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SOIL STABILISATION WITH THE USE OF HYDRAULIC ROAD
BINDERS ON THE BASIS OF BROWN COAL FLY ASH

STABILIZACJA GRUNTOW HYDRAULICZNYMI SPOIWAMI
DROGOWYMI NA BAZIE POPIOLOW LOTNYCH

Z WEGLA BRUNATNEGO

STRESZCZENIE. Popioly lotne sg coraz czesciej stosowane
w sektorze budowlanym z uwagi na posiadane wtasciwosci fizycz-
ne i chemiczne, jak réwniez aspekt ekonomiczny i sSrodowiskowy.
Celem pracy byto okreslenie mozliwosci zastosowania zmodyfiko-
wanego (w aktywatorze magnetycznym Wapeco) popiotu lotnego
z wegla brunatnego z Elektrowni Patnéw, jako gtéwnego
skfadnika hydraulicznego spoiwa drogowego stabilizujgcego
podtoze gruntowe. W pracy przedstawiono analize wynikéw
badan wytrzymato$ci na Sciskanie R, mieszanek gruntowo-spo-
iwowych z udziatem zmodyfikowanych popiotéw lotnych z wegla
brunatnego. Badania przeprowadzono na siedmiu rodzajach grun-
téw o zroznicowanym wskazniku réznoziarnistosci oraz zawarto-
Sci frakcji pytowej i itowej. Do stabilizacji gruntow uzyto drogowych
spoiw hydraulicznych o niskich klasach wytrzymatosciowych
(3 MPa oraz 9 MPa). Sktadnikami tych spoiw w obu przypadkach
byt cement oraz aktywowany popiot lotny. Uzyskane wyniki badan
potwierdzity przydatno$¢ mieszanek gruntowo-spoiwowych
w konstrukcjach drogowych, szczegdélnie w robotach ziemnych.

SEOWA KLUCZOWE: hydrauliczne spoiwa drogowe, mieszan-
ki gruntowo-spoiwowe, popioty lotne, stabilizacja gruntéw.

ABSTRACT. Brown coal fly ash is used more and more often in
the construction industry because of its physical and chemical
properties as well as economic and environmental aspects. The
purpose of this study was to determine the prospects of using the
modified (in magnetic activator Wapeco) fly ash from Pgtnow
Power Plant — as a main component of hydraulic road binding
agent for soil stabilisation. In this paper the investigation on
compressive strength R, of soil and binder mixtures with the use
of brown coal fly ash is reported. The research was done on
seven types of soil with variable uniformity coefficient as well as
silt and clay fraction content. The soil was stabilised with the use
of hydraulic road binding agents with low strength grade (3 MPa
and 9 MPa). In both cases, the components of those binders
were cement and activated fly ash. The obtained results proved
the soil and binder mixtures very useful for road structures,
especially in earth works.

KEYWORDS: fly ash, hydraulic binding agents, soil and binder
mixtures, soil stabilisation.
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1. WPROWADZENIE

Stabilizacja gruntow, czyli ich wzmacnianie 1 utrwalanie
dla celéw budowlanych [1], jest technologia powszechnie
stosowana w celu poprawy wilasciwosci mechanicznych
i geotechnicznych gruntow stabych, tzn. trudnych do wy-
korzystania w budownictwie drogowym [2]. Obecnie,
dzigki nowym rozwiazaniom technologicznym, wigkszo$¢
miejscowych gruntow, materialdow odpadowych i z recy-
klingu wykorzystywana jest w budownictwie inzynieryj-
nym. Stosowane technologie stwarzaja bogate mozliwosci
wzmacniania i ulepszania podtozy stabych, a tym samym
wykorzystywania miejscowego gruntu oraz materialow,
np.: popioty lotne, zuzle, odpady kopalniane i hutnicze
[3 - 5]

Materiaty odpadowe z przemystu nazywane sa ogdlnie
produktami ubocznymi, np. odpady ze spalania wegla (po-
pioty lotne, zuzle) nazywa si¢ ubocznymi produktami spa-
lania (UPS). Popidt lotny ze spalania wegla brunatnego
z uwagi na swoje wlasciwosci fizykochemiczne, jest jed-
nym z materiatdbw wykorzystywanych do wzmacniania i
ulepszania gruntow. Jest on ubocznym produktem spalania,
ktory juz znalazt szerokie zastosowanie w drogownictwie
[3-7]

Popioty lotne z wegla kamiennego i brunatnego sa tanszy-
mi substytutami materiatéw naturalnych do budowy kon-
strukcji drogowych [2], [5], [8], [9] W tym do:
+ wzmacniania i ulepszania gruntow pod nawierzch-
nie drogowe (stabilizacja gruntow),
« zastgpowania kruszyw naturalnych w podbudowach
drogowych (mieszanki zwiazane hydraulicznie w pod-
tozu i w podbudowach),

« wytwarzania betonu cementowego 1 asfaltowego
stosowanego w warstwach nawierzchni.

Celem badan jest okreslenie mozliwosci wykorzystania
aktywowanych popiotoéw lotnych z wegla brunatnego jako
sktadnika hydraulicznego spoiwa drogowego do ulepsza-
nia 1 wzmacniania podtoza gruntowego. Od dluzszego
czasu prowadzone sa badania nad aktywacja popiotu lot-
nego ze spalania wegla brunatnego, aby poprawic¢ jego
wlasciwosci fizyko-chemiczne, a w szczegdlnosci hy-
drauliczno-pucolanowe. Popioty lotne o wigkszej po-
wierzchni aktywnej i lepszych wtasciwos$ciach
hydrauliczno-pucolanowych uzyskuje si¢ dzigki np. za-
stosowaniu aktywatora magnetycznego (Rys. 1).

Uzycie aktywatora elektromagnetycznego w celu domiele-
nia popiotow lotnych wplywa na uzyskanie drobniejszego

1. INTRODUCTION

Soil stabilisation, i.e. strengthening and protection of soil
as required for the planned construction [1] is commonly
used to improve the mechanical and geotechnical proper-
ties of soil classified as weak, that are difficult to be used
in road engineering [2]. Using current technologies it is
possible to make most kinds of native soil, waste and recy-
cled materials suitable for use in construction. These tech-
nologies offer a wide selection of soil strengthening and
modification options and in this way enable use of native
soil and various waste materials, such as fly ash, slag, min-
ing and steel mill wastes [3 - 5].

Such industrial waste is generally called by-product, e.g.
waste materials from coal combustion (fly and bottom
ash) are called coal combustion products (CCP). The ma-
terials used in soil strengthening and modification must
have adequate physical and chemical properties and lig-
nite fly ash is an example of such materials. It is one of
combustion products, which has already found a wide
range of application in road construction [3 - 7].

Coal and lignite fly ash are used in road construction as
cheaper substitutes of natural materials [2], [5], [8], [9] for
the range of application including:

« strengthening and modification of road subgrades
(soil stabilisation),

* preparation of mixtures for production of the lower
courses of pavement (hydraulically bound mixtures
for subgrade and base layers) — as a substitute to na-
tural aggregates,

+ production of Portland cement and asphalt concrete
mixes for production of the upper courses of pave-
ment.

