Q\\)M PO< ISSN 1644-0765
&\V’ DOT: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2017.16.3.231
@ www.formatiocircumiectus.actapol.net/pl/

wAC '—[‘AAZ Acta Sci. Pol. Formatio Circumiectus 16 (3) 2017, 231-240

WPLYW WARUNKOW WODNYCH NA
WYTRZYMALOSC NA SCINANIE KRUSZYWA Z ZUZLA
HUTNICZEGO

Eugeniusz Zawisza, Andrzej Gruchot
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Przedmiotem pracy jest kruszywo z zuzli hutniczych o uziarnieniu 0-11,2 mm,
pochodzace z przerobki odpadéw zalegajacych na sktadowisku ArcelorMittal Poland
w Pleszowie koto Krakowa — Nowej Huty. Celem badan byto okreslenie wytrzymatosci
na $cinanie i wskaznika nosnos$ci kruszywa w zalezno$ci od warunkéw wodnych, oznaczo-
no rowniez pecznienie liniowe przy réznym obcigzeniu probki. Wytrzymato$¢ na $cinanie
okreslono w aparacie bezposredniego $cinania, w skrzynce o przekroju 12 x 12 cm, z ram-
kami posrednimi tworzacymi stref¢ §cinania o grubosci 1 cm. Probki formowano przy wil-
gotnos$ci optymalnej i wskazniku zaggszczenia /g = 0,97, a nastepnie $cinano bezposrednio
po uformowaniu oraz po 3-dobowym nasgczaniu woda. Wskaznik nos$nosci i pgcznienie
okre$lono w cylindrze o objetosci 2,2 dm?®. Warto$ci kat tarcia wewnetrznego i spojnosci
oraz wskaznika no$nosci byly stosunkowo wysokie, co $wiadczy o duzej wytrzymatosci na
$cinanie 1 nosnosci badanego materiatu. Nawodnienie spowodowato obnizenie parametrow
wytrzymatosciowych i no$nosci, przy czym parametry te byty nadal stosunkowo wysokie.
Pecznienie kruszywa byto stosunkowo nieduze. Uzyskane wyniki badan stanowity podsta-
we¢ do dokonania oceny mozliwosci wykorzystania przedmiotowego materiatu do celow
budownictwa drogowego.

Stowa kluczowe: odpady hutnicze, kruszywa, charakterystyka geotechniczna, parametry
wytrzymato$ciowe, no$nosé

WSTEP

W budownictwie ziemnym coraz szerzej wykorzystuje si¢ kruszywa produkowane
z odpadowego surowca mineralnego, powstajacego np. przy podziemnej eksploatacji
716z wegla kamiennego lub zuzli hutniczych bedacych produktami ubocznymi proce-
sow hutniczych [Pisarczyk 2004, Zawisza 2001, 2012]. Kruszywa te, ze wzgledu na
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materiat z jakiego sg wytwarzane, sg okreslane jako sztuczne. Nalezy jednak zauwa-
zy¢, ze surowiec, z ktorego sg one produkowane, nie zostat poddany zadnej przerdbce
oprocz mechanicznej (przekruszenie i rozsianie do odpowiednich frakcji). Tak wiec,
biorgc pod uwage definicj¢ kruszyw naturalnych, ktora stanowi, ze sg to kruszywa
pochodzenia mineralnego, ktore poza obrobka mechaniczng nie zostaty poddane zadnej
innej obrébce, mozna kruszywa z zuzla hutniczego zaliczy¢ do tej grupy [Koziot
i Kawalec 2008].

Kruszywa z wyselekcjonowanych materiatow odpadowych sg konkurencyjne
w stosunku do kruszyw naturalnych z uwagi na ceng, poniewaz sg tansze, jak rowniez
pod wzgledem zmniejszenia negatywnego oddzialywania na $rodowisko naturalne,
poniewaz sg produktem proekologicznym. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze kruszywa te sg
porownywalne pod wzgledem wihasciwosci z kruszywami mineralnymi. Ze wzgledu na
nizsza gestos¢ objetosciowa w wielu przypadkach zmniejsza si¢ ich zapotrzebowanie,
co obniza koszty budowy obiektéw ziemnych. Ze wzgledu jednak na geneze¢ mogg si¢
w do$¢ szerokim zakresie r6zni¢ pod wzgledem wiasciwosci wytrzymatosciowych.

