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Mieszaniny popiotowo-zuzlowe sg
odpadami powstajgcymi w wyniku
spalania wegla w kottach palenisko-
wych elektrowni i elektrocieptowni.
Jako materiat o znacznie wigkszym zakresie uziarnienia w sto-
sunku do popioféw lotnych osadzanych na elektrofiltrach sg
transportowane metodami hydraulicznymi na skfadowisko
i tam sktadowane. Zgodnie z dyrektywami Unii Europejskiej
~producent” odpadow jest zobowigzany do wskazania odpo-
wiedniej metody ich wykorzystania. Dlatego waznym staje sie
problem ich utylizacji np. poprzez zastosowanie ich do celéw
budownictwa komunikacyjnego. Obowigzujgce normatywy
wskazujg na mozliwos¢ ich wykorzystania z pewnymi zastrze-
zeniami, ktore odnoszg sie do odizolowania ich od wptywu
wody. Wiasciwe wykorzystanie mieszanin wymaga kazdora-
Zowo rozpoznania ich wtasciwosci geotechnicznych decydu-
jacych o statecznosci czy tez nosnosci obiektu lub podfoza
wykonanego z tego typu materiatu odpadowego. Wynika to
z jakosci i pochodzenia spalanego wegla. Przeprowadzone
badania [1], [2], [3], [4], [5] wskazujg na dos¢ istotne zrdzni-
cowanie parametréw geotechnicznych odpaddéw palenisko-
wych zdeponowanych na sktadowiskach.
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Cel i metody badan

Celem przeprowadzonych badan byfo okreslenie wptywu
przyjetego kryterium zniszczenia na wartosci wytrzymatosci
na scinanie mieszaniny popiotfowo-zuzlowej pobranej z osad-
nika Elektrowni ,Skawina”.

Podstawowe wtasciwosci fizyczne oraz parametry zagesz-
czalnosci oznaczono zgodnie z normg [PN-B-04481:1988].
Sktad uziarnienia oznaczono metodg sitowg (dla d > 0,063
mm) oraz areometryczng (dla d < 0,063 mm). Gestos¢ wia-
Sciwg oznaczono metodg kolby miarowej w wodzie destylo-
wanej. Wilgotnos¢ optymalng i maksymalng, gestosc objeto-
sciowg szkieletu oznaczono w aparacie Proctora w cylindrze
o objetosci 2,2 dm? przy energii zageszczania 0,59 J-cm.
Kapilarnosc¢ bierng oznaczono w kapilarymetrze laboratoryj-
nym, a wskaznik piaskowy w cylindrze o $rednicy 32 mm i wy-
sokosci 430 mm.

Badania wytrzymatosci na $cinanie przeprowadzono
w standardowym aparacie bezposredniego scinaniaw skrzyn-
ce o wymiarach 120 X 120 xX77 mm, z ramkami posrednimi
tworzgcymi strefe Scinania o wysokosci 10 mm. Do badan
wykorzystano materiat o uziarnieniu ponizej 10 mm (rys. 1)
zaktadajgc, ze srednica maksymalnego ziarna bedzie odpo-
wiada¢ wysokosci strefy scinania. Probki formowano bezpo-
Srednio w skrzynce aparatu przy jednakowej wilgotnosci zbli-
zonej do optymalnej (tab. 1) i trzech wskaznikach zageszcze-
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Wytrzymalos¢ na Scinanie mieszaniny
popiolowo-zuzlowej w zaleznosci
od przyjetego kryterium zniszczenia

nia: I; = 0,90, 0,95 1,00. Przed $cigciem, w celu wyréwnania
cisnienia wody w porach, probki poddano obcigzeniu w za-
kresie od 100-400 kPa przez 30 minut, a nastepnie $cinano
przy predkosci 1,0 mm-min-' do uzyskania 10% odksztatcenia
poziomego proby.

