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1. Wstep

W budownictwie ziemnym obserwuje si¢ coraz wigksze zainteresowanie stosowa-
niem wyselekcjonowanych odpadéw przemystowych zamiast drogich i w wielu przy-
padkach trudno dostepnych gruntéw mineralnych. Odpady przemyslowe sa materiatem
o dobrych wtasciwosciach geotechnicznych pod warunkiem prawidlowego ich wbudo-
wania w obiekty budownictwa ziemnego [1, 2]. Stosowanie surowcow wtornych, jakimi
sa odpady, jest istotne z punktu widzenia potrzeb gospodarczych. Wykorzystujac je do
celow budownictwa ziemnego uzyskujemy znaczne oszczg¢dnosci zasobow naturalnych
1 materialéw energetycznych [4, 5].

Jednym z sektorow budownictwa ziemnego, gdzie odpady przemystowe znajdujg
szerokie zastosowanie jest budownictwo drogowe [6]. Wtasciwe okreslenie ich przydat-
nosci wymaga przeprowadzenia badan geotechnicznych obejmujacych migdzy innymi
oznaczenie sktadu granulometrycznego, parametréw zaggszczalnosci oraz wytrzymato-
$ci na $cinanie.

W miar¢ rozwoju technologii niezastapione staje si¢ wykorzystanie programow
komputerowych pozwalajacych na ocen¢ zachowania si¢ planowanych budowli, badz
tez juz istniejacych. Pozwala to na przeprowadzenie m.in. analiz stateczno$ci nasypoéw
wykonanych z odpadow przemystowych, w roznych, czgsto nawet mato sprzyjajacych
warunkach posadowienia.

* Katedra Inzynierii Wodnej i Geotechniki, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet Rolni-
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2. Celi zakres pracy

Celem prezentowanych w pracy badan byto okreslenie wpltywu zageszczenia, na-
wodnienia oraz przyjetego kryterium $cigcia na wytrzymatosé na $cinanie mieszani-
ny popiotowo-zuzlowej pobranej z osadnika Elektrowni ,,Skawina”. Dla weryfikacji
mozliwosci zastosowania przedmiotowej mieszaniny do celow budownictwa ziemnego
wykonano obliczenia statecznosci nasypu wykonanego z tego materiatu.

Podstawowe wiasciwosci fizyczne oraz parametry zaggszczalnosci oznaczono meto-
dami standardowymi. Sktad uziarnienia okreslono metoda sitowa (dla d = 0,063 mm) oraz
areometryczna (dla d < 0,063 mm), a ggstosé wlasciwa szkieletu — metoda kolby miaro-
wej w wodzie destylowanej. Wilgotnos¢ optymalng i maksymalna gestos¢ objgtosciowa
szkieletu oznaczono w aparacie Proctora w cylindrze o objgtosci 2,2 dm® przy energii
zageszczania 0,59 J-cm. Kapilarnos¢ bierng oznaczono w kapilarymetrze laboratoryjnym,
a wskaznik piaskowy w cylindrze o $rednicy 32 mm i wysokosci 430 mm.

Badania wytrzymatos$ci na $cinanie przeprowadzono w aparacie bezposredniego
$cinania w skrzynce o wymiarach 120x120 mm, z ramkami posrednimi tworzacymi
strefe $cinania o wysokosci 10 mm. Do badan wykorzystano materiat o uziarnieniu po-
nizej 10 mm zaktadajac, ze srednica maksymalnego ziarna bgdzie odpowiada¢ wyso-
kosci strefy $cinania. Probki formowano bezposrednio w skrzynce aparatu przy wilgot-
nosci zblizonej do optymalnej (tabela 1) i trzech wartosciach wskaznika zaggszczenia:
1,=0,90, 0,95 i 1,00. Badania $cinania przeprowadzono na probkach bezposrednio po
zageszczeniu oraz na probkach poddanych nawodnieniu przez catkowite ich zanurze-
nie w wodzie przez 2 godziny. Scinanie probek po nawodnieniu wykonano utrzymujac
poziom wody w strefie Scinania. Probki poddano obcigzeniu o wielkosci 50, 100, 200
i 300 kPa (probki o wilgotnosci optymalnej) oraz o wielkosci 25, 50, 75 i 100 kPa
(probki nawodnione), a nastgpnie $cinano przy predkosci 1,0 mm-'min' do uzyska-
nia 10% odksztatcenia poziomego probki. Jako kryterium scigcia przyj¢to naprezenia
$cinajace — maksymalne w przypadku scigecia kruchego (max Tf) lub uzyskane przy
poziomym odksztatceniu probki rownym 10% (7,przy €,= 10%) w przypadku $ciecia
plastycznego.

