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Wprowadzenie

Wytworzenie energii elektrycznej 
i cieplnej w ramach systemu spalania 
paliw stałych, takich jak węgiel kamien-
ny i brunatny, powoduje powstawanie 
produktów ubocznych. Są to odpady po-
energetyczne, a głównie popioły lotne, 
żużle paleniskowe i mieszaniny popio-
łowo-żużlowe. Duże części tych odpa-
dów stwarzają problemy dla środowi-
ska i gospodarki, ponieważ przez wiele 
lat większość z nich była wywożona na 
składowiska (Galos i Uliasz-Bocheń-
czyk, 2005). Z upływem czasu wykorzy-

stanie odpadów poenergetycznych wzro-
sło, zwłaszcza w przemyśle materiałów 
budowlanych oraz w inżynierii lądowej. 
Dotyczy to głównie budowy nasypów 
komunikacyjnych i hydrotechnicznych, 
w których stanowią materiał konstruk-
cyjny, a także rekultywacji terenów 
zdegradowanych oraz jako materiału 
podsadzkowego w kopalniach (Kucow-
ski, Laudyn i Przekwas, 1994; Zawisza, 
2001; Pisarczyk, 2004). 

Grunty stosowane do budowy nasy-
pów ziemnych muszą charakteryzować 
się odpowiednimi parametrami geotech-
nicznymi w celu zapewnienia warunków 
stateczności i nośności. Gdy grunty nie 
wykazują odpowiednich właściwości 
geotechnicznych, można polepszyć ich 
parametry poprzez stabilizację. Kla-
sycznymi spoiwami stosowanymi do 
stabilizacji gruntów naturalnych i an-
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tropogenicznych są cement i wapno. 
W ostatnich latach na rynku pojawiły się 
nowe spoiwa hydrauliczne, takie jak Sil-
ment, Solitex, Terramix (Zawisza i Kłęk, 
2006; Zawisza i Sobula, 2007; Zawisza 
i Franczak, 2010; Zawisza, Biśtyga 
i Kopczyński, 2017).

Przedmiotem badań była mieszanina 
popiołowo-żużlowa pochodząca ze skła-
dowiska Elektrociepłowni Kraków (EDF 
Polska S.A.), dawniej Elektrociepłowni 
„Łęg”. Mieszanina stanowi uboczne pro-
dukty spalania węgla kamiennego i była 
składowana na sucho. Celem badań było 
określenie wytrzymałości na ściskanie 
oraz mrozoodporności mieszaniny sta-
bilizowanej spoiwami hydraulicznymi. 
Badania przeprowadzono w aspekcie 
możliwości wykorzystania przedmioto-
wej mieszaniny do celów budownictwa 
drogowego. W niniejszej pracy zebrano 
wyniki badań mieszaniny pobieranej ze 
składowiska w różnym czasie i stabili-
zowanej cementem i wapnem (Zawisza 
i Kłęk, 2006), spoiwami Solitex i Ter-
ramix F22,5 (Zawisza i in., 2017) oraz 
ponownie cementem i wapnem (badania 
własne).

Materiały i metody badań

Skład uziarnienia i gęstość właściwą 
szkieletu oznaczono metodami standar-
dowymi (Myślińska, 1998). Właściwe 
zagęszczenie mieszaniny ze stabilizato-
rem jest warunkiem uzyskania wymaga-
nej wytrzymałości na ściskanie, dlatego 
oznaczono parametry zagęszczalności 
mieszaniny z dodatkiem 3, 6 i 8% odpo-
wiedniego spoiwa w stosunku do suchej 
masy materiału. 