The objective of the investigation is to check the suitabil-
ity of activated lignite fly ash as an ingredient of binders
used for modification and strengthening of road
subgrades. The problem of activating lignite fly ash to im-
prove its physical and chemical properties, including in
particular hydraulic and pozzolanic properties, has been
investigated by the authors for a long time. One of the
methods to increase the active surface and improve hy-
draulic and pozzolanic properties of fly ash is its process-
ing with the use of electromagnetic mill (Fig. 1).

Fly ash grinding in electromagnetic mill produces a fine,
highly reactive material [10]. Increase of reactivity results
from acceleration of pozzolanic reaction due to greater
specific surface and accelerated reaction with activators
[3],[11]. Such activation process changes the physical and
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produktu koncowego o duzej reaktywnosci [10]. Domie-
lenie popiotdéw powoduje wzrost ich aktywnos$ci, wyni-
kajacy z przyspieszenia reakcji pucolanowej na skutek
zwigkszenia powierzchni wlasciwej i tempa reakcji z ak-
tywatorami [3], [11]. W procesie aktywacji popiotéw lot-
nych przeprowadzonym wedtug tej technologii nastepuje
zmiana wlasciwosci fizyko-chemicznych popiotow [12].

Zmodyfikowane popioty lotne w mieszankach grunto-

wo-spoiwowych powoduja wigksza dynamike narastania

wytrzymatosci tych mieszanek. Uzyskane cechy uzytko-

we mieszanek gruntowo-spoiwowych (z udziatem zmo-

dyfikowanych popiotéw lotnych z wegla brunatnego)

wplywaja na wysoki poziom wytrzymatosci 1 trwatosé

konstrukcji nawierzchni drogowe;.

Rys. 1. Aktywator magnetyczny
Fig. 1. Magnetic activator

Technologia aktywacji popiotéw lotnych, stanowiacych
gtowny sktadnik hydraulicznych spoiw drogowych, zna-
lazta zastosowanie przy stabilizacji gruntow w budow-
nictwie drogowym [8], [13], [14]. Zastosowanie
aktywowanego popiotu lotnego w hydraulicznych spo-
iwach drogowych wptywa korzystnie na poprawg ura-
bialnosci stabilizowanych gruntéw, zwlaszcza
przewilgoconych gruntow spoistych. Przede wszystkim
ze wzgledu na duza chtonno$¢ wody wynikajaca z zasto-
sowania aktywowanych popiotow lotnych. Daje to mozli-
wos¢ wykorzystania spoiw na bazie popiotow lotnych do
ulepszania i wzmacniania gruntdw spoistych, o ograni-
czonej przydatnosci w budownictwie komunikacyjnym,
np. ze wzgledu na nadmierng wilgotno$¢ i plastycznosé
oraz niska no$nos¢. Ulepszanie oraz stabilizacja gruntow
z udzialem spoiw hydraulicznych na bazie popiotow lot-
nych z wegla brunatnego Elektrowni Patnow powoduje
poprawe wlasciwosci geotechnicznych gruntow, a miano-
wicie: osuszenie przewilgoconych gruntdw, zmniejszenie
stopnia plastycznos$ci, poprawe zageszczalnosci, zwigk-
szenie nos$nosci oraz, przy podwyzszonych wymaganiach
konstrukcyjnych drogi, uzyskanie wilasciwej wytrzy-
matoSci na Sciskanie R, odpowiedniej dla poszcze-
g6lnych warstw konstrukcji drogowej. Uzycie hydraulicz-
nych spoiw drogowych na bazie aktywowanych popiotow
lotnych, przygotowanych zgodnie z omawiang technolo-
gia, umozliwia wykorzystanie gruntdw o ograniczonej
przydatnosci do budowy drog wedtug [15].

chemical properties of ash [12]. Modified fly ash accelera-
tes the development of strength in soil mixtures. The per-
formance parameters of soil mixtures obtained in this way
(i.e. with the use of modified lignite fly ash) have a posi-
tive effect on the strength and lifetime of road pavements.

Fly ash, which has been activated in this way, is the main in-
gredient of hydraulic road binders used for soil stabilisation
in road building applications [8], [13], [14]. In hydraulic
road binders activated fly ash improves the workability of
the soil stabilisation mixture, especially when mixed with
cohesive soil with high moisture content. This is primarily
owing to the high water absorbing capacity of activated fly
ash. Such properties make binders based on fly ash suitable
for modification and strengthening of cohesive soils,
largely unsuitable for construction of transport infrastruc-
ture facilities due to their intrinsic properties, including
high moisture content, plasticity and low bearing capacity.
Hydraulic binders produced with lignite fly ash from the
Patnow Power Plant improve the geotechnical properties of
soil, namely reduce excessive moisture content and exces-
sive plasticity, increase the bearing capacity and, where re-
quired, allow for obtaining the specified compressive
strength R for the respective pavement courses. Fly ash ac-
tivated with above mentioned technology is used in produc-
tion of hydraulic road binders intended for treatment of
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Celem niniejszej pracy bylo sprawdzenie przydatnosci hy-
draulicznych spoiw drogowych, na bazie popiotow lot-
nych z wegla brunatnego do stabilizacji i ulepszania
gruntow.

2. WLASCIWOSCI POPIOLOW

2.1. WLASCIWOSCI POPIOLU
Z ELEKTROWNI PATNOW

O jakosci popiolow lotnych i ich wlasciwosciach wedtug
[3], [4] decyduja gtdwnie:
+ rodzaj wegla,
« sktad chemiczny i mineralogiczny przerostow skaty
ptonnej, zawartych w weglu,
+ warto$¢ opalowa i wilgotnos¢ wegla,
« rodzaj i stan urzadzen rozdrabniajacych wegiel,
« konstrukcja paleniska i warunki jego eksploatacji,
e rodzaj 1 sprawno$¢ urzadzen wychwytujacych
popiot ze strumienia spalin,
* sposob odprowadzenia popiotdw i warunki ich prze-
chowania.
Podstawowymi sktadnikami chemicznymi popiotu lotne-
go z Elektrowni Patnow wedlug [16], [17] sa: krzemiany
w przeliczeniu na Si0,, gliniany w przeliczeniu na AL O,

tlenek wapnia CaO i siarczany w przeliczeniu na SO,
(Rys. 2).

SiO,
reaktywne / reactive

9.25%

N

- —
SO,

CaO
reaktywne / reactive
8.71%

CaO
wolne / free
8.71%

0.24%

soils considered largely unsuitable for road construction
[15].

The purpose of this research is to check suitability of hy-
draulic road binders produced with lignite fly ash for sta-
bilisation and modification of soil.

