ARTYKULY PROBLEMOWE

30

GEOTECHNIKA

Geotechniczna analiza przydatnosci mieszaniny

popiofowo-zuzlowe
w budownictwie drogowym

Dr hab. inz. Eugeniusz Zawisza, prof. UR, dr hab.

1l KONFERENCJA NAUKOWO-TECHNICZNA

H-BUD'2017”

el
15-17 uisToPADA 2017, KrRAKOW

inz. Andrzej Gruchot, Wydziat Inzynierii

Srodowiska i Geodezji, Katedra Inzynierii Wodnej i Geotechniki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

1. Wprowadzenie

Uboczne produkty spalania (UPS) wegla w elektrowniach
i elektrocieptowniach stanowia znaczng grupe odpadéw
przemystowych. Przemyst energetyczny wytwarza rocznie
okoto 18 miIn ton tych odpadéw, co stanowi okoto 14,5%
w 0gdlnej ilosci odpaddw przemystowych wytwarzanych
w Polsce [8]. Cze$¢ odpaddw kierowana jest na sktadowi-
ska, szacuje sie, ze pozostaje tam okoto 294,1 min ton od-
paddéw. Natomiast pozostata cze$¢ znajduje zastosowanie
w réznych sektorach gospodarki [5, 14].

W przypadku drobnych odpadéw energetycznych, jakimi sa
miedzy innymi popioty lotne, stosuje sie je gtdéwnie do pro-
dukcji cementu i materiatéw budowlanych, a w ograniczo-
nym zakresie do celéw rolniczych. Odpady grubsze, np. mie-
szaniny popiotowo-zuzlowe, sg wykorzystywane do celow
budownictwa drogowego, a takze rekultywacji terenu i wy-
petnien wyrobisk podziemnych [1, 3, 6, 15].

Czynnikiem decydujacym o jakosci ubocznych produktéw spa-
lania jest rodzaj spalanego paliwa, a gtéwnie zawartos¢ w nim
sktadnikow popiototworczych. Wzrastajace zapotrzebowanie

na energie elektryczng spowodowato zwiekszenie zapotrze-
bowania na wszelkiego rodzaju materiaty energonosne, co po-
woduje znaczng zmienno$¢ wiasciwosci chemicznych i geo-
technicznych odpadéw poenergetycznych [2, 4].

2. Cel i metody badan

Przedmiotem badan byta mieszanina popiotowo-zuzlo-
wa pochodzaca ze sktadowiska Elektrocieptowni ,Krakow”
EDF. Celem badan byto okreslenie charakterystyki geotech-
nicznej mieszaniny oraz ocena jej przydatnosci do budo-
wy nasypéw ziemnych, w szczegélnosci drogowych. Ba-
dania przeprowadzono w Laboratorium Geotechnicznym
Katedry Inzynierii Wodnej i Geotechniki Uniwersytetu Rol-
niczego w Krakowie na prébie usrednionej z materiatu po-
branego z dwdéch czesci sktadowiska. Zakres badan obej-
mowat oznaczenie wtasciwosci fizycznych, to jest sktad
uziarnienia, wilgotnosci naturalnej, gestosci wiasciwej
szkieletu, wilgotnosci optymalnej, maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu oraz whasciwosci mechanicznych,
to jest parametréow wytrzymatosci na scinanie.
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Podstawowe wiasciwosci fizyczne mieszaniny popiotowo-
-zuzlowej oznaczono metodami standardowymi [7, 9, 13].
Sktad uziarnienia oznaczono metoda taczong, to jest sitowg
i areometryczna. Analize sitowa z przemywaniem woda sto-
sowano dla frakgji wiekszych od 0,063 mm, natomiast ana-
lize areometryczna dla frakcji mniejszych od 0,063 mm. Ge-
sto$¢ whasciwg szkieletu oznaczono dla czastek mniejszych
od 0,063 mm metoda kolby miarowej w wodzie destylowa-
nej. Wilgotnos¢ naturalng oznaczono metoda suszarkowa
w temperaturze 105°C.

