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Wplyw obciazenia i wilgotnosci na wartosci wskaznika
nosnosci mieszaniny popiolowo-zuzlowej ze skladowiska
elektrowni ,,Skawina”

Influence of loading and moisture content on the CBR ratio of ash-slag mixture
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Tre$¢: W pracy przedstawiono wyniki badan wskaznika no$nosci CBR mieszaniny popiotowo-zuzlowej pobranej ze sktadowiska
Elektrowni ,,Skawina” z uwzglednieniem wptywu obcigzenia i wilgotnosci. Probki do badan formowano przy wilgotnosci
zblizonej do optymalnej oraz mniejszej od niej o okoto 7% i wigkszej o okoto 3%. Probki w trakcie badania obcigzono sita
o wielkosci 22 i 44 N. Stwierdzono, ze wskaznik nosno$ci mieszaniny popiotowo-zuzlowej zalezat w istotny sposob od wil-
gotnosci, przy ktorej byly formowane probki oraz w mniejszym stopniu od obciazenia. Najwyzsze jego wartosci uzyskano dla
probek formowanych przy wilgotnos$ci zblizonej do optymalnej, najnizsze dla probek formowanych przy wilgotnosci wickszej

od optymalne;j.

Abstract: This paper presents the results of California Bearing Ratio tests of ash-slag mixture from ,,Skawina” power plant landfill with
consideration of the influence of loading and moisture content. The tests were based on samples formed at the moisture content
close to the optimal one, lower by about 7% than the optimal one and higher by about 3% than the optimal one. During the
test the samples were loaded with 22 and 44 N. It was stated that the bearing ratio of ash-slag mixture greatly depended on
the moisture content of samples and to a lesser extent on the loading applied. The highest values were obtained for samples
formed at the moisture content close to the optimal one, the lowest — for samples formed at the moisture content higher than

the optimal one.
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1. Wprowadzenie

W Polsce wegiel brunatny i kamienny jest podstawowym
zrodtem wykorzystywanym do produkcji energii elektrycznej
i cieplnej. Pisarczyk [7] ocenia, ze przy produkcji 1 kWh
energii wytwarzanych jest od 35 do 220 g odpadow poener-
getycznych. Odpady te to tzw. uboczne produkty spalania
(UPS) w postaci popiotéw lotnych, zuzli, mieszanin popio-
towo-zuzlowych, mikrosfer, popiotow z kottow fluidalnych,
gipsow z odsiarczania spalin metoda mokra wapienna, odpa-
dow z odsiarczania spalin metodami pétsuchymi i suchymi.
Wytwarzane w procesach spalania odpady powstaja na skutek
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wystepowania w weglu znacznych ilo$ci substancji niepal-
nych, ktorych zawarto§¢ w weglu kamiennym waha si¢ od 11
do 17%, a w weglu brunatnym — od 3 do 11% [3].
Powstajace odpady byly i czesto dalej sa sktadowane
na sktadowiskach, co powoduje wiele problemow, takich
jak pylenie, konieczno$¢ wygospodarowania duzej prze-
strzeni, wymywanie zanieczyszczen do wod gruntowych.
Zagospodarowanie odpadéw oprocz zmniejszenia koniecz-
nosci ich sktadowania prowadzi do wielu korzysci zar6wno
w zakresie ochrony $rodowiska, jak i pod wzgledem eko-
nomicznym. Obecnie zdecydowana wigkszos¢ odpadow
poenergetycznych jest wykorzystywana w budownictwie,
drogownictwie, gornictwie lub rolnictwie. Odpady te z po-
wodzeniem zast¢pujg grunty naturalne w nasypach ziemnych,
petnig role spoiwa podczas stabilizacji gruntow lub sa sktadni-
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kiem mieszanek mineralnych w podbudowach drogowych [1,
2, 11]. W gérnictwie sa wykorzystywane w postaci wodnych
zawiesin, glownie w technologiach uszczelniania i izolacji
zwaldw, a takze likwidacji wyrobisk korytarzowych [8, 9].
W rolnictwie wykorzystuje si¢ je w celu poprawy struktury
gleb oraz jako nawdz [5, 10]. W budownictwie ogdlnym po-
pioly stosuje si¢ takze do produkcji klinkieru, ze wzglgdu na
wlasciwosci pucolanowe moga rowniez zastgpowaé cement
w betonie [4]. Produkuje si¢ z nich kruszywa lekkie oraz
produkty ceramiki budowlanej [6].