Zuzle hutnicze w zaleznosci od rodzaju procesu, skladu chemicznego, materiatu
ogniotrwatego uzywanego do budowy pieca rdznig si¢ sktadem chemicznym i mineralo-
gicznym. Powoduje to, ze nalezg one do najbardziej zréznicowanych materiatow odpado-
wych. W konsekwencji wymagajg kazdorazowo przed ich wykorzystaniem doktadnego
rozpoznania ich wiasciwos$ci geotechnicznych [Zawisza 2012].

Celem badan byto okreslenie wartosci parametrow charakteryzujacych wytrzyma-
1o$¢ na Scinanie i pecznienie kruszywa z zuzla hutniczego w zalezno$ci od warunkow
wodnych. Badania wykonano w aspekcie oceny mozliwosci wykorzystania tego mate-
riatu do celow budownictwa drogowego.

MATERIALY I METODY

Material do badan pochodzit ze sktadowiska huty ArcelorMittal Poland w Pleszowie
koto Krakowa — Nowej Huty, na ktorym Ekoprod Sp. z 0.0. wytwarza kruszywa z zuzla
hutniczego o réznych klasach ziarnowych. Przedmiotem badan przedstawionych
w niniejszej pracy bylo kruszywo o uziarnieniu 0-11,2 mm. Podstawowe parametry
fizyczne kruszywa oznaczono metodami standardowymi [Myslinska 1998, Witun 2000].
Sktad granulometryczny oznaczono metoda sitowg. Parametry zageszczalnosci, to jest
wilgotno$¢ optymalng i maksymalng gestos¢ objetosciowa szkieletu oznaczono w apara-
cie Proctora w cylindrze o objetoscei 2,1 dm® (A =12 cm, d = 15 cm), stosujac standardowa
energi¢ zageszezania 0,59 J - cm™.

Wartos$ci parametréw charakteryzujacych wytrzymatosc¢ na $cinanie, to jest kata tarcia
wewnetrznego i spojnosci, oznaczono w aparacie bezposredniego Scinania w skrzynce
o wymiarach w przekroju poprzecznym 12 x 12 ¢cm, z ramkami posrednimi tworzacymi
strefe $cinania o grubosci 1,0 cm. Stosowanie ramek posrednich umozliwia $cinanie stre-
fowe, ograniczajace wptyw zazebiania i klinowania si¢ ziaren na warto$¢ spojnosci (tzw.
spojnos¢ pozorna). Probki formowano bezposrednio w skrzynce aparatu przez reczne
zageszczanie materialu przy wilgotnosci optymalnej do uzyskania wskaznika zageszcze-
nia /g = 0,97. Nastgpnie probki konsolidowano przy obcigzeniu pionowym o wielko$ci
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50, 100, 200, 300 i 400 kPa przez 15 minut i $cinano przy predkosci 0,25 mm - min!
bezposrednio po ich uformowaniu oraz po 3-dobowym nasgczaniu woda.

Badania wskaznika no$no$ci wykonano w cylindrze o objetosci 2,2 dm* (h=17,5 cm,
d =15 cm), zgodnie PN-S-02205:1998, przy penetracji probki trzpieniem o powierzchni
20 cm® do glebokosei 2,5 1 5 cm. Wigksza z uzyskanych warto$ci przyjeto jako miaro-
dajna warto$¢ wskaznika nosnosci. Probki do badan wskaznika nosnosci formowano
przy wilgotnosci odpowiadajacej 99% maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu
wyznaczonej z krzywej Proctora przy energii zageszczenia 0,59 J - cm. Probki poddano
nasaczaniu w wodzie przez 4 doby bez obciazenia oraz przy obciazeniu sila 22 oraz 44 N.
W czasie nasaczania woda rejestrowano przyrost wysokosci probek. Warto$¢ pecznienia
liniowego okreslono jako stosunek przyrostu wysokosci probki do jej poczatkowej wyso-
kosci i wyrazono w procentach.