Podstawowymi wadami aparatu bezposredniego $cinania
jest brak kontroli ciSnienia porowego, niejednorodny stan na-
prezenia i odksztatcenia w trakcie badania oraz zmieniajgca
sie w procesie $cinania powierzchnia Scigcia. Zaktadajgc jed-
nak, ze w prezentowanych badaniach mamy do czynienia ze
strefg Sciecia o wysokosci 10 mm, co stanowi okoto 13% wy-
sokosci probki, zmiany powierzchni $ciecia nie powinny
W znaczacy sposob wptywac na uzyskiwane wyniki. W zwigz-
ku z tym obliczenia naprezen stycznych (r) warunkujgcych
wytrzymato$¢ na scinanie (r;) przeprowadzono zgodnie z za-
leceniami polskiej normy [6] z uwzglednieniem tzw. poprawki
na przesuw skrzynki oraz zgodnie z norma brytyjska [7], kto-
ra nie wskazuje na koniecznosc¢ stosowania tej poprawki. Do
obliczen napregzen stycznych (r) wykorzystano réwnania:

a) z poprawkg na przesuw

-9 n

a@-g,)
b) bez poprawki na przesuw
T=—r 2
gdzie: &
Q - sita $cinajgca powodujgca przesuw skrzynki w [kN],
a — dtugosc¢ boku probki w [mm] przy ¢, = 0%,
g, — przesuniecie skrzynki aparatu w momencie uzyskania
sity Q w [mm].

Wiasciwy opis zjawiska wytrzymatosci na scinanie gruntow
i w konsekwencji parametrow wytrzymatosciowych wigze sie
z przyjeciem warunkéw definiujgcych stan zniszczenia probki,
a wiec kryterium zniszczenia (Sciecia). W badaniach, w apa-
racie bezposredniego scinania najczesciej jest to kryterium
dotyczgce stanu odksztatcenia — przyjmuje sie pewng gra-
niczng warto$¢ tego odksztatcenia lub stanu naprezenia —
osiggniecie przez nie wartosci maksymalnej. Dlatego w pracy
przedstawiono analize wynikow wytrzymatosci na scinanie,
a nastepnie parametrow wytrzymatosciowych uzyskanych
przy zastosowaniu kryterium $ciecia odpowiadajgcemu war-
tosci naprezen stycznych przy 10% odksztatceniu prébki lub
maksymalnej warto$ci naprezen stycznych.

Wyniki badan i ich analiza
Wtasciwosci fizyczne

W sktadzie uziarnienia badanej mieszaniny popiotowo-zuz-
lowej dominowata frakcja piaskowa (blisko 66% dla materiatu

,, Drogownictwo” 7-8/2010



Frakcje
f; f f, f
' f P 2 s

q F S
< £10 =

Y o
AN o &
g £ 20 /;,
i "30 2

1 o
AN 0 8
K P
F o
/ t50 ¢
F o
E60 -g‘
70 g
E80 %
> 90 N

et - F 100
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Srednice zastepcze d [mm]

=>= petne uziarnienie =% ponizej 10 mm

Rys. 1. Krzywe uziarnienia mieszaniny popiofowo-zuzlowej

wyjsciowego oraz okoto 72% dla materiatu o uziarnieniu po-
nizej 10 mm). Zawartos¢ frakcji zwirowej w materiale wyjscio-
wym wynosita ponad 21% oraz 15% dla materiatu o uziarnie-
niu ponizej 10 mm. Frakcji pytowej byto ponad 12%, natomiast
udziat frakcji iftowej byt znikomy — zaréwno w materiale o uziar-
nieniu petnym, jak i ponizej 10 mm (rys. 1). Wedtug nomen-
klatury geotechnicznej uziarnienie mieszaniny odpowiadato
réznoziarnistym pospotkom (tab. 1). Gestos¢ wiasciwa szkie-
letu wynosita 2,50 g-cm=3.

Wilgotnos¢ optymalna mieszaniny popiotowo-zuzlowej wy-
nosita blisko 26%, a maksymalna gestosc objetosciowa szkie-
letu 1,35 g-cm= (tab. 1).