Obliczenia statecznos$ci skarp nasypu wykonanego z mieszaniny popiotowo-zuz-
lowej o nachyleniu 1:1, 1:1,5, 1:2, wysokosci 6 i 12 m oraz szeroko$ci korony 10 m
przeprowadzono z wykorzystaniem programu komputerowego Slope/W. Jako podioze
nasypu przyjeto grunt o grupie nosnosci G1 [3] o wartosci kata tarcia wewnetrznego
rownej 16° oraz spdjnosci rownej 22 kPa. Obliczenia wykonano dla parametrow wy-
trzymatosciowych mieszaniny uzyskanych przy wilgotnosci optymalnej oraz w wa-
runkach nawodnienia, przy wskazniku zageszczenia /i = 0,90, 0,95, 1,00. Analiza
wynikow obliczen zostata przeprowadzona dla minimalnych wartosci wspotczynnika
statecznosci obliczonych metoda Felleniusa (the ordinary method of slices). Przyjeto,
ze skarpa bedzie stateczna jezeli wspotczynnik statecznosci bedzie rowny lub wigkszy
od 1,3.
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3. Wyniki badan i ich analiza
3.1. Wlasciwosci fizyczne

Pod wzgledem geotechnicznym mieszanina popiotowo-zuzlowa odpowiadata rézno-
ziarnistym piaskom pylastym (siSa) [6]. W sktadzie uziarnienia przewazata frakcja piaskowa,
ktorej $rednia zawarto$é wynosita ponad 68%. Srednia zawartos¢ frakcji zwirowej wynosita
okoto 16%, pytowej 15%, a itowej ponizej 1% (tabela 1). Zawarto$é czastek mniejszych od
0,075 mm wynosita srednio 18,5%, a czastek mniejszych od 0,02 mm — 6,0%.

Gestos¢ wlasciwa szkieletu wynosita $rednio 2,48 g'cm=. Maksymalna ggsto$¢ obje-
tosciowa szkieletu wynosita srednio 1,26 g-cm™ przy wilgotnosci optymalnej okoto 31%.
Kapilarnos¢ bierna wynosita 0,44 m, a wskaznik piaskowy — 48,6%.

TABELA 1
Charakterystyka geotechniczna mieszaniny popiolowo-zuzlowej
Wartos¢
Parametr probka .
$rednia
1 2
Zawarto$¢ frakeji [%]:
— zwirowa Gr: 63+2 mm 17,2 14,6 15,9
— piaskowa Sa: 2+0,063 mm 74,7 62,2 68,4
— pytowa Si: 0,063+0,002 mm 7.9 22,3 15,1
— itowa Cl: < 0,002 mm 0,2 0,9 0,6
siSa siSa siSa
Nazwa wg [6] -
Piasek pylasty

Zawartos$¢ czastek [%]:
<0,075 mm 11,0 26,0 18,5
<0,02 mm 3,0 9,0 6,0
Wskaznik jednorodnosci uziarnienia C,, [—] 4,6 10,4 7,5
Wilgotno$¢ optymalna w  [%] 30,0 31,2 30,6
Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkicletu o, [g-em™] 1,258 1,268 1,263
Gestos¢ whasciwa szkieletu o, [g-em™] 2,47 2,49 2,48
Kapilarno$¢ bierna /,, [m] 0,46 0,42 0,44
Wskaznik piaskowy WP [%)] 47,7 49,6 48,6

