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WYTRZYMALOSC NA SCINANIE I NOSNOSC
KRUSZYWA Z ZUZLI PALENISKOWYCH
W ZALEZNOSCI OD WARUNKOW WODNYCH

Eugeniusz Zawisza, Andrzej Gruchot
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest kruszywo z zuzli paleniskowych MARDOBET
o uziarnieniu 0-20 mm, produkowane przez Zaktad Odzysku Surowcéw Madrohut
Sp. z 0.0. Celem badan bylo okre$lenie wytrzymatosci na $cinanie i wskaznika no$nosci
kruszywa w zalezno$ci od warunkéw wodnych, ponadto oznaczono pecznienie liniowe
przy réznym obcigzeniu probki. Badania wytrzymatosci na $cinanie przeprowadzono w
aparacie bezposredniego $cinania, w skrzynce o przekroju