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Wraz z postepem technologicznym
pojawia sie problem odpadow w wy-
niku rosngcego popytu na dobra
konsumpcyjne, wzrostu ludnosci
i szeregu innych czynnikow wynikajg-
cych z dziatalnosci bytowej i przemy-
stowej cztowieka. Odpady oznaczajg
kazdg substancje lub przedmiot, kto-
rych posiadacz pozbywa sie, zamie-
rza pozby¢ sie lub do ich pozbycia sie
jest zobowigzany [12]. Odpady te
w wiekszosci przypadkow sg ucigzli-
we dla srodowiska i samo sktadowa-
nie ich stanowi problem natury ob-
szarowej oraz szkodliwosci Srodowi-
ska; szczegolnie problem ten dotyczy
odpadow przemystowych wytworzo-
nych w procesie wytwarzania energii (energetyka), przemy-
$le gorniczym czy metalurgicznym. Wedtug danych Gtowne-
go Urzedu Statystycznego w 2008 r. wytworzono w Polsce
114,9 min ton odpadow innych niz komunalne, z czego ok.
74,9% zostato podane odzyskowi, a ok. 21,7% zostato uniesz-
kodliwione [13].

W wyniku spalania wegla kamiennego w tradycyjnych pie-
cach bez odsiarczania powstajg popioty krzemianowo-glino-
we. Innymi produktami ubocznymi sg state produkty spala-
nia, takie jak zuzel [1]. Wraz ze wzrostem wytwarzania coraz
wiekszej ilosci odpaddéw oraz problemoéw z ich sktadowa-
niem pojawity sie¢ mozliwosci ich wykorzystywania. Gtowng
dziedzing, w ktorej odpady przemystowe stanowig alternaty-
we dla innych materiatow jest inzynieria lgdowa, gdzie wyko-
rzystanie znalazty gtownie zuzle, popioty lotne oraz mieszan-
ki popiofowo-zuzlowe. Materiat ten zostat wszechstronnie
przebadany w zastosowaniach drogowych i jest objety Pol-
skg Normg S-02205 dotyczgcg robot ziemnych [10], stanowi
wiec dobry budulec przy wykonywaniu nasypow w budow-
nictwie drogowym oraz w wielu innych dziatach budownictwa
ziemnego.

W przemysle metalurgicznym materialy odpadowe stano-
wig zuzle wielkopiecowe i konwertorowe. W zaleznoéci od
rodzaju procesu oraz sktadu materiatu wsadowego, a nawet
materiatu ogniotrwatego uzytego do obudowy pieca, odpady
hutnicze majg nieco odmienny skfad chemiczny, mineralo-
giczny i mogg rozni¢ sie wtasnosciami fizycznymi [5]. Dlatego
podczas oceny przydatnosci odpadéw hutniczych do celow
budownictwa ziemnego nalezy za kazdym razem okresli¢ ich
wtasnosci geotechniczne. Poza oznaczeniem uziarnienia
gruntow i wskaznika uziarnienia, ktory ma istotny wptyw na
zageszczalnosc, nalezy rowniez okreslic Scisliwos¢ czy wy-
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Scisliwos¢ zuzli wielkopiecowych
oraz ich mieszanek z popiolami lotnymi

trzymatos¢ na scinanie. Te wtasciwosci mechaniczne majg
wptyw na statecznosc¢ i odksztafcalnos¢, a co za tym idzie
wykorzystanie odpadow do celow inzynieryjnych jako antro-
pogeniczne grunty budowlane.

Charakterystyka geotechniczna badanych
materiatow

Badania przeprowadzono, wykorzystujgc nastepujgce ma-
teriaty:

* Popiot lotny pobrany ze zsypu przy elektrofiltrze Elektrowni
Skawina.

» Zuzel wielkopiecowy o uziarnieniu 0-31,5 mm, pochodzacy
ze sktadowiska ,Pleszéw” Huty ArcelorMittal Poland S.A —
oddziat w Krakowie.

