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Technologia budowy drég jest
w miare uplywu lat coraz bardziej
doskonalona. Dazy sie do zwigksze-
nia nosnosci i zywotnosci nawierzch-
ni drogowej, przy réwnoczesnhym
obnizeniu kosztow i czasu realizacji
[4]. Juz w czasach Imperium Rzym-
skiego w podfozach drog stosowa-
no, jako wzmocnienie, wigzki faszy-
ny, gatezie, sitowie, stome i trzcine.

Tomasz_swigost@ Dzi$ zastgpiono te materiaty innymi,

ey nie  ulegajgcymi  biodegradaciji

w gruncie — geosyntetykami [1]. Sto-

sowanie geosyntetykow polepsza
stan techniczny, trwafo$¢ i nosno$c¢ drog. Czas ich montazu
oraz tatwos¢ wbudowywania w nasyp powodujg zmniejsze-
nie kosztéw inwestycji. Wprowadzenie odpowiedniego geo-
syntetyku w konstrukcje podbudowy drogi czesto prowadzi
do zmniejszenia wymaganej grubosci warstwy kruszywa, co
przynosi znaczne korzysci ekonomiczne. Geosyntetyki
wspotdziatajg z gruntem zwigkszajgc jego parametry wytrzy-
matosciowe, poprawiajg réwniez warunki gruntowo-wodne
w podtozu. Sg one odporne na agresywne warunki srodowi-
skowe i nie wywierajg negatywnego wptywu na srodowisko
naturalne.

Tradycyjnie stosowane w drogownictwie grunty mineralne
ze wzgledow ekonomicznych coraz czesciej zastepowane sg
wyselekcjonowanymi odpadami przemystowymi. Do tego
typu odpaddéw mozna zaliczy¢ popioty lotne, mieszaniny po-
piofowo-zuzlowe i zuzle konwencjonalne, ktére powstajg
podczas spalania wegla kamiennego i brunatnego. Uboczne
produkty spalania (UPS) od lat stanowig surowce wykorzy-
stywane w budownictwie drogowym przy formowaniu nasy-
pow i ulepszaniu podtoza oraz w konstrukcji podbudow dro-
gowych, a takze do produkcji drogowych spoiw hydraulicz-
nych [2], [5]. Zastosowanie odpaddw poenergetycznych
w drogownictwie ma ogromne znaczenie nie tylko z punktu
widzenia ekonomicznego, ale takze ekologicznego. Przemy-
stowe wykorzystanie popiotdw i zuzli z hatd przyczynia sie do
polepszenia warunkoéw krajobrazowych i ograniczenia ich
negatywnego wptywu na srodowisko. Materiat pozyskiwany
ze sktadowisk odpadow poenergetycznych jest tanszg alter-
natywg kruszywa naturalnego. Jednak zanim materiat taki
zostanie uwzgledniony w projekcie budowy drogi nalezy go
podda¢ podstawowym badaniom geotechnicznym i okresli¢
jego parametry [3].

TOMASZ SWIGOST

,,Drogownictwo” 1/2012

Wytrzymalos$¢ na Scinanie mieszaniny
popiolowo-zuzlowej oraz opor tarcia
na styku mieszanina — geosyntetyk

Cel i metodyka badan

Celem badan byto okreslenie wptywu zageszczenia na pa-
rametry wytrzymatosci na scinanie tj. kata tarcia wewnetrzne-
go i spdjnosci mieszaniny popiotowo-zuzlowej oraz na para-
metry oporéw tarcia tj. kata tarcia miedzyfazowego i adhezje
na styku uktadu mieszanina popiotowo-zuzlowa — geosynte-
tyk. Oznaczono réwniez wytrzymato$¢ na rozcigganie zasto-
sowanych geosyntetykow. Badania zostaly przeprowadzone
z wykorzystaniem mieszaniny popiofowo-zuzlowej z Elek-
trowni ,Skawina” oraz geosiatki ACEGrid GG80-II i geotkani-
ny ISGT 40/40.