Wilgotnos¢ optymalng i maksymalng gestos¢ objetosciowa
szkieletu oznaczono w aparacie Proctora, w cylindrze o ob-
jetosci 1 dm? (h =10 cm, d = 11,2 cm), stosujac standardo-
wa energie zageszczenia E,= 0,59 J - cm?,

Wskaznik nosnosci oznaczono w cylindrze o objetosci 2,2 dm?
(h=17,5cm, d =15 cm), zgodnie z [12], przy penetracji
probki trzpieniem o powierzchni 20 cm? do gtebokosci 2,5
i 5 cm. Wieksza z uzyskanych wartosci przyjeto jako miaro-
dajng wartos¢ wskaznika nosnosci. Prébki do badan wskaz-
nika nosnosci formowano przy wilgotnosci odpowiada-
jacej 99% maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu
wyznaczonej z krzywej Proctora przy energii zageszczenia
0,59 J - cm3. Prébki poddano nasgczaniu w wodzie przez
4 doby, przy obcigzeniu sitg 22 oraz 44 N. W czasie nasgcza-
nia woda rejestrowano przyrost wysokosci préobek. Wartos¢
pecznienia liniowego okre$lono jako stosunek przyrostu
wysokosci probki do jej poczatkowej wysokosci i wyrazo-
no w procentach.

Wartosci parametréw charakteryzujacych wytrzymatosé
na $cinanie, to jest kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci,
oznaczono w aparacie bezposredniego $cinania w skrzyn-
kach o wymiarach w przekroju 1010 i 12x12 cm, z ram-
kami posrednimi tworzacymi strefe scinania o grubosci
1,0 cm. Stosowanie ramek posrednich umozliwia scina-
nie strefowe, ograniczajace wptyw zazebiania i klinowa-
nia sie ziaren na warto$¢ spojnosci (tzw. spdjnosc pozor-
na). Prébki formowano bezposrednio w skrzynce aparatu
przy wilgotnosci optymalnej i wskazniku zageszczenia
I, = 0,97, nastepnie konsolidowano przy obcigzeniu pio-
nowym o wielkosci 50, 100, 200, 300 i 400 kPa przez 30 mi-
nut i $cinano przy predkosci 0,25 mm - min™.

3. Wyniki badan

Wedtug nomenklatury geotechnicznej [11] mieszanina po-
piotfowo-zuzlowa odpowiadata kilkufrakcyjnym piaskom
drobnym pylastym (rys. 1). W skfadzie uziarnienia najwiek-
szy udziat miata frakcja piaskowa — okoto 59%, mniejszy
- pytowa 32%, a najmniejszy itowa — okoto 2%. Wskaznik
réznoziarnistosci wynosit okoto 11. Gestos¢ wiasciwa szkie-
letu wynosita 2,42 g - cm? (tab. 1).

Wilgotnos¢ naturalna byta zréznicowana i wynosita od 16,9
do 24,4%, co wynikato z ré6znej lokalizacji punktéw poboru
prébek w réznych terminach oraz warunkéw atmosferycznych.
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Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci geotechniczne mieszaniny
popiotowo-zuzlowej

Parametr Wartos¢
Gestos¢ whasciwa szkieletu [g - cm™®] 2,42
Wilgotnos¢ naturalna [%] 16,9-24,4
Wilgotnos¢ optymalna [%] 36,4
Maksymalna gestos¢ objetosciowa
j s 1,145
szkieletu [g - cm?®]
Kat tarcia wewnetrznego [°] przy I, = 0,97 36,0
Spojnosc [kPa] przy I = 0,97 44,6
Wskaznik no$nosci [%]:
+ bezposrednio po uformowaniu prébki przy
obciazeniu sita:
- 22N 36,3
- 44N 359
+ po 4-dobowym nasagczaniu woda przy
obciazeniu sita:
- 22N 204
- 44N 259
Pecznienie liniowe [%] po 4-dobowym nasa-
czaniu woda przy obciazeniu sita:
- 22N 0,53
- 44N 0,10
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Rys. 2. Zaleznos¢ gestosci objetosciowej szkieletu od wilgotnosci

Wilgotnos¢ optymalna wynosita 36,4%, a maksymalna ge-
stos¢ objetosciowa szkieletu 1,15 g - cm? (rys. 2).