* Mieszanki zuzla wielkopiecowego z dodatkiem 10, 20 i 30%
popiotu lotnego (wagowo).

Zakres badan obejmowat oznaczenie podstawowych wia-
sciwosci geotechnicznych popiotdw, zuzli oraz ich miesza-
nek, to jest sktadu granulometrycznego, gestosci wiasciwej
szkieletu, wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci ob-
jetosciowej szkieletu. Skfad granulometryczny oznaczono,
stosujgc analize sitowg dla ziaren wiekszych od 0,063 mm;
dla czgstek mniejszych od 0,063 mm postuzono sie analizg
areometryczng. Gestos¢ wiasciwg szkieletu oznaczono me-
toda kolby miarowej w wodzie. Maksymalna gestos¢ objeto-
Sciowa szkieletu oraz wilgotnos¢ optymalng oznaczono
w aparacie Proctora. W przypadku popiotéw lotnych uzyto
aparat standardowy z cylindrem o objetosci 1 dcm?, (d = 11,2
cm, h = 10 cm). W przypadku zuzla wielkopiecowego oraz
mieszanek zuzla z popiotem, zastosowano aparat Sredniowy-
miarowy o objetosci cylindra 9,8 dcm?, (d = 25 cm, h = 20
cm). Energia jednostkowa zageszczania poszczegolnych
prébek wynosita 0,59 J-cm=.

Kat tarcia wewnetrznego i spéjnos¢ dla zuzla i mieszanek
podano w oparciu o badania Koniecznego [2]. Oznaczenia te
wykonano przy wskazniku zageszczenia I; = 1,0 w Srednio-
wymiarowym aparacie bezposredniego $cinania, o wymia-
rach skrzynki 30 x 30 x 20 cm. Kat tarcia wewnetrznego oraz
sp6jnos¢ popiotdw lotnych podano w oparciu o badania wy-
konane w Laboratorium Badania Wiasciwosci Skaf i Wyro-
bow Kamieniarskich AGH [3].

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zu-
zel wielkopiecowy pod wzgledem geotechnicznym odpo-
wiada zwirom (tab. 1). Mieszanki zuzla z dodatkiem 10, 20
i 30% popiotu zostaty sklasyfikowane jako zwir gliniasty. Po-
piot lotny odpowiada pytowi. Wedtug wskaznika roznoziar-
nistosci zuzel wielkopiecowy oraz mieszanki zuzla z popio-
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Tabela 1. Podstawowe wiasciwosci geotechniczne badanych materiatéw

Cel i metodyka

badan scisliwosci

Wartosé
opiot suzel mieszanki zuzla wielkopiecowego 3
LY eﬁel?tro- wielko- z dodatkiem popiotu: Cellem badan' byto okre-
wniany | piecowy 10% 20% 30% Slenie wartosci modulow
Scisliwosci pierwotnej
Zawartosc frakcji [%]: i wtdrnej oraz osiadan zuzla
— kamienista ( > 40 mm) _ _ _ _ _ wielkopiecowego o uziar-
nieniu 0-31,5 mm oraz ich
— zwirowa (40-2 mm) - 79,84 52,57 64,12 43,25 <_a u 0-3 5 . ora .C
mieszanek zuzla z popio-
- piaskowa (2-0,05 mm) 19,21 14,29 24,31 15,58 22,44 tem lotnym. Badania zosta-
— pylowa (0,05-0,002 mm) 77,33 9,48 14,03 24,32 ty wykonane przy wilgotno-
5,89 5Ci i -
_itowa (< 0,002 mm) 3,46 3,63 6,27 9,99 Sci optymalnej oraz tym sa
- . - . mym wskazniku zageszcze-
Nazwa wg normy PN-86/B-02480 IT Z Zg Z9 Zg nia dla wszystkich materia-
Wskaznik roznoziarnistosci [-] 1,73 30,91 1200 4286 2889 tow Iy = 1,0.
Gestos¢ wiasciwa szkieletu [g - cm?] 2,34 2,56 2,48 2,43 2,40 Badania przeprlowad_zono
—— w edometrze Sredniowy-
Mall(symalna gestosc¢ objetosciowa 1,24 1,96 2,11 2,03 1,91 miarowym [4]. Edometr
szkieletu [g-cm] .
sktada sie z metalowego
Wilgotnos¢ optymalna [%] 31,0 8,30 9,35 11,1 12,80 cylindra wewnetrznego
Spojnosé [kPa] przy I = 1,00 19,8** | 91,16* | 66,0* 64,55* 44.43% 0 srednicy i wysokosci 374
: mm oraz zewnetrznego
Kat tarcia wewnetrznego [°] przy I, = 1,00 Baoa 50,5* 49,9* 39,9* 39,6* , L L .
g glrznego [ pray I o s$rednicy i wysokosci 738

