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PRZYDATNOSC ROZKRUSZONYCH MIESZANEK
POPIOLOWO-ZUZLOWO-GRUNTOWYCH
DO KONSTRUKCJI PODBUDOW DROGOWYCH

SUITABILITY OF RE-COMPACTED ASH-SLAG-SOIL
COMPOSITES FOR CONSTRUCTION
OF ROAD PAVEMENT

Streszczenie

W lesnej sieci komunikacyjnej przewazaja drogi z nawierzchnia gruntowa.
Najwigcej problemow dostarczaja drogi gruntowe na podiozu spoistym oraz orga-
nicznym. Do stabilizacji gruntéw spoistych mozna uzy¢ popiotéw lotnych z wegla
brunatnego. Pod wplywem intensywnego obciazenia ruchem nawierzchnie stabili-
zowane popiotami moga ulega¢ zniszczeniu. Celem badan byto opracowanie tech-
nologii naprawy zniszczonych nawierzchni popiotowo-gruntowych i popiotowo-
zuzlowo-gruntowych. Okres$lono ksztattowanie si¢ nosnosci rozkruszonych mie-
szanek stabilizowanych popiotem i zuzlem po wtérnym zaggszczeniu w zaleznosci
od czasu i warunkow wigzania mieszanki przed rozkruszeniem oraz wtornego do-
datku stabilizatora. Do stabilizacji gruntu wykorzystano aktywne popioly lotne
z wegla brunatnego okregu koninskiego grupy IIIC oraz zuzel paleniskowy kok-
sowy. Badaniom poddano dwie mieszanki gliny piaszczystej z 14% popiotéw lot-
nych oraz 10% popiotdow i 10% zuzla. Probki rozkruszano i wtornie zaggszczano
po 14 i 42 dniach pielggnacji w warunkach optymalnych i wodnych. Po pielggna-
cji probek okreslono na laboratoryjnej prasie VSS moduly odksztalcenia, ktore po-
stuzyly do oceny przydatnosci mieszanek do wykonywania naprawy zniszczonych
nawierzchni drég lesnych. Z obu analizowanych mieszanek grunt stabilizowany
samym popiotem cechowat si¢ lepsza no$noscia, szczegdlnie po pielggnacji wod-
nej. Okreslono rowniez technologi¢ odbudowy nawierzchni z wykorzystaniem
materialdw rozkruszonych. Zniszczone nawierzchnie z gliny stabilizowanej
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popiotem w okresie 2 tygodni od jej wykonania mozna naprawia¢ poprzez wtorne
zaggszczenie po uzupelnieniu woda do wilgotnosci optymalnej. Ustalono takze
dawki wtornego dodatku stabilizatora istotne dla wzmocnienia mieszanek rozkru-
szonych po okresie dluzszym od 2 tygodni.

Stowa kluczowe: drogi lesne gruntowe, stabilizacja, popioty lotne, zuzel, opraco-
wanie technologii naprawy nawierzchni

Summary

Forest communication network consists mainly of dirt roads. Acute techni-
cal problems with forest roads occur especially for these dirt road which are con-
structed on cohesive topsoil. Lignite fly-ash may be utilized for successful stabili-
zation of cohesive topsoil dirt roads. Under heavy loads the pavements stabilized
with fly-ash often perform unsatisfactorily and as a result failures are noted. The
aim of research described in this paper was to develop technical solution for re-
construction of road pavements constructed with admixture of fly-ash and fly-ash-
slug respectively. Bearing strength variability of fly-ash-soil and fly-ash-slag-soil
mixes after failure were considered The mixes crushed then re-compacted with ad-
dition of stabilizer as influenced by period and conditions of setting were tested.
The stabilizers utilized for the test were both active fly-ash of lignite group IIIC
acquired from Konin mining region and coke blast furnace slag. Two kinds of
mixtures were tested. These were sandy clay mixed with addition of 14 % lignite
fly-ash and the mixture of 10 % lignite fly-ash and 10% furnace slag respectively.
The samples were crashed and re-compacted after 14 and 42-day period of curing
in optimal and air-dump conditions. After sample curing bulk modules were meas-
ured with the utilization of VSS press. This procedure was the basis for assessment
of mixture suitability for reconstruction of forest road pavements after failure.
Higher bearing performance especially after air-dump curing occurred for sole
fly-ash admixture. The technical guidelines for reconstruction of road pavements
with utilization of re-used crashed pavement materials were developed. The clayey
pavements after failure may be stabilized again in fortnight period after construc-
tion. The repair procedure includes re-compaction with adding of water to achieve
optimum moisture. In addition, the doses of optimum stabilizer content for the
longer than forthright period since road construction were identified.

