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BADANIA PARAMETROW
ZAGESZCZALNOSCI GRUBOZIARNISTEGO KRUSZYWA
Z ZUZLA WIELKOPIECOWEGO

1. Wprowadzenie

Rozwdj przemyshu oraz koniecznos¢ ochrony $rodowiska przyrodniczego w wielu re-
jonach naszego kraju zmuszaja do poszukiwan réznych kierunkoéw utylizacji materiatow
odpadowych. Duze mozliwos$ci racjonalnego wykorzystania odpadéw przemystowych stwa-
rza budownictwo ziemne. W ostatnich latach mozna zauwazy¢ wyrazny wzrost wykorzysta-
nia materialtdow odpadowych, w tym odpadéw hutniczych, do celu budownictwa drogowego.

Kontrola zaggszczenia gruntdéw w budowlach ziemnych prowadzona jest najcze¢sciej
w oparciu o warto$ci wskaznika zaggszczenia, przy czym maksymalne mozliwe do uzyskania
zaggszczenie otrzymuje si¢ z badan laboratoryjnych metodami ubijania w aparacie Proctora.
Jak wykazuja wyniki badan terenowych [8] i laboratoryjnych [3, 4], zaggszczanie gruntéw
niespoistych metoda wibracyjna pozwala czg¢sto uzyska¢ wigksze zageszczenie niz metoda
ubijania, dlatego tez celowe wydaje si¢ prowadzenie badan poréwnawczych przy zastosowa-
niu wymienionych metod celem doboru odpowiedniej metody zaggszczania tego typu gruntow.

Przedmiotem niniejszej pracy sa badania parametrow zaggszczalnosci gruboziarnistych
odpadow hutniczych w aparacie Proctora oraz na stoliku wibracyjnym.

2. Celi metody badan

Celem badan byto okreslenie wptywu metody zageszczania na warto$ci parametrow
zageszezalnoscei kruszywa z zuzla wielkopiecowego o uziarnieniu 0+31,5 mm, wytwarza-
nego przez firmg Slag Recycling sp. z 0.0. z odpadéw huty Mittal Steel Poland, zalegaja-
cego na sktadowisku ,,Pleszow” w Krakowie — Nowej Hucie.

: Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji, Akademia Rolnicza, Krakow
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3.

Zageszczanie kruszywa przeprowadzono dwiema metodami:

ubijania — w standardowym i $redniowymiarowym aparacie Proctora o objgtosci cy-
lindra odpowiednio 2,2 dm® (h =12 cm, d = 15 cm) i 9,8 dm3 (4 =25 cm, d = 20 cm),
stosujac standardowa (E; = 0,59 J - cm ) oraz zmodyfikowana (E; = 2,65 J - cm ) ener-
gi¢ zaggszczania. Zaggszczanie przeprowadzono przy zachowaniu procedury okreslo-
nej w normie PN-88/B-04481 [7].

wibracyjna — na stoliku wibracyjnym wyposazonym w cylinder o objetosci 8,1 dm®
(h =23 cm, d = 20 cm), stosujac amplitude i1 czgstotliwo§¢ drgan stolika wynoszace
odpowiednio 0,5 mm i 50 Hz. W pierwszym etapie badania prowadzono na probkach
o wilgotnosci: powietrznosuchej (w = 3+4%), odpowiadajacej wilgotnosci optymalnej
(ustalonej w $redniowymiarowym aparacie Proctora przy energii standardowe;j:
w = 12+13%) i mniejszej o 2+3% od wilgotnosci optymalnej (w = 9+10%), zaggszcza-
nych w jednej, dwoch lub trzech warstwach przy dwoch wielkosciach obciazen: 0,7 i
4,6 kPa do stabilizacji osiadan. W drugim etapie badania przeprowadzono na probkach
o wilgotnosci stopniowo zwigkszanej o 1+2%, od powietrznosuchej do wilgotnosci, przy
ktérej nastgpowato wyrazne zmniejszanie si¢ gestosci objetosciowej, zageszczanych
w jednej warstwie przy obciazeniu 4,6 kPa.