* Konieczny [2008]
** | aboratorium ... [2007]

tem mozna sklasyfikowa¢ jako materiaty bardzo réznoziarni-
ste, a popiot jako rownoziarnisty.

Wilgotnos¢ optymalna zuzla wielkopiecowego byta naj-
mniejsza sposrod badanych materiatéw i wyniosta 8,3%,
a popiotu lotnego najwigksza — 31%. Wraz ze wzrostem iloSci
popiotu w mieszankach popiotowo — zuzlowych warto$¢ wil-
gotnosci optymalnej zwiekszata sie i byta najwieksza dla zuz-
la z dodatkiem 30% popiotu — okoto 13%.

Najmniejszg wartos¢ maksymalnej gestosci objetosciowej
szkieletu wykazat popiot — 1,22 g-cm=. Najwyzszg wartoscig
tego parametru odznaczat sie zuzel z dodatkiem 20% popio-
tu—2,03 g-cm3, w przypadku zuzla oraz pozostatych miesza-
nek zawierat si¢ on w przedziale od 1,88 do 1,96 g-cm-3.

Gestos¢ wiasciwa szkieletu popiotu byta najmniejsza i wy-
niosta 1,24 g-cm=3, natomiast zuzla wielkopiecowego byta
najwieksza — 2,56 g-cm=. W przypadku mieszanek zuzla
z popiotem wartos¢ tego parametru malata wraz ze wzrostem
ilosci popiotu i tak dla mieszanki z 10% dodatkiem popiotu
wyniosta 2,48 g-cm=3, dla mieszanki z 20% dodatkiem mie-
szanki- 2,43 g-cm=3, a dla mieszanki z 30% dodatkiem popio-
tu — 2,40 g-cm=.

Parametry charakteryzujgce wytrzymatosc na scinanie, to
jest spojnos¢ oraz kat tarcia wewnetrznego, byty najwieksze
dla zuzla wielkopiecowego i wyniosty odpowiednio ponad 91
kPa i 50°. Najmniejsze wartosci wykazat popiot — spojnosc
wyniosta okoto 20 kPa, a kat tarcia wewnegtrznego okoto 33,5°
— przy takim samym wskazniku zageszczenia I = 1,0. Dla
mieszanek zuzla z popiotem wartosci tych parametrow mala-
ty wraz ze wzrostem dodatku popiotu — w przypadku spéjno-
$ci od 66 do 44 kPa odpowiednio do zwigkszajgcego sie do-
datku popiofu od 10 do 30%, a w przypadku kata tarcia we-
wnetrznego przy 30% dodatku popiotu od okoto 50 do 40°.
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mm, ktore sg przytwierdzo-
ne do podstawy (rys. 1.).
Przestrzen pomiedzy cylin-
drami mozna wypetni¢ wodg, aby nawodni¢ probke gruntu
uformowanego w wewnegtrznym cylindrze. Nawodnienie od-
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1. Podstawa edometru (stot metalowy), 2. Cylinder wewnetrzny, 3.
Dno (pokrywa dolna), 4. Pokrywa gorna, 5. Filtry. 6. Cylinder zewnetrz-
ny, 7. Sruby mocujgce cylinder badawczy z podstawa, 8. Czujniki ze-
garowe, 9. Wsporniki ramienia dzwigni, 10. Trzpier do przekazywania
obcigzenia, 11. Ramig dzwigni, 12. Wieszak do podwieszania obcigz-
nikow, 13. Obcigzniki, 14. Zawor spustowy wody.