WYNIKI BADAN

Wedtug nomenklatury geotechnicznej [PN-EN ISO 14688-1, 2:2006] badane
kruszywo hutnicze mozna sklasyfikowac jako piasek pylasty z duzg zawarto$cig zwiru
(tab. 1, ryc. 1). Wskaznik réznoziarnistosci wynosit okoto 94, a wigc material mozna
okresli¢ jako wielofrakcyjny. W sktadzie uziarnienia kruszywa dominowata frakcja
piaskowa (48%). Zawartos¢ frakcji zwirowej byta stosunkowo duza — ponad 34%, frak-
cji pylowej byta znacznie mniejsza — 14%, a ilowej nieduza — okoto 4%. Wilgotnos¢
optymalna wynosita 21%, natomiast maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu okoto
1,69 g-cm™ (ryc. 2).
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Ryec. 1. Krzywa uziarnienia kruszywa z zuzla hutniczego
Fig 1. Grain size distribution curves of the blast furnace slag aggregate
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Tabela 1. Podstawowe parametry fizyczne kruszywa z zuzla hutniczego
Table 1. Basic physical parameters of the blast furnace slag aggregate

Parametr — Parameter Warto$¢ — Value

Zawarto$¢ frakcji — Fraction content, %:

zwirowa — gravel (2-63 mm) 34,5
piaskowa — sand (0,063—2 mm) 48,0
pytowa — silt (0,002-0,063 mm) 14,0
itowa — clay (< 0,002 mm) 3,5
Nazwa wg — Name acc. to PN-EN [SO 14688-2:2006 grsiSa
Wskaznik réznoziarnisto$ci — Uniformity coefficient, — 93,75
18,69-20,05

Wilgotno$¢ naturalna — Optimum moisture content, % , .
& P ? Srednio 19,43

Maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu

. . . . 1,685
Maximum dry density of solid particles, g - cm™ ’
Wilgotnos¢ optymalna — Optimum moisture content, % 21,0
1,70
| pg=1,685g -cm’
1,68 3
g O
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Ryec. 2. Krzywa zaggszczalno$ci kruszywa z zuzla hutniczego
Fig. 2. Compactibility curve of the blast furnace slag aggregate

Wyniki badan wytrzymato$ci na $cinanie zestawiono w tabeli 2. Warto$ci kata tarcia
wewngtrznego i spojnosci kruszywa o wilgotno$ci optymalnej 1 wskazniku zageszczenia
1= 0,97 wynosity $rednio: ¢ = 39,5°, ¢ = 57,45 kPa. Sg to wartosci bardzo duze i $wiad-
cza o duzej wytrzymatosci na $cinanie badanego materiatu. Warto$ci tych parametréw po
3 dobach nasaczania probek woda wynosily srednio: ¢ = 36,35°, ¢ = 40,00 kPa. Wskazuja
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one, ze nawodnienie probek wplyngto na zmniejszenie zaré6wno wartos$ci kata tarcia
wewnetrznego (okoto 8%), jak i spojnosci (dos¢ duza o ponad 30%). Znajduje to odzwier-
ciedlenie na wykresach obrazujacych wytrzymatos¢ na $cinanie badanego materialu oraz

charakteryzujacych ja parametréw w zaleznosci od warunkéw wodnych (ryc. 3).

Tabela 2. Wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie kruszywa z zuzla hutniczego
Table 2. Test results of the shear strength of the blast furnace slag aggregate

Wytrzymato$¢ na $cinanie probek — Shear strength of the samples:

nienawodnionych — unsaturated

nawodnionych — saturated

Kat tarcia
Nr wewnetrznego Spojnosé
probki Angle of Cohesion
No. of internal friction
sample
o, ¢, kPa

Kat tarcia
Nr probki wewnetrznego Spojnosé
No. of Angle of Cohesion
sample internal friction
0, ° ¢, kPa

$cinanie bezposrednio
po uformowaniu probek
shearing directly after moulding
of the samples

$cinanie po 3 dobach nasaczania
probek woda
shearing of the samples after 3-day
soaking in water

