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WYTRZYMALO SC NA SCINANIE MIESZANINY
POPIOLOWO- ZUZLOWEJ STABILIZOWANEJ
SPOIWAMI HYDRAULICZNYMI

Przedmiotem pracy jest mieszanina popiotowalowa pochodgca ze sktadowi-
ska Elektrocieptowni Krakéw (EDF Polska S.A.). Celbada byto okrelenie
wytrzymatdci nascinanie przedmiotowej mieszaniny w aparacie béaamiego
scinania, w skrzynce o wymiarach w przekroju 0,1,% 00,12 x 0,12 m, z ramka-
mi posrednimi tworacymi stref $cinania o grubgci 10 mm. Prébki formowano
przy wilgotndci optymalnej i wskaniku zagszczeniad = 0,97, a nagpnie $ci-
nano: bezpgrednio po uformowaniu, po 7-dniowej pighacji probek stabilizo-
wanych dodatkiem 2% (wagowo) spoiw hydraulicznydwd rodzaje) oraz po
7-dobowej pigjgnacji prébek stabilizowanych jak wgj i nastpnie nagczanych
wodg przez 3 doby. Uzyskane wastd parametrow charakteryzaych wytrzyma-
tosci nascinanie, to jest &a tarcia wewstrznego i spojngci, byty stosunkowo
duze, coswiadczy o daej wytrzymatdci nascinanie badanego materiatu. Nawod-
nienie nie wplyrto na warté¢ kata tarcia wewstrznego, natomiast wptgio na
zmniejszenie spojrci. Wartgici tych parametrow w przypadku mieszanki stabili-
zowanej byty wyranie zalene od rodzaju spoiwa.

Stowa kluczowe:odpady energetyczne, charakterystyka geotechnigamametry
wytrzymatagciowe

1. Wprowadzenie

W budownictwie i imynierii ladowej wchz aktualne jest poszukiwanie
efektywnego sposobu wykorzystania surowcéw mingaire r&nych zrodet,
co wynika zaréwno ze wzgldéw ekonomicznych, jak i z wymogdéw ochrony
srodowiska przyrodniczego. Taki kierunek dzialabejmuje, oprocz wykorzy-
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stania rezerw ziemnych ze zémi gruntow naturalnych, réwniemazliwosé
stosowania ubocznych produktéw dziatdkioprzemystowej, ktére magsta-
nowi¢ wazny potencjat surowcowy. Dotyczy to odpadow przemygtownie
hutniczego, wglowego i energetycznego [12, 13]. Materiaty te przypadku
ich niewykorzystania zalegajv ogromnych iléciach na sktadowiskach, co po-
woduje konieczn& przeznaczania na nie dich terendw i utrudnia zagospoda-
rowanie przestrzenne. Ponadto odpady przemystowendevane na sktadowi-
skach wywieraj niekorzystny wptyw narodowisko przyrodnicze, powodjg
zanieczyszczenie wod powierzchniowych i gruntowyehz gleb i powietrza
atmosferycznego [1, 3, 9]. Od wielu lat poszukuger®wych sposobéw gospo-
darczego wykorzystania materiatbw odpadowych byiejsry¢ koszty sklado-
wania i ograniczg niekorzystny wptyw narodowisko przyrodnicze. Najwek-
sze maliwosci wykorzystania odpadéw przemystowych stwarzaakaeipogte
budownictwo ogodlne (produkcja cementu, betonéwyngbwvo (podsadzki hy-
drauliczne) oraz budownictwo komunikacyjne i hyéadiniczne (nasypy dro-
gowe, obwatowania, niwelacja i rekultywacja terend®, 5]. Wykorzystanie
odpaddéw przemystowych do wg] wymienionych celéw zwizane jest z ko-
nieczndcia wykonania badaich wiaciwosci geotechnicznych, ktérych zakres
i metodyka jest zaima gtéwnie odirédta pochodzenia materiatu, jego rodzaju,
sktadu granulometrycznego i chemicznego. W ningjszacy przedstawiono
wyniki bada wiasciwosci geotechnicznych, a w szczeg@aowytrzymalaci
na scinanie, wybranych odpadéw poenergetycznych — rai@eyg popiotowo-
zuzlowej.