Ogolna charakterystyka badanego materialu

W sktadzie granulometrycznym kruszywa dominujacy udziat miata frakcja zwirowa,

ktorej zawarto$¢ wynosita ponad 70%, a zawarto$¢ frakcji drobnych, tj. pylowej wraz z ilo-
wa, byta nieznaczna i nie przekraczata 4% (tab. 1).
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TABELA 1
Podstawowe wlasciwosci fizyczne kruszywa z zuzla wielkopiecowego
Parametr Jednostka | Warto$¢ parametru
Zawarto$¢ frakcji:
— zwirowa 40-2 mm % 74,4
— piaskowa 2—0,05 mm % 22,4
— pylowej z itowa < 0,05 mm % 32
Nazwa wg PN-86/B-02480 [6] - Z
Wskaznik niejednorodnos$ci uziarnienia - 40
Wskaznik krzywizny uziarnienia - 2,6
Gestos¢ wlasciwa g cm> 3,12
Nasiakliwo$¢ wagowa % 0,4+9,0




Wedlug klasyfikacji geotechnicznej [6] uziarnienie badanego materialu odpowiada bar-
dzo roznoziarnistym zwirom. Wedtug kryterium wartosci wskaznika krzywizny uziarnienia
kruszywo mozna scharakteryzowac jako material dobrze uziarniony. Gesto$¢ wlasciwa byta
wyraznie wigksza od wartosci podawanych dla naturalnych gruntéw mineralnych [9] o zbli-
zonym uziarnieniu. Wartosci nasiakliwos$ci wagowej kruszywa miescilty si¢ w przedziale od
0,4 do 9,0%, $rednio 3,7%.

4. Wyniki badan i ich analiza

4.1. Metoda ubijania

Warto$ci parametrow zaggszczalnosci byly stosunkowo duze (tab. 2) i miescily sig
w przedziale warto$ci podawanym dla tego typu materialow [9—13]. Istotny wptyw na warto$-
ci parametrow zaggszczalnosci posiada energia zaggszczania oraz wielko$¢ $rednicy cylin-
dra aparatu. W aparacie $redniowymiarowym uzyskano wigksze wartosci zar6wno maksy-
malnej gestosci objgtosciowej szkieletu (o 3+4% wzglednych), jak 1 wilgotno$ci optymalne;j
(o 22+30% wzglednych) od odpowiednich wartoéci otrzymanych w aparacie standardo-
wym. Stosujac zmodyfikowana energie zaggszczania (E; = 2,65 J - cm ) uzyskano wyraz-
nie wigksze warto$ci maksymalnej ggstosci objgtosciowej szkieletu (o 8+9% wzglednych)
1 nieznacznie mniejsze wartosci wilgotnosci optymalnej (o 0+6% wzglgdnych) w stosunku
do odpowiednich warto$ci uzyskanych przy energii standardowej (E;= 0,59 J - cm ™).

TABELA 2
Wyniki badan zageszczalnosci kruszywa metoda ubijania

Aparat

$redniowymiarowy normowy
Parametr

Energia zaggszczania, E; [J - cm]

0,59 2,65 0,59 2,65
Maksymalna gqstoscig)qutosmowa 1.96 2.14 1.91 2.06
szkieletu, py [g - cm™]
Wilgotno$¢ optymalna, wep [%0] 13,0 12,2 10,0 10,0

4.2. Metoda wibracyjna

Otrzymane w pierwszym etapie badan wyniki zageszczania kruszywa w jednej war-
stwie wykazaly, ze:

— Czas stabilizacji osiadania probek nie zalezat istotnie od ich wilgotnosci (rys. 1). Naj-
dhuzszy czas uzyskano dla probek o sredniej wilgotnosci (9%), gdzie zarowno przy
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obciazeniu 0,7, jak i 4,6 kPa stabilizacja osiadania nastapita odpowiednio po 6 i 10 mi-
nutach wibracji. Czas stabilizacji osiadan dla probek o niskiej i wysokiej wilgotnosci
(odpowiednio 3 i 12%) wynosit od 3 minut przy obciazeniu 0,7 kPa do 4 minut przy
obciagzeniu 4,6 kPa.

— Wraz ze wzrostem wilgotnosci probek zwigkszaty si¢ wartosci ich gestosci objgtoscio-
wej szkieletu.

