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Gornictwo i energetyka to jedne
z gtébwnych gatezi przemystu cigzkie-
go w Polsce. Popyt na wegiel ka-
mienny powoduje jego duze wydo-
bycie, ktére generuje powstawanie
znacznych ilosci odpadow, gtownie
w postaci tzw. skaty ptonnej. Spala-
nie wegla w elektrowniach i elektro-
cieptowniach powoduje powstawa-
nie ubocznych produktow w postaci
mieszanin popiotowo-zuzlowych
i popiotéw lotnych [5]. Najpopular-
niejszym sposobem unieszkodliwiania odpaddéw poweglo-
wych i poenergetycznych jest ich skfadowanie na hatdach
lub w réznych wyrobiskach. Niesie to ze sobg konsekwencje
w postaci obcigzenia srodowiska naturalnego.

W Polsce istnieje duze zapotrzebowanie na materiaty do
budowy réznego rodzaju nasypéw, zarowno w obiektach in-
frastruktury transportu, jak i hydrotechnicznych. Do tego celu
moga by¢ zastosowane odpady przemystowe [1, 2, 3]. Z po-
wodu m.in. ucigzliwosci zwigzanych z badaniami tego typu
materiatdw, czesto sg one jednak dyskwalifikowane bez po-
dejmowania prob ich wykorzystania.

Zastosowanie odpadow przemystowych do celdow budow-
nictwa ziemnego zwigzane jest z koniecznoscig okreslenia
ich wtasciwosci geotechnicznych. Wtasciwosci te sg zrozni-
cowane z powodu takich czynnikéw jak: technologia wydo-
bywania wegla, okres skfadowania, rozna podatnos¢ na pro-
cesy wietrzenia oraz dezintegracji mechanicznej. Z tych po-
wodow kazdorazowo nalezy okreslic parametry fizyczne
i mechaniczne materiatbw odpadowych traktowanych jako
antropogeniczne grunty budowlane [6, 7, 9, 10]. Dotyczy to
w szczegolnosci parametréw charakteryzujgcych ich sktad
granulometryczny, zageszczalnos$¢ oraz wytrzymatos¢ na
Scinanie, od ktorej zalezy statecznos¢ i nosnos¢ budowli
ziemnych formowanych z tego typu materiatow.
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Cel i metodyka badan

Celem badan byto okreslenie wptywu nawodnienia na wy-
trzymatosc¢ na Scinanie wybranych odpadow poweglowych,
popiotéw lotnych oraz ich mieszanek. Do badan wykorzy-
stano nieprzepalone odpady poweglowe (5-letnie) z hatdy
kopalni Ryduttowy-Anna o uziarnieniu mniejszym od 40 mm,
popioty lotne pobrane z elektrowni Skawina S.A. oraz mie-
szanki odpadow poweglowych z dodatkiem 10, 20 i 30%
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Wplyw nawodnienia na wytrzymalos¢
na Scinanie odpadow poweglowych
i ich mieszanek z popiolami lotnymi

popiotéw (wagowo). Do scharakteryzowania podstawo-
wych wiasciwosci fizycznych badanych materiatléw ozna-
czono ich sktad granulometryczny, gestos¢ wiasciwg szkie-
letu, wilgotnos¢ optymalng i maksymalng gestosc¢ objeto-
sciowg szkieletu.

Skfad granulometryczny frakcji wigkszych od 0,063 mm
oznaczono metodg sitowg, a frakcji mniejszych metodg are-
ometryczng; aby otrzymac sktad granulometryczny catkowi-
tej probki, uzyskane z obu analiz wyniki, przeliczono odpo-
wiednio do procentowego udziatu masy obu frakcji w catko-
witej masie badanej prébki danego materiatu. Gesto$¢
wiasciwg szkieletu frakcji mniejszej od 0,063 mm oznaczono
metodg kolby miarowej w wodzie.