2. FLY ASH PROPERTIES

2.1. PROPERTIES OF FLY ASH FROM
PATNOW POWER PLANT

The quality and properties of fly ash as [3], [4] depend pri-
marily on:
* type of coal,

+ chemical and mineralogical composition of mineral
streaks in coal,

 net calorific value and moisture content of coal,
« type and condition of coal crushing equipment,

« combustion chamber design and operational para-
meters,

« type and efficiency of fly ash capturing system from
a stream of flue gas,

« fly ash transport method and storage conditions.
According to [16], [17] the primary chemical components

of fly ash from the Patnow Power Plant are: silicates SiO,,
aluminates Al O;, calcium oxide CaO and sulphates SO,

(Fig. 2).

Strata prazenia / Loss on ignition
0.11%

cr
0.002%

Rys. 2. Sktad chemiczny popiotu lothego
z Elektrowni Patnéw

Fig. 2. Chemical composition of the fly ash
from Patnoéw Power Plant
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Popioly lotne o powyzszym sktadzie chemicznym charak-
teryzuja si¢ wlasciwosciami hydraulicznymi i pucolano-
wymi. Pucolany to materiaty krzemianowe lub
krzemianowo-glinowe o duzej powierzchni wiasciwej,
wystepujace w formie popiotdéw lotnych, pytow, drobnych
okruchéw, ale takze w formie zwartej (porowatej) lub jako
skaty osadowe, posiadajace wlasciwosci wiazace w obec-
nosci aktywatora. Rozdrobnione popioty lotne, jako
sktadnik spoiw drogowych, w obecnosci wody reaguja ze
zwiazkami wapna (zawartymi w klinkierze cemento-
wym), tworzac nierozpuszczalne zwigzki state.

Istotnym parametrem wszystkich rodzajow popiotow lot-
nych jest ich sktad granulometryczny, poniewaz poszcze-
gblne frakcje ziarnowe maja rozny sktad mineralny [3],
[8]. Technologia spalania i rodzaj uzytego paliwa deter-
minuja morfologi¢ i rozmiar ziaren popiotu (Rys. 3 i 4).

HV | WD | HFW | mag |
*148.00 kv 7.4 mm 149 um 12000 x| 40 [LVD

Rys. 3. Morfologia czgstek popiotu lotnego z Elektrowni Patnow
(8]

Fig. 3. Morphology of fly ash molecules from Patnéw power
station [8]

Na podstawie zdje¢ wykonanych na skaningowym mikro-
skopie elektronowym (Rys. 3 1 4) mozna stwierdzi¢, ze ba-
dany popiot lotny jest substancja o bardzo réznorodnej
granulacji. W przypadku spalania konwencjonalnego w
kottach pytowych najczesciej powstaja kuliste czastki po-
piotéw. Ziarna moga by¢ czesciowo puste wewnatrz, co do-
tyczy glownie grubszych frakcji popiotow (Rys. 3). Frakcje
drobniejsze sktadajq si¢ z kulistych zwartych ziaren, a takze

Fly ash with the above described chemical composition
has hydraulic and pozzolanic properties. Pozzolans are si-
liceous or siliceous/aluminous materials featuring high
specific surface having the form of fly ash, fumes, fine
particles, solid (porous) material or sedimentary rock
having binding properties in the presence of activating
agent. Ground fly ash used as an ingredient of road binders
in the presence of water reacts with lime compounds (pre-
sent in cement clinker) to produce insoluble solids.

The particle size distribution is an important parameter for
any type of fly ash, since each fraction has a different mi-
neral composition [3], [8]. The morphology and size of fly
ash particles depend both on the burning process and on
the type of fuel burnt (Fig. 3 and Fig. 4).

HV | WD | HFW | mag |spot! det | )

?* 1800 kv 7.4 mm 37.3 um 8000/ 40 |LVD! label

Rys. 4. Aglomerat czastek popiotu lotnego z Elektrowni Pgtnow
8]

Fig. 4. Agglomerate of fly ash molecules from Pgtnéw power
station [8]

On the SEM images (Fig. 3 and Fig. 4) we can see clearly
varying size of fly ash particles. Conventional burning of
pulverised coal in combustion chambers produces mostly
spherical particles. The ash particles, especially larger
ones, may include internal voids (Fig. 3). Finer fractions
consist of compact spherical grains accompanied with ir-
regular particles (Fig. 4). It is therefore concluded that
both the size and type of ash particles depend primarily on
the coal fineness and on the conditions of burning [3].
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z okruchow o nieregularnych ksztattach (Rys. 4). Mozna
zatem stwierdzi¢, ze wielko$¢ i rodzaj ziaren popiotu zale-
zy glownie od stopnia rozdrobnienia wegla 1 warunkow
jego spalania [3].

Kinetyka reakcji pucolanowej w znaczacym stopniu wiaze
sig ze stopniem rozdrobnienia popiotu lotnego. W wyniku
obrobki mechanicznej popiotu lotnego (rozdrobnienie - ak-
tywowanie) uzyskuje si¢ zwigkszenie jego powierzchni
wlasciwej, prowadzace do wigkszej reaktywnosci, czyli
efektywnosci pucolanowej [8], [11]. Innymi stowy, prze-
mial popiotu lotnego powoduje zwigkszenie pucolanowo-
$ci (przyspiesza postep reakcji pucolanowej). Dzigki temu
popiot lotny jest bardziej aktywny. Skutkiem zwigkszonej
reaktywnos$ci krzemionki jest szybki przyrost wytrzy-
matosci w poczatkowej fazie procesu twardnienia, ale takze
osiagnigcie wysokiej docelowej wytrzymatosci spoiwa hy-
draulicznego [8], [10], [12]. To zkolei prowadzi do uzyska-
nia lepszych parametréw wytrzymatosciowych
stwardniatego kompozytu [10], co w praktyce wyraza si¢
poprzez zwigkszenie tempa przyrostu wytrzymatosci spoiw
hydraulicznych w poréwnaniu do spoiw z popiotem nieroz-
drobnionym (nieaktywowanym).

2.2. KLASYFIKACJA POPIOLOW LOTNYCH
ZASTOSOWANYCH W BADANIACH

Dotychczas, gtownym kryterium klasyfikacji popiotéw
lotnych byt rodzaj spalanego wegla [3]. Na Rys. 5 przed-
stawiono lokalizacje elektrowni w Polsce z podzialem na
rodzaj uzywanego wegla.

Zgodnie z polska norma PN-S-96035 [18] podstawowy
podziat popiotdéw lotnych jest nastgpujacy:

— popioty z wegla kamiennego PK,

— popioty z wegla brunatnego PB.
Dodatkowo wedtug PN-S-96035 wystgpuje podziat na
trzy odmiany popiotow:

« PK odmiana a — popiot lotny, jako dodatek hydrau-

liczny do materiatlow wiazacych,

« PK odmiana b — popiot lotny, jako materiat doziar-
niajacy do materiatow mineralnych o stabszym
uziarnieniu,

« PB odmiana c — popi6t lotny, jako samodzielny ma-
teriat wiazacy.