2. Celizakres pracy

Celem pracy byto okreslenie wptywu obcigzenia i wil-
gotnosci na wskaznik no$nosci CBR mieszaniny popiotowo-
-zuzlowej pobranej ze sktadowiska Elektrowni ,,Skawina”.

Podstawowe wlasciwosci fizyczne oraz parametry za-
geszczalno$ci oznaczono metodami standardowymi. Sktad
uziarnienia odpadow oznaczono metoda sitowa dla ziarn i cza-
stek wickszych od 0,063 mm oraz metoda arcometryczng dla
czastek mniejszych od 0,063 mm. Gestos¢ whasciwa szkieletu
oznaczono metodg kolby miarowej w wodzie destylowane;.
Wilgotno$¢ optymalng i maksymalng gestos$¢ objetosciowa
szkieletu oznaczono w aparacie Proctora w cylindrze o obje-
tosci 2,2 dm3, przy energii zaggszczania 0,59 J-cm-3.

Wartoséci wskaznika nosnosci CBR okreslono na prob-
kach mieszaniny popiotowo-zuzlowej o petnym uziarnieniu
bezposrednio po zageszczeniu oraz po 4 dobach nasgczania
woda [13]. Probki formowano przy wilgotnosci wyjsciowe;j
wyznaczonej z krzywej Proctora i odpowiadajacej 0,99-pds
(33,2% - wymog normy [ 13]) oraz przy wilgotno$ci mniejszej
o okoto 7% (27%) 1 wigkszej o okoto 3% (36%) od wilgot-
nosci optymalnej (rys. 1). Dla przyjetych wilgotnosci stopien
wilgotnosci probek wynosit od 0,54 do 0,76. Nalezy jednak
wskaza¢, ze przy wilgotnosci wynoszacej 36% stwierdzono
grawitacyjny odciek wody z przygotowanych probek i tym
samym oznaczona wilgotno$¢ mieszaniny w trakcie ich
formowania byta o kilka procent wyzsza od tej po badaniu
wskaznika no$nosci CBR.
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Rys. 1. Zalezno$é gestosci objetosciowej szkieletu od wilgotno-
Sci mieszaniny popiolowo-zZuzlowej - parametry zagesz-
czalnosci i przyjete wilgotnosci wyjsciowe do formowa-
nia probek

Fig. 1. Relationship between the dry density and the moisture
content of ash-slag mixture — compactability parame-
ters and the assumed output moisture contents for sam-
ple formation

Probki w trakcie badania obcigzono sila o wartosci 22
144 N. Wskaznik no$nosci okreslono przy penetracji trzpienia
o powierzchni 20 cm? do glebokosci 2,5 15,0 mm z predkoscia
1,25 mm'min-1. Jako warto§¢ miarodajng przyj¢to wyzsza
warto$¢ wskaznika nosnosci. W trakcie procesu nasgczania
probek woda, rejestrowano zmiany ich wysokos$ci, co po-
zwolilo okresli¢ warto$¢ pecznienia liniowego wyrazonego
w procentach jako stosunek przyrostu wysokosci do po-
czatkowe]j wysokosci probki. Analizg uzyskanych wynikow
przeprowadzono w oparciu o wartosci srednie wskaznika
nos$no$ci CBR z co najmniej dwoch powtorzen i wilgotnosci
w strefie penetracji trzpienia.

3. Wyniki badan i ich analiza
3.1. Wilasciwosci fizyczne

W skladzie uziarnienia mieszaniny popiotowo-zuzlowe;j
dominowata frakcja piaskowa, ktorej byto blisko 57%, frakcji
zwirowej byto 14%, pylowej nieco ponad 26%, a itowej —3%
(tab. 1). Wedlug nomenklatury geotechnicznej uziarnienie
mieszaniny odpowiadato kilkufrakcyjnym piaskom pylastym.