Maksymalng gestos¢ objetosciowg szkieletu oraz wilgot-
nos¢ optymalng badanych materiatbw oznaczono w dwoch
aparatach Proctora. Popioty lotne przebadano w aparacie
standardowym o wymiarach cylindra: d = 11,3 cm, h = 10
cm i objetosci V = 0,995 dm?. Odpady poweglowe oraz ich
mieszanki z popiotami lotnymi przebadano w aparacie $re-
dniowymiarowym o wymiarach cylindra: d = 25 cm, h = 20
cm iobjetosciV = 9,8 dm3. Z przygotowanych partii poszcze-
golnych materiatow wydzielano po 5-6 prébek, ktdre zagesz-
czano przy zadanej wilgotnosci (jednokrotne zageszczanie
kazdej prébki). W obydwu aparatach zastosowano takg samg
energie zageszczania E, = 0,59 J-cm?.

Do okreslenia wytrzymatosci na Scinanie uzyto dwoch apa-
ratow bezposredniego scinania. Wynikato to z réznego uziar-
nienia badanych materiatéw. W przypadku popiotéw lotnych
zastosowano aparat standardowy o wymiarach skrzynki
6 X 6 X 6 cm. W przypadku odpadow poweglowych oraz
mieszanek odpadow poweglowych z popiotami zastosowa-
no aparat sredniowymiarowy o wymiarach skrzynki 30 x 30
X 20 cm.

Obydwa aparaty spetniajg warunek wedfug wzoru [4]:

D

—>4+6

dmax

w ktoérym:

D - bok probki,

d.... — Srednica maksymalnego ziarna badanego materiatu.
W celu ograniczenia tzw. spojnosci pozornej, wynikajgcej

z zazebiania i klinowania sie ziaren materiatu podczas $cina-

nia, w obydwu aparatach stosowano skrzynki z ramkami po-

Srednimi tworzgcymi strefe Scinania o grubosci 1,0 cm w apa-

racie standardowym oraz 3,0 cm w aparacie Sredniowymia-

rowym.
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Parametry  wytrzymatoSciowe

Tabela 1. Parametry uziarnienia badanych materiatéw

badanych materiatow o.zn.aczon’o Popid! Odpady Mieszanki odpadéw poweglowych
w WarLfnk?Ch _naWOdr“.ema pro- Parametr lotny poweglowe z dodatkiem popiotu [% wag.]
be!«. Probki o wilgotnosci optymal- [% wag.] | [% wag.] 10 20 30
nej zageszczano w skrzynce apa- e ]
LA Lo _ awartosc 1rakcji |7 wag.|:

ratu do wartosci wskaznika za « swirowej (63-2 mm) 0,0 88,47 75,62 69,66 65,03
geszczenia ls = 0,95, po czym « piaskowej (2-0,063 mm) 7,33 10,82 11,30 10,96 8,55
nawadniano przez 30 minut. Na- « pytowej (0,063-0,002 mm) 87,32 0,51 11,19 16,58 22,60
Stepnie prébk| poddawano obcia_ O iiowej (< 0,002 mm) 5,35 0,19 1,89 2,80 3,81
zeniom konsolidacyjnym o warto- | Nazwa wg normy [12] Pyt Zwir Zwir Zwir Zwir
$ci odpowiednio: w aparacie stan- piaszczysty | piaszczysty |  pylasty
dardowym 75, 100, 150 kPa, | Srednice miarodajne | dg, 0,05 18,00 13,00 12,00 12,5
a w aparacie $redniowymiarowym | [mm] de 0004 170 0021 001 0.007
110, 200, 300, 400, 500 kPa. Z po- o

. " Wskaznik réznoziarnistosci [-] 11,25 10,59 619,05 1200,00 1785,71
szczego6lnych materiatéw formo-

wano po 3 lub 5 prébek o jedna-

kowych parametrach poczagtkowych, ktére konsolidowano
pod zadanym obcigzeniem. Czas konsolidacji prébek wynosit
5 minut w aparacie standardowym oraz 30 minut w aparacie
Sredniowymiarowym. Predkosc¢ scinaniawynosita 0,5 mm-min-’!
w aparacie standardowym oraz 0,1 mm-min' w aparacie sre-
dniowymiarowym. Za kryterium Sciecia przyjeto warto$¢ mak-
symalng sity scinajgcej. Wartosci parametrow wytrzymatoscio-
wych, tj. kata tarcia wewnetrznego i spojnosci, obliczono me-
todg najmniejszych kwadratow wedtug zaleceh normy [11].