Podstawowe wtasciwosci fizyczne oraz parametry zagesz-
czalnosci oznaczono metodami standardowymi. Sktad ziar-
nowy mieszaniny okreslono metodg sitowg (od d > 0,063
mm) oraz areometryczng (od d < 0,063 mm), a gestos¢ wia-
Sciwg szkieletu — metodg kolby miarowej w wodzie destylo-
wanej. Wilgotnos$¢ optymalng i maksymalng gestos¢ objeto-
Sciowg szKieletu oznaczono w aparacie Proctora w cylindrze
0 objetosci 2,2 dm? przy energii zageszczania 0,59 J-cm.

Badania wytrzymatosci na Scinanie oraz oporow tarcia prze-
prowadzono, w $redniowymiarowym aparacie bezposrednie-
go scinania, w skrzynce o wymiarach w przekroju poprzecz-
nym 30 x 30 cm. Probki byly formowane przy wilgotnosci
mieszaniny popiotowo-zuzlowej zblizonej do optymalnej
i dwoch wskaznikach zageszczenia, tj. Iy = 0,90 i 1,00. Wyso-
kos¢ prébek mieszaniny wynosita 13,6 cm w badaniach wy-
trzymatosci na Scinanie oraz 6,6 cm w badaniach oporéw tar-
cia, gdzie dolng czes¢ skrzynki wypetniono drewniang wktad-
kg, do ktorej przytwierdzano geosyntetyk. Miedzy drewniang
wktadkg a geosyntetykiem zastosowano podsypke o wysoko-
$ci 1 cm z przedmiotowej mieszaniny. Probki po 30 minutach
konsolidacji pod obcigzeniem 110, 200 i 300 kPa scinano przy
predkosci 0,5 mm-min' do uzyskania 10% odksztatcenia po-
ziomego probki. Obliczenia parametréw wytrzymatosci na Sci-
nanie i oporow tarcia przeprowadzono metodg najmniejszych
kwadratow przy kryterium Sciecia odpowiadajgcemu wartosci
maksymalnej naprezen $cinajacych [7], [10].

Badania wytrzymatosci na rozcigganie obydwu geosynte-
tykow wykonano na prébkach o wymiarach 10 x 30 cm
zgodnie z zaleceniami normy [9]. Predkos¢ rozciggania pro-
bek wynosita 20 mm-min-'. Badania wykonano na probkach
po badaniu oporow tarcia w aparacie bezposredniego scina-
nia oraz na prébkach ,Swiezych” (nie uzywanych w bada-
niach oporow tarcia). Celem badan byto wykazanie, ze w wy-
niku wystgpienia przesuwu mieszaniny po geosyntetyku na-
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stepuje utrata czesci jego wytrzymato$ci na zrywanie w sto-
sunku do prébek ,Swiezych”.

Wyniki badan
Charakterystyka badanych materiatéw

Wedtug terminologii geotechnicznej [8] mieszanina popio-
towo-zuzlowa zostata sklasyfikowana jako wielofrakcyjne
(C, = 29) piaski pylaste (siSa). W skiadzie uziarnienia domi-
nowata frakcja piaskowa w ilosci okoto 59% (m/m), frakcji
pytowej byto 24% (m/m), a itowej 5% (m/m). Zawartosc¢ frak-
cji zwirowej nieznacznie przekroczyta 12% (m/m) (tab. 1).

Gestos¢ wtasciwa szkieletu wynosita 2,54 g-cm, a wilgot-
nos$¢ optymalna nieco ponad 36%, zas maksymalna gestosc
objetosciowa szkieletu 1,11 g-cm?3.