1 38,4 57,1 1w 36,8 39,0
2 39,7 57,8 2w 35,9 41,0
Sredni Sredni
reania 39,05 57,45 recnia 36,35 40,0
Mean Mean
a) b)
400 400
< <
& &
g 300 g 300
5 g
7 7
& 200 o 200
g 5
o o
z Z
£ 100 1 2 100
§ O badanie 1/ test 1 E}- / © badanie 1/ test 1
a. . = L
2 o Abadanie 2/ test 2 ‘Z“ . [ A badanie 2 / test 2
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Naprezenia normalne — Normal stress, kPa

Napre¢zenia normalne — Normal stress, kPa

Ryc. 3. Zalezno$¢ naprgzen stycznych od normalnych nienawodnionych (a) i nawodnionych

(b) probek zuzla hutniczego

Fig. 3. Shear stress versus normal stress for the unsaturated (a) and saturated (b) samples of the

blast furnace slag
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Wskaznik no$nosci oznaczony bezposrednio po uformowaniu probek wynosit okoto
36% bez ich obciazenia oraz ponad 40% przy obcigzeniu silg 22 N (tab. 3). Po czterech
dobach nasaczania woda zmniejszyt si¢ do wartos$ci 32% bez obcigzenia probek oraz do
nieco ponad 37% przy obciazeniu 22 N. Bylo to spowodowane zwigkszeniem wilgotno-
$ci mieszaniny w strefie penetracji trzpienia o 3—4% (od wilgotnosci poczatkowej wyno-
szacej okoto 21% do 24-25% po nasaczeniu woda). Przy obciazeniu 44 N wskaznik
no$nos$ci po czterech dobach nasaczania woda wynosit okoto 43% (ryc. 4).

Tabela 3. Wyniki badan wskaznika nosnosci i pgcznienia liniowego kruszywa z zuzla hutniczego
Table 3. Values of CBR ratio and linear swelling of the blast furnace slag aggregate

Parametr — Parameter

Wartos¢ — Value

dla probki Srednia
for the sample  mean

Wskaznik nosnosci — CBR ratio, %
* bezposrednio po zageszczeniu probki przy obcigzeniu sitg ON 35,5 35,5
— directly after compaction of the sample at the load of: 22N 40,5 40,5
44N - —
* po 4-dobowym nasgczaniu wodg przy obcigzeniu sitg — ON 31,3-32,7 32,0

after 4-day soaking in water at the load of:

22N 34,1-39,7 37,4
44 N 42,2432 42,7

Pecznienie liniowe po 4-dobowym nasgczaniu wodg przy ON  0,117-0,297 0,207
obcigzeniu sita, %:
Linear swelling after 4-day soaking in water at the load of, %: 44 N  0,024-0,032 0,028

22N 0,048-0,059 0,057

a) 45

4

33

Wskaznik no$nosci / CBR ratio, %

30 +

39 1

36 +

PO

20 21 22 23 24 25 26

Wilgotnos¢ w strefie penetracji trzpienia, %
Moisture content in the penetration zone, %

O0ON A22N ©44N

b) 45

[ [ ]

o\c L

= 42 _ ,i

£ r y

e L V4

% I /: ’

@ I ’

C ¥4 —*

3 r / ’

z r Vs

Z 36 | -

=

< ¥ " m

;§ r . pd

% 33 [

= ;’

30 T T 1

0 22 44

Obcigzenie probek, N — Loading of the samples, !

@ bezposrednio po zaggszezeniu
directly after compaction

@ po nasaczaniu woda
after soaking in water

Ryc. 4. Wplyw wilgotnosci (a) i obciazenia (b) na wskaznik nos$nosci kruszywa z zuzla hutniczego
Fig. 4. Influence of moisture content (a) and loading (b) on the CBR ratio of the blast furnace slag
aggregate
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Pecznienie liniowe kruszywa po 4 dobach nasaczania wodg zalezato od wielkos$ci
obcigzenia probki (tab. 3, ryc. 5). Przy braku obcigzenia probek warto$¢ pecznienia
wynosita $rednio 0,21%. Przy obcigzeniu probek sila 22 N warto$¢ pgcznienia liniowego
wynosita $rednio 0,06%, a przy obciazeniu sila 44 N — 0,03%. Uzyskane warto$ci wska-
Zujg na istotne zmniejszenie pecznienia wskutek zwigkszenia obcigzenia.
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Ryec. 5. Zaleznos¢ pecznienia liniowego kruszywa z zuzla hutniczego od obciazenia
Fig. 5. Linear swelling of the blast furnace slag versus load