2. Cel i metody badai

Celem bada byto okr&lenie wartdci parametrow charakteryzgych wy-
trzymatci¢ nascinanie mieszaniny popiotowaszlowej bez oraz z dodatkiem
spoiwa Solitex lub Terramix F22,5. Materiat do bagachodzit z wieloletniego
sktadowiska Elektrocieptowni Krakéw (EDF Polska §.Aodstawowe parame-
try geotechniczne mieszaniny oznaczono metodanmdatdowymi [4, 10]:
sktad uziarnienia oznaczono mejdgdczory — sitowy dla ziaren wikszych od
0,063 mm i areometrycardla castek mniejszych. &tas¢ wiasciwa szkieletu
oznaczono metadkolby miarowej w wodzie destylowanej. Wilgotoopty-
malng i maksymalg gestas¢ objetosciows szkieletu oznaczono w aparacie Proc-
tora w cylindrze o olgtosci 1 dn¥ przy energii zagszczenia 0,59[dnT3. Warto-
sci tych parametréw podano réwniella mieszaniny z dodatkiem 3% spoiwa
Solitex lub Terramix F22,5 [11].

Wartasci parametrow charakteryzigiych wytrzymaté¢ nascinanie, to jest
kata tarcia wewstrznego i spéjnéci, oznaczono w aparacie bezpniego
scinania w skrzynce o wymiarach w przekroju 8,0,1 i 0,12x 0,12 m, z ram-
kami parednimi tworzcymi stre scinania o grubgci 10 mm. Stosowanie ra-
mek pdrednich umaliwia $cinanie strefowe, ograniczae wptyw zagszcze-
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nia i klinowania s} ziaren na warte spojndéci (tzw. spéjné¢ pozorna). Prébki

formowano bezpednio w skrzynce aparatu przy wilgofsboptymalnej przez

zagszczanie materiatu do uzyskania wskla zagszczenia 4 = 0,97. Po

uformowaniu prébki konsolidowano przy obgeniu pionowym réwnym 50,

100, 200, 300 i 400 kPa przez 30 minétinano przy pgdkosci 0,25 mnimin:

» bezpdarednio po uformowaniu prébki,

» po 3 dobach od nawodnienia probek,

» po 7 dobach piegnaciji probek (w temperaturze pokojowej z zabezgpiem
przed wysychaniem) stabilizowanych dodatkiem 2%g@veo) spoiwa Solitex
lub Terramix F22,5,

* po 7 dobach piegnacji jak wyej prébek stabilizowanych dodatkiem 2% spo-
iwa Solitex lub Terramix F22,5 i ngginie nawadnianych przez 3 doby.

We wczdniejszych badaniach [11] okteno réwniez mrozoodporn&t tego
materiatu stabilizowanego dodatkiem 3, 6 i 8% spoiBolitex lub Terramix

F22,5, ktorych wyniki uwzgdniono w niniejszej pracy.

3. Wyniki badan

Sktad uziarnienia pozwolit sklasyfikowsabadam mieszanig pod wzgt-
dem geotechnicznym jako kilkufrakcyjny piasek drplpylasty (tab. 1.). &
stos¢ whasciwa szkieletu wynosita 2,423, Wilgotnaosé naturalna wynosita od
okoto 17 do 25%. Parametry zsgczalnéci wynosity — wilgotnd¢ optymalna
ponad 36%, a maksymalnasti¢ objetosciowa szkieletu okoto 1,153, War-
tos¢ tych parametrow mieszaniny z dodatkiem 3% spoiaiiteX lub Terramix
F22,5 nie zmienity giw sposob istotny w stosunku do wddiodla samej mie-
szaniny (rys. 1.).