Wytrzymałość na ściskanie oznaczo-
no na próbkach mieszaniny bez dodatku 
oraz z dodatkiem 3, 6 i 8% spoiwa So-
litex, spoiwa Terramix F22,5, cementu 
portlandzkiego klasy 32,5R lub wapna 
hydratyzowanego w stosunku do suchej 
masy mieszaniny. Próbki (d = h = 8 cm, 
po 3 próbki z każdego materiału) formo-
wano w aparacie Proctora przy wilgot-
ności optymalnej dla każdego materiału 
do uzyskania wskaźnika zagęszczenia 
IS = 1,0–1,02, przy energii zagęszczenia 
Ez = 0,59 J·cm–3. We wcześniejszych ba-
daniach (Zawisza, Gruchot i Michalski, 
2006) próbki miały średnicę d = 11 cm 
i wysokość h = 10 cm i były stabilizo-
wane cementem lub wapnem. Badania 
wytrzymałości na ściskanie wykonano 
na próbkach bezpośrednio po ich ufor-
mowaniu (R0), po 7 (R7) i 28 (R28) do-
bach pielęgnacji – w badaniach Zawiszy 
i innych (2006) po 7 i 28 dobach – oraz 
po 14 cyklach zamrażania i odmraża-
nia (28 dób pielęgnacji – R28z-o) w celu 
określenia wskaźnika mrozoodporno-
ści zgodnie z procedurami określonymi 
w normie PN-S-96012:1997. Dla każ-
dego dodatku spoiwa przygotowano po 
3–4 próbki, a jako wynik badania przy-
jęto wartość średnią. 

Wyniki badań i dyskusja

Skład uziarnienia mieszaniny popio-
łowo-żużlowej, pobieranej w różnym 
czasie i z różnych fragmentów składowi-
ska, wykazuje pewne, stosunkowo niedu-
że zróżnicowanie. Dotyczy to zwłaszcza 
frakcji grubszych – żwirowej i piasko-
wej, w których różnice ich zawartości 
w próbkach pobranych losowo w różnym 
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czasie (lata 2004, 2015 i 2016) wynoszą 
około 5–9% (tab. 1). Mniejsze różnice 
występują w przypadku frakcji drob-
niejszych (pyłowej i iłowej) i wynoszą 
odpowiednio około 4 i 0,7%. Nie wpły-
wa to na ich klasyfi kację geotechniczną 
(wg PN-EN ISO 14688-2:2006), zgodnie 
z którą wszystkie próbki materiału od-
powiadają piaskom drobnym pylastym, 
kilku lub wielofrakcyjnym. Parametry 
charakteryzujące zagęszczalność, to jest 
wilgotność optymalna i maksymalna 
gęstość objętościowa szkieletu, wyka-
zały stosunkowo nieduże zróżnicowanie 
(tab. 2). 

Dodatek spoiwa, zarówno cementu, 
jak i wapna lub spoiw Solitex czy Ter-
ramix F22,5, nie spowodował istotnych 
zmian parametrów zagęszczalności po-
wstałych mieszanek. Wartości maksy-
malnej gęstości objętościowej szkieletu 

wynoszące od 1,11 do 1,15 g·cm–3 są 
większe od minimalnej wymaganej we-
dług normy PN-S-02205:1998 (ρds ≥ 
1,0 g·cm–3) dla mieszanin popiołowo-
żużlowych stosowanych do budowy 
nasypów. Biorąc powyższe pod uwagę, 
prognozuje się dobrą zagęszczalność 
materiału podczas wbudowywania w na-
syp przy wilgotności optymalnej. 

Badania wytrzymałości na ściska-
nie wykazały jego zależność od rodzaju 
i procentowego dodatku spoiwa (tab. 3).
Najbardziej skuteczna była stabilizacja 
mieszaniny popiołowo-żużlowej ce-
mentem, mniej skuteczna wapnem, dużo 
mniej skuteczna spoiwem Terramix 
F22,5, a najmniej skuteczna spoiwem 
Solitex. 

Na podstawie uzyskanych warto-
ści wytrzymałości na ściskanie stabi-
lizowanej mieszaniny popiołowo-żuż-

TABELA 1. Podstawowe właściwości geotechniczne mieszaniny popiołowo-żużlowej próbek pobra-
nych w latach 2004, 2015, 2016
TABLE 1. Basic geotechnical properties of the ash–slag mixture samples taken during fi eld tests 2004, 
2015 and 2016

Parametr
Parameter

Wartości
Values

2004* 2015** 2016***
Zawartość frakcji / Fraction content [%]

− żwirowa / gravel 63–2 mm
− piaskowa / sand 2–0,063 mm
− pyłowa / silt 0,063–0,002 mm
− iłowa / clay < 0,002 mm