Key words: forest dirt road, stabilization, fly-ash, slag, pavement reconstruction
technical guidelines development

WSTEP

W lesnej sieci komunikacyjnej okoto 79% droég ma nawierzchnie grunto-
we, ktorych utrzymanie w stanie technicznym, umozliwiajacym dobre warunki
komunikacji wymaga czgstych prac remontowych. Najwigcej problemow do-
starczaja drogi gruntowe o nawierzchni z gruntéw spoistych i organicznych.
Grunty te w zaleznosci od stopnia uwilgotnienia zmieniaja diametralnie para-
metry mechaniczne, uplastyczniaja si¢ i traca no$nos¢, a pod wpltywem obciaze-
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nia ruchem nastgpuje zniszczenie korpusu drogowego. Jednym ze stabilizatorow
gruntow spoistych sa aktywne popioty lotne z wegla brunatnego. Popioty lotne
sa jednak spoiwem stabszym od cementdéw, stad nawierzchnie wykonane z po-
piotogruntu charakteryzuja si¢ niska nosnoscia osiagang po dluzszym czasie
wiazania. Nawierzchnie te w okresie pierwszych 4 do 8 tygodni po wykonaniu
pod wptywem intensywnego obciazenia ruchem moga ulec zniszczeniu. Niniej-
sze badania zmierzaly do opracowania technologii naprawy lub przebudowy
zniszczonych nawierzchni popiotogruntowych.

MATERIALY UZYTE W BADANIACH

Popioty lotne wykazuja najlepsze wtasciwosci wiazace w stosunku do
gruntow spoistych. Do badan wybrano gling piaszczysta z powierzchniowej
warstwy lesnej drogi gruntowej. Do stabilizacji gliny piaszczystej uzyto aktyw-
nych popiotéw lotnych z wegla brunatnego grupy III podgrupy C z elektrowni
Patnéw. Przed stabilizacja gruntu polowg probek doziarniono zuzlem paleni-
skowym koksowym o sktadzie granulometrycznym zwiru.

CEL BADAN

Celem badan bylo opracowanie technologii naprawy zniszczonych
nawierzchni popiolowo-gruntowych i popiotowo-zuzlowo-gruntowych. Przed-
miotem badan bylo ksztaltowanie si¢ no$nosci rozkruszonych mieszanek stabili-
zowanych popiotem i zuzlem po wtornym zageszczeniu w zaleznosci od czasu
i warunkow wiazania mieszanki przed rozkruszeniem oraz wtérnego dodatku
stabilizatora.

METODY I ZAKRES BADAN

Badania przeprowadzono na dwoch mieszankach gliny piaszczystej z 14%
popiotéw (Gp14P) oraz 10% popiotéw i 10% zuzla (Gp10P10Z). Sktad procen-
towy dobrano na podstawie wczesniejszych badan sondazowych. Wybrano mie-
szanki, ktore osiagnely najwyzsze parametry wytrzymato$ciowe. Probki wyko-
nywano w cylindrach CBR, zagegszczajac mieszanke w wilgotnosci optymalne;j
z energia roéwna 100% energii stosowanej w metodzie normalnej Proctora. Dla
obu mieszanek wykonano po 6 serii probek, w tym dwie serie poréwnawcze
probek niezniszczonych w trakcie dojrzewania. Jedna seri¢ wykonano z prob-
kami dojrzewajacymi w warunkach wilgotnosci optymalnej (o), a druga w wa-
runkach pelnego nasycenia woda zwana probkami moczonymi (m). Dla obu serii
przyjeto nastgpujace okresy dojrzewania probek: 14, 42, 70, 98, 126 i 154 doby.
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Probki, ktéore wiazaly w warunkach wilgotnosci optymalnej (o/14,
0/42,...0/154) przez caly okres przelegiwaly zabezpieczone przed utrata wilgot-
nosci w temperaturze 18°C.

Probki moczone (m/14) przez 7 dob przechowywano w warunkach wilgot-
no$ci optymalnej, nastgpnie na 1 dobg zanurzono do poziomu pierwszego (pod-
sigkanie), a na pozostate 6 dob catkowicie zalano woda. Probki badane po dtuz-
szym czasie (m/42,..m/154) w pierwszej fazie dojrzewaly w warunkach
wilgotnosci optymalnej, a na 14 dni przed terminem penetracji zanurzono je na
dobe do poziomu pierwszego; pozostate 13 dob pozostawaly catkowicie zanu-
rzone w wodzie.

Po okresleniu no$nosci probek przechowywanych w wilgotnosci optymal-
nej oraz moczonych (o/14%*, 0/42*, m/14*, m/42*) probki rozkruszono i przesia-
no przez sito (8§ mm), aby uzyska¢ zblizone rozdrobnienie. Po uzupetnieniu wo-
dy do wilgotnos$ci optymalnej mieszanki ponownie zaggszczano i kontynuowano
sposob pielggnacji, ktory obowiazywat przed jej rozkruszeniem.

