniem ich właciwoci hydrauliczno-pucolanowych. 
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Popioły lotne, zastosowane do sporzdzenia spoiwa hydraulicznego, zostały poddane 
procesowi modyfikacji z zastosowaniem nowoczesnej technologii aktywatora 
magnetycznego Wapeco [2, 6, 7]. Aktywator magnetyczny Wapeco (rys. 2) powoduje 
modyfikowanie popiołów lotnych, co skutkuje m.in. zwikszeniem ich powierzchni 
aktywnej, a tym samym polepszeniem ich właciwoci hydrauliczno-pucolanowych. 

Rys. 2. Aktywator magnetyczny Wapeco (fot. Michał wikała) 

Podstawowym elementem aktywatora magnetycznego jest wzbudnik wirujcego pola 
elektromagnetycznego oraz umieszczona w jego osi rura, stanowica komor robocz. 
Komora ta wypełniona jest popiołem lotnym oraz mielnikami ferromagnetycznymi. 
W wyniku licznych zderze (w tym midzy mielnikami a kawałkami materiału mielonego), 
którym towarzyszy dua prdko – przebiega proces modyfikacji. Efektem procesu 
modyfikacji jest otrzymanie popiołu o duo lepszych właciwociach reaktywnych 
w porównaniu z produktem wyjciowym (popiołem niezmodyfikowanym). 

Do wykonania mieszanek gruntowo-spoiwowych uyto dwóch rodzajów 
hydraulicznego spoiwa drogowego (o klasie wytrzymałoci na ciskanie 3 MPa i 9 MPa) 
w proporcjach 2%, 4%, 6%, 8% i 10% w stosunku do masy szkieletu gruntowego. 
Hydrauliczne spoiwa drogowe składały si z modyfikowanego popiołu lotnego z wgla 
brunatnego oraz cementu w nastpujcych proporcjach: 

• 3 MPa: 90% aktywowanego popiołu lotnego i 10% cementu (CEM I 42,5 MPa), 
• 9 MPa: 80% aktywowanego popiołu lotnego i 20% cementu (CEM I 42,5 MPa). 
Badania gruntów oraz mieszanek gruntowo-spoiwowych polegały na wyznaczeniu 

wskanika nonoci CBR gruntów po 4 dniach moczenia oraz na okreleniu przyrostu 
wskanika nonoci po 7 dniach pielgnacji próbek (w tym 4 doby próbki nasycano wod). 
Próbki do bada wskanika nonoci wykonano i przebadano zgodnie z załcznikiem A 
normy PN-S-02205:1998 [11]. 

3. Wyniki bada
Wyniki bada nonoci gruntów bez dodatku spoiwa po 4 dniach moczenia w wodzie 

porównano do wyników bada nonoci mieszanek gruntowo-spoiwowych (z dodatkiem 
dwóch rodzajów spoiwa hydraulicznego) po 7 dniach pielgnacji (w tym 4 dni nasycano 
wod) – rys. 3-7. 
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i iloci dodanego spoiwa hydraulicznego 



Inżynieria Materiałów Budowlanych – Wykorzystanie gruntów rodzimych ... 133

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 2 4 6 8 10

24

237

315
358 358 358

269

358 358 358 358

spoiwo 3 MPa spoiwo 9 MPa

W
sk

a
ni

k 
no
n

o
ci

 C
B

R
 [%

]

Dodatek spoiwa hydraulicznego [%]
Objanienia:  

0% dodatku spoiwa hydraulicznego (prostokt zielony) – oznacza brak dodatku spoiwa hydraulicznego do 
gruntu 

Rys. 3. Nono CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie pospółki, w zalenoci od rodzaju i iloci 
dodanego spoiwa hydraulicznego 

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8 10

21

24 40 52
69

102

46
72

96

134

205

spoiwo 3 MPa spoiwo 9 MPa

W
sk

a
ni

k 
no
n

o
ci

 C
B

R
 [%

]

Dodatek spoiwa hydraulicznego [%]
Objanienia:  

0% dodatku spoiwa hydraulicznego (prostokt zielony) – oznacza brak dodatku spoiwa hydraulicznego do 
gruntu 

Rys. 4. Nono CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie piasku redniego, w zalenoci od rodzaju 
i iloci dodanego spoiwa hydraulicznego 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 2 4 6 8 10