Rys. 5. Lokalizacja eektrowni na wegiel kamienny oraz brunatny
Fig. 5. Location of the hard coal and brown coal power plants

Fineness of fly ash is in turn highly relevant to the kinetics
of the pozzolanic reaction.The process of mechanical acti-
vation (grinding) increases the specific surface, thus im-
proving reactivity i.e. pozzolanic effect [ 8], [11]. Putting
it in other words: grinding of fly ash increases pozzolanic
properties (increases the rate of pozzolanic reaction).This
is what we mean by fly ash activation. Increased reactivity
of silica increases the rate of strength development in the
initial phase of hardening and produces greater final
strength of the hydraulic binder [8], [10], [12].This in turn
improves the performance of hardened composite mate-
rial [10], as practically demonstrated by increased rate of
strength development of hydraulic binder in comparison
to binders containing raw (not activated) fly ash.

2.2. CLASSIFICATION OF ANALYSED FLY
ASH TYPES

So far classification was based mainly on the type of burnt
coal [3]. Fig. 5 shows the locations of coal-fired power
plants in Poland and the types of coal they burn.

The Polish Standard PN-S-96035 [18] sets out the follow-
ing classification:

— coal fly ash PK,
— lignite fly ash PB.

@ elektrownie na wegiel kamienny / hard coal power plants
<> elektrownie na wegiel brunatny / brown coal power plants

LEAZISKA'S:
EL HALEMBA S.. BEDZIN S.A.
ZEC BYTOM S.A. EL'CHORZOW S.A.
EL JAWORZNO S.A. EC KATOWICE S.A.
EC TYCHY S.A. EC ZABRZE S.A.
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Dla kazdej odmiany norma podaje wymagania odnosnie
sktadu chemicznego — zawarto$ci charakterystycznych
zwiazkéw chemicznych (Si0,, CaO, SO;). Nalezy zwrocic¢
uwage, ze norma PN-S-96035 dotyczy jedynie popiotow
ze spalania konwencjonalnego w kottach pylowych, nie
obejmujac nowej generacji popiotdw z technologii odsiar-
czania spalin.

Wprowadzona w 2005 roku norma PN EN 14227-4 [19]
zawiera zblizona do PN-S-96035, lecz mniej ztozona kla-
syfikacje. Nie wyszczegolnia rodzaju spalanego wegla ani
nie technologii spalania wegla, a popioty dzieli na 2 rodza-
je:

— popioty krzemionkowe,

— popioty wapienne.

Zakwalifikowanie popiotu lotnego do danej grupy wedtug
PN EN 14227-4 nastepuje na podstawie oznaczenia
sktadu chemicznego (Si0,, Al,O;, CaO, SO;, Fe,0s). Nor-
ma obejmuje takze popioty uzyskane w technologii od-
siarczania spalin.

Przedmiotem badan przedstawionych w niniejszej pracy
byly popioty lotne uzyskane podczas spalania wegla bru-
natnego w ZE ,,PAK” S.A. Elektrowni Patnow z Okregu
Koninskiego (Rys. 2) w kottach pytowych. Stanowia one
mieszaning substancji mineralnych, pozostatych po pra-
wie catkowitym spaleniu sproszkowanego wegla brunat-
nego w paleniskach kottow energetycznych. Substancje te
przeszty juz przeksztatcenia, jakie zachodza w sktadni-
kach mineralnych wegla pod wptywem wysokiej tempera-
tury i zostalty wytracone mechanicznie lub elektrostaty-
cznie ze strumienia spalin.

Na podstawie sktadu chemicznego tlenkow (rys. 2) po-
pioty bedace przedmiotem badan zakwalifikowano jako:

« popioty lotne rodzaju PB i odmiany c¢ wedtug
PN-S-96035,

* popioty lotne wapienne wedlug PN EN 14227-4,

Popiodt lotny stanowit glowny sktadnik spoiwa hydraulicz-
nego zastosowanego do stabilizacji gruntow.

3. METODY BADAN

Popioty lotne z wegla brunatnego Elektrowni Patnéw pod-
dano obrébce mechanicznej z wykorzystaniem innowa-
cyjnej technologii przy uzyciu aktywatora magnetycznego
(rys. 1). W aktywatorze tym, na skutek drgan elementow
wypehienia ferromagnetycznego zachodzi proces krusze-
nia ziaren popiotowych, co skutkuje zwigkszeniem ich

Moreover, PN-S-96035 sub-divides the above-mentioned
types into the following varieties:

« PK a-—fly ash used as a hydraulic binding ingredient
of cementing materials (binders),

« PK b — fly ash used to improve grading of poorly
graded mineral materials,

« PB c — fly ash used as a cementing material on its
own.

For each variety the above-mentioned standard specifies
the chemical composition requirements by giving the con-
tents of typical substances (SiO,, CaO, SOj;). It must be
noted that the standard PN-S-96035 refers solely to fly ash
produced during conventional burning in dust furnaces
and, as such, it does not refer to the new generation of fly
ash generated in the FGD process.

A similar, yet less specific classification is provided in EN
14227-4 [19], anew standard introduced in 2005 which di-
vides fly ashes into the following two types:

— siliceous fly ash,
— calcareous fly ash.

Classification according to the system set out in EN
14227-4 is based on the chemical composition (SiO,,
AL O3, Ca0, SOs;, Fe,0;) determined by laboratory test-
ing. The standard covers also fly ash generated in the FGD
process.

The tests described in this report were carried out on fly
ash produced during burning of lignite dust in Patnow
Power Plant located near Konin in Poland (Fig. 2), oper-
ated by the power company ZE PAK S.A. The material is
composed of minerals which remain after almost complete
burning of pulverised lignite in fire boxes of power gener-
ating boilers. These substances have already undergone
processes which occur in minerals normally present in
coal exposed to high temperatures and have been captured
from the stream of flue gas by mechanical or electrostatic
precipitation.

The chemical composition of oxides (Fig. 2) was estab-
lished in the tests and on this basis the material was classi-
fied as:

« fly ash type PB ¢ — according to PN-S-96035
« calcareous fly ash — according to EN 14227-4,

Fly ash was the main ingredient of hydraulic binder used
in soil stabilisation.
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powierzchni wlasciwej, a tym samym — polepszeniem
wiasciwosci reaktywnych [10], [12]. Potwierdzaja to wyni-
ki badan metoda Blaine’a powierzchni wiasciwej popiotu
po czasach mielenia 10, 15, 30 sekund i przed mieleniem.
Wynosza one odpowiednio: 3120 cm?/g, 3626 cm’/g,
3969 cm?/g i 2450 cm’/g wedlug [10]. Otrzymany w ten
sposob aktywowany popidt lotny z wegla brunatnego cha-
rakteryzuje si¢ znacznie drobniejszym uziarnieniem w sto-
sunku do popiotu ,niemielonego”, uzyskanego w bardzo
w krotkim czasie, a caly proces temu towarzyszacy cechuje
si¢ wysoka wydajnos$cia energetyczna i duza efektywno-
Scig.