W celu zwigkszenia nosnosci mieszanek rozkruszonych wykonano réw-
niez serie probek, do ktoérych po rozkruszeniu dodano wtornie od 4 do 6% po-
piotow lotnych.

Nosnos¢ wszystkich rodzajéw mieszanek okreslono na laboratoryjnej pra-
sie VSS, oznaczajac moduty odksztalcenia przy pierwotnym i wtdrnym obcigze-
niu probki (E;, E;) oraz obliczono wskazniki E,/E; [Rolla 1985]. Moduty od-
ksztatcenia obliczono za pomoca nastgpujacego wzoru:

E:A_p.D.0,75
As

Ap - przyrost obciazenia jednostkowego w zakresie 0,25-0,35 MPa,

As  — przyrost odksztatcenia pionowego w cm w zakresie 0,25-0,35 MPa,
D - $rednica ptytki naciskowej w cm.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Glina z popiotami (Gpl14P) w serii pordbwnawczej (o) (tab. 1) osiagnegta
maksymalny modut odksztalcenia E; 150 Mpa, natomiast wskutek pielggnacji
wodnej modul ulegt obnizeniu o 16%. Probki wykonane z rozkruszonej mie-
szanki po 14 dobach pielegnacji w wilgotnosci optymalnej (o/14*) wykazywaty
nizsze o 17% moduly odksztalcenia w stosunku do serii poréwnawczej (0).
Probki rozkruszone po pielegnacji wodnej (m/14*) miaty $rednio nizsze moduty
E; od 25% do 33% od analogicznych probek serii porownawczej (m). Te same
mieszanki zniszczone po 42 dobach wiazania wykazaly jeszcze wyzsze spadki
nos$nosci w stosunku do serii (o,m). W serii przechowywanej w warunkach wil-
gotno$ci optymalnej spadek migdzy maksymalnymi modutami E;, przy piele-
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gnacji (o 1 0/42*) wynosil 55%. Po pielggnacji wodnej (m/42*) maksymalny
modut E; wynosit zaledwie 50 Mpa, co $wiadczy o 60% utracie no$nosci w sto-
sunku do serii porownawcze;.

Tabela 1. Moduly odksztatcenia E, probek z gliny piaszczystej stabilizowanej popiotem

(Gp14P) po réznych sposobach i czasie przechowywania

Tabela 1. Bulk modules E; of sandy clay stabilized with fly-ash (Gp14P) as influenced
by various methods and periods of sample curing

Pielggnacja Moduly odksztalcenia E; w MPa oraz stosunek E,/E,
probek opisana Bulk modules E; and relalation of E,/E;
w metodyce Czas pielggnacji w dobach
Sample curing Time period in days
described in 14 42 70 98 126 154
methodology
Wilgotnos¢
optymalna 75,0-1,7 93,7-1,3 | 107,1-1,2 | 125,0-1,5 | 150,0-1,7 | 150,0-2,5
(0)
Mo(crrzl;’“e 68222 | 833-1,8 | 107,123 | 107,1-1,7 | 125,0-1,5 | 125,0-1,5
Rozkruszone - 83,3-1,3 | 83,3-1,8 | 107,1-1,7 | 125,020 | 125,0-1,5
(0/14*)
Rozkruszone - 62,524 | 68222 | 83330 | 83,3-1,8 | 93,7-2,0
(m/14%)
Rozkruszone - -
(0/42%) 44,1-1,7 50,0-1,9 75,0-2,0 68,2-1,6
Rozkruszone - -
(m/42%) 25,0-3,0 37,5-2,2 53,6-2,8 50,0-3,0
Rozkruszone + - -
popiot 62,5-2,0 68,2-1,8 93,7-1,6 93,7-1,6
(0/42*+4P)
Rozkruszone + - -
popiot 41,7-2,0 | 46,9-23 75,0-2,0 75,0-2,5
(m/42*+4P)
Rozkruszone + - -
popiot 68,2-1,8 75,0-2,0 | 107,1-1,7 | 125,0-2,0
(0/42*+8P)
Rozkruszone + - -
popiot 57,7-2,2 68,2-1,8 93,7-1,6 | 107,1-2,3
(m/42*+8P)

Dodatek 4% popiotow do materiatdéw rozkruszonych, pochodzacych z pro-
bek (m/42%*) zwigkszyt no$nos¢ od 40 do 50%, natomiast dawka 8% popiotow
podniosta wskazniki o dalsze 30 do 50%, co w konsekwencji zblizyto wyniki

no$nosci do serii pordwnawczej (m).