11,50
50,10
36,50
1,9

7,0
58,9
32,5
1,7

11,65
53,81
32,24
1,15

Nazwa wg / Name acc. to PN-EN ISO 14688-2:2006 
(badania geotechniczne / geotechnical tests) siFSa siFSa siFSa

Wskaźnik różnoziarnistości / Uniformity coeffi cient [–] 16 10,6 21,1
Gęstość właściwa szkieletu / Density of solid particles 
[g·cm–3] 2,19 2,42 2,25

Maksymalna gęstość objętościowa szkieletu / Maximum dry 
density of solid particles [g·cm–3] 1,11 1,15 1,125

Wilgotność optymalna / Optimum moisture content [%] 33,80 36,4 33,1
*Zawisza i in. 2006, ** Zawisza i in. 2017, *** badania własne / own studies.
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lowej można określić jej przydatność 
w budownictwie drogowym w zależno-
ści od rodzaju spoiwa. W normie PN-S-
-96012:1997 określone zostały minimal-
ne dopuszczalne wartości wytrzymałości 
na ściskanie dla materiałów stabilizowa-
nych cementem stosowanych na warstwy 
konstrukcyjne nawierzchni drogowej i do 
ulepszenia podłoża (tab. 4). 

Odnosząc otrzymane wartości wy-
trzymałości na ściskanie mieszaniny po-
piołowo-żużlowej stabilizowanej cemen-
tem do wartości wymaganych, stwierdza 
się, że przy 6- i 8-procentowym dodatku 
tego spoiwa spełnia ona wymogi zarów-
no dotyczące podbudowy zasadniczej 
lub pomocniczej nawierzchni drogowej, 
jak i górnej części warstwy ulepszonego 
podłoża. W dolnej warstwie ulepszonego 
podłoża wymogi spełnia mieszanina już 
przy dodatku 3% cementu. Mieszanina 
popiołowo-żużlowa stabilizowana spo-

iwami Terramix F22,5 i Solitex nie speł-
nia wymogów cytowanej normy. 

Norma PN-S-96011:1998 dotyczy 
stabilizacji gruntów wapnem. Określa 
ona wartości wytrzymałości na ściska-
nie gruntu z dodatkiem wapna dla górnej 
warstwy ulepszonego podłoża, podbu-
dowy pomocniczej dróg o ruchu lekkim 
oraz do wstępnego ulepszenia gruntów 
przeznaczonych do dalszej stabilizacji 
lub na dolne warstwy ulepszonego pod-
łoża (tab. 5). Mieszanina popiołowo-żuż-
lowa spełnia wymagania dla wszystkich 
wymienionych przypadków już przy 
dodatku 3% wapna. Mieszanina popio-
łowo-żużlowa stabilizowana spoiwem 
Terramix F22,5 przy dodatku 6% spełnia 
wymogi cytowanej normy dla górnej war-
stwy ulepszonego podłoża i wstępnego 
ulepszenia gruntów przeznaczonych do 
dalszej stabilizacji lub na dolne warstwy 
ulepszonego podłoża. Przy dodatku 8% 

TABELA 2. Parametry zagęszczalności mieszaniny popiołowo-żużlowej z dodatkiem stabilizatora
TABLE 2. The parameters of compactibility of the ash–slag mixture with the addition of the stabilizer

Parametr
Parameter

Rodzaj stabilizatora
Type of stabiliser

Dodatek stabilizatora
Stabilizer addition [%]

3 6 8 10

Wilgotność optymalna
Optimum moisture content 

cement 33,5*
34,5***

32,3*
34,2***

–
33,4***

32,2*
–

wapno / lime 33,1*
35,4***

32,3*
34,6***

–
33,8***

32,2*
–

Terramix F22,5 35,8*** 36,4*** 36,5*** –
Solitex 35,23*** 35,9*** 35,2*** –

Maksymalna gęstość 
objętościowa szkieletu
Maximum dry density 
of solid particles
[g⋅cm–3]

cement 1,13*
1,10***

1,135*
1,115***

–
1,13***

1,15*
–

wapno / lime 1,13*
1,093***

1,145*
1,106***

–
1,11***

1,15*
–

Terramix F22,5 1,145** 1,13** 1,135** –
Solitex 1,156** 1,14** 1,149** –

* Zawisza i in. 2006, ** Zawisza i in. 2017, *** badania własne / own studies.
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spoiwa spełnione zostały wymagania za-
równo dla górnej warstwy ulepszonego 
podłoża, jak i podbudowy pomocniczej 
dróg o ruchu bardzo lekkim. Mieszanina 
ta stabilizowana z użyciem spoiwa So-
litex w żadnym przypadku nie spełnia 
wymogów cytowanej normy.