3.2. Wytrzymalo$¢ na $cinanie

Analizujac zmiany naprezen stycznych w trakcie $cinania probek stwierdzono, ze za-
geszczenie wptywalo na charakter Scigcia. Przy wskazniku zaggszczeniu /; = 0,90 Scigcie
miato charakter plastyczny — wraz ze wzrostem odksztatcenia probek naprezenia styczne
zwigkszaty si¢. Dlatego dla tych probek przyjeto kryterium odpowiadajace warto$ci napre-
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zen stycznych przy odksztatceniu probki €, = 10% (rys. 1). Natomiast przy wskazniku za-
geszcezeniu I, = 0,95 i 1,00 uzyskano kruche scigcie probek i dlatego przyjeto kryterium
odpowiadajace maksymalnej wartosci naprgzen stycznych — max T, (rys. 1). Wartos¢ t¢
uzyskiwano w poczatkowej fazie Scinania w zakresie od okoto 1 do 3% odksztatcenia probki.
Po uzyskaniu wartosci maksymalnej napr¢zenia styczne malaty lub nastgpowata ich stabi-
lizacja. Nalezy podkresli¢, ze charakter $cigcia probek byt podobny zaréwno w przypadku
prébek o wilgotnosei optymalnej (nienawodnionych) jak i nawodnionych.
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Rys. 1. Zmiany napr¢zen stycznych w trakcie $cinania prébek nienawodnionych
i nawodnionych o réznym zaggszczeniu

Wraz ze wzrostem zageszczenia probek wartosci naprezen stycznych zwigkszaty sig.
Najwyzsze warto$ci uzyskano przy /, = 1,00, a najnizsze przy /, = 0,90 zaré6wno dla probek
o nienawodnionych jak i nawodnionych (rys. 2). Nawodnienie spowodowato co najmniej
2-krotne zmniejszenie wartosci naprgzen stycznych w stosunku do probek nienawodnionych,
przy odpowiednich wartosciach naprezen normalnych. Przy wartosci naprezen normalnych
0 50 kPa w przypadku probek nienawodnionych naprezenia styczne wynosity srednio od 51
do 72 kPa odpowiednio do wzrostu wskaznika zaggszczenia od /; = 0,90 do 1,00, podczas
gdy w przypadku prébek nawodnionych wartosci te wynosity od 18 do 25 kPa, a zatem byly
nawet 3-krotnie mniejsze. Wzrost napr¢zen normalnych do 100 kPa spowodowal zwigk-
szenie napr¢zen stycznych i w przypadku probek nienawodnionych wynosity one od 96 do
120 kPa, a w badaniach prébek nawodnionych od 35 do 45 kPa, odpowiednio do wzrostu
zageszczenia od 1, = 0,90 do 1,00.

Uzyskana wytrzymato$¢ na scinanie znalazta swoje odzwierciedlenie w wartosciach
kata tarcia wewnetrznego i spojnosci. Analize uzyskanych wynikow przeprowadzono dla
obydwu kryteriéw $cigcia (tabela 2).
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Rys. 2. Zalezno$¢ naprezen stycznych od napr¢zen normalnych
probek nienawodnionych i nawodnionych o réznym zaggszczeniu

TABELA 2
Wartosci kata tarcia wewnetrznego (@) i spojnosci (c)
badanej mieszaniny popiotowo-zuzlowej

Kryterium Scigcia
Wskaznik max T, T,przy €,= 10%
zaggszczenia
] 1o c [kPa] o] c [kPa]
dla probki | $rednia |dla probki| srednia |dla probki | $rednia | dla probki| srednia
probki nienawodnione

39,3 13,8 39,2 10,9

0,90 39,1 14,8 39,2 10,9
38,9 15,7 39,2 10,8
41,1 19,1 40,5 10,4

0,95 40,1 21,5 40,8 8,5
39,0 23,4 41,1 6,5
432 22,3 39,9 9,5

1,00 43,4 253 39,5 11,6
43,6 28,3 39,2 13,7

probki nawodnione

17,4 2,7 18,3 3,0

0,90 18,0 2,4 17,6 2,4
18,6 2,1 16,9 1,8
18,0 6,2 19,2 3,0

0,95 17,5 5,6 18,4 2,5
17,0 5,0 17,6 2,0
21,5 47 18,6 2,9

1,00 21,4 5.4 18,2 23
21,3 6,1 17,8 1,6

W przypadku prébek nienawodnionych wptyw zageszczenia i przyjetego kryterium Scig-
cia na wartosci kata tarcia wewngtrznego byt niewielki. Dla kryterium scigcia max 7 . zwigk-
szenie kata tarcia wewnetrznego wyniosto od 39 do 43°, a dla kryterium T, przy €, = 10%
od 39 do 41° — wraz ze wzrostem wskaznika zaggszczenia od /. = 0,90 do 1,00 (rys. 3).
Natomiast wartosci spojnosci zwigkszyly si¢ od okoto 15 do 25 kPa dla kryterium $cigcia
max 7,oraz od 8 do 12 kPa dla kryterium $cigcia T, przy €, = 10% wraz ze wzrostem wskaz-