Gestos¢ whasciwa szkieletu wynosita okoto 2,4 g-cm™,
a maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu 1,16 g-cm™
przy wilgotnosci optymalnej 34%.

Tabela 1. Charakterystyka geotechniczna mieszaniny popioto-
wo-zuzlowej

Table 1. Geotechnical characteristics of ash-slag mixture

Lp Parametr Symbol | Jednostka | Wartos¢
Zawartos¢ frakcji, %:
- zwirowa: 2 + 63 mm Gr 13,9
1 | - piaskowa: 0,063 ~2 mm Sa % 56,8
- pytowa: 0,002 + 0,063 mm Si 26,3
- itowa: < 0,002 mm Cl 3,0
2 | Nazwa wg [12] siSa (piasek pylasty)
3 zls:rz;z]r;:(l éiednorodnos’ci c, ) 127
5 | Gestos¢ whasciwa szkieletu P, g-cm’ 2,41
o [Momameme | o [ s |
7 | Wilgotnos$¢ optymalna W % 34,1

3.2. Wskaznik nosnosci CBR

Wskaznik nosnosci probek obcigzonych sitg 22 N i formo-
wanych przy wilgotnosci zblizonej do optymalnej w badaniu
bezposrednio po zageszczeniu wyniost srednio 41%, a po 4
dobowym nasaczeniu woda - 31% przy wzro$cie wilgotno-
$ci 0 7%. Przy wilgotnosci formowania probek mniejszej
od optymalnej wskaznik nosnosci wyniost 38% dla probek
bezposrednio po zaggszczeniu i 29% po 4-dobowym czasie
nasgczania woda, przy wzroscie wilgotnosci o blisko 12%.
Natomiast przy wilgotno$ci wiekszej od optymalnej uzyskano
wskaznik no$nosci wynoszacy 27% dla probek bezposrednio
po zaggszczeniu, a po 4-dobowym czasie nasgczania woda
wskaznik ten wyniost nieco ponad 16%, przy wzroscie wil-
gotnosci 0 4% (rys. 1a).
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Zwickszenie obcigzenia do 44 N (rys. 1b) pozwolito uzy-
ska¢ wskaznik nosnosci wynoszacy blisko 43% w przypadku
probek formowanych przy wilgotnosci zblizonej do optymal-
nej w badaniach bezposrednio po zageszcezeniu i 40% po 4-do-
bowym czasie nasaczania woda, przy wzroscie wilgotnosci
0 4%. Przy wilgotnos$ci mniejszej od optymalnej uzyskano
wskaznik no$nosci wynoszacy 40% dla probek bezposrednio
po zageszczeniu 1 32% po 4 dobach ich nasaczania woda
i przy wzro$cie wilgotno$ci o ponad 10%. W przypadku pro-
bek formowanych przy wilgotnosci wickszej od optymalne;j
w badaniach bezpos$rednio po zageszczeniu wskaznik no$nosci
wyniost 30%, a po wzroscie wilgotnosci o 5% spowodowanym
4-dobowym czasem nasaczania woda - 18%.

Wyniki badan przedstawiono w tab. 2.

W oparciu o powyzsza analiz¢ wplywu wilgotnosci, przy
ktorej byly formowane probki stwierdzono, ze ma ona zna-
czacy wptyw na wartos$ci wskaznika nos$nosci. Najwyzsze
jego warto$ci uzyskano dla probek formowanych przy wil-
gotnosci zblizonej do optymalnej, a wigc przy najwigkszym
zageszezeniu probki (rys. 2). Nieco nizsze wartosci wskaznika
nosnosci, o okoto 3% uzyskano dla probek formowanych przy
wilgotno$ci mniejszej od optymalnej. Natomiast dla probek
formowanych przy wilgotnoséci wigkszej od optymalnej uzy-

skano réwniez warto$ci nizsze w stosunku do wilgotnosci opty-
malnej, przy czym réznice si¢gaja tutaj blisko 14% w ba-
daniach bezposrednio po zageszczeniu oraz ponad 22% w
badaniach po 4 dobach nasgczania woda i obcigzeniu sitg 44 N.