— Najwigksze przyrosty osiadan nastapity w poczatkowym okresie zaggszczania, war-
tosci osiadan uzyskane po 1 minucie wibracji stanowity 80+95% calkowitych osiadan
poszczegolnych probek.
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Rys. 1. Zaleznos¢ osiadan (a) i ggstosci objgtosciowej szkieletu (b) kruszywa od czasu wibracji

Przy zaggszczaniu kruszywa w dwoch i trzech warstwach przyjeto taczny czas wibra-
cji wszystkich warstw taki sam jak przy zaggszczaniu w jednej warstwie. Uzyskane wyniki
(rys. 2) wskazuja, ze:

— Przy obciazeniu 4,6 kPa najwigksze warto§ci maksymalnej ggsto$ci objetosciowe;j
szkieletu wykazalo kruszywo o wilgotnosci 12% (zblizonej do optymalnej), mniejsze
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0 4+7% wzglednych kruszywo o wilgotnosci 9%, a najmniejsze (mniejsze o 10% wzgled-
nych od zaggszczenia przy wilgotnosci 12%) kruszywo o wilgotnosci 3% (powietrzno-
suchej). Przy kazdej wilgotno$ci wartosci maksymalnej gestosci objetosciowej szkie-
letu kruszywa zaggszczanego w dwoch lub trzech warstwach byly zblizone i nie od-
biegaly w sposob istotny od warto$ci tego parametru dla kruszywa zaggszczanego w jed-
nej warstwie (rys. 2).

Przy obciazeniu 0,7 kPa warto$ci maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu byty
wyraznie mniejsze niz przy obciazeniu 4,6 kPa: o 4+12% wzglednych przy wilgotnos-
ci 12%, o0 4+9% wzglednych przy wilgotnosci 9% i o 7+8% wzglednych przy wilgot-
nosci 3%. Najwigksze warto§ci omawianego parametru wykazato kruszywo o wilgot-
nosci zblizonej do optymalnej, a najmniejsze o wilgotnosci powietrznosuchej. Ponadto
mozna zauwazy¢, ze kruszywo o wigkszej wilgotnosci (w = 12 1 9%) wykazato zwigk-
szanie warto$ci maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu przy zwigkszaniu liczby
warstw (zmniejszaniu grubosci zaggszczanych warstw), natomiast kruszywo o wilgot-
nos$ci powietrznosuchej nie wykazato takiej zaleznosci.

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze wartoSci maksymalnej ggstosci objgtoscio-

wej szkieletu zalezaty gldwnie od wilgotnosci kruszywa i wielkoSci obciazenia, natomiast
praktycznie nie zalezaty od liczby (grubosci) zaggszczanych warstw.
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Rys. 2. Zalezno$¢ gestosci objgtosciowej szkieletu kruszywa od liczby warstw i ich obciazenia

Na podstawie badan w pierwszym etapie ustalono, ze najwigksza wartos¢ gestosci ob-

jetosciowej szkieletu uzyskano dla kruszywa o wilgotnosci 12%, zaggszczanego w jednej
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warstwie przy obciazeniu 4,6 kPa przez 4 minuty. Dlatego w drugim etapie badania prze-
prowadzono przy podanych powyzej parametrach, przyjetych jako optymalne przy wibra-
cyjnym zageszczaniu kruszywa.
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Rys. 3. Wplyw metody zaggszczania na wartosci parametrow zaggszczalnosci: 1 — standardowa
metoda Proctora — aparat normowy, 2 — zmodyfikowana metoda Proctora — aparat normowy,
3 — standardowa metoda Proctora — aparat $redniowymiarowy, 4 — zmodyfikowana
metoda Proctora — aparat $redniowymiarowy, 5 — metoda wibracyjna

Otrzymane wyniki, zamieszczone na rysunku 3, wskazuja, ze zwigkszanie wilgotnos$ci
kruszywa w zakresie 2+8% powodowato stopniowe, nieduze zmniejszanie (lacznie o ok. 4%
wzglednych) gestosci objgtosciowej szkieletu. Dalsze zwigkszanie wilgotnosci spowodo-
wato zwigkszenie gestosci objetosciowej szkieletu, szczegbélnie wyrazne w waskim prze-
dziale wilgotnosci od 10,5 do 12,5%. Powyzej podanej wilgotnosci nastgpowato wyrazne
zmniejszenie wartosci gestosci objetosciowej szkieletu. Maksymalna warto$¢ gestosci obje-
tosciowej szkieletu wystapila przy wilgotnosci 12,4%. Uzyskany charakter zaleznosci po-
miedzy gestoscia objetosciowa szkieletu a wilgotnoscia byt typowy dla gruntéw badanych
metodami wibracyjnymi [5, 14]:

— przy wilgotnosci mniejszej od 8% charakter zaleznosci p,; od w byt quasi-liniowy (krzy-
wa wykresu ,,p,— w” stopniowo obnizajaca si¢),

— przy wilgotno$ci od 8+12,5% charakter zaleznos$ci p, od w byt silnie nieliniowy (krzy-
wa wykresu ,,p,— w” 0stro wznoszaca sig),
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— przy wilgotnosci wigkszej od 12,5% charakter zaleznosci p; od w byt rowniez silnie
nieliniowy, przy czym nastepuje zmiana kierunku przebiegu krzywej wykresu ,,p;— w”
(krzywa ostro obnizajaca sig).

4.3. Poréwnanie wynikow zageszczania kruszywa metodami ubijania i wibracji

Analizg porownawcza przeprowadzono dla kruszywa zaggszczanego metoda ubijania
(kruszywo o wilgotnosci od okoto 7+15% zaggszczane w aparacie standardowym i $rednio-
wymiarowym przy dwodch energiach zageszczania) oraz metoda wibracyjna (kruszywo o wil-
gotnosci od 2,4+14,4% zaggszczane w jednej warstwie przy obciazeniu 4,6 kPa). Wykresy
zalezno$ci gestosci objetosciowej szkieletu od wilgotno$ci otrzymane z badan obiema me-
todami przedstawiono na rysunku 3. Przebieg wykreséw wskazuje na podobny charakter
zmian warto$ci py; zachodzacych w wyniku zwigkszania wilgotnosci od okoto 7+15%. Po-
réwnujac parametry zaggszczalnosci otrzymane z obu metod mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ ma-
ksymalnej gestoéci objetosciowej szkieletu uzyskana metoda wibracji (ok. 2,12 g - cm™) byta
wigksza od wartosci tego parametru uzyskanych metodami ubijania przy energii 0,59 J - cm ™
— 0 11% wzglednych w przypadku aparatu standardowego i 8% wzglednych w przypadku
aparatu $redniowymiarowego. Byla ona rowniez wigksza (o ok. 3%) od odpowiedniej
wartosci uzyskanej metoda ubijania w aparacie standardowym przy energii 2,65 J - cm ,
natomiast nieznacznie mniejsza (o 1,1%) od odpowiedniej wartosci uzyskanej w aparacie
Sredniowymiarowym przy tej samej energii zaggszczania. Warto$¢ wilgotnosci optymalne;j
otrzymana metoda wibracyjna byta wigksza o 22% wzglednych od odpowiedniej warto$ci
uzyskanej metoda ubijania w aparacie standardowym przy obu energiach zaggszczania.
Byta natomiast bardzo zblizona do odpowiednich warto$ci uzyskanych w aparacie §rednio-
wymiarowym przy obu energiach zaggszczania. Najbardziej zblizone do siebie byly wartos-
ci wilgotno$ci optymalnej otrzymane metoda wibracyjng oraz metoda ubijania w aparacie
$redniowymiarowym przy wigkszej energii zageszczania (2,65 J - cm ).