Tabela 1. Podstawowe witawosci fizyczne mieszaniny popio-
towo-zuzlowej [11]

Table 1. Basic physical properties of the ash-slagume [11]

Parametr Warto §¢
Zawarta¢ frakcji [%]:

—zwirowa 63-2 mm 7,0

— piaskowa 2-0,063 mm 58,9
— pytowa 0,063-0,002 mm 32,5
— itowa <0,002 mm 1,7
Nazwa wg: PN-EN ISO 14688-2:2006  siFSa
Wskaznik réznoziarnistdci [—] 10,6
Gestas¢ whasciwa szkieletu [iin 3] 2,42
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Rys. 1. Wykresy zalaosci gestaici objetosciowej szkieletu od wilgotnii [11]
Fig. 1. Dry density versus moisture content [11]

Wyniki bada wytrzymatdgci nascinanie mieszaniny popiotowaizlowej
zestawiono w tabeli 2. Uzyskane wddiokata tarcia wewstrznego §rednio
34°) i spéjnaci ($rednio 44,6 kPa)asstosunkowo die i swiadcz o duzej wy-
trzymalaici na $cinanie badanego materiatu. Wado tych parametréw po
3 dobach nawadniania probek wynos#isednio: kgt tarcia wewgtrznego —
34,2, a spojné¢ — 9 kPa. Wskazajone,ze nawodnienie nie wptyo na war-
tos¢ kata wewrgtrznego, natomiast znacznie zmniejszyto sp&@nVyniki sci-
nania mieszaniny z dodatkiem 2% spoiwa Solitex7 pimbach pielgnacji pro-
bek w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniemdprgesychaniem, wykaza-
ty wartos¢ parametrow wytrzymatkeziowych zblizone do wartéci dla tego mate-
rialu bez dodatku spoiwa:aktarcia wewgtrznego wynosit 33,6 a spojnéc
45,3 kPa. Po 7 dobach pighacji i 3 dobach nawadniania waddkata tarcia
wewrgtrznego nie zmienita siw sposob istotnys(ednio 35,3), natomiast spoj-
nos¢ zmniejszyta s do okoto 23 kPa.

Wyniki $cinania tego samego materiatu, lecz z dodatkiens@ébwva Terra-
mix F22,5 po 7 dobach pigjnacji probek w temperaturze pokojowej z zabezpie-
czeniem przed wysychaniem wykazaly ppsjgce wartdci parametrow wytrzy-
matasciowych: kgt tarcia wewetrznego — 39,40 a spojné — 43,2 kPa. Warkei
te wskazyj na dd¢ wyrazne zwekszenie Kta tarcia wewetrznego, natomiast
spojnd¢ nie ulegta istotnym zmianom w stosunku do materie#z dodatku spoi-
wa. Wyniki §cinania tego samego materiatu po 7 dobackgmelcji probek i 3 do-
bach nawadniania wykazaly ngatjgce wartéci parametrow wytrzymakgio-
wych: kgt tarcia wewgtrznego — 39,3°, a spojfio— 38,7 kPa. Wskazljone,ze
nawodnienie nie wphglo w sposoéb istotny na wytrzymdtonascinanie badane-
go materiatu, jedynie warté spojnéci zmniejszyta @i 0 4,5 kPa.



Wytrzymatc¢ nascinanie mieszaniny popiotowaizlowej ... 119

Tabela 2. Zestawienie wynikow badania wytrzyndatona scinanie mieszaniny popiotowo-
zuzlowej
Table 2. Results of shear strength tests of thesaghmixture