1
nika zaggszczenia.
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W przypadku prébek nawodnionych obserwowano réwniez niewielki wptyw zageszcze-
nia na wartosci parametroéw wytrzymatosci na scinanie. W przypadku kata tarcia wewngtrz-
nego i kryterium scigcia max 7, bylo to zwigkszenie od 18 do 21° odpowiednio do wzrostu
wskaznika zaggszczenia od /¢ = 0,90 do 1,00, a dla kryterium scigcia T, przy €, = 10% kat
tarcia wewngtrznego wynosit okoto 18° (rys. 3). Wartosci spojnosci dla kryterium $cigcia
max 7, przy wszystkich wskaznikach zaggszczenia probek nie przekraczata 6 kPa, a dla kry-
terium $cigcia T, przy €, = 10% wynosita $rednio nieco ponad 2 kPa.
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Rys. 3. Wplyw zaggszczenia i nawodnienia na parametry wytrzymalosciowe
badanej mieszaniny popiotowo-zuzlowej

Poréwnujac uzyskane parametry wytrzymatosci na $cinanie dla obydwu kryteriow Scig-
cia stwierdzono, ze w przypadku kata tarcia wewngtrznego réznice byly niewielkie i nie
przekraczaty 2°. W przypadku spdjnosci, jedynie w badaniach prébek nienawodnionych
i kryterium $cigcia max 7, uzyskano wyzsze wartosci o okoto 4 do 14 kPa w stosunku do
kryterium 7 przy €,=10%. Natomiast w przypadku probek nawodnionych réznice pomigdzy
warto$ciami spdjnosci dla obydwu kryteridw $cigcia nie przekraczaty 3 kPa.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze nawodnienie spowodowato znaczne zmniejsze-
nie wartosci parametrow wytrzymatosci na scinanie mieszaniny popiotowo-zuzlowej. Dla-
tego stosujgc mieszaning popiotowo-zuzlowa do celéw budownictwa drogowego nalezy ja
chroni¢ przed kontaktem z woda. Nadmiar wody powoduje zmniejszenie sit kontaktowych
i w konsekwencji istotne zmniejszenie wytrzymatosci na $cinanie.

3.3. Stateczno$¢ skarp nasypu

Wyniki obliczen wspdtczynnika statecznosci wskazuja, ze skarpy nasypu z przedmioto-
wej mieszaniny o wilgotnosci optymalnej beda stateczne zardéwno o wysokosci 6 jak i 12 m
przy przyjetych wskaznikach zaggszczenia. Dla nasypu o wysokos$ci 6 m i przyjetych nachy-
len skarpy uzyskano wyzsze o okoto 0,74 wartosci wspolczynnika statecznosci w stosunku
do nasypu o wysokosci 12 m.

Wyniki obliczen wspotczynnika statecznosci skarp nasypu z mieszaniny o parametrach
wytrzymato$ciowych uzyskanych dla probek o wilgotnosci optymalnej wskazuja, ze beda
one stateczne zarowno przy wysokosci 6 jak i 12 m dla przyjetych wskaznikéw zageszcze-
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nia. Dla nasypu o wysokosci 6 m wartosci wspotczynnika statecznosci byty wyzsze srednio
o okoto 0,74 w stosunku do nasypu o wysokos$ci 12 m dla zastosowanych nachylen skarp.

Wzrost wskaznika zaggszczenia mieszaniny w nasypie spowodowat zwigkszenie wspol-
czynnika statecznosci. W przypadku nasypu o wysokosci 6 m zwigkszenie to wynosito 0,15
dla nachylenia skarpy 1:2 i 0,42 dla nachylenia 1:1, natomiast dla nasypu o wysokosci 12 m
— 0,32 dla nachylenia skarpy 1:1 10,45 dla nachylenia 1:2.