Wyniki obliczeń wskaźnika mro-
zoodporności materiału stabilizowane-
go cementem i wapnem odniesiono do 
określonych wymogów normowych. 

Wartości wskaźnika mrozoodporności 
mieszaniny popiołowo-żużlowej stabi-
lizowanej cementem mieszczą się w za-
kresie od 0,17 przy dodatku 3% do 0,70 
przy dodatku 8% (tab. 4). Przy dodatku 
6 i 8% cementu mieszanina spełnia więc 
wymogi odnośnej normy dotyczące gór-
nej i dolnej części warstwy ulepszonego 
podłoża. Mieszanina z dodatkiem 8% ce-
mentu spełnia również wymogi dla pod-
budowy zasadniczej lub pomocniczej 

TABELA 3. Wytrzymałość na ściskanie mieszaniny popiołowo-żużlowej stabilizowanej spoiwami hy-
draulicznymi
TABLE 3. Compressive strength of the ash–slag mixture stabilized by the hydraulic binders

Stabilizator
Stabiliser

Wytrzymałość na ściskanie [MPa] po:
Compressive strength [MPa] after: 

Rodzaj
Type

Dodatek 
stabilizatora

Stabilizer 
addition

[%]

pielęgnacji powietrzno-wodnej
air–water curing

cyklach mrożenia – odmrażania
freezing and thawing cycles

R0 R7 R28 R28
z-o

Brak
None 0 0,12*

0,10***
–

0***
–

0***
–

0***

Cement

3 –
0,11***

0,90*
0,89***

1,06*
0,92***

0,74*
0,16***

6 –
0,10***

1,78*
1,74***

2,80*
2,57***

2,21*
1,65***

8 0,16*** 2,34*** 3,04*** 2,13***
10 – 1,77* 3,76* 2,85*

Wapno
Lime

3 –
0,11***

0,60*
0,78***

0,99*
1,17***

0,98*
0,58***

6 –
0,13***

0,72*
0,95***

1,88*
2,03***

1,14*
0,85***

8 0,15*** 0,93*** 2,07*** 0,76***
10 – 0,80* 1,94* 1,07*

Solitex
3 – 0,00** 0,00** –
6 – 0,00** 0,10** –
8 – 0,13** 0,14** –

Terramix 
F22,5

3 – 0,11** 0,30** –
6 – 0,35** 0,76** 0,03**
8 – 0,51** 0,88** 0,07**

* Zawisza i in. 2006, ** Zawisza i in. 2017, *** badania własne / own studies.
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nawierzchni drogowej. Przy stabilizacji 
mieszaniny wapnem wartości wskaźnika 
mrozoodporności mieściły się w zakresie 
od 0,37 przy dodatku 8% do 0,50 przy 
dodatku 3% (tab. 5). Należy jednak za-
uważyć, że w normie PN-S-96011:1998 
nie określono minimalnej wymaganej 
wartości wskaźnika mrozoodporności. 
Określono natomiast wymaganą odpor-
ność na zamrażanie i odmrażanie poprzez 
liczbę cykli (po 14 dobach pielęgnacji), 
po których próbki nie powinny ulec roz-
padowi. Wynosi ona co najmniej 3 cykle 
dla górnej warstwy ulepszonego podłoża 
oraz co najmniej 5 cykli dla podbudowy 
pomocniczej dróg o ruchu bardzo lek-

kim. Warunki te spełnia już mieszanina 
z dodatkiem 3% wapna. 

W próbkach stabilizowanych spo-
iwem Terramix F22,5 wartości wskaź-
nika mrozoodporności były bardzo małe 
i wynosiły 0,04 i 0,083 przy jego dodat-
ku odpowiednio 6 i 8%. Próbki stabilizo-
wane spoiwem Solitex rozmokły już po 
kilku cyklach zamrażania i odmrażania, 
wykazując brak mrozoodporności.