Tabela 1. Charakterystyka geotechniczna mieszaniny popiotowo-
zuzlowej

Lp. Parametr Symbol | Jednostka | Wartos¢
Zawartos¢ frakciji:
zwirowa: 63 + 2 mm Gr 12,3
1 | piaskowa: 2 + 0,063 mm Sa [%] 58,6
pytowa: 0,063 + 0,002 mm Si 241
itowa: < 0,002 mm Cl 5,0
Piasek
2 | Nazwa wg [8] pylasty
(siSa)
3 | Wskaznik roznoziarnistoSci Cy = 29,0
4 nga;nlk krzywizny C, _ 3.23
uziarnienia
Gestos¢ wiasciwa szkieletu P [g-cm?] 2,54
6 | Wilgotnos¢ optymalna W1 [%] 36,1
Maksymalna gestosc P
7| objetosciowa szkieletu P [g-em?] 111
Tabela 2. Wiasciwosci techniczne geosyntetykéw [6]
Geosiatka .
Parametr Jedno- | A CEGrid Geolaring
stka GG80-II ISGT 40/40
LiCE [ PE;&';JWV Polipropylen (PP)
Wytrzymato$¢ na rozcig- P » .
ganie: wzdtuz/wszerz LU et el SRR
Wydtuzenie przy zerwa-
niu: wzdiuz/wszerz %] =12 IRER RN )
Sita przejmowana ~
przy wydiuzeniu 2%/5% LRI st e20
Masa powierzchniowa [g-m2] 450 198 (=7%)
Wymiar oczek:
wzdtuz/wszerz +20% o] = .
Odporposc na przebicie [mm] _ 7.4 (+2,2)
dynamiczne
Odpornos¢ na przebicie
statyczne CBR L . Sl
Wodoprzepuszczalnosé [m-s] - 6,8 x 102
Umowny wymiar poréw [um] - 140 (=25)
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Geosiatka ACEGrid GG80-ll (fot. 1) wykonana jest z krzy-
zujacych sie widkien PET' powleczonych PCW?, ktére gwa-
rantujg duzg wytrzymato$¢ na rozcigganie (80 kN-m) i zdol-
nos$¢ do wydtuzenia, a przede wszystkim odporno$c na agre-
sywne warunki srodowiska i promienie stoneczne (tab. 2).
Geotkanina ISGT 40/40 (fot. 1) jest geosyntetykiem dwukie-
runkowym i wykonana jest z widkien polipropylenowych (PP)
charakteryzujgcych sie duzg sprezystoscia, wytrzymatoscig
i odpornoscig chemiczng (tab. 2). Jest ona wodoprzepusz-
czalna i moze by¢ stosowana do separacji roznych warstw
gruntu [6].

Geosiatka ACEGrid GG80-II Geotkanina ISGT 40/40

i

Fot. 1. Geosyntetyki wykorzystane w badaniach (fot. T. Swigost)

Wytrzymatosé na Scinanie i opor tarcia miedzyfazo-
wego

Wartosci kata tarcia wewnetrznego wahaty sie od okoto 27
do 34°, a spojnosci od okoto 16 do 31 kPa (tab. 3). Srednie
zwiekszenie kata tarcia wewnetrznego wynosito ponad 5°,
a spojnosci 5 kPa wraz ze wzrostem wskaznika zageszczenia
odlg = 0,90 do 1,00 (rys. 1).

Wartosci kata tarcia miedzyfazowego na styku uktadu mie-
szanina popiotowo-zuzlowa — geosiatka wahaty si¢ w zakre-
sie od ponad 28 do 34°, a adhezji od 17 do okofo 31 kPa (tab.
3). W przypadku uktadu mieszanina popiotowo-zuzlowa —
geotkanina wartosci kata tarcia miedzyfazowego wahaly sie
w zakresie od 30 do 37°, a adhezji od 7 do 12 kPa.