Popioty lotne z wggla brunatnego, charakteryzujace sig
zmiennym sktadem chemicznym, maja ograniczong przy-
datno$¢ do stabilizacji gruntow, gdy wymagana jest trwata
wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Ograniczenia dotycza duzej
zawartosci zwiazkow siarki SO, wywotujacych zjawisko
pecznienia. W zwiazku z powyzszym moga stanowic je-
dynie dodatki do spoiw cementowych, przy jednocze-
snym zatozeniu minimalizacji niepozadanych zjawisk
fizyko-chemicznych (pgcznienia i skurczu).. Spoiwa nale-
zy projektowac tak, aby popiot stanowit gtoéwny sktadnik
spoiwa zarowno pod wzgledem objetosciowym, jak i ma-
sowym. Zadaniem projektanta (badz technologa) powi-
nien by¢ optymalny dobor sktadnikow spoiwa hydra-
ulicznego, w taki sposob, aby uwzglednia¢, a przede
wszystkim minimalizowaé niekorzystne cechy wyste-
pujace podczas twardnienia spoiwa hydraulicznego, jaki-
mi sa np. skurcz i pgcznienie.

Jednym z rodzajow spoiw hydraulicznych sa spoiwa dro-
gowe o niskich klasach wytrzymato$ciowych, zawie-
rajacych si¢ w obszarach wytrzymatosci na $ciskanie od 3
do 12 MPa. Stosowane sg one glownie do ulepszania grun-
tow w budownictwie drogowym. Do przeprowadzenia ba-
dan stabilizacji gruntow uzyto dwoch rodzajow hydraulicz-
nego spoiwa drogowego (o klasie wytrzymatosci 3 MPa
oraz 9 MPa) w proporcjach od 2% do 10% w stosunku do
suchej masy gruntu. Badania przeprowadzono na siedmiu
typowych rodzajach gruntu naturalnego (Rys. 6). Badania
przeprowadzono na charakterystycznych gruntach (miej-
scowych - lokalnych), r6zniacych si¢ migdzy soba wska-
znikiem rdéznoziarnistosci, zawarto$cia frakcji zwirowej,
pylowej oraz itowej. Byly to: dwa rodzaje piasku $rednie-
go, dwa rodzaje pospoiki gliniastej, glina, piasek gliniasty
oraz pospodika.

Podstawowymi parametrami, charakteryzujacymi wtasci-

wosci mechaniczne hydraulicznych spoiw drogowych sa:
wytrzymato$¢ na $ciskanie R, [MPa] i wytrzymalo$¢ na

3. TESTING — ASSUMPTIONS AND
METHODOLOGY

The tests were carried out on lignite fly ash obtained from
Patnow power plant, activated mechanically with the ear-
lier mentioned innovative magnetic activator (Fig. 1). In
this device ash particles are crushed by vibrating ferro-
magnetic fill to increase the specific surface and thus im-
prove the reactive properties [10], [12]. This improvement
has been confirmed by Blaine values determined after 10,
15 and 30 seconds of milling and before the start of the
milling process. The respective values were: 3.120 cm®/g,
3.626 cm?/g, 3.969 cm?/g and 2.450 cm*/g as per [10]. The
process results in a significant reduction of particle size, as
compared to the raw material, ensuring high efficiency of
grinding in a short time and at low input of energy.

The chemical composition of lignite fly ash varies and, as
a result, this material has a limited use in soil stabilisation
where stable compressive strength must be ensured. These
limitations are related to a high content of SO; which
causes swelling. Hence, it may be used only as an additive
to cementing mixtures, subject to implementation of mea-
sures mitigating undesirable physical phenomena (swell-
ing and shrinkage in hydraulic binder). This notwithstand-
ing, in appropriately designed mixture fly ash should still
be the main ingredient, both by volume and by weight.
Therefore, it is the responsibility of the designer (or pro-
duction engineer) to take into account and mitigate, by ad-
justing the proportions of ingredients, the undesired phe-
nomena which occur in the process of hardening of
hydraulic binder, such as shrinkage and swelling.

One type of hydraulic binders are low-strength road bind-
ers with compressive strength in the range between 3 MPa
and 12 MPa. They are used primarily for improvement of
soil properties in road building applications. Two types of
hydraulic road binders (3 MPa and 9 MPa strength class)
were used to test the efficiency of soil stabilisation, ap-
plied at proportions of 2% and 10% in relation to the dry
soil weight. The tests were carried out on seven typical
natural soils (Fig. 6). These were typical local (native) soil
types having different uniformity coefficients and con-
tents of gravel, silt and clay fractions. The types of soil
used in the testing were: two types of medium sand, two
types of sandy gravel mixed with clay, clay, sand mixed
with clay (loamy sand) and natural mix of sand and gravel.

The primary parameters which are used to define the me-
chanical properties of hydraulic road binders are: compres-
sive strength R [MPa] and bending strength R E [MPa]
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Rys. 6. Wykres uziarnienia gruntéw naturalnych
Fig. 6. Natural soil's granulation diagram

zginanie R , [MPa] zwiazanej mieszanki. Sktadnikami ba-
danych spoiw byly aktywowane popioty lotne i cement
portlandzki o nastgpujacych sktadach:

« spoiwo o klasie wytrzymalosci 3 MPa — okolo 90%
aktywowanego popiotu lotnego z wegla brunatnego
Elektrowni Patnow oraz 10% cementu CEM 1 42,5R

(rys. 7),

spoiwo o klasie wytrzymatosci 9 MPa — okoto 80%
aktywowanego popiotu lotnego z wegla brunatnego
Elektrowni Patnow oraz 20% cementu CEM 1 42,5R

(rys. 7).

Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie R, oraz wy-
trzymato$ci na zginanie R ; badanego spoiwa hydraulicz-
nego w zaleznos$ci od ilosci zastosowanego cementu w
tym spoiwie przedstawiono na Rys. 7 i 8. Badania prze-
prowadzono na probkach 4 x 4 x 16 cm zaprawy wzorco-
wej po 28 dniach twardnienia wedtug PN-EN 196-1 [20].

tested upon hardening. The analysed binders included ac-
tivated fly ash and Portland cement mixed at the following
proportions:

+ binder with 3 MPa strength class — ca. 90% of acti-

vated lignite fly ash from Patnéw Power Plant and
10% of Portland cement CEM I 42.5R (Fig. 7),

+ binder with 9 MPa strength class — ca. 80% of acti-
vated lignite fly ash from Patnéw Power Plant and
20% of Portland cement CEM 1 42.5R (Fig. 7).