Wyniki badan i ich analiza
Skfad granulometryczny i gestos¢ wiasciwa szkieletu

W skfadzie granulometrycznym popiotdéw dominujgcy
udziat miafa frakcja pytowa (ponad 87% wag.) przy kilkupro-
centowym udziale frakcji piaskowej i itowej (tab. 1). Wedtug
nomenklatury geotechnicznej [12] uziarnienie popiofu lotne-
go odpowiada pytom kilkufrakcyjnym. W sktadzie granulome-
trycznym odpaddéw poweglowych najwiekszy udziat miata
frakcja zwirowa (ponad 88% wag.), przy znaczacym udziale
frakcji piaskowej (okofo 11% wag.) i mniejszym udziale frakcji
pytowej i itowej. Uziarnienie odpadéw poweglowych odpo-
wiada zwirom kilkufrakcyjnym. W sktadzie granulometrycz-
nym mieszanek odpaddéw poweglowych z popiotem lotnym
najwigkszy udziat miata frakcja zwirowa,
przy znaczacym udziale frakcji piaskowe;j
i pytowej oraz nieduzym udziale frakcji ito-
wej. Wraz ze zwiekszaniem dodatku po-
piolu od 10-30% wag nastepowato
zmniejszanie zawartosci frakcji zwirowej
(od 76-65% wag.) i piaskowej (od okoto
11-9% wag.) oraz zwigkszanie zawartosci
frakcji pytowej (od okoto 11-23% wag.)
i itowej (od okoto 2-4% wag.). Uziarnienie
mieszanek z 10 i 20% wag. dodatkiem po-
piotu lotnego odpowiada zwirom piasz-
czystym wielofrakcyjnym, a mieszanki
z 30% wag. dodatkiem popiotu lotnego
zwirom pylastym wielofrakcyjnym.

Najwiekszg wartos¢ gestosci wtasciwej
szkieletu (2,42 g-cm?®) wykazaly odpady
poweglowe, a najmniejszg (2,24 g-cm)

-3

Gestosc¢ objetosciowa szkieletu, g-cm
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popioty lotne (tab. 2). Wraz ze zwiekszaniem dodatku popio-
tu lotnego do odpadow poweglowych gestos¢ wtasciwa ma-
lata od 2,30 do 2,25 g-cm? (tab. 2).

Tabela 2. Gestos¢ wiasciwa szkieletu badanych materiatéw

Gestosé¢ wiasciwa szkieletu [g-cm]
Materiat n r
oznaczona Srednia
Popioty lot 224 2,24
opioty lotne ,
pioly 2,24
Odpad I 241 242
al oweglowe ,
pady poweg 2.43
2,29
10% wag. 2,30
Mieszanki 2,30
odpadow 226
poweglowych | 20% wag. 2,26
z dodatkiem 2,26
popiotu lotnego 2,26
30% wag. 2,25
2,24

Wilgotnosé optymalna i maksymalna gestosé
objetosciowa szkieletu

Najwiekszg wilgotnos¢ optymalng (35% wag.) wykazat po-
piét lotny, natomiast najmniejszg (7,4% wag.) odpady po-
weglowe (rys. 1). W miare dodawania popiotu lotnego do

—+— Popiot lotny Pa=112 w,=3500
~=— Odpady poweglowe p, = 1965 w_, =730
Mieszanki odpaddw poweglowych z dodatkiem popioctu:
-+—10% p,=2,005 w, =930

“ 20% p,=1855 w,=1190
—=—30% p,=1755 w,=1270

20 25 30 35 40
Wilgotnosé¢, %

Rys. 1. Zaleznosc¢ gestosci objetosciowej szkieletu od wilgotnosci badanych materiatow
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odpadow poweglowych wartosci wilgotnosci optymalnej
zwiekszaly sie od ponad 9 do okoto 13% wag. (rys. 2). Popio-
ty lotne wykazywaty bardzo matg wartoS¢ maksymalnej ge-
stosci objetosciowej szkieletu 1,12 g-cm, natomiast odpady
poweglowe znacznie wigkszg — okoto 2,0 g-cm3.
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Rys. 2. Wplyw dodatku popiotu na maksymalng gestosc objetosciowg

Szkieletu (a) i wilgotnosc optymalng (b) badanych materiatow

Najwyzszg wartos¢ maksymalnej gestosci objetosciowej
szkieletu zanotowano w mieszance z 10% (wag.) dodatkiem
popiotu lotnego. Dalsze dodawanie popiotu lotnego powodo-
wafo spadek maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu.

Wytrzymatos$¢ na Scinanie

Odpady poweglowe nawodnione wykazaly stosunkowo
duze wartosci parametrow wytrzymatosciowych: kat tarcia
wewnetrznego wyniost okoto 30°, a spdjnosé okoto 41 kPa
(tab. 3). Popioty lotne nawodnione wykazaty mniejsze, niz
odpady poweglowe i mieszan-
ki odpadow poweglowych
z popiotami lotnymi, wartosci

do okotfo 33° (byly wieksze niz w probkach odpadéw powe-
glowych), a spéjnosci od okoto 27 do 20 kPa (byty wyraznie
mniejsze niz w probkach odpadéw poweglowych), wraz ze
zwiekszeniem dodatku popiotu od 10 do 30% (wag.).

Zaznaczyt sie wyrazny wptyw dodatku popiofu na wartosci
spojnosci nawodnionych probek mieszanek odpadéw powe-
glowych z popiotem lotnym i duzo mniejszy wptyw tego do-
datku na wartosci kata tarcia wewnetrznego. W odpadach
poweglowych wystepuje tzw. spojnos¢ pozorna, wynikajgca
z zazebiania sie i klinowania ziaren i okruchéw w trakcie Sci-
nania (stosowanie ramek posrednich w celu wytworzenia
strefy Scinania nie eliminuje catkowicie tego zjawiska). Doda-
tek popiotu powoduje wprowadzenie czynnika ostabiajgcego
wyzej wymienione oddziatywania, zwtaszcza w warunkach
nawodnienia (,smarujgce” dziatanie wody). W efekcie, jako
wynik $cinania, otrzymuje sie duzo mniejszg ,,spojnosc¢” mie-
szanek nawodnionych, niz samych odpadow poweglowych,
tym mniejszg, im wiekszy jest dodatek popiotu. W przypadku
kata tarcia wewnetrznego, wptyw dodatku popiotu réwniez
sie zaznacza (nastepuje jego zmniejszanie sig), jest on jed-
nak znacznie mniejszy, niz w przypadku spojnosci; mozna
wnosic, ze wynika to z ostrokrawedzistego ksztaftu okruchow
(duze opory tarcia w trakcie $cinania).

W celu wykazania wptywu nawodnienia na zmiany wartosci
parametréw charakteryzujgcych wytrzymatos¢ na scinanie
badanych materiatéw, wyniki poszczegolnych wartosci ma-
terialtdbw nawodnionych zestawiono z wynikami wczes$niej-
szych badan [9], uzyskanych na materiatach nienawodnio-
nych i pochodzgcych z tych samych zrédet, z ktérych pocho-
dzity materiaty prezentowane w niniejszym artykule. Byty to
popioty lotne z Elektrowni Skawina S.A., odpady poweglowe
(5-letnie) z KWK Ryduttowy-Anna oraz ich mieszanki. Bada-
nia wytrzymatosci na Scinanie tych materiatiow przeprowa-
dzone byty wedtug takich samych procedur, jak w badaniach
autoréw artykutu. Probki do badan formowano przy wilgot-
nosci optymalnej danego materiatu, do uzyskania wskaznika
zageszczenia lg = 0,95, a nastepnie scinano.

Wartosci parametréw charakteryzujgcych wytrzymatosci
na sciskanie materialéw nienawodnionych oraz nawodnio-
nych (tab. 3), wskazujg, ze zaréwno spojnos¢ jak i kat tarcia
wewnetrznego materiatobw nawodnionych wykazaty wartosci
mniejsze niz materialy nienawodnione. Warto$¢ kata tarcia
wewnetrznego popiotéw nawodnionych byfa o 2,5° mniejsza
niz popiotéw nienawodnionych. Wartos¢ tego parametru
w prébkach odpadow poweglowych nawodnionych byfa

Tabela 3. Wartosci parametréw wytrzymatosciowych materiatéw nawodnionych i nienawodnionych

parametréw  wytrzymatoscio-
wych: kat tarcia wewnetrznego

Kat tarcia wewnetrznego ¢ [°] Spojnosé c [kPa]

wyniost nieco ponad 29°, Materiat Materiat Materiat
a spojnosc okoto 21 kPa. Na- nawodniony | nienawodniony | nawodniony | nienawodniony
wodnione mieszanki odpadow :
poweglowych z popioiami lot- Popioty lotne 29,30 31,8 20,76 32,9
nymi wykazaly duze wartosci | odpady poweglowe 29,74 33,3 40,96 46,6
parametréw  wytrzymatoscio-
wych, wyraznie zalezacych od | Mieszanki odpadéw | 9% Wag. 363 393 26,99 486
ilosci dodatku popiotu: warto- g‘zj‘ggg‘tﬁmh 20% wag. 34,7 a3 25,9 41,3
Sci kata tarcia wewnetrznego A

o« ; popiotu lotnego
zmniejszaly sie od ponad 36° 30% wag. 32,54 33,8 20,29 26,7
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nego, b) spdjno-
sci

400

350

300 o

250

200

-

150

100

Naprezenie statyczne [kPa]

50

0 200 400
Naprezenia normalne [kPa]

(o]
piy
~

600

500

450

400

350

300

250

200

150

100

Naprezenie statyczne [kPa]

50

0 200 400
Naprezenia normalne [kPa]

—@— Materiaty nawodnione

—l— Materiaty nienawodnione

600

Rys. 4. Wptyw nawodnienia na wytrzymatosc badanych materiatéw na $ci-
nanie: a) popioty lotne, b) odpady poweglowe, c) mieszanki odpaddw po-
weglowych z dodatkiem popiotdw lotnych: 10% wag. — c1, 20% wag. — c2,

30% wag. - ¢3
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mniejsza o 3,6° niz w prébkach odpaddw nienawodnionych.
W przypadku mieszanek odpadéw poweglowych z popiota-
mi lotnymi najwiekszg réznice (o 3°) zanotowano w probce
mieszanki z 10% (wag.) dodatkiem popiotu. W miare zwiek-
szania dodatku popiotu stwierdzono zmniejszanie wptywu
nawodnienia na obnizenie wartosci kgta tarcia wewnetrzne-
go (do 1,3° przy mieszance z 30% wag. dodatkiem popiotu).
Wartos¢ spojnosci popiotéw lotnych nawodnionych byta
o okoto 12 kPa mniejsza od popiotéw nienawodnionych. Od-
pady poweglowe nienawodnione wykazaty wartos¢ spojno-
sci o okoto 5,6 kPa wigkszg od odpadow nawodnionych.
Mieszanka nienawodnionych odpaddw poweglowych z 10%
wag. zawartoscig popiotu charakteryzowata sie wartoscig
spojnosci wiekszg o okoto 22 kPa niz mieszanka nawodnio-
na. W miarg dodawania popiotu nastepowato zmniejszenie
wptywu nawodnienia na wartosci spojnosci (do 6,4 kPa przy
30% wag. dodatku popiotu). Wptyw dodatku popiotu i na-
wodnienia na zmiane wartosci parametrow wytrzymatoscio-
wych badanych materiatow obrazujg wykresy na rysunku 3.
Wptyw nawodnienia na wytrzymatosc¢ popiotow lotnych na
Scinanie, odpaddéw poweglowych oraz ich mieszanek z po-
piofami lotnymi przedstawiono na rysunku 4. W kazdym
przypadku wytrzymatos¢ na scinanie materiatobw nawodnio-
nych byta mniejsza niz materiatéw nienawodnionych. Wraz
ze zwigkszeniem zawartosci popiotu w mieszance wptyw na-
wodnienia na wytrzymafos¢ na scinanie zmniejszat sie.

Podsumowanie

Podsumowujgc wyniki przeprowadzonych badan wytrzy-
mafosci na scinanie popiotéw lotnych, odpadéw poweglo-
wych oraz ich mieszanek mozna stwierdzi¢ co nastepuje:

1. Popioty lotne stanowig materiat drobnoziarnisty o uziarnie-
niu odpowiadajgcym pytom kilkufrakcyjnym, charaktery-
zujacy sie srednig zageszczalnoscia i stosunkowo duzymi
wartosciami parametrow wytrzymaftosciowych.

2. Odpady poweglowe stanowig material gruboziarnisty
0 uziarnieniu odpowiadajgcym zwirom kilkufrakcyjnym,
charakteryzujgcy sie dobrg zageszczalnoscig i duzymi
wartosciami parametrow wytrzymaftosciowych.

3. Mieszanki odpadéw poweglowych z popiotami stanowig
materiaty gruboziarniste odpowiadajgce wielofrakcyjnym
zwirom piaszczystym (z 10% wag. i 20% wag. dodatkiem
popiotéw) lub zwirom pylastym (z 30% wag. dodatkiem
popiotdw), charakteryzujgce sie dobrg zageszczalnoscig
i duzymi wartosciami parametréw wytrzymatosciowych,
wyraznie zaleznymi od wielkosci dodatku popiotu:

— wartosci kata tarcia wewnetrznego zmniejszaty sie od
ponad 36° do okoto 33° (byly wigksze niz w prébkach
odpadow poweglowych), a spéjnosci od okoto 27 do
20 kPa (byly wyraznie mniejsze niz w probkach odpa-
dow poweglowych), wraz ze zwiekszeniem dodatku po-
piotu od 10 do 30% wag.

4. Wartosci parametrow wytrzymatosciowych materiatéw na-
wodnionych byty mniejsze od odpowiednich wartosci
oznaczonych na prébkach materiatow nienawodnionych.
W przypadku kata tarcia wewnetrznego réznice nie byty
duze — o okoto 2-4° (okoto 4 do 11% wzglednych), nato-
miast w przypadku spojnosci roznice byly wieksze — o oko-
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to 6-21 kPa (okoto 12 do 37% wzglednych). Wynika z tego,
ze nawodnienie wptywa na zmniejszenie wytrzymatosci na
Scinanie badanych materiatow, przy czym w przypadku
mieszanek wptyw ten byt tym mniejszy, im wigkszy byt do-
datek popiotu do odpadow poweglowych.

5. Odpady poweglowe oraz ich mieszanki z popiotami lotny-
mi odznaczajg si¢ dobrg zageszczalnoscig i stosunkowo
duzg wytrzymatoscig na $cinanie, dlatego mogg by¢ sto-
sowane jako antropogeniczne grunty budowlane w ziem-
nych konstrukcjach inzynierskich, takich jak nasypy dro-
gowe lub kolejowe. Korzystne parametry geotechniczne
pozwalajg prognozowac dobre warunki statecznosci i no-
$nosci nasypéw formowanych z tego typu materiatow.
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Z serwisu GDDKIiA

Remont autostrady A4 pomi¢dzy Katowicami
a Chorzowem

Po 12 latach nieprzerwanego uzytkowania autostrady A4, GDDKIiA przy-
stgpuje do planowanej wymiany jej gornej nawierzchni. Bedzie to pierw-
szy w historii dziatalnosci katowickiego Oddziatu GDDKIA tak powazny
remont nawierzchni odcinka o dlugosci ponad 4 km tej autostrady. Warto
przypomniec¢, ze autostrada A4 pomigdzy Katowicami a Chorzowem prze-
jezdza $rednio ponad 50 tys. pojazdow na dobg.
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