Rys. 1. Schemat edometru Sredniowymiarowego [4]
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bywa sie poprzez filiry porowate, ktore a)
znajdujg sie w dolnej czesci edometru.

Cylinder wraz z probg jest podnoszony 200 450
i ustawiany na podstawie oraz zdejmowa- 180 400
ny za pomocg wciggarki fancuchowe;. —
Edometr spetnia warunki dotyczace za- 160 £ 350
chowania proporcji pomiedzy $rednicg & 140 2: ,,/
i wysokoscig cylindra/probki oraz pomie- 2: 120 % 300 /
dzy $rednicg cylindra/prébki, a $rednicg f’g’ ‘g 250 a
maksymalnych ziaren w prébce [9]: 2 100 3
D:h=1 2 4 £ 200
— N2}
gdzie: 070 § 60 1 g 150
. = =}
D - $rednica prébki, é’ 0 Aé — | é 100 +—%
h — wysoko$¢ probki, = |
d,... — Srednica maksymalna ziaren. ;3 20 = 50
Proces konsolidacji probki odbywat sie 0 0
w wyniku obcigzenia zadawanego me- 0 0,1 02 03 04 0 0,1 0,2 03 04
chanicznie przez system dzwigniowy Obcigzenie [MPa] Obcigzenie [MPa]
o przetozeniu 1:10. Przebieg osiadania = = ]
prébki rejestrowano poprzez dwa czujniki - oiee NEIPROONY L popioty —— 10%, —— 20%, —— 30%

zegarowe umieszczone na pokrywie gor-
nej. Formowanie probek w cylindrze od-
bywato sie w cylindrze wewnetrznym
przez zageszczanie kolejnych warstw
o grubosci 6,2 cm az do wypetnienia catego cylindra. Zagesz-
czanie probek prowadzono do osiggniecia wskaznika za-
geszczenia lg = 1,0 przy wilgotnosci zblizonej do optymalnej
dla danego materiatu. Kazdg probke poddawano obcigzeniu
pierwotnemu, odcigzeniu oraz obcigzeniu wtérnemu. Warto-
Sci kolejnych stopni obcigzenia wynosity: 0,02; 0,05; 0,10;
0,20; 0,40 MPa.

Wyniki badan scisliwosci oraz ich analiza

Konsolidacja badanych materiatow zachodzita stosunkowo
szybko; czas konsolidacji prébek przy obcigzeniu pierwot-
nym wynosit 7 déb, a przy obcigzeniu wtérnym 5-6 dob. Ce-
cha charakterystyczng dla poszczegdlnych stopni obcigzenia
byto wystepowanie w ciggu pierwszej minuty najwiekszych
osiadan, ktore wraz z uptywem czasu stopniowo malaty az do
osiggniecia petnej stabilizacji. Przy maksymalnym obcigze-
niu, to jest 0,40 MPa nastgpity najwieksze osiadania. Wartosci
modufow Scisliwosci pierwotnej ogodlnie zwigkszaty sig¢ wraz
ze wzrostem obcigzenia (rys. 2). Najwieksze warto$ci modu-
tow scisliwosci pierwotnej wykazat zuzel wielkopiecowy,
a najmniejsze mieszanka zuzla z 30% do-
datkiem popiotu. Wartosci modutow Sci-
sliwosci wtérnej byty znacznie wigksze