Podsumowanie

Zróżnicowanie uziarnienia badanej 
mieszaniny popiołowo-żużlowej, pocho-
dzącej z różnych fragmentów składowi-

TABELA 4. Wytrzymałości na ściskanie i mrozoodporność mieszaniny popiołowo-żużlowej stabilizo-
wanej cementem na tle wymagań normowych (badania własne)
TABLE 4. The compressive strength and frost resistance of the ash–slag mixture stabilized with cement 
against standard requirements (own studies)

Wymagania normy PN-S-96012:1997
The requirements of PN-S-96012:1997

Wyniki badań 
Tests results

podbudowa zasadnicza 
lub pomocnicza 

nawierzchni drogowej
basic or secondary 

foundation of the road 
surface

górna część warstwy 
ulepszonego podłoża
the upper part of the 
improved substrate 

layer

dolna część 
warstwy ulepszon-

ego podłoża
the lower part of 

the improved 
substrate layer

czas pie-
lęgnacji
curing 

duration
[24 h]

dodatek 
cementu 
cement 
addition

[%]

wartości
values

Wytrzymałość na ściskanie
Compressive strength

[MPa]

1,6–2,2 1,0–1,6 – 7×
3 0,89
6 1,74
8 2,34

2,5–5,0 1,5–2,5 0,5–1,5 28×
3 0,92
6 2,57
8 3,04

Wskaźnik mrozoodporności
Frost resistance index [–]

0,7 0,6 0,6 –
3 0,17
6 0,64
8 0,70
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ska i o różnym okresie zalegania, było 
stosunkowo nieduże i wynosiło do około 
9% we frakcjach grubszych (żwirowej 
i piaskowej) i do 4% we frakcjach drob-
niejszych (pyłowej i iłowej). Ze wzglę-
du na to, że od składu uziarnienia zależą 
wartości parametrów geotechnicznych, 
należy każdorazowo badać pobraną par-
tię materiału. Zakres tych badań powi-
nien być określony w zależności od pla-
nowanego zastosowania. 

Stabilizacja jest ważnym czynnikiem 
ulepszenia właściwości geotechnicznych 
mieszaniny w aspekcie zastosowania 
tego materiału do celów budownictwa 
drogowego. Następuje zwiększenie 
wytrzymałości na ściskanie i mrozood-
porności (w większości przypadków), 
zależne w sposób istotny od rodzaju za-
stosowanego spoiwa i jego procentowe-
go dodatku do mieszaniny. Wyniki stabi-

TABELA 5. Wytrzymałości na ściskanie i mrozoodporność mieszaniny popiołowo-żużlowej stabilizo-
wanej wapnem na tle wymagań normowych (badania własne) 
TABLE 5. The compressive strength and frost resistance of the ash–slag mixture stabilized with lime 
against standard requirements (own studies)

Wymagania normy PN-S-96011:1998
The requirements of PN-S-96011:1998

Wyniki badań 
Tests results

górna warstwa 
ulepszonego 

podłoża
the upper part 
of the impro-
ved substrate 

layer

podbudowa po-
mocnicza dróg 
o ruchu lekkim
secondary foun-
dation of light 
traffi c roads

wstępne ulepszenie gruntów 
przeznaczonych do dalszej 

stabilizacji lub na dolne 
warstwy ulepszonego 

podłoża
initial improvement of soils 
intended for further stabili-

zation or for the lower layers 
of the improved substrate

czas pie-
lęgnacji
curing 

duration
[24 h]

dodatek 
wapna
lime 

addition
[%]

wartości
values

Wytrzymałość na ściskanie
Compressive strength

[MPa]

≥ 0,3 ≥ 0,5 ≥ 0,2 7×
3 0,78
6 0,95
8 0,93

≥ 0,4 ≥ 0,7 – 28×
3 1,17
6 2,03
8 2,07

Wskaźnik mrozoodporności
Frost resistance index

[–]