Warto$ci parametréw wytrzymatosciowych probek:
nienawodnionych nawodnionych
Materiat Nr K at tarcia SpGINose Nr K at tarcia Sp6iNGsE
préb- | wewnetrz- pojnose prob- | wewnetrz- pojnase
: o c [kPa] - o c [kPa]
ki nego,@[°] ki nego,q[°]
scinanie bezpg&rednio po uformo- | $cinanie po 3 dobach nawadnianja
Mieszanina no- waniu probek prébek
ey 1 332 482 w 36,4 5.8
B odatiu ooo. | 2 34,2 43,1 2w 337 12,1
: P 3 34,7 425
wa Sred- sred-
STe 34,0 44,6 ; 34,2 9,0
nia nia
. . scinanie po 7 dobach pignaciji scinanie po 7 dobach pigjnacji*
N::)eks)\fvir]!r&alg\z prébek* i 3 dobach nawodnienia prébek
oo dodatcors | FL 39,7 30,9 F3 40,0 34,6
. . F2 39,0 55,4 F4 38,5 42,8
spoiwa Terramix red- Sred-
F22,5 ore 39,4 432 | ¢ 39,3 38,7
nia nia
scinanie po 7 dobach pignaciji scinanie po 7 dobach pignacji*
Mieszanina po- prébek* i 3 dobach nawodnienia prébek
piotowo-zuzlowa S1 33,6 439 S3 35,8 23,3
Z 2% dodatkiem S2 33,6 46,6 S4 34,8 22,3
spoiwa Solitex sre_d- 33.6 45,3 sr_ed 35,3 228
nia nia

* - w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniemgrzgsychaniem

4. Dyskusja wynikow

Wytrzymatai¢ nascinanie badanej mieszaniny popiotowazowej wyka-
zata zalenos¢ od warunkoéw wodnych (rys. 2.). Przy wilgofeo optymalnej
i duzym zagszczeniu @ = 0,97) wytrzymaléé nascinanie mieszaniny byla sto-
sunkowo dua porownywalna do wytrzymadoi zag:szczonych gruntéw natu-
ralnych niespoistych, na przyktad piaskémednich [10]. Po nawodnieniu war-
tos¢ kata tarcia wewegtrznego mieszaniny nie ulegta zmianie, natomiastoé@a
spojnaci zmniejszyta si prawie 5-krotnie, céwiadczy o wraliwosci materiatu
na czynnik wodny.

Whytrzymald¢ na scinanie mieszaniny popiotowaszlowej stabilizowanej
spoiwami hydraulicznymi byla zalea od rodzaju spoiwa i warunkéw wodnych.
W przypadku probek o wilgotsoi optymalnej stabilizowanych spoiwem Ter-
ramix F22,5 po 7 dobach piginacji lgt tarcia wewrtrznego zwgkszyt st
0 okoto 16%, natomiast spojftopraktycznie nie ulegta zmianie w stosunku do
wartcici tego parametru mieszaniny niestabilizowanejsw@dczy o wzrécie
wytrzymataci nascinanie. Po nawodnieniu wastokata tarcia wewetrznego nie
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Rys. 2. Wartéci kata tarcia wewstrznego (a) i spéjriei (b) w zaleénaosci od warunkéw wodnych

i rodzaju spoiwa

Fig. 2. Values of the angle of internal frictior) énd cohesion (b) in relation to water conditions
and binder type

zmienita s¢, natomiast spéjrié zmniejszyta si 0 10%, przy czym byta ona po-
nad 4-krotnie wiksza od spojri@i mieszaniny niestabilizowanejwiadczy to
o korzystnym efekcie stabilizacji mieszaniny spaiw&erramix F22,5. Miesza-
nina przy dodatku 6 i 8% spoiwa Terramix F22,5 vagta mrozoodporrio
[11], co potwierdza korzystny efekt stabilizacjirtyspoiwem.