OCENA PRZYDATNOSCI BADANEGO KRUSZYWA HUTNICZEGO DO
BUDOWY NASYPOW DROGOWYCH

W normie PN-S-02205:1998 okreslone zostaly wymagania w stosunku do gruntéw
naturalnych mineralnych oraz materialow odpadowych z przemystu hutniczego (zuzle
wielkopiecowe i inne metalurgiczne) i energetycznego (popioty lotne i mieszaniny
popiotowo-zuzlowe). Wymagania te dotyczg parametrow charakteryzujacych uziarnie-
nie, wysadzinowosc¢, zageszczalno$¢, nosnos¢ i pecznienie liniowe oraz zawartos¢ czesci
organicznych. Uziarnienie badanego kruszywa hutniczego odpowiada piaskom pylastym
z duzg domieszka zwiru. Wedlug wymogow wyzej cytowanej normy zuzle hutnicze moga
by¢ przydatne na dolne warstwy nasypow ponizej strefy przemarzania jesli pochodza ze
starych zwatow (powyzej 5 lat), a jesli pochodzg z nowego studzenia (do 5 lat) to sg przy-
datne z zastrzezeniem dotyczacym ograniczonej podatnosci na rozpad — lacznie straty
masy do 5%. Moga by¢ rowniez przydatne na gorne warstwy nasypow w strefie przema-
rzania z zastrzezeniem, ze maja by¢ one drobnoziarniste i nierozpadowe — straty masy do
1%. Badane kruszywo hutnicze pochodzi ze starych zwalow (powyzej 5 lat), mozna wiec
zatozy¢, ze procesy rozpadowe zostaty zakonczone i materiat spetnia warunek dotyczacy
rozpadowosci. W tabeli 4 przedstawiono wartosci parametréw geotechnicznych bada-
nego kruszywa hutniczego oraz normowych parametréw kryterialnych.
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Tabela 4. Warto$ci parametréw geotechnicznych badanego kruszywa z zuzla hutniczego na tle wy-
magan normowych do nasypéw drogowych

Table 4. Values of geotechnical parameters of the tested blast furnace slag aggregate against stan-
dard requirements for road embankments

Wymagania normy

Parametr — Parameter

Requirements of the
standard
PN-S-02205:1998

Kruszywo hutnicze
Blast furnace slag
aggregate

Maksymalny wymiar ziarna

brak ziaren powyzej

Maximum diameter of a grain, mm 200 200 mm
Wskaznik uziarnienia — Uniformity >3 105.26
coefficient
Maksymalna ggstos¢ objetosciowa szkieletu
Maximum dry density of solid particles, >1,6 1,685
g-cm”
Zawarto$¢ czastek — Content of particles, %:
<0,075 mm <15 18,5
<0,02 mm <3 11,0
zaleznie od grupy
. i . gruntébw watpliwe
Grupa wysadzinowosci — Heaving group depending on a type uncertain
of soil