Analizujgc wplyw zageszczenia na wartosci parametrow
wytrzymatosci na Scinanie mieszaniny popiotowo-zuzlowej
oraz oporow tarcia stwierdzono ich zwiekszenie wraz z jego
wzrostem. Jedynie w przypadku adhezji w ukfadzie: miesza-
nina — geotkanina takiej zaleznosci nie stwierdzono. Srednie
wartosci kata tarcia miedzyfazowego na styku mieszanina
popiotowo-zuzlowa — geosiatka zwiekszyty sie o 5°, a adhezji
0 7 kPa wraz ze wzrostem wskaznika zageszczenia od I =
0,90 do 1,00 (rys. 1). W przypadku srednich wartosci kata
tarcia miedzyfazowego na styku mieszanina popiofowo-zuz-
lowa — geotkanina uzyskano zwigkszenie jego wartosci o po-
nad 4° i pomijalnie mate zwigkszenie adhezji (1 kPa) wraz ze
wzrostem wskaznika zageszczenia (rys. 1).

' Poli(tereftalan etylenu), (C, H,0,), (PET) - polimer z grupy polie-
strow, otrzymywany na drodze polikondensacji z tereftalanu dimetylo-
wego (DMT) i glikolu etylenowego (GE), gestos¢ 1,370 g/cm?®.

2 Poli(chlorek winylu) — tworzywa sztuczne otrzymywane w wyni-
ku polimeryzacji monomeru — chlorku winylu.
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Tabela 3. Wartosci parametréw charakteryzujgcych wytrzymatosé na scinanie mie-
szaniny popiotowo-zuzlowej i opdr tarcia miedzyfazowego zastosowanych uktadéw

frakcji mieszaniny. Dlatego powierzchnia
bezposredniego styku geosiatki i miesza-

Mieszanina Uktad mieszanina Uktad mi . niny byfa niewielka w stosunku do styku
popiofowo-zuzlowa - geosiatka geotlfanmflsszg?:?)/:lo zasypki i podsypki wykonanej z mieszani-
Wskaz- ] ACEGrid GG80-II ny. Natomiast w przypadku uktadu mie-
nik Kv"‘}‘e“:r::'_a Spojnose | Kattarcia Kat tarcia szanina — geotkanina duze zmniejszenie
2a9e%% | tznego miedzy- | Adhezja | miedzy- | Adhezja wartosci adhezji w stosunku do spojnosci
czenia fazowego fazowego ‘
I [-] mogto by¢ spowodowane wygtadzong po-
¢ Der c Cor ¥a Paer C. Casr 9 Da or C. Casr WierZChnia geotkaniny.
[l [kPa] [°1 [kPa] [l [kPa]
28,8 16,4 30,1 17.2 33.2 93 Wytrzymatos¢ na rozcigganie geosyn-
0,90 28,0 19,8 29,3 20,7 31,7 8,8 tetykow
27,1 23,1 28,4 24,2 30,1 8,2 : . i . .
Srednia wytrzymato$¢ na rozcigganie
32,9 31,1 33,8 30,7 35,7 11,6 5 ot ; _ .
1,00 33.4 25,5 34,1 7.8 36,4 95 prébek geo§|a.tkl| ACEGr!d GGSO'II poddg
33,8 19,9 34,4 248 37,1 7,3 nych wczeéniej badaniu oporow tarcia
miedzyfazowego w aparacie bezposred-
400 35,0 niego scinania (przy lg = 0,90 i 1,00) wyno-
"g sifa okoto 35 MPa, natomiast probek geo-
§ 38,0 300 [ ] siatki ,Swiezej” — 38,0 MPa (tab. 4). Maksy-
9 A 7 malna sita rozciggajgca w przypadku
% 36,0 A g ,$wiezych”, probek geosiatek poddanych
3 340 g0 ] Ll badaniu oporéw tarcia wynosita 4183 N
% A * E i 4570 N, a catkowite wydtuzenie uzyskane
2 32,0 §200 * przy tej sile wynosito odpowiednio do ro-
;] 2 ¥ dzajéw probek okoto 26 i 55%.
o 30,0 = e - . iy . .
c / 5 15,0 Srednia wytrzymatos¢ na rozcigganie
§ 280 - & ~Swiezych” probek geotkaniny ISGT40/40
8 ’ * 100 A poddanych badaniu oporow tarcia wyno-
& 260 T sita okoto 29 MPa i 34,4 MPa. Maksymalna
§ A sifa rozciggajgca ,$wiezych” prébek geot-
24,0 ' ' ' 50 ' ' ' kaniny poddanych badaniu oporéw tarcia
089 092 09 098 1,01 089 092 09 098 1,01