Wyboér odpowiedniej metody zageszczania w warunkach terenowych dotyczy m.in. wy-
mogu uzyskania jednorodnego zaggszczenia gruntu w danej warstwie. W tabeli 3 przedsta-
wiono wyniki oznaczen parametrow zageszczalno$ci w gornej, sSrodkowej i dolnej czesci war-
stwy kruszywa ubijanego w $redniowymiarowym aparacie Proctora przy energii standardo-
wej oraz zaggszczanego metoda wibracyjna.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze bardziej rOwnomier-
ne zaggszczenie prob uzyskano przy stosowaniu metody ubijania niz metody wibracyjne;j.
Przy zageszczaniu metoda ubijania uzyskano bardzo jednorodny rozktad wilgotnosci, a r6z-
nica wartos$ci gestosci objetosciowej szkieletu w najbardziej i najmniej zaggszczonej war-
stwie nie przekraczaty 2% wzglgdnych. Podobne zalezno$ci podczas zaggszczania drobno-
ziarnistych spoistych i niespoistych gruntow naturalnych przedstawiono w pracy Dziedzia-
ka [2]. Z kolei w metodzie wibracyjnej wilgotno$¢ warstwy goérnej byta prawie 2-krotnie
mniejsza niz warstwy dolnej, a roznica wartosci gestosci objgtosciowej szkieletu wyniosta
odpowiednio 8% wzglednych. Tak duza niejednorodnos¢ probki kruszywa zaggszczanej me-
toda wibracyjna moze wynika¢ m.in. z tego, ze wibracja powoduje duza segregacj¢ ziaren
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kruszywa, co bylo réwniez obserwowane podczas niektorych badan terenowych [1]. Na
skutek wibracji frakcje drobne w trakcie zaggszczania ulegaja przemieszczaniu w dolng war-
stwe probki, powodujac niedoboér tych frakcji w gornej warstwie.

TABELA 3

WartoS$ci wilgotnosci oraz gestosci objetosciowej szkieletu probek
zageszczanych metoda wibracyjna i ubijania

Parametry zaggszczalnosci w metodzie:
wibracyjnej ubijania
Potozenie warstwy N N
gestosé gestosé
wilgotnosé, objetosciowa wilgotnos¢, objgtosciowa
w [%] szkieletu, w [%] szkieletu,
palg - em™] palg - em™]

Gorna 7.3 1,88 10,1 1,89
Srodkowa 9,6 1,97 10,1 1,92
Dolna 14,0 2,04 10,2 1,93
Srednia dla catej proby 10,2 1,96 10,1 1,91

1)

2)

3)

4)
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Whioski

Na podstawie uzyskanych rezultatow badan oraz ich analizy mozna stwierdzi¢, ze:

Wartosci maksymalnej ggstosci objgtosciowej szkieletu pozwalaja scharakteryzowac
badane kruszywo z zuzla wielkopiecowego jako materiat o korzystnych cechach uziar-
nienia zapewniajacych dobra zaggszczalnose.

Otrzymane z badan wartosci parametrow zageszczalnos$ci byly zalezne od zastosowa-
nej metody oraz warunkéw badania.

W metodzie ubijania istotny wplyw na warto$ci parametrow zaggszczalnosci gruntu wy-
wiera energia zaggszczania, tzn. zwigkszenie energii zaggszczania powoduje wyrazne
zwigkszenie warto$ci maksymalnej gestosci objgtosciowej szkieletu oraz nieznaczne
zmniejszenie wilgotno$ci optymalne;.

W metodzie wibracyjnej duzy wpltyw na warto$ci parametrow zageszczalno$ci ma wil-
gotnos¢ kruszywa, czas wibracji, obcigzenie oraz grubo$¢ zaggszczanych warstw. Dla
badanego kruszywa najwigksza warto$¢ gestosci objetosciowej szkieletu uzyskano
przy zaggszczaniu go w jednej warstwie przez 4 minuty przy wilgotnosci 12% i obcia-
zeniu 4,6 kPa.



3)

Metoda wibracyjna pozwala uzyska¢ wyraznie wigksze wartosci maksymalnej ggstos-
ci objgtosciowej szkieletu w stosunku do metody ubijania przy energii standardowe;.
Wartosci parametréw zaggszczalno$ci uzyskanych metoda wibracyjna sa bardzo zbli-
zone do odpowiednich parametréw uzyskanych metoda ubijania w $redniowymiaro-
wym aparacie Proctora przy energii zmodyfikowanej. Swiadczy to o duzej efektywnosci
zaggszcezania gruntdw gruboziarnistych, w tym odpadow przemystowych, metoda wi-
bracyjna. Metoda ta powinna by¢ szeroko stosowana zarowno w badaniach laborato-
ryjnych dla okreslania optymalnych warto$ci parametrow zaggszczalno$ci, jak i przy
kontroli jakosci zaggszczenia nasypdw konstrukcyjnych wznoszonych z tego typu ma-
teriatow.
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