The values of compressive strength R, and bending
strength R - of the tested hydraulic binder in relation to the
proportion of cement added to the mix are given in Fig. 7
and Fig. 8. The tests were carried out on 4 x4 x 16 cm spec-
imens prepared from reference mortar and cured for 28
days as per EN 196-1 [20].
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Mieszanki gruntowo-spoiwowe zostaty przebadane pod
katem wytrzymatosci na $ciskanie R . Wytrzymatos¢ na
sciskanie jest nie tylko zasadnicza wlasciwoscia mecha-
niczna mieszanek gruntowo-spoiwowych w drogownic-
twie, lecz stanowi rowniez podstawowe kryterium oceny
przydatnosci do zastosowania tych mieszanek w kon-
strukcjach nawierzchni drogowej. Badania mieszanek
gruntowo-spoiwowych polegaty na okresleniu wytrzy-
matosci na $ciskanie po 42, 90 oraz 180 dniach twardnie-
nia. Do wykonania mieszanek gruntowo-spoiwowych
uzyto 2, 4, 6, 8 1 10% dodatku spoiwa hydraulicznego
(o dwoch réznych klasach wytrzymatosciowych: 3 MPa
19 MPa). Gotowa mieszanke do badan wytrzymatosci na
$ciskanie (o wilgotnosci optymalnej) wsypywano do for-
my walcowej (o wysokosci i $rednicy wynoszacej 8 cm)
i zaggszczano dynamicznie energia normalna Proctora
zgodnie z norma PN-B-04481 [21].

In the present research the soil mixtures were tested for
compressive strength R . Compressive strength is not only
the primary mechanical property of soil mixtures used in
road building but also the primary criterion for evaluating
their suitability for the respective pavement courses.The
testing included determination of compressive strength
and its further development after 42, 90 and 180 days of
hardening. The mixtures included 2, 4, 6, 8 and 10% of hy-
draulic binders of 3 MPa and 9 MPa strength class.The
mixture prepared for compressive strength testing (with
optimum moisture content) was poured into a cylindrical
form (8 cm dia. x 8 cm high) and compacted dynamically
with normal Proctor compactive effort as per PN-B-04481
[21].

15 -
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4. WYNIKI BADAN

Wytrzymato$¢ na sciskanie R | jest podstawowym, a jedno-
czes$nie bardzo istotnym parametrem decydujacym o ce-
chach uzytkowych konstrukcji drogowych, takich jak np.
no$nos¢ i trwatos¢. Wyniki badan wytrzymatosci na Sciska-
nie siedmiu rodzajow gruntéw, ulepszonych réznymi do-
datkami spoiw hydraulicznych (3 MPa i 9 MPa), po 42, 90
i 180 dniach dojrzewania, przedstawiono na wykresach
(Rys. 9 - 14).

4. RESULTS OF TESTING

Compressive strength R _ is the primary and a most impor-
tant parameter defining the performance parameters of
pavement or constructions, including bearing capacity and
service lifetime.The following charts (Fig. 9 - 14) present
the values of compressive strength determined for the
seven types of soil treated with binders containing diffe-
rent additives (3 MPa and 9 MPa strength class) after 42,
90 and 180 days of curing.

4.5
Q:QE 4.0
o2 35
S
5c 30
o R
2 25
29
0 n
Sq 1.5
— Q— e s s s s s
3 g 1.0
=8 o5

0 .
Dodatek spoiwa hydraulicznego / Addition of hydraulic binder [%]
Legenda / Legend:

=@=pospotka gliniasta — zgodnie z {1} na Rys. 6 / sandy gravel mixed with clay — according to {1} in Fig. 6

—a—glina — zgodnie z {2} na Rys. 6/ clay — according to {2} in Fig. 6

—o-piasek gliniasty — zgodnie z {3} na Rys. 6 / sand mixed with clay (loamy sand) — according to {3} in Fig. 6

=e=piasek $redni — zgodnie z {4} na Rys. 6 / medium sand — according to {4} in Fig. 6

—e—pospolka gliniasta — zgodnie z {5} na Rys. 6 / sandy gravel mixed with clay — according to {5} in Fig. 6

—e=-piasek $redni — zgodnie z {6} na Rys. 6 / medium sand — according to {6} in Fig. 6

—a—pospotka — zgodnie z {7} na Rys. 6 / natural mix of sand and gravel — according to {7} in Fig. 6

Rys. 9. Wpltyw zawartosci spoiwa hydraulicznego na wytrzymato$¢ na $Sciskanie gruntéw stabilizowanych dodatkiem hydraulicznego
spoiwa drogowego o klasie wytrzymatosci 3 MPa po uptywie 42 dni twardnienia
Fig. 9. Influence of hydraulic binder content on compressive strength after 42 days of hardening for the different soils stabilized

with an addition of hydraulic binder of the strength class of 3 MPa
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Rys. 10. Wptyw zawartosci spoiwa hydraulicznego na wytrzymato$¢ na sciskanie gruntéw stabilizowanych dodatkiem
hydraulicznego spoiwa drogowego o klasie wytrzymatosci 9 MPa po uptywie 42 dni twardnienia (legenda wedtug Rys. 9)

Fig. 10. Influence of hydraulic binder content on compressive strength after 42 days of hardening for the different soils stabilized
with an addition of hydraulic binder of the strength class of 9 MPa (legend identical to Fig. 9)
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Rys. 11. Wplyw zawartosci spoiwa hydraulicznego na wytrzymatos$¢ na sciskanie gruntow stabilizowanych dodatkiem hydraulicznego
spoiwa drogowego o klasie wytrzymatosci 3 MPa po uptywie 90 dni twardnienia (legenda wedtug Rys. 9)

Fig. 11. Influence of hydraulic binder content on compressive strength after 90 days of hardening for the different soils stabilized

with an addition of hydraulic binder of the strength class of 3 MPa (legend identical to Fig. 9)
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Rys. 12. Wptyw zawartosci spoiwa hydraulicznego na wytrzymatos$¢ na Sciskanie gruntéw stabilizowanych dodatkiem
hydraulicznego spoiwa drogowego o klasie wytrzymatosci 9 MPa po uptywie 90 dni twardnienia (legenda wedtug Rys. 9)

Fig. 12. Influence of hydraulic binder content on compressive strength after 90 days of hardening for the different soils stabilized
with an addition of hydraulic binder of the strength class of 9 MPa (legend identical to Fig. 9)
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Rys. 13. Wptyw zawarto$ci spoiwa hydraulicznego na wytrzymato$¢ na $ciskanie gruntéw stabilizowanych dodatkiem
hydraulicznego spoiwa drogowego o klasie wytrzymatosci 3 MPa po uptywie 180 dni twardnienia (legenda wedtug Rys. 9)

Fig. 13. Influence of hydraulic binder content on compressive strength after 180 days of hardening for the different soils stabilized
with an addition of hydraulic binder of the strength class of 3 MPa (legend identical to Fig. 9)
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Rys.14. Wplyw zawartosci spoiwa hydraulicznego na wytrzymato$¢ na Sciskanie gruntéw stabilizowanych dodatkiem hydraulicznego
spoiwa drogowego o klasie wytrzymatosci 9 MPa po uptywie 180 dni twardnienia (legenda wedtug Rys. 9)

Fig. 14. Influence of hydraulic binder content on compressive strength after 180 days of hardening for the different soils stabilized
with an addition of hydraulic binder of the strength class of 9 MPa (legend identical to Fig. 9)

Zbadane probki mieszanek gruntowo-spoiwowych ce-
chuja sig¢ zréznicowana wytrzymatoscia na Sciskanie
R, =0,0+8,2MPa (Rys. 9 - 14), uzalezniona gléwnie od
zastosowanej klasy spoiwa, procentowego dodatku spo-
iwa, rodzaju gruntu oraz czasu pielegnacji. Pie¢ (1, 3,4, 5,
7) sposrod siedmiu gruntow uzyskalo wyraznie wigksze
wytrzymatosci osiagajac R, =2,5+4,3 MPa dla spoiwa
marki3 MPaiR_ =2,0+8,2MPadla spoiwa marki 9 MPa.