Tabela 1. Podstawowe witasciwosci geotechniczne mieszaniny
popiotowo-zuzlowej

Zakres uziarnienia
Parametr

Petne d <10 mm
Zawartosc frakcji [%]:
— zwirowa 402 mm 21,6 15
— piaskowa 2,0+0,05 mm 65,8 72,3
— pytowa 0,050,002 mm 12,6 12,6
— ifowa < 0,002 mm 0,1 0,1
Wskaznik roznoziarnistosci [-] 10,6 7,0
Nazwa wg [8] Pospotka

> <0,075 mm 22,5 25

Zawarto$c czastek [%] <0,02 mm 75 75
Gestosé wiasciwa szkieletu [g-cm] 2,50 -
Kapilarnos¢ bierna [cm] 20,3 -
Wskaznik piaskowy [%] 46,9 -
Wilgotnosc¢ optymalna [%] 25,90 -
Maksymalna ggsto$¢ objetosciowa 1,35 =
szkieletu [g-cm]
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Badang mieszanine pod wzgledem wysadzinowosci mozna
zaliczy¢ do gruntow watpliwych, poniewaz zawartos¢ czgstek
mniejszych od 0,075 mm wynosita 22,5%, czgstek mniejszych
0d 0,02 mm -7,5% [PN-S-02205:1998]. Nalezy jednak zazna-
czyc, ze wskaznik piaskowy o wartosci okoto 47% i niewielka
kapilarnos¢ bierna — okoto 20 cm, charakteryzuje grunty nie-
wysadzinowe.

Wytrzymatosé na scinanie

Analizujgc zmiany naprezen stycznych w trakcie scinania
probek mozna stwierdzic¢, ze zageszczenie probek wptywa na
charakter ich Sciecia. Przy zageszczeniu odpowiadajgcemu
I, = 0,90 Scigcie miato charakter plastyczny i dlatego przyjeto,
ze wtasciwym kryterium Sciecia byta wartos¢ naprezen stycz-
nych przy odksztatceniu probki ¢, = 10% (rys. 2). Natomiast
przy zageszczeniu odpowiadajgcemu I = 0,951 1,00 uzyska-
no sciecie kruche probek i dlatego przyjeto, ze odpowiednim
kryterium Sciecia bedzie wartos¢ maksymalnych naprezen
stycznych — max z.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku wystgpienia Sciecia
kruchego (zagegszczenie odpowiadajgce I = 0,95 i 1,00)
wartosci maksymalnych naprezen stycznych uzyskiwano
w poczgtkowej fazie Scinania prébek. W zaleznosci od wiel-
kosci naprezen normalnych zakres odksztatcenia wahat sie
w przedziale od okoto 2 do 4% dla obydwu metod oblicze-
niowych. Po uzyskaniu wartosci maksymalnej naprezenia
styczne generalnie malaty, przy czym w przypadku metody
uwzgledniajgcej poprawke na przesuw pod koniec $cinania
nastepowata ich stabilizacja. W metodzie nie uwzglednia-
jacej poprawki na przesuw po osiggnieciu warto$ci maksy-
malnej nastepowato zmniejszanie sie naprezen stycz-
nych.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy wytrzymatosci na
Scinanie badanej mieszaniny popiotowo-zuzlowej oznaczo-
nej z uwzglednieniem poprawki na przesuw skrzynki i bez
niej, dla obydwu kryteriéw $ciecia. Ogoélnie mozna stwier-
dzi¢, ze wytrzymatos¢ na scinanie uzyskana z metody ob-
liczeniowej uwzgledniajgcej przesuw skrzynki byta nie-
znacznie wieksza od uzyskanej w przypadku nieuwzgled-
nienia przesuwu skrzynki aparatu. W przypadku kryterium
Sciecia odpowiadajgcego odksztatceniu probki 10% rozni-
ca ta wzrosta wraz ze zwigkszaniem naprezen normalnych.
Roznice pomigedzy wartosciami wytrzymatosci na scinanie
otrzymanymi z obydwu metod odpowiednio do zageszcze-
nia od | = 0,90 do 1,00 wynoszg od okofo 8 do 10 kPa dla
naprezen normalnych wynoszgcych 100 kPa oraz od okoto
29 do 34 kPa dla naprezen wynoszacych 400 kPa. Nato-
miast dla kryterium max ¢ réznice pomiedzy obydwoma
metodami nie byly duze. Dla probek Scinanych przy za-
geszczeniu I = 0,95 i 1,00 roznice te nie przekraczaty 15
kPa przy naprezeniach normalnych wynoszgcych 400 kPa
oraz byty pomijalnie mate przy naprezeniach wynoszacych
100 kPa.