W mieszance popiolowo-zuzlowej z glina piaszczysta (GplOP10Z)
w probkach rozkruszonych po 14 i 42 dniach wystapily podobne tendencje
spadku nos$nosci, jak w mieszance z udzialem samych popiolow (tab. 2). Jednak
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mieszanka stabilizowana popiotem i zuzlem wykazywatla zdecydowanie wigksza
wrazliwo$¢ na destrukcyjne dzialanie wody. Probki moczone w serii porownaw-
czej wykazywaly az 40% spadek nosnosci. Udzial porowatych ziaren zuzla
w mieszance zwigkszat jej nasiakliwosc.

Tabela 2. Moduly odksztalcenia E; probek z gliny piaszczystej stabilizowanej
mieszanka popiotéw i zuzla (Gp10P10Z) po réznych sposobach i czasie przechowywania
Tabela 2. Bulk modules E; of sandy clay stabilized with mixture of fly-ash and cinder

(Gp10P10Z) as influenced by various methods and periods of sample curing

Pielggnacja Moduly odksztalcenia E; w MPa oraz stosunek E,/E,
probek opisana Bulk modules E; and relalation of E,/E;
w metodyce |Czas pielegnacji w dobach
Sample curing Time period in days
_ described 14 ) 70 98 126 154
in methodology
Wilgotnos¢
optymalna 83,3-1,8 | 107,1-1,4 | 125,0-1,5 | 150,0-1,7 | 187,5-1,3 | 187,5-2,0
(0)
Mo(‘r’i;’“e 62,5-1,7 | 750-2,5 | 75,0-2,0 | 93,7-2,0 | 125,0-1,5 | 107,1-1,4
Rozkruszone - 750-14 | 93,7-16 | 833-22 | 107,1-1,7 | 125,0-1,5
(0/14%)
Rozkruszone - 50,0-2,1 | 62,5-1,7 | 75,020 | 833-1.8 | 833-22
(m/14%)
Rozkruszone - -
(0/42%) 53,6-2,0 68,2-1,8 75,0-2,0 75,0-2,0
Rozkruszone - -
(m/42%) 18,7-3,1 25,0-2,7 41,7-2,6 47,5-2,8
Rozkruszone + - -
popiot 83,3-1,8 83,3-1,8 93,7-1,6 | 107,1-2,3
(0/42*+4P)
Rozkruszone + - -
popiot 25,0-3,0 37,5-2,0 37,5-2,9 50,0-3,0
(m/42*+4P)
Rozkruszone + - -
popiot 93,7-1,6 | 107,1-1,7 | 107,1-2,3 | 125,0-2,0
(0/42* + 8P)
Rozkruszone + - -
popiot 46,9-3,2 50,0-3,0 62,5-2,4 75,0-2,5
(m/42*+8P)

Na podstawie powyzszej analizy stwierdzono, ze mieszanka Gpl4P roz-
kruszona w pierwszej fazie wigzania (okres 2 tygodni) moze zosta¢ ponownie
uzyta do odtworzenia konstrukcji nawierzchni drogi lesnej. Zaleca si¢ jej roz-
drobnienie za pomoca frezy gruntowej, uzupelienie wody do wilgotnosci
optymalnej, wymieszanie ,,na mokro”, wyprofilowanie oraz zaggszczenie.
W przypadku, gdy zniszczenie konstrukcji drogowej nastapito po dtuzszym cza-
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sie wigzania nalezy po rozkruszeniu doda¢ ponowna dawke popiotéw od 6 do
8%, wymieszac ,,na sucho”, uzupeti¢ wodg do wilgotnosci optymalnej, wymie-
sza¢ ,,na mokro”, wyprofilowaé i zagescic¢. Jezeli po rozdrobnieniu mieszanka
ma strukture gruzetkowata do jej zageszczenia nalezy stosowa¢ walce wibracyjne.

WNIOSKI

1. Mieszanka gliny piaszczystej z 14% popiolow cechowala si¢ wyzsza
no$noscia od mieszanki popiotowo-zuzlowo-gruntowej, szczegolnie po nasacze-
niu woda.

2. Zniszczone nawierzchnie z gliny stabilizowanej popiotem w okresie 2
tygodni od jej wykonania nalezy naprawia¢ poprzez wtdrne zageszczenie mie-
szanki po uzupehieniu wody do wilgotnosci optymalnej w celu uzyskania ko-
niecznych parametréw dobrego zaggszczenia.

3. W przypadku,gdy zniszczenie nawierzchni nastgpito po okresie dhuz-
szym niz 2 tygodnie od jej wykonania, nalezy mieszanke powtdrnie rozdrobnic,
doda¢ 3 do 8% popiotu w stosunku do suchej masy mieszanki, uzupeli¢ woda
do wilgotnosci optymalnej, po czym zagesci¢ catos¢,doprowadzajac do profilu
zgodnego z pierwotnym zatozeniem projektowym.
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