Dwa grunty (2 i 6) uzyskaly mniejsze wytrzymalosci
R, =0,0+1,5 MPa. Wytrzymatos¢ zalezy rowniez od
sktadu mineralnego gruntéw (czego nie badano w niniej-
szej pracy), dlatego kazdorazowe zastosowanie spoiwa do
stabilizacji gruntéw, podobnie jak cementu czy wapna,
powinno by¢ poprzedzone badaniami w laboratorium.
Mozna w ten sposob wyjasni¢ zroznicowanie wynikow.

Na rysunkach od 15 do 18 przedstawiono rozwdj wytrzy-
matosci w czasie od 42 do 180 dni dla mieszanek z dodat-
kiem 8% i 10% spoiw (3 1 9 MPa). Badania ograniczono
do mieszanek z duza zawartoscia spoiw 8 i 10% ze wzgle-
du na mozliwos¢ wystapienia destrukcyjnego zjawiska
pecznienia (duza zawarto$¢ SO;).

Przedstawione na wykresach (Rys. 15 - 18) i w tablicach
1, 2, 3 wyniki badan wskazuja, ze wystgpuje staty wzrost
wytrzymatos$ci na $ciskanie w czasie twardnienia do 180
dni. Wzrost wytrzymato$ci w czasie jest wyrazny i wynosi

The tested specimens (Figs. 9 - 14) had compressive
strength varying in the range R, =0.0 +8.2 MPa, depend-
ing primarily on the strength class of binder, its percent-
age, type of soil and curing time. Five (1, 3, 4, 5, 7) out of
the total number of seven soil types had a clearly higher
compressive strength, i.e. in the range R, =2.5+4.3 MPa
for 3 MPabinderand R, =2.0 +8.2MPa for 9 MPa binder.

Two soil types (2 and 6) had smaller strength values, i.e. in
the range R, =0.0 +1.5 MPa. The developed strength de-
pends also on the mineral composition of soil (which is be-
yond the scope of this research), and for this reason labora-
tory testing is required before each specific application,
the same as for cement or lime. This explains the variation
of results.

Figures 15 - 18 present the development of strength in the
period from day 42 to day 180 for mixtures with 8% and
10% of binders (3 MPa and 9 MPa). A higher content of
SO; entails the risk of destructive expansion (swelling)
and therefore, to investigate this phenomenon we have
considered mixtures containing more, i.e. 8% and 10% of
binder.

According to the test results presented in the following
charts (Figs. 15 - 18) and in the Tables 1, 2, 3 compressive
strength increases throughout the whole hardening time up
to day 180. The increase of strength in time is evident,
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$rednio dla wszystkich mieszanek okoto 13% w okresie
42-90 dni, 22% w okresie 90-180 dni i ponad 40% w okre-
sie 42-180 dni. Badania te dowodza, ze uzyskana wytrzy-
mato$¢ jest trwata, ro$nie w czasie i nie wystepuja szkodli-
we zjawiska pecznienia powodujace destrukcje probek i
spadek wytrzymatosci. Szczegolnie, ze analizowano mie-
szanki o duzych zawartosciach spoiw (8 - 10%). Potwier-
dza to, ze stosowanie spoiw w ilosciach do 10% skutecz-
nie ulepsza grunty gwarantujac trwato$¢ uzyskanych
parametrow.

Uzyskany stopien wzmocnienia (uzyskania wytrzy-
mato$ci na Sciskanie R ) pozwala na ulepszanie gruntow
do celéw drogowych; uzyskiwanie nawet niewielkich wy-
trzymatosci na $ciskanie skutkuje znacznym wzrostem
nos$nosci (CBR, E2) podioza gruntowego. Przeprowadzo-
ne badania wykazaly, ze badane spoiwo stabilizuje grunty
mineralne spoiste, mato spoiste i niespoiste, a uzyskiwana
wytrzymatos¢ zalezy od dodatku spoiwa i jego marki.

with the average rate for all the analysed mixtures of ca.
13% between day 42 and day 90, 22% between day 90 and
day 180 and over 40% between day 42 and day 180. The
test results show that the developed strength is permanent,
it increases in time and expansion causing destruction of
specimens and decrease of strength has not occurred. A
high percentage of binder (8 - 10%) in the analysed speci-
mens only adds significance to the obtained results. It con-
firms that binders applied at a rate of 10% permanently
improve the parameters of the treated soils.

With the attained increase of strength (represented by
compressive strength R ) the treated soils becomes suit-
able for road construction, since even a small increase of
the compressive strength results in a major increase of the
bearing capacity of subgrade soil (CBR, E2). Thus we
have demonstrated experimentally that the tested binder is
suitable for stabilisation of cohesive, slightly cohesive and
non-cohesive soils and that the developed strength de-
pends on the percentage and strength class of binder.

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie
Compressive strength [MPa]

Czas pielegnacji [dni] / Curing time [days]

Rys. 15. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie gruntoéw stabilizowanych 8% dodatkiem hydraulicznego spoiwa drogowego o klasie
wytrzymatosci 3 MPa po uptywie 42, 90, 180 dni twardnienia (legenda wedtug Rys. 9)
Fig. 15. Compressive strength after 42, 90, 180 days of hardening for the different soils stabilized 8% of hydraulic binder addition

in the class of 3 MPa (legend identical to Fig. 9)
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Rys. 16. Wytrzymato$¢ na Sciskanie gruntéw stabilizowanych 8% dodatkiem hydraulicznego spoiwa drogowego o klasie
wytrzymatosci 9 MPa po uptywie 42, 90, 180 dni twardnienia (legenda wedtug Rys. 9)

Fig. 16. Compressive strength after 42, 90, 180 days of hardening for the different soils stabilized 8% of hydraulic binder addition
in the class of 9 MPa (legend identical to Fig. 9)
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Rys. 17. Wytrzymatos¢ na $ciskanie gruntoéw stabilizowanych 10% dodatkiem hydraulicznego spoiwa drogowego o klasie
wytrzymatosci 3 MPa po uptywie 42, 90, 180 dni twardnienia (legenda wedtug Rys. 9)

Fig. 17. Compressive strength after 42, 90, 180 days of hardening for the different soils stabilized 10% of hydraulic binder addition
in the class of 3 MPa (legend identical to Fig. 9)
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Wytrzymatos¢ na $ciskanie
Compressive strength [MPa]