Podsumowujgc nalezy podkresli¢, ze wtasciwe ustalenie
kryterium Scigcia powinno by¢ przeprowadzone w odniesie-
niu do rodzaju badanego materiatu, celu jego wykorzystania,
jak rowniez po doktadnej analizie uzyskanych wartosci napre-
zen stycznych.

239



Is=10,90 ls=0,95
400 T 400
= 350 T _ 350
2 £ g -
& = 300t = 300
(54 [
N - b e
a2 250 ¢ 250 +—
© N [ [«
c g E tl)
g & 200 S 200+
2 o E e
5 & 150 17 e 150
g 3§ | /A
N g 100 '.‘V g 100 'y o
z F T //
50 - ,,/ Z 50+
0 ovprvpipippipngngp 0 W
0123 4586 78910 0123 4567 8910
Odksztatcenie proby, e [%] Odksztatcenie proby, g [%]
400 400 T
w 350 ¢ 350 + -
: Q ‘ s [
3 — 300 X 300 £ —
o ® b = b
N g C e s
a c 250+ g 250 T
o N s 5 o e ——
g g : T § e
g % 200 F S 200 5
Ve s —
o (= 150 i — = 150 L
Q [0] F c F
g XN ‘ / c ]
[og [ E K
N s 100-.///- 2 100
o Z J/’ ©
| z
50 'r 50 1
0 -+ 0
01 2345678 910 01 2345678 910

Odksztatcenie proby, g [%]

Odksztatcenie préby, g [%]

Naprezenia styczne, T [kPa]

Naprezenia styczne, T [kPa]

ls = 1,00

400 ¢
350 |

300

250 — //-\
1 ———
Y~

/
;

012345678 910

200
150

50

100 £

0

Odksztatcenie préby, g [%]

400

350 +

300 +—

250 - = |

2oo-§— /"\

150 (f

o0 I~

i/

0
012345678910

Odksztatcenie proby, g [%]

Rys. 2. Zmiany naprezen stycznych w trakcie Scinania probek w zaleznosci od naprezer normalnych i metody obliczeniowej
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Rys. 3. Wytrzymatosc na Scinanie mieszaniny popiotowo-zuzlowej uzyskana na podstawie zastosowanych metod obliczeniowych
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Tabela 2. Parametry wytrzymatosci na scinanie mieszaniny popiotowo-zuzlowej