Wzrost obcigzenia probek z 22 do 44 N spowodowat
zwigkszenie wskaznika nosnosci (rys. 3). W przypadku pro-
bek poddanych badaniu bezposrednio po zageszczeniu byto
to nieznaczne zwigkszenie, bo o okoto 2 do 3%. Natomiast
dla probek po 4-dobowym czasie nasgczania wodg uzyska-
no zwigkszenie o ponad 9% dla probek formowanych przy
wilgotnosci optymalnej, a dla probek formowanych przy
wilgotno$ci mniejszej i wickszej od optymalnej — od nieco
ponad 1 do 3%.

3.3. Pe¢cznienie liniowe

Pecznienie liniowe mieszaniny popiotowo-zuzlowej po
4-dobowym czasie nasaczania woda bylto niewielkie i nie
przekraczato 0,1%. Nawet przy tak nie wielkim pgcznieniu
nalezy stwierdzi¢, ze najwyzsze wartosci stwierdzono dla pro-
bek formowanych przy najnizszej wilgotnosci. Obserwowano
rowniez wplyw obcigzenia probek, jego wzrost spowodowalt
zmniejszenie pecznienia liniowego.

Tabela 2. Wyniki badan wskaznika nosno$ci CBR mieszaniny popiolowo-zZuzlowej

Table 2.  Test results of CBR ratio of ash-slag mixture
i L, . Wilgotnos¢ w strefie | Wskaznik nosnosci | Wilgotnos$¢ w strefie | Wskaznik nosnosci
Wi gqtnosc Czas nasaczania penetracji trzpienia CBR penetracji trzpienia CBR
zatozona woda Y
()
% doby Obcigzenie 22 N Obcigzenie 44 N
0 27,7 37,8 26,8 40,4
27,0
4 39,4 29,1 37,3 32,4
0 333 40,7 32,6 42,7
33,0
4 40,2 31,0 36,7 40,1
0 34,5 26,8 34,4 29,8
36,0
4 38,8 16,4 37,2 17,8
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Rys. 1. Zalezno$¢ wskaznika nosnosci CBR od wilgotnosci probki w strefie penetracji trzpienia a) obciazenie 22 N,

b) obcigzenie 44 N

Fig. 2. Relationship between the CBR ratio and moisture content of sample in the rod penetration zone
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Rys. 2. Zalezno$¢é wskaznika nosnosci CBR od wilgotnosci, przy ktérej formowano probki
Fig. 3. Relationship between the CBR ration and the moisture content by which samples were

formed
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Rys. 3. Zalezno$¢ wskaznika nos$nosci od obciazenia dla przyjetych wilgotno$ci formowania probek
a — badanie bezposrednio po zageszczeniu probek, b — badanie po 4-dobowym czasie nasaczania probek
Fig. 4. Relationship between the CBR ration and the loading for the assumed moisture contents of the

samples’ formation

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikow badan mieszaniny po-
piotowo-zuzlowej z Elektrowni ,,Skawina” stwierdzono, ze
wskaznik nosnosci CBR badanych odpadéw zalezat od wilgot-
nosci, przy ktorej byly formowane probki oraz w mniejszym
stopniu od obcigzenia. Najwyzsze jego wartosci uzyskano
dla probek formowanych przy wilgotnosci zblizonej do opty-
malnej, najnizsze dla probek formowanych przy wilgotnosci
wickszej od optymalne;j.

Wilgotnos¢ odgrywa rowniez znaczacg role w przypadku
probek poddanych nasaczaniu wodg. Wzrost wilgotnosci od-
padéw w wyniku 4-dobowego czasu nasaczania spowodowat
zmniejszenie wskaznika no$nosci mieszaniny.

Wzrost obciagzenia od 22 do 44 N spowodowat nieznaczne
zwigkszenie wskaznika nosnosci w badaniach na probkach
bezposrednio po zageszczeniu. Natomiast po 4-dobowym cza-
sie nasgczania woda wptyw ten jest dosc¢ istotny, dla konstruk-
cji nawierzchni drogowej i bedzie czynnikiem zwiekszajacym
nosnos¢ nasypu wykonanego z przedmiotowej mieszaniny.
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