Rys. 2. Wptyw obcigzenia na wartosci modutow Scisliwosci: a) pierwotnej, b) wtdrnej

osiadania przedstawiono jako ich procentowy stosunek do
poczatkowej wysokosci probki (odksztatcenie —tab. 2). W wy-
niku analizy stwierdzono, ze:

Odksztatcenie przy obcigzeniu pierwotnym wyniosto 0,28%
dla zuzla wielkopiecowego, natomiast dla mieszanek zwiek-
szato sie od 0,39% do 1,04% — odpowiednio do zwiekszania
dodatku popiotu do zuzla od 10 do 30%.

* Wielkosci odksztatcenia przy obcigzeniu wtérnym byty
3-10-krotnie mniejsze niz przy obcigzeniu pierwotnym. Dla
wszystkich probek odksztatcenia byly zblizone i wyniosty
od 0,09% do 0,11%.

Modut Scisliwosci pierwotnej byt najwiekszy dla zuzla wiel-
kopiecowego (135 MPa), natomiast dla mieszanek zmniej-
szat sie od 94 do 44 MPa — odpowiednio do zwigkszania
dodatku popiotu do zuzla od 10 do 30%.

Wartosci modutu scisliwosci widrnej byty od 3 do 10-krotnie
wieksze niz modutu Scisliwosci pierwotnej. Najmniejszg
wartos¢ modutu wykazata mieszanka z 30% dodatkiem po-
piotu (359 MPa), a najwiekszg zuzel wielkopiecowy (413
MPa).

Wartosci wskaznika skonsolidowania (M/M) wykazaty wy-
razng zaleznos¢ od zawartosci popiotu w badanej prébce

Tabela 2. Usrednione wartosci odksztatcen i modutow scisliwosci

niz wartosci modutow $cisliwosci pierwot- Odksztatcenia [%)] Modut $cisliwosci Wskaznik
nej i rowniez zwiekszaly sie wraz ze wzro- Materiat przy obcigzeniu [MPa] skonsolido-
stem obcigzenia. Najwieksze warto$ci : ] i ] Wwania
modulow $oiSwoscl widre; wykazal 20 e e i) el Wl
zel wielkopiecowy, natomiast najmniejsze Zuzel wielkopiecowy 0,28 0,09 135 413 0,33
. o . .
2uzel z 10% dodatkiem popiofu. Mieszanki | 10% 0,39 0,10 94 378 0,25
W celu poréwnania wynikéw otrzyma- | ;515

nych dla poszczegdinych materialtdw | z dodatkiem | 20% 0,66 0,09 56 397 0,14
wartoéci modutow $cisliwosci usredniono | Popiofu

.. . L. |otnego 30% 1,04 0,11 44 359 0,12
dla catego zakresu obcigzenia, a wartosci
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i tak dla zuzla wielkopiecowego warto$¢ ta wyniosta 0,33
a dla mieszanki z 30% dodatkiem popiotu 0,12. Warto$ci te
byly znacznie mniejsze niz dla gruntéw mineralnych, ktére
zawierajg sie wedtug [10] w przedziale od 0,60 — 0,90.

Whioski

Wyniki przeprowadzonych badan oraz ich analiza pozwoli-
ty na wyciggniecie nastepujgcych wnioskow:

1. Konsolidacja badanych materiatéw zachodzita stosunko-
wo szybko, a najwieksze przyrosty osiadania wystepowaty
przy wiekszych wartosciach obcigzenia.