Zastosowana metoda obliczeniowa
Wskaznik Z poprawka na przesuw Bez poprawki na przesuw
zageszczenia,
I [-] Kat tarcia wewnetrznego, ¢ [°] Spajnosé, c [kPa] Kat tarcia wewnetrznego, ¢ [°] Spojnosé, ¢ [kPa]
badanie Srednia badanie Srednia badanie Srednia badanie Srednia
Kryterium scigcia: ¢, = 10%
35,8 8,5 32,9 8,2
0,90 372 36,5 16.9 12,7 342 33,6 154 11,8
38,5 13,9 35,6 11,8
0,95 383 38,4 147 14,3 354 35,5 127 12,3
39,5 9,2 36,7 7,2
1,00 37.6 38,6 7.0 8,1 34.9 35,8 50 6,1
Kryterium $cigcia: max t
35,8 8,5 32,3 12,5
0,90 372 36,5 16,9 12,7 339 33,1 180 15,3
37,0 39,2 35,7 40,0
0,95 397 38,4 265 32,9 385 37,1 271 33,6
37,8 50,2 36,9 49,9
1,00 359 36,9 423 46,3 352 36,1 42,1 46,0
Kat tarcia wewnetrznego a) kryterium $ciecia: & = 10%
i spojnosé 40
— .k . e
Uzyskane duze wartosci wytrzyma- 5 39 F 18 £
fosci na $cinanie znalazty swoje od- g 38 + A4 16 e
zwierciedlenie w wysokich warto- & 23 / M = A -
L. . N 37 © I /_}
$ciach kata tarcia wewnetrznego % I A T 4T —_— \
. L. L. . . . c C = C A
;SpOJI’.IOS.|CI bagangjrgleszanlnypoplo- § 36 ¢ 3 12 F— ‘\\
owo-zuzlowej (tab. ).. . ' R /* . § 10k
W przypadku przyjecia kryterium S 2N / 5 i \\o
Scigcia ¢, = 10% nalezy podkreslic¢ nie- ::Z 34— & 8t £
wielki wplyw zageszczenia na uzyski- X 44 & - 6 F \‘
wane wartosci parametrow wytrzyma- E F A
fosciowych (rys. 4a). Wartosci kata 32 4 e
tarcia wewnetrznego wahaly  sie 0,89 0,91 0,93 0,95 0,97 0,99 1,01 0,89 0,91 0,93 0,95 0,97 0,99 1,01
w przedziale od 36,5 do 38,6° Ode- Wskaznik zageszczenia, lg [-] Wskaznik zageszczenia, lg [-]
wiednio do wzrostu zageszczenia od crvterium Soiecia:
Iy = 0,90 do 1,00 (rys. 4). Natomiast b) kryterium Scigcia: max 7
wartosci spojnosci zmniejszaty sie od 40 o 55
12,7 do 8,1 kPa wraz ze wzrostem za- 39 E C -
gegzczema probgk. Przedstawmng s i /;\ 45 I P
zmiany odnoszg si¢ do metody obli- ¢ 38 '3 _ r *
czeniowej uwzgledniajacej poprawke @ 37 & N .
. . . N r X
na przesuw skrzynki. W metodzie nie % F > 3BT
uwzgledniajgcej poprawki na przesuw £ %t / A g - N
P . [ o B
wartosci kata tarcia wewnetrznego 2 35 A 2 25+
. . F Ne)
wahaly sie w przedziale od 33,6 do 8 N / s /
35,8°, a spojnosci od 11,8 do 6,1 od- & g ‘/ 15 + :/
powiednio do wzrostu zageszczenia g 33+ N
od Ig = 0,90 do 1,00. Réznice pomie- pEA L Y

dzy obydwoma metodami byty nie-
znaczne i nie przekraczaty 3° w przy-
padku kata tarcia wewnetrznego i 2
kPa w przypadku spdéjnosci. Dlatego
mozna stwierdzi¢, ze obydwie metody
pozwalajg uzyska¢ podobne parame-
try wytrzymatosci na scinanie.
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0,89 0,91 0,93 0,95 0,97 0,99 1,01

Wskaznik zageszczenia, lg [-]

== Poprawka na przesuw

0,89 0,91 0,93 0,95 0,97 0,99 1,01

Wskaznik zageszczenia, lg [-]

== Bez poprawki na przesuw

Rys. 4. Zaleznosc¢ parametrow wytrzymatoSci na Scinanie mieszaniny popiotowo-zuzlowej od za-

geszczenia dla zastosowanych kryteriow Sciecia
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nicznej mozna stwierdzi¢, ze mieszani-
na popiotowo-zuzlowa z Elektrowni
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Rys. 5. Poréwnanie wartosci parametrow wytrzymatosciowych mieszaniny popiofowo-zuzlowej
uzyskanych przy zastosowanych kryteriach Sciecia i metodach obliczeniowych

Dla kryterium $ciecia odpowiadajgcemu wartosci maksy-
malnej naprezen stycznych (max ) wartosci kata tarcia we-
wnetrznego wraz ze wzrostem zageszczenia zwiekszaly sie
réwniez w nieduzym zakresie — od 36,5 do 38,4° z uwzgled-
nieniem poprawki na przesuw skrzynki oraz od 33,1 do 36,1°
bez poprawki (rys. 4b). Uzyskane zakresy wartosci pozwalajg
stwierdzi¢, ze réznice pomiedzy obydwiema metodami obli-
czeniowymi byly niewielkie i maksymalnie wynosity nieco po-
nad 3°. Warto$ci najwyzsze kgta tarcia wewnetrznego uzyska-
no dla zaggszczenia odpowiadajgcego | = 0,95.