Wskaznik zageszczenia [-]

—&— Mieszanina popiotowo-zuzlowa
—l- Uktad mieszanina-geosiatka ACEGrid 6680-I
—A— Uktad mieszanina-geotkanina ISGT 40/40

Rys. 1. Wplyw zageszczenia na wartosci parametrow wytrzymatosci na Scinanie i oporu

tarcia miedzyfazowego

Porownujgc uzyskane wartosci parametrow wytrzymatosci
na scinanie i oporow tarcia stwierdzono, ze kat tarcia we-
wnetrznego mieszaniny jest mniejszy od kata tarcia migdzy-
fazowego w obu uktadach. Najwyzsze wartosci kata tarcia
miedzyfazowego uzyskano w uktadzie mieszanina — geotka-
nina i jest to zwiekszenie o okoto 4° w stosunku do kata tarcia
wewnetrznego mieszaniny i blisko 3° w stosunku do kata tar-
cia miedzyfazowego uktadu mieszanina — geosiatka. R6znice
te mogg by¢ spowodowane strukturg geotkaniny, w ktorg
mogg wnikac ziarna mieszaniny i w ten sposob klinowac sie,
zwiekszajgc opory tarcia.

Najwyzsze wartosci adhezji uzyskano w badaniach uktadu
mieszanina — geosiatka, przy czym w stosunku do spojnosci
mieszaniny jest to zwiekszenie zaledwie o okoto 1 do 2 kPa.
Natomiast wartosci adhezji uktadu mieszanina — geotkanina
byty mniejsze o okofo 11 do 14 kPa w stosunku do spojnosci
mieszaniny bez geosyntetykéw. Niewielki zakres roznic mie-
dzy wartosciami adhezji uktadu mieszanina — geosiatka
a spojnoscig mieszaniny byt spowodowany duzym rozmia-
rem oczek geosiatki w stosunku do $rednicy dominujgcej
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Wskaznik zageszczenia [-]

wynosita 2940 N i 3437 N, a catkowite wy-
diuzenie przy tej sile wynosito odpowied-
nio 23 i 26%.

Analiza wynikéw badan wytrzymato$ci
na rozcigganie obydwu geosyntetykow nie
wykazata istotnych réznic miedzy prébka-
mi wykorzystanymi do badan oporow tar-
cia miedzyfazowego w aparacie bezpo-
Sredniego scinania przy réznych napreze-
niach normalnych (rys. 2). Nie stwierdzono réwniez wptywu
zageszczenia zasypki na uzyskane wartosci wytrzymatosci
na rozciggnie. Zaobserwowano natomiast, ze wytrzymato$c

Tabela 4. Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie geosynte-
tykow

Wytrzymatosé Wydtuzenie catkowite
na rozcigganie przy maksymailnej sile
1 R,, [MPa] rozciggajacej [%]
Y . -
Geosmt_k a Geotkanina GeOSIat_k a Geotkanina
ACEGrid | |gar40/40 | ACECGMA | 56T 40740
GG8o-lI GG8o-lI
Probki uzyte do badan oporow tarcia przy I = 0,90
1 | 84 | 208 | 278 | 230
Prébki uzyte do badan oporow tarcia przy I = 1,00
2 | 843 | 205 | 237 | 227
Prébki ,$wieze”
3 | 80 | 343 | 546 | 258
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Rys. 2. Zaleznosc sity zrywajgcej od wydtuzenia probek geosiatki (a)
i geotkaniny (b)