1 14

34

53

65
72

24

39

61
71 76

spoiwo 3 MPa spoiwo 9 MPa
W

sk
a

ni
k 

no
n

o
ci

 C
B

R
 [%

]

Dodatek spoiwa hydraulicznego [%]
Objanienia: 

0% dodatku spoiwa hydraulicznego (prostokt zielony) – oznacza brak dodatku spoiwa hydraulicznego do 
gruntu 

Rys. 5. Nono CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie gliny, w zalenoci od rodzaju i iloci 
dodanego spoiwa hydraulicznego 

0

50

100

150

200

250

300

0 2 4 6 8 10

4
29

66

137
157 165

46
77

156
188

251

spoiwo 3 MPa spoiwo 9 MPa

W
sk

a
ni

k 
no
n

o
ci

 C
B

R
 [%

]

Dodatek spoiwa hydraulicznego [%]
Objanienia: 

0% dodatku spoiwa hydraulicznego (prostokt zielony) – oznacza brak dodatku spoiwa hydraulicznego do 
gruntu 

Rys. 6. Nono CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie pospółki gliniastej, w zalenoci od 
rodzaju i iloci dodanego spoiwa hydraulicznego 



Michał Ćwiąkała, Andrzej Greinert, Joanna Korzeniowska, Paweł Tarasewicz134

0

50

100

150

200

250

0 2 4 6 8 10

4 41

78
113

185
213

48

96

136

200

240

spoiwo 3 MPa spoiwo 9 MPa

W
sk

a
ni

k 
no
n

o
ci

 C
B

R
 [%

]

Dodatek spoiwa hydraulicznego [%]
Objanienia: 

0% dodatku spoiwa hydraulicznego (prostokt zielony) – oznacza brak dodatku spoiwa hydraulicznego do 
gruntu 

Rys. 7. Nono CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie piasku gliniastego, w zalenoci od 
rodzaju i iloci dodanego spoiwa hydraulicznego 

Nono zbadanych próbek mieszanin gruntowo-spoiwowych kształtuje si na 
wysokim poziomie (rys. 3-7). Z analizy wykresów, obrazujcych przyrost wskanika 
nonoci w zalenoci od rodzaju i iloci dodanego spoiwa hydraulicznego (rys. 3-7) 
wynika, e najwysze wartoci wskanika CBR wykazuj mieszanki gruntowo-spoiwowe, 
w których zastosowano wysz klas wytrzymałoci spoiwa (9 MPa) oraz wikszy 
procentowy dodatek spoiwa (10%). W przypadku gruntów stosowanych do 
wykonywania budowli ziemnych, zgodnie z norm PN-S-02205:1998 [11] dopuszcza 
si uycie piasków drobnoziarnistych o wskaniku nonoci powyej 10%. Porównujc 
wyniki wskanika nonoci dla wszystkich rodzajów gruntów, z uyciem spoiw o klasach 
wytrzymałoci 3 MPa oraz 9 MPa, z rónym dodatkiem spoiwa (2, 4, 6, 8 i 10%) 
i zbadanych po 7 dniach pielgnacji – wida, e wszystkie rodzaje mieszanek gruntowo-
spoiwowych mog by przydatne w wykonawstwie robót ziemnych, ale przy spełnieniu 
odpowiednich warunków. Przebadane grunty w stanie naturalnym charakteryzuj si nisk
nonoci, zwłaszcza po nasyceniu wod (rys. 3-7). Po dodaniu do nich ju niewielkiej 
iloci hydraulicznego spoiwa drogowego stały si materiałami przydatnymi do budowy 
mocnych fundamentów konstrukcji drogi. 

4. Wnioski 
Przeprowadzone badania wykazały, e wartoci wskaników nonoci gruntów 

i mieszanek gruntowo-spoiwowych zaleały przed wszystkim od rodzaju badanego gruntu 
oraz klasy wytrzymałoci i iloci dodanego spoiwa hydraulicznego. 

Stwierdzono kilkudziesiciokrotny wzrost wskanika nonoci gruntów ulepszonych 
spoiwami hydraulicznymi w porównaniu do gruntów nieulepszonych. Tak wysoki przyrost 
parametru mechanicznego gruntów (CBR) wiadczy o pozytywnym wpływie procesu 
ulepszania gruntów rodzimych spoiwami hydraulicznymi. Ponadto, uzyskanie wysokich 
wartoci nonoci mieszanek gruntowo-spoiwowych przekształca grunty rodzime 
z bezuytecznych w przydatne dla zastosowa w budownictwie drogowym.  