W stosunku do poprzedniego kryterium Sciecia wartosci
spojnosci wraz ze wzrostem zageszczenia zwigkszyly sie
ponad 3-krotnie. Uzyskane wartosci spojnosci dla obydwu
metod obliczeniowych wahaty sie w przedziale od 12,7 do
46,3 kPa przy braku istotnych r6znic pomiedzy metodami.
Te pomijalnie mate réznice w wartosciach spdéjnosci pomie-
dzy metodami obliczeniowymi spowodowane byty niewielkg
wartoscig poprawki na przesuw skrzynki, poniewaz jak juz
to wykazano wczesniej, wartosci maksymalne naprezen
stycznych uzyskano przy odksztatceniu prébek do 4%.

Porownujgc wartosci parametréw  wytrzymatosciowych
uzyskane z obydwu kryteriéw $ciecia mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku kata tarcia wewnetrznego sg to rdznice nie prze-
kraczajgce 2° (rys. 5). Rowniez rdznice w wartosciach anali-
zowanego parametru pomiedzy metodami obliczeniowymi
dla danego kryterium sg niewielkie i nie przekraczajg 4°.
Znacznie wigksze roznice obserwuje sie w przypadku spojno-
Sci i tak przy zastosowaniu kryterium max t i zageszczenia
odpowiadajgcemu I = 0,95 jest to 2-krotne, a w przypadku
Ig = 1,00 ponad 3—krotne jej zwigkszenie w stosunku do war-
tosci uzyskanych dla kryterium scigcia ¢, = 70%. Poréwnujac
wartosci spojnosci uzyskane z obydwu metod obliczenio-
wych mozna stwierdzi¢ — tak jak w przypadku kata tarcia we-
wnetrznego — niewielki zakres tych zmian nie przekraczajgcy
3 kPa.
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Wskaznik zageszczenia, I [-]

B bez poprawki na przesuw

[ bez poprawki na przesuw

woséci. Natomiast uzyskane wartosci
wytrzymatosci na $cinanie pozwalajg
prognozowaé¢ wysokg statecznos$¢ na-
sypow wykonanych z analizowanej mie-
szaniny oraz duzg ich no$nos¢.

| Analizujgc wytrzymato$¢ na $cinanie
uzyskang w oparciu o zastosowane kry-
teria Sciecia mozna stwierdzi¢, ze dla
kryterium odksztatceniowego uzyskano
mniejsze jej wartosci. Jest to zwigzane
ze znacznie mniejszymi wartosciami
spojnosci uzyskanymi dla tego kryte-
rium, przy prawie niezmienionej warto-
Sci kata tarcia wewnetrznego w stosun-
ku do kryterium odpowiadajgcemu
maksymalnym naprezeniom stycznym.
Mozna przyjac, ze wysokie wartosci spojnosci byty spowodo-
wane oporami zazebiania powstajgcymi w trakcie $cinania,
ktore zanikaty w momencie zniszczenia ziaren na skutek ich
miazdzenia bgdz wygtadzenia powierzchni na kontakcie po-
miedzy nimi.

Zastosowane metody obliczen naprezen stycznych ($cina-
jacych) w niewielkim stopniu wplynety na uzyskiwane warto-
Sci parametrow wytrzymatosciowych w przypadku $cinania
w skrzynce z ramkami posrednimi tworzgcymi strefe Scinania.
Dlatego stosowanie poprawki na przesuw skrzynki wydaje sie
nie by¢ konieczne. W przypadku $cinania probek w skrzynce
bez ramek posrednich po wytworzonej ptaszczyznie $cinania
réznice te mogg by¢ znaczne i wowczas zastosowanie po-
prawki na przesuw moze by¢ stuszne.

0,95 1,00
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