Wartosci parametrow charakteryzujacych wytrzymatosci
na $cinanie, przy zageszczeniu o I = 0,97 wynosity: kat tar-
cia wewnetrznego - 34°, a spojnosc¢ — 44,6 kPa. Wartosci te
s stosunkowo duze i $wiadcza o znacznej wytrzymatosci
na $cinanie badanej mieszaniny.

Wskaznik nosnosci oznaczony bezposrednio po uformo-
waniu proébek wynosit ponad 36% przy obcigzeniu sitg 22
i 44 N. Po czterech dobach nasaczania woda zmniejszyt sie
do wartosci nieco ponad 20% przy obciagzeniu 22 N i do oko-
to 26% przy obciazeniu 44 N (rys. 4a). Byto to spowodowane
zwiekszeniem wilgotnosci mieszaniny w strefie penetracji
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Rys. 3. Zaleznos¢ naprezer stycznych od normalnych

trzpienia o 9% (od wilgotnosci poczatkowej wynoszacej 32%
do 41% po nasaczeniu wodg). Pecznienie liniowe po czte-
rech dobach nasagczania woda wynosito 0,53% przy obcia-
Zeniu sitg 22 N oraz 0,1% przy obciagzeniu sitg 44 N (rys. 5).
Podane wartosci wskazujg na istotne zwiekszenie wskaz-
nika nosnosci (rys. 4b) i zmniejszenie pecznienia wskutek
zwiekszenia obciagzenia prébki (rys. 5).

4. Ocena przydatnosci mieszaniny popiotowo-
-zuzlowej do budowy nasypéw drogowych

Wymagania, jakie powinny spetniac naturalne grunty mine-
ralne oraz mieszaniny popiotowo-zuzlowe stosowane do wy-
konania ziemnych nasypéw drogowych, okreslone zostaty
w normie [12]. Dotycza one zaréwno uziarnienia, jak i para-
metréw charakteryzujacych wysadzinowos¢, zageszczalnos¢,
zawartosc¢ czesci organicznych, nosnos¢, pecznienie liniowe,
kat tarcia wewnetrznego. Pod wzgledem uziarnienia badana
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mieszanina odpowiada piaskom drobnym pylastym. Wyzej
cytowana norma okresla takie mieszaniny jako przydatne
do stosowania na dolne warstwy nasypu ponizej strefy prze-
marzania, pod warunkiem wbudowania w miejsce suche lub
izolowane od wody. Norma dopuszcza takie materiaty réw-
niez na gérne warstwy nasypéw w strefie przemarzania pod
warunkiem ulepszenia ich spoiwami, np. cementem, wapnem
lub aktywnymi popioftami. Wartosci poszczegdlnych parame-
tréow geotechnicznych badanej mieszaniny z odno$nymi wy-
maganiami normowymi zestawiono w tabeli 2.

Uzyskane wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze miesza-
nina popiotowo-zuzlowa stanowi antropogeniczny grunt
gruboziarnisty na pograniczu drobnoziarnistego [10]. War-
tosc wskaznika réznoziarnistosci (C, = 10,6) wskazuje, ze jest
to materiat kilkufrakcyjny, mozna wiec przewidywac jego
$rednig, a nawet dobrg zageszczalnos¢ w trakcie wbudowy-
wania w nasyp przy zachowaniu odpowiedniej wilgotnosci.
Wilgotnos¢ naturalna, zmienna w réznych partiach mate-
riatu (w przypadku przeprowadzonych badan od okoto 17
do 24%), byta wyraznie mniejsza od wilgotnosci optymal-
nej (ponad 36%). Dlatego nalezy przewidzie¢ dodatkowe
zabiegi polegajace na dowilgoceniu materiatu, zwtaszcza
w okresach suchych, w celu doprowadzenia do wilgotnosci
zblizonej do optymalnej dla zapewnienia dobrych efektow
zageszczania. Mieszanina ma warto$¢ maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu (p,, = 1,15 g - cm?) wieksza od mi-
nimalnej wymaganej (p,, = 1,0 g - cm). Wartos¢ kata tarcia
wewnetrznego (¢ = 34°) jest znacznie wieksza od minimal-
nej wymaganej (¢ = 20°) i Swiadczy o duzej wytrzymatosci
na $cinanie, co pozwala prognozowac dobrg statecznosc
skarp nasypow z tego materiatu. Wskaznik nosnosci po czte-
rech dobach nasaczania woda przy obciazeniu sitg 22 N
(W, = 20,3%) jest znacznie wiekszy od minimalnego wy-
maganego (w, . = 10%), co pozwala prognozowac odpo-
wiednia nosno$¢ nasypu z tego materiatu.