W przypadku prébek o wilgotsoi optymalnej stabilizowanych spoiwem
Solitex, po 7 dobach piginacji wart@ci zarowno kta tarcia wewetrznego, jak
i spojnaci, pozostaly na tym samym poziomie jak dla miespaniestabilizo-
wanej, a w¢c wytrzymal@é nascinanie mieszaniny nie ulegta zmianie. Po na-
wodnieniu warté¢ kata tarcia wewstrznego praktycznie nie ulegta zmianie,
natomiast wart@& spojnéci zmniejszyta s okoto 50%, przy czym byta ona
ponad 2,5-krotnie wksza od spéjnii mieszaniny niestabilizowanej. Przed-
stawione danéwiadcz o braku korzystnego efektu stabilizacji mieszarspg-
iwem Solitex. Rownig przy wickszym dodatku tego spoiwa — 6 i 8% nie uzy-
skano korzystnego efektu stabilizacji, bowiem matenie wykazat mrozood-
pornaci [11].

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania oraz analiza ich wynikowa®gda,ze mieszani-
na popiotowozuzlowa ze sktadowiska Elektrocieptowni ,Krakéw” EDEaa-
cza st stosunkowo din wytrzymatGcia nascinanie. Pozwala to prognozogva
dobn stateczn&t skarp nasypdéw formowanych z tego materiatu prohawa-
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niu odpowiedniej wilgotnéci (zblizonej do optymalnej) i diym zagszczeniu
(Is>0,95). Ze wzgldu jednak na wrdiwos$¢ na oddziatywanie wody mie by
stosowana na dolne warstwy nasypéw drogowychzepmjicbokasci przema-
rzania, w miejscach suchych lub izolowanych od \gdshtowych i powierzch-
niowych.

Stabilizacja mieszaniny popiotowarzlowe] spoiwem Solitex nie przynio-
sta pozytywnych efektéw. Materiat wykazywal, pod@bjak sama mieszanina,
wrazliwos¢ na oddziatywanie wody. Wyniki baflanrozoodpornéci tego same-
go materiatu stabilizowanego spoiwem Solitex, pstadione w pracy Zawiszy
i in. [11], wykazaty rownie nieskuteczn@ stabilizacji tym spoiwem czyli brak
mrozoodporneci.

Stabilizacja mieszaniny popiotowarzlowej spoiwem Terramix F22,5
przyniosta pozytywne efekty — ngptto zwigkszenie wytrzymakei nascinanie
i odporndci na oddziatlywanie wody. Rowriebadania mrozoodporia [11]
wykazaly jej odporn& na oddziatywanie niskich temperatur, lecz dopiaty
dodatku przynajmniej 6% spoiwa. Wskazuje #® mieszanina popiotowo-
zuzlowa z takim dodatkiem spoiwa Terramix F22,5zady stosowana row-
niez na gorne warstwy nasypéw drogowych w strefie pergamia przy zacho-
waniu wymogow okrdonych w odnénych normatywach [7, 8].
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SHEAR STRENGTH OF THE ASH-SLAG MIXTURE STABILISED
WITH HYDRAULIC BINDERS

Summary

The ash-slag mixture coming from the landfill oét@ombined Heat and Power Plant Kra-
kow EDF is the subject of the work. The tests aimethe determination of the shear strength of
this mixture in a direct shear apparatus, in a Wik dimensions of 0.1 x 0.1 or 0.12 x 0.12 m,
with intermediate frames forming 10 mm thick sheane. The samples were moulded at the op-
timum moisture content and the degree of compadden0,97, and then sheared: immediately
after moulding, after 7-day curing of the samplbitised with addition of 2% (by weight) of
hydraulic binders (two types) and after 7-day ogyirof the samples stabilised as above and then
soaked in water for three days. The obtained vabiethe parameters characterising the shear
strength, i.e. the angle of internal friction armhesion, were relatively high, indicating a high
shear strength of the tested material. Moisturisiitgnot affect the value of the angle of internal
friction, but reduced cohesion. The values of thpasmeters for the stabilised mixture were
clearly dependent on the type of binder.

Keywords: fuel ash, geotechnical characteristics, strengtarpaters

Przestano do redakcji: 01.06.2017 r.
Przyjeto do druku: 01.09.2017 r.