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze kruszywo
hutnicze o uziarnieniu 0—11,2 mm stanowi antropogeniczny grunt drobnoziarnisty na
pograniczu gruboziarnistego [PN-EN ISO 14688-2:2006]. Duza warto$¢ wskaznika
réznoziarnistosci (C;, = 105,26) $wiadczy, Ze jest to materiat wielofrakcyjny, mozna
wigc prognozowaé jego dobra zageszczalnos¢ podczas budowy nasypu przy zachowa-
niu odpowiedniej wilgotnosci. Wilgotnos$¢ naturalna, nieco zmienna w réznych partiach
materiatu (od 18,7 do 20,0% w przypadku badanych probek), byta zblizona do wilgotno-
Sci optymalnej (w,,, = 21%), a wigc mozna go wbudowywa¢ w nasyp bez dodatkowych
zabiegéw polegajacych na jego dowilgacaniu. Materiat posiadatl warto$¢ maksymalne;j
gestosci objetosciowej szkieletu (p,, = 1,69 g - cm™), wigkszg od minimalnej wymaganej
(py 2 1,6 g - cm™). Wartodci kata wewnetrznego zarowno przy wilgotnosci optymalnej
(6 = 39,05°), jak i po nawodnieniu (¢ = 36,35°) byly znacznie wigksze od minimalnej
wymaganej (¢ = 20°). Rowniez wartosci spdjnosci byta stosunkowo duza (c = 57,45 kPa
przy wilgotnos$ci optymalnej i ¢ = 40 kPa po nawodnieniu). Warto$ci te §wiadcza o duzej
wytrzymato$ci na $cinanie, co pozwala prognozowaé dobra stateczno$¢ skarp nasypow
budowanych z tego materiatu. Wskaznik no$nosci po czterech dobach nasaczania woda
przy obcigzeniu sitg 22 N (w, .= 37,4%) byl znacznie wigkszy od wymaganego minimal-
nego (w,, . 2 10), mozna wigc prognozowac odpowiednig no$nos¢ nasypéw formowanych
z tego materialu. Pecznienie linowe przy obciazeniu sita 22 N (p = 0,057%) byto mniejsze
od dopuszczalnego (p < 0,5%), rowniez przy braku obcigzenia pgcznienie (p = 0,207%)
byto mniejsze od dopuszczalnego (p < 2%). Jednak biorac pod uwage zawartos¢ czastek
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drobnych (d < 0,075 m — ponad 18%), badany material mozna sklasyfikowa¢ jako
watpliwy pod wzgledem wysadzinowosci. Dlatego mozna go dopusci¢ do stosowania na
dolne warstwy nasypoéw drogowych ponizej strefy przemarzania.

PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz ich analiza stanowia podstawe
do stwierdzenia, ze kruszywo hutnicze o uziarnieniu 0—11,2 mm moze stanowi¢ materiat
konstrukeyjny w budownictwie ziemnym, w szczego6lnosci drogowym. Jako grunt antro-
pogeniczny charakteryzuje si¢ stosunkowo korzystnymi parametrami geotechnicznymi.
Jest to material drobnoziarnisty na pograniczu gruboziarnistego, wielofrakcyjny, dobrze
zageszcezalny przy wilgotnosci optymalnej. Przy wysokiej wartosci wskaznika zagesz-
czenia (I, = 0,97) odznacza si¢ duzg wytrzymato$cig na $cinanie. MoZe by¢ stosowany
do budowy nasypow drogowych réznych klas technicznych — na dolne warstwy ponizej
strefy przemarzania w miejscach suchych lub izolowanych od wody. W celu zapewnienia
warunkow stateczno$ci 1 nosnosci nalezy zachowa¢ wymagany dla danej klasy technicz-
nej drogi wskaznik zageszczenia przy wlasciwej wilgotnosci materiatu i nachyleniu skarp
nasypu.
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INFLUENCE OF WATER CONDITIONS ON THE SHEAR STRENGTH OF
THE BLAST FURNACE SLAG AGGREGATE

Abstract. Furnace slag aggregate with the grain size of 0—11,2 mm from the processing of
the waste from the ArcelorMittal Poland landfill in Pleszéw near Krakow — Nowa Huta is
the subject of the work. The study aimed at the determination of shear strength and bearing
ratio of the aggregate depending on water conditions; linear swelling was also determined
at different loadings of the sample. The shear strength was determined in a direct shear
apparatus, in a box of 12 x 12 cm cross section, with intermediate frames forming 1.0 cm
thick shear zone. The samples were formed at the optimum moisture content and the degree
of compaction /g = 0,97, and then sheared directly after forming and after 3-day water-
soaking. Bearing ratio and swelling were determined in a cylinder of a volume of 2.2 dm’.
The values of the angle of internal friction and cohesion and bearing ratio were relatively
high, indicating a high shear strength and bearing capacity of the tested material. Hydration
resulted in lower strength parameters and bearing capacity, although these parameters were
still relatively high. The aggregate swelling was relatively small. The obtained results of
the research were the basis for evaluating the possibility of using the material in question
for road construction purposes.

Key words: furnace slag, aggregates, geotechnical characteristics, strength parameters,

bearing capacity
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