Czas pielegnacji [dni] / Curing time [days]

Rys. 18. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie gruntdw stabilizowanych 10% dodatkiem hydraulicznego spoiwa drogowego o klasie
wytrzymatosci 9 MPa po uptywie 42, 90, 180 dni twardnienia (legenda wedtug rysunku 9)
Fig. 18. Compressive strength after 42, 90, 180 days of hardening for the different soils stabilized 10% of hydraulic binder addition

in the class of 9 MPa (legend identical to Fig. 9)

Tablica 1. Procentowy wzrost wytrzymatosci na sciskanie w okresie 42 - 90 dni
Table 1. Percentage increase of compressive strength in the period 42 - 90 days

Rodzaj gruntu
Type of soil

Wzrost wytrzymatosci na $ciskanie mieszanek gruntowo-spoiwowych pomigdzy 42 a 90 dniem [%]
Increase of compressive strength of cement-soil in the period between day 42 and day 90 [%]

Hydrauliczne spoiwo o klasie wytrzymatosci 3 MPa
Strength class of hydraulic binder 3 MPa

Hydrauliczne spoiwo o klasie wytrzymatosci 9 MPa
Strength class of hydraulic binder 9 MPa

Dodatek spoiwa / Per cent of binder [%]

Dodatek spoiwa / Per cent of binder [%]

Average

8 10 8 10
Pospotka — {7}
Natural mix of sand and 11 25 9 8
gravel — {7}
Piasek $redni —{6}
Medium sand — {6} 30 19 24 20
Glina — {2}
Clay — {2} 0 38 5 41
Pospotka glinista — {1}
Sandy gravel mixed 4 11 3 6
with clay — {1}
Piasek gliniasty — {3}
Sand mixed with clay 6 8 8 7
(loamy sand) — {3}
Pospotka glinista — {5}
Sandy gravel mixed 2 1 11 2
with clay — {5}
Piasek $redni — {4}
Medium sand — {4} 8 8 4 15
Srednio 8.7 15.7 9.1 14.1




212

Michatl Cwigkata, Joanna Korzeniowska, Cezary Kraszewski, Aleksander Widuch

Tablica 2. Procentowy wzrost wytrzymatosci na sciskanie w okresie 90 - 180 dni
Table 2. Percentage increase of compressive strength in the period 90 - 180 days

Rodzaj gruntu

Wzrost wytrzymalosci na $ciskanie mieszanek gruntowo-spoiwowych pomigdzy 90 a 180 dniem [%]
Increase of compressive strength of cement-soil in the period between day 90 and day 180 [%]

Hydrauliczne spoiwo o klasie wytrzymatosci 3 MPa

Hydrauliczne spoiwo o klasie wytrzymatosci 9 MPa

Average

Type of soil Strength class of hydraulic binder 3 MPa Strength class of hydraulic binder 9 MPa
Dodatek spoiwa / Per cent of binder [%] Dodatek spoiwa / Per cent of binder [%]

8 10 8 10

Pospotka — {7}

Natural mix of sand and 19 17 23 19

gravel — {7}

Piasek $redni —{6}

Medium sand — {6} 64 %3 6 31

Glina — {2}

Clay — {2} 0 19 5 4

Pospotka glinista — {1}

Sandy gravel mixed 2 6 7 13

with clay — {1}

Piasek gliniasty — {3}

Sand mixed with clay 18 26 13 32

(loamy sand) — {3}

Pospotka glinista — {5}

Sandy gravel mixed 9 4 9 39

with clay — {5}

Piasek $redni — {4}

Medium sand — {4J} 16 15 > >

Srednio 18.3 257 9.7 20.4

Tablica 3. Procentowy wzrost wytrzymatosci na Sciskanie w okresie 42 - 180 dni
Table 3. Percentage increase of compressive strength in the period 42 - 180 days

Rodzaj gruntu

Wzrost wytrzymatosci na $ciskanie mieszanek gruntowo-spoiwowych pomigdzy 42 a 180 dniem [%]
Increase of compressive strength of cement-soil in the period between day 42 and day 180 [%]

Hydrauliczne spoiwo o klasie wytrzymato$ci 3 MPa

Hydrauliczne spoiwo o klasie wytrzymatosci 9 MPa

Average

Type of soil Strength class of hydraulic binder 3 MPa Strength class of hydraulic binder 9 MPa
Dodatek spoiwa / Per cent of binder [%] Dodatek spoiwa / Per cent of binder [%]

8 10 8 10

Pospotka — {7}

Natural mix of sand and 33 46 33 29

gravel — {7}

Piasek $redni —{6}

Medium sand — {6} 14 131 31 58

Glina — {2}

Clay — {2} 0 65 11 46

Pospotka glinista — {1}

Sandy gravel mixed 6 19 11 19

with clay — {1}

Piasek gliniasty — {3}

Sand mixed with clay 25 36 22 41

(loamy sand) — {3}

Pospotka glinista — {5}

Sandy gravel mixed 12 6 21 42

with clay — {5}

Piasek $redni — {4}

Medium sand — {4} 26 23 o 21

Srednio 309 46.6 19.7 36.6
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5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymatoscina
sciskanie R, mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie
aktywowanych popiotow lotnych z wegla brunatnego mo-
zna sformulowac nastepujace wnioski:

1. Przeprowadzone badania wykazaty, ze aktywowane po-
pioly lotne z wegla brunatnego Elektrowni Patnow
moga stanowi¢ gtéwny skladnik hydraulicznego spo-
iwa drogowego.

2. Wyniki badan wytrzymalosci na $ciskanie R miesza-
nek gruntowo-spoiwowych z udziatem aktywowanych
popiotow lotnych potwierdzaja ich przydatno$¢ do
wzmacniania (stabilizacji badz ulepszania) gruntow
w budownictwie drogowym. Spoiwa niskich marek
3 - 9 MPa stuzy¢ beda raczej do zastosowan w dolnych
warstwach drogowych, do zwigkszenia no$nosci mato
nos$nego podtoza gruntowego.

3. Badania wytrzymatosci na Sciskanie R | irozwoj wytrzy-
malosci w czasie wykazaly, ze uzyskana wytrzymatosé
jest trwata. Obserwuje si¢ powolny i staty wzrost tej wy-
trzymato$ci w czasie. Badania udowodnity, ze stosowa-
nie spoiwa w ilosciach do 10% gwarantuje trwata stabi-
lizacje gruntow.

4. Wykorzystanie aktywowanego popiotu lotnego z wegla
brunatnego do wytwarzania hydraulicznych spoiw dro-
gowych, moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia prze-
mystowego zagospodarowania ubocznych produktéw
spalania (UPS) i zastosowania ich w budownictwie do
stabilizacji gruntow.

5. Uboczne produkty spalania po przetworzeniu (modyfika-
cji) zwigkszaja mozliwo$¢ spetienia wymagan i moga
by¢ pelmowarto$ciowymi produktami do zastosowan
w budownictwie drogowym.
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