na rozcigganie probek ,Swiezych” geosiatki byta wyzsza
o okoto 3 do 4 MPa, a geotkaniny o okoto 5 MPa, w stosunku
do probek wykorzystanych w badaniach oporow tarcia mie-
dzyfazowego. Réwniez wydfuzenie catkowite przy maksy-
malnej sile rozciggajgcej probek ,Swiezych” jest 2-krotnie
wieksze w przypadku geosiatki i 0 3% wigksze przy badaniu
geotkaniny, w stosunku do prébek wykorzystanych do ba-
dan oporow tarcia.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze probki geosyntety-
kéw, w wyniku badania oporéw tarcia miedzyfazowego na
styku uktadu mieszanina popiotowo-zuzlowa — geosyntetyk,
cechowaty sie nizszymi wartosciami sity rozciagajgcej, a tym
samym wytrzymatosci na rozcigganie. Mozna wiec progno-
zowaC pogorszanie sig parametrow mechanicznych tych
geosyntetykdw wraz z czasem ich uzytkowania w konstrukciji
drogowe;.

Whioski

Przeprowadzone badania wytrzymatosci na $cinanie mie-
szaniny popiotowo-zuzlowej z Elektrowni ,Skawina” oraz
oporéw tarcia na styku ukfadu mieszanina — geosyntetyk
(geosiatka ACEGridGG80-II, lub geotkanina ISGT40/40), po-
zwalajg na wyciggniecie nastgpujgcych wnioskéw:

1. Mieszanina popiotowo-zuzlowa cechuje sie wysokimi
parametrami wytrzymato$ci na $cinanie, co swiadczy o jej
duzej przydatnosci do celow budownictwa drogowego. Pa-
rametry te zwiekszajg sie wraz ze wzrostem zageszczenia
mieszaniny.

2. Zastosowanie geosiatki i geotkaniny w uktadzie z mie-
szaning popiofowo-zuzlowg zwigkszyto kat tarcia miedzyfazo-
wego w stosunku do kata tarcia wewnetrznego mieszaniny.

3. Zastosowanie geosiatki w uktadzie z mieszaning popio-
towo-zuzlowg nieznacznie zwiekszyto adhezje, natomiast
w uktadzie z geotkaning zmniejszyto jg 2-krotnie w stosunku
do spojnosci mieszaniny.

4. Wytrzymato$¢ na rozcigganie probek geosiatki, jak
i geotkaniny, w wyniku badania oporu tarcia na styku ukfadu
mieszanina popiotowo-zuzlowa — geosyntetyk byta mniejsza
niz probek ,$wiezych” geosyntetykow.
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Z prasy zagranicznej

Przebudowa autostrady waszyngtonskiej

Ministerstwo transportu amerykanskiego stanu Waszyngton przydzieli-
to glowny kontrakt przebudowy i modernizacji drogi krajowej 520. Ten
projekt, warty 306 mln dolaréw, bedzie kierowany przez ECC (Eastside
Corridor Constructors). Celem projektu jest poszerzenie i przebudowa od-
cinka istniejacej autostrady pomigdzy ruchomym mostem na jeziorze Wa-
szyngton a droga migdzystanowa nr 405. Zakonczenie prac konstrukcyj-
nych planowane jest na luty 2014 r.
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Nabycie akcji KKSM

Polska firma Dolnoslaskie Surowce Skalne oglosita, ze nabyta 85% udzia-
tow Kieleckich Kopalni Surowcow Mineralnych, producenta kruszyw.

Finansowe szczegdly porozumienia nie zostaly jeszcze ujawnione,
a przejgcie wymaga uzyskania zgody Urzgdu Ochrony Konkurencji i Kon-
sumenta. Dolnoslaskie Surowce Skalne gwarantuja utrzymanie dotychczas
zatrudnionej zatogi przez 60 miesigcy i gwarantuja, ze nie sprzedadza na-
bytych udziatow KKSM w ciagu nastgpnych dwoch lat.
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