Zastosowanie gruntów rodzimych w drogownictwie ma szczególne znaczenie 
w przypadku dróg lokalnych, na terenach wiejskich. Wynika ono zarówno ze wzgldów 
ekonomicznych (wyeliminowanie kosztów transportu i wydobycia surowców naturalnych) 
jak i przyrodniczych (ochrona zasobów naturalnych oraz eliminacja szkodliwego wpływu 
wydobycia, transportu i rozładunku surowców). 
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rodzaju i iloci dodanego spoiwa hydraulicznego 

Nono zbadanych próbek mieszanin gruntowo-spoiwowych kształtuje si na 
wysokim poziomie (rys. 3-7). Z analizy wykresów, obrazujcych przyrost wskanika 
nonoci w zalenoci od rodzaju i iloci dodanego spoiwa hydraulicznego (rys. 3-7) 
wynika, e najwysze wartoci wskanika CBR wykazuj mieszanki gruntowo-spoiwowe, 
w których zastosowano wysz klas wytrzymałoci spoiwa (9 MPa) oraz wikszy 
procentowy dodatek spoiwa (10%). W przypadku gruntów stosowanych do 
wykonywania budowli ziemnych, zgodnie z norm PN-S-02205:1998 [11] dopuszcza 
si uycie piasków drobnoziarnistych o wskaniku nonoci powyej 10%. Porównujc 
wyniki wskanika nonoci dla wszystkich rodzajów gruntów, z uyciem spoiw o klasach 
wytrzymałoci 3 MPa oraz 9 MPa, z rónym dodatkiem spoiwa (2, 4, 6, 8 i 10%) 
i zbadanych po 7 dniach pielgnacji – wida, e wszystkie rodzaje mieszanek gruntowo-
spoiwowych mog by przydatne w wykonawstwie robót ziemnych, ale przy spełnieniu 
odpowiednich warunków. Przebadane grunty w stanie naturalnym charakteryzuj si nisk
nonoci, zwłaszcza po nasyceniu wod (rys. 3-7). Po dodaniu do nich ju niewielkiej 
iloci hydraulicznego spoiwa drogowego stały si materiałami przydatnymi do budowy 
mocnych fundamentów konstrukcji drogi. 

4. Wnioski 
Przeprowadzone badania wykazały, e wartoci wskaników nonoci gruntów 

i mieszanek gruntowo-spoiwowych zaleały przed wszystkim od rodzaju badanego gruntu 
oraz klasy wytrzymałoci i iloci dodanego spoiwa hydraulicznego. 

Stwierdzono kilkudziesiciokrotny wzrost wskanika nonoci gruntów ulepszonych 
spoiwami hydraulicznymi w porównaniu do gruntów nieulepszonych. Tak wysoki przyrost 
parametru mechanicznego gruntów (CBR) wiadczy o pozytywnym wpływie procesu 
ulepszania gruntów rodzimych spoiwami hydraulicznymi. Ponadto, uzyskanie wysokich 
wartoci nonoci mieszanek gruntowo-spoiwowych przekształca grunty rodzime 
z bezuytecznych w przydatne dla zastosowa w budownictwie drogowym.  

Zastosowanie gruntów rodzimych w drogownictwie ma szczególne znaczenie 
w przypadku dróg lokalnych, na terenach wiejskich. Wynika ono zarówno ze wzgldów 
ekonomicznych (wyeliminowanie kosztów transportu i wydobycia surowców naturalnych) 
jak i przyrodniczych (ochrona zasobów naturalnych oraz eliminacja szkodliwego wpływu 
wydobycia, transportu i rozładunku surowców). 

Wykorzystanie gruntów rodzimych pod budow dróg lokalnych, na terenach 
wiejskich, ma jeszcze jedn olbrzymi zalet. Chodzi o zastosowanie popiołów lotnych ze 
spalania wgla brunatnego, które jako główny składnik spoiw hydraulicznych polepszaj
parametry mechaniczne gruntów. 
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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 I 42,5 MPa). The ash is from 
Ptnów 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 