2. Scisliwos¢ zuzla wielkopiecowego oraz mieszanek zuzla
z popiotem lotnym wykazuje istotne réznice i tak:

* najmniej scisliwy jest zuzel wielkopiecowy o wartosciach
modutow Scisliwosci pierwotnej 135 MPa oraz wtérnej
413 MPa,

* nieco bardziej scisliwa jest mieszanka zuzla wielkopie-
cowego z 10% dodatkiem popiotu o wartosciach modu-
tow Scisliwosci pierwotnej 94 MPa oraz witornej 378
MPa,

* jeszcze wiekszg scisliwoscig wykazata sie mieszanka
zuzla wielkopiecowego z 20% dodatkiem popiotu lotne-
go o wartosciach moduféw scisliwosci pierwotnej 56
MPa oraz wtérnej 397 MPa,

* najwiekszg scisliwoscig wykazafa sie mieszanka zuzla
wielkopiecowego z 30% dodatkiem popiotu o warto-
Sciach modutu scisliwosci pierwotnej 44 MPa oraz wtor-
nej 359 MPa.

3. Wszystkie badane materiaty wykazaty znacznie mniejszg
Scisliwos¢ przy obcigzeniu wtérnym, niz przy obcigzeniu
pierwotnym.

4. Zuzel wielkopiecowy oraz mieszanki zuzla z popiotem lot-
nym wykazaty ogolnie nieduzg scisliwos¢ oraz znaczng
wytrzymato$¢ na $cinanie, co potwierdzajg wyniki wcze-
Sniejszych badan [6], [7], [8]. Dlatego materiaty te moga

by¢ na szeroka skale wykorzystywane w budownictwie
ziemnym, a w szczegolnosci drogowym.
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Z prasy zagranicznej

Zastosowanie sieci neuronowych do analizy przegladow
mostow

W 2003 r. stwierdzono, ze 27,1% z 590750 mostow w USA ma uszko-
dzenia konstrukcyjne lub ograniczenia w uzytkowaniu ze wzgledu na nie-
wystarczajaca skrajnig¢. Oceniono, ze aby je usunaé potrzeba bgdzie przez
20 lat naktadow w wysokosci 9,4 mld USD rocznie. Mosty oceniane sa
w przedziale 2-letnim w skali od 0 do 9. Oceny te obarczone sa bledami
i niejednoznacznos$cia. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych i logi-
ki rozmytej pozwolito na pokonanie tych niedogodnosci.

Journal of Bridge Engineering ASCE, 4, 2010 A.N.

Przyczyny katastrofy mostu w Minneapolis

Katastrofa trojprzgstowego mostu kratowego na Mississippi wydarzyta
si¢ w 2007 r. W katastrofie uczestniczyto 111 pojazdow, 13 oséb zgingto
a 145 bylo rannych. Przyczyna byta zbyt cienka gorna blacha weztowa nie-
uwzgledniajaca przestrzennej pracy kratownicy. Obliczenia MES nielinio-
wego modelu 3-wymiarowego wykazaty, ze naprgzenia w tym elemencie
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konstrukcji osiagaty granicg plastycznosci. Po katastrofie zwrocono uwage
na kryteria i sposoby oceny weztdw mostow kratownicowych. Zapropono-
wano szybka metodg klasyfikacji w poszukiwaniu najniebezpieczniejszych
miejsc w konstrukeji. Uwzgledniono 4 elementy: rodzaj facznikow, para-
metry blach $ciskanych i rozciaganych oraz $cinanie.

Journal of Bridge Engineering ASCE, 5, 2010 A.N.

Najnowoczesniejszy system monitorowania
w moscie Rion-Antirion

Z mysla o wezesnym ostrzeganiu przed zagrozeniem w wyniku trzgsienia zie-
mi, w mos$cie podwieszonym Rion-Antirion nad Zatoka Koryncka w Grecji
zastosowano kompleksowy system monitorowania. System zdalnego zbiera-
nia informacji jest jednym z najnowoczesniejszych w swiecie. Na najbardziej
wrazliwych elementach mostu zamontowano czujniki tensometryczne od-
ksztatcen i sity, przyspieszeniomierze, czujniki temperatury i przemieszczen.
Otrzymane automatycznie dane w czasie rzeczywistym pozwalaja na podjg-
cie decyzji o zamknigciu mostu lub przeprowadzeniu jego przegladu.
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