Znacznie wigkszy wplyw na wartosci wspolczynnika statecznosci miato nachylenie
skarp. Wraz z jego zmniejszeniem od 1:1 do 1:2 wspdtczynnik stateczno$ci dla nasypu o wy-
sokosci 6 m zwigkszyt si¢ 0 0,36 dla /;= 0,901 0 0,63 dla /= 1,00, a dla nasypu o wysokosci
12 m — zwigkszyt si¢ 0 0,34 i 0 0,49 wraz ze wzrostem wskaznika zaggszczenia od I, = 0,90
do 1,00.
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Rys. 4. Wplyw nachylenia skarpy i zaggszczenia na wartosci wspdtczynnika statecznosci
skarp nasypu z mieszaniny popiotowo-zuzlowe;j

Wyniki obliczen wspolczynnika statecznosci skarp nasypow z mieszaniny o parametrach
wytrzymato$ciowych uzyskanych dla probek nawodnionych wskazuja, ze beda one stateczne je-
dynie dla skarpy o nachyleniu 1:2 nasypu o wysokosci 6 m. Natomiast dla pozostatych nachylen
skarp nasypow zarowno o wysokosci 6 jak i 12 m obliczenia wskazuja, ze bgda one niestateczne.
Uzyskane wartosci sa znacznie ponizej dopuszczalnej wartosci wspotczynnika statecznoscei to jest
1,3. Réwniez w tym przypadku wyzsze warto$ci wspolczynnika statecznosci o okoto 0,22 uzy-
skano dla nasypu o wysokosci 6 m w stosunku do nasypu o wysokosci 12 m. Wzrost wskaznika
zageszczenia mieszaniny w nasypie spowodowal zwigkszenie wspotczynnika statecznosci o oko-
10 0,14 dla nasypu o wysokosci 6 m. Natomiast dla nasypu o wysokosci 12 m byto to zwigkszenie
00,2110 0,32 odpowiednio do zmniejszenia nachylenia skarpy od 1:1 do 1:2.

Zmniejszenie nachylenia skarpy spowodowato zwickszenie wspdtczynnika statecznosci
i tak dla nasypu o wysokosci 6 m srednio o 0,39, a dla nasypu o wysokosci 12 m $rednio
00,41 (rys. 4).

Poréwnujac wyniki obliczenia wspotczynnika statecznosci skarp nasypoéw nalezy wska-
za¢ na istotny wptyw nawodnienia mieszaniny na jego wartosci. Wartosci tego wspotczyn-
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nika byly 2 do 3-krotnie wigksze przy uwzglednieniu parametrow wytrzymatosciowych dla
mieszaniny o wilgotnos$ci optymalnej niz dla mieszaniny nawodnione;.

4. Whioski

Na podstawie analizy wynikow badan mieszaniny popiotowo-zuzlowej z Elektrowni
»Skawina” oraz obliczen stateczno$ci nasypu z niej wykonanego mozna stwierdzié, ze:

1) Badana mieszanina charakteryzuje si¢ duzymi warto$ciami parametrow wytrzymatosci
na $cinanie, wykazujac niewielka zaleznos$¢ od zaggszczenia.

2) Stwierdzono, ze nawodnienie mieszaniny powoduje zmniejszenie wartosci parametrow
wytrzymatosci na $cinanie. Wartosci kata tarcia wewngtrznego mieszaniny nawodnio-
nej byly co najmniej 2-krotnie, spojnosci nawet 6-krotnie mniejsze niz dla mieszaniny
przy wilgotnos$ci optymalne;.

3) Obliczenia statecznosci skarp nasypow wykonanych z przedmiotowej mieszaniny wy-
kazaty, ze beda one stateczne w przypadku przyjecia parametrow wytrzymatosci na
$cinanie probek o wilgotnosci optymalnej oraz, ze beda nie stateczne w przypadku przy-
jecia parametrow wytrzymalosci na $cinanie probek nawodnionych.

4) Uzyskane wyniki badan parametréw wytrzymatosciowych i obliczen statecznosci skarp
nasypdw potwierdzaja wysoka przydatnos¢ badanej mieszaniny popiolowo—zuzlowej
do celéw budownictwa ziemnego, pod warunkiem izolowania go od wody.
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