≥ 3 cykli*
≥ 3 cycles*

≥ 5 cykli*
≥ 5 cycles* – –

3 0,50
6 0,42
8 0,37

* Wymagana liczba cykli z-o, po których próbka nie ulega rozpadowi / Number of cycles f-th required, 
after which sample is not desintegrated.
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lizacji prowadzonej z użyciem różnych 
spoiw hydraulicznych wykazały, że:

Najbardziej skutecznym spoiwem 
jest cement. Dodatek 6% tego spoiwa 
kwalifi kuje mieszaninę jako materiał 
przydatny na podbudowę zasadniczą 
lub pomocniczą nawierzchni drogo-
wej oraz na górne warstwy nasypów 
w strefi e przemarzania.
Mniej skutecznym spoiwem jest 
wapno. Dodatek 3% tego spoiwa 
kwalifi kuje mieszaninę jako materiał 
przydatny na podbudowę nawierzch-
ni drogowej o ruchu bardzo lekkim 
i na górne warstwy ulepszonego 
podłoża. Dodatek 6% tego spoiwa 
kwalifi kuje mieszaninę jako materiał 
przydatny na górne warstwy nasy-
pów w strefi e przemarzania lub na 
podbudowę nawierzchni drogowej 
o ruchu bardzo lekkim.
Jeszcze mniej skutecznym spoiwem 
jest Terramix F22,5. Dodatek 8% 
tego spoiwa kwalifi kuje mieszaninę 
jako przydatną do górnej warstwy 
ulepszonego podłoża i podbudowy 
pomocniczej dróg o ruchu bardzo 
lekkim.
Najmniej skutecznym spoiwem jest 
Solitex. Dodatek nawet 8% tego spo-
iwa nie kwalifi kuje mieszaniny jako 
przydatnej ani do warstw konstruk-
cyjnych, ani do ulepszenia podłoża.
Badana mieszanina popiołowo-żuż-

lowa może być stosowana: jako materiał 
samodzielny – do budowy korpusów na-
sypów w miejscach suchych lub izolo-
wanych od wody; po stabilizacji spoiwa-
mi hydraulicznymi, głównie cementem 
lub wapnem – do formowania warstw 
konstrukcyjnych w budownictwie dro-
gowym. Wykorzystanie materiałów od-
padowych z przemysłu energetycznego 

–

–

–

–

do celów budownictwa inżynieryjnego 
ma duże znaczenie ekonomiczne i przy-
czynia się do ochrony środowiska przy-
rodniczego poprzez ograniczenie ilości 
ubocznych produktów spalania wywo-
żonych na składowiska. 
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Streszczenie

Stabilizacja mieszanin popiołowo-żuż-
lowych spoiwami hydraulicznymi. Artykuł 
zawiera wyniki badań stabilizacji mieszani-
ny popiołowo-żużlowej pochodzącej ze skła-
dowiska Elektrociepłowni „Kraków”: ce-
mentem, wapnem, spoiwami Terramix F22,5 
i Solitex. Badania obejmowały określenie 
podstawowych parametrów geotechnicznych 
oraz wytrzymałości na ściskanie bez dodatku 
spoiwa i z dodatkiem 3, 6 i 8% po 7 i 28 do-
bach pielęgnacji oraz po 28 dobach pielęgna-
cji próbek poddanych cyklom zamrażania 
i odmrażania. Wyniki przeprowadzonych ba-
dań i analiz odniesiono do przedmiotowych 

norm i dokonano oceny przydatności stabili-
zowanej mieszaniny popiołowo-żużlowej do 
celów budownictwa drogowego.

Summary

Stabilisation of ash–slag mixtures 
with hydraulic binders. The paper presents 
results of investigation on stabilization of 
the ash–slag mixture from the landfi ll of 
“Kraków” CHP Plant using: cement, lime, 
Terramix F22.5 and Solitex. The research in-
cluded determining basic geotechnical char-
acteristics as well as the compressive strength 
without and with addition of 3, 6 and 8% of 
a binder after 7 and 28 days of curing sam-
ples and after 28-day cycles of freezing and 
thawing. The results of the conducted tests 
and analyses were referenced to the relevant 
standards and the usability of the stabilized 
ash–slag mixture for road engineering pur-
poses was assessed.
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