Pecznienie liniowe przy obcigzeniu sitg 22 N (p = 0,53%) jest
nieco wieksze od dopuszczalnego (p < 0,5%), przy czym
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Tabela 2. Wartosci parametréw geotechnicznych mieszaniny popiotowo-zuzlowej na tle wymagar normowych do nasypéw drogowych

Wymagania Wartosci dla mieszaniny
Parametr 3 . .
normy [12] popiotowo-zuzlowej
Uziarnienie:
a) zawartos¢ frakcji piaskowo-zwirowej [%] >35 65,9
b) zawartos¢ czastek < 0,075 mm [%] <75 42
Wskaznik uziarnienia =3 10,6
Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu [g - cm™] >1,0 146
Pecznienie liniowe [%)] przy obciazeniu sitg 22 N <05 0,53
Kat tarcia wewnetrznego [°] >20 34,0
Wskaznik nosnosci [%] po 4 dobach nasaczania woda przy obcigzeniu sitg 22 N >10 20,4
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Rys. 5. Wpftyw obcigzenia na pecznienie liniowe

przy wiekszym obcigzeniu sitg 44 N pecznienie bylto nie-
znaczne (p = 0,10%). Biorac to pod uwage, a takze stosunko-
wo duzg zawartosc¢ czastek drobnych (d < 0,075 mm - 42%
id< 0,02 mm - 14%) mozna dopusci¢ do stosowania
przedmiotowej mieszanki na dolne warstwy nasypow w miej-
scach suchych lub izolowanych od wody.

5. Podsumowanie

W oparciu o analize wynikéw przeprowadzonych badarn mie-
szaniny popiotowo-zuzlowej ze sktadowiska Elektrocieptow-
ni Krakdw EDF mozna stwierdzi¢, ze moze ona stanowi¢ an-
tropogeniczny grunt budowlany przydatny do formowania
nasypoéw drogowych. Jest to materiat gruboziarnisty na po-
graniczu drobnoziarnistego o ogdlnie korzystnych wiasciwo-
$ciach geotechnicznych. Zréznicowanie uziarnienia powodu-
je, ze jest to grunt kilkufrakcyjny, dobrze zageszczalny przy
wilgotnosci zblizonej do optymalnej. Przy duzym wskazniku
zageszczenia (I, = 0,97) i wilgotnosci optymalnej charaktery-
zuje sie duza wytrzymatoscia na $cinanie i nosnoscia. Moze
by¢ stosowany do budowy nasypéw drogowych na dolne
warstwy ponizej strefy przemarzania, w miejscach suchych
lub izolowanych od wéd gruntowych i powierzchniowych.
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Zréznicowanie parametrow mieszaniny (wilgotnos¢, uziar-
nienie) powoduje, ze kazdorazowo nalezy zbada¢ whasciwo-
$ci geotechniczne pobranej partii materiatu dla prawidtowe;j
oceny jego przydatnosci do projektowanego zastosowania.
Technologia budowy nasypu (grubos¢ warstw, wilgotnos¢,
rodzaj maszyny zageszczajacej, liczba przejazdéw po jed-
nym $ladzie) powinna zosta¢ okreslona na podstawie od-
powiednich zaprogramowanych badan na nasypie préb-
nym - poligonie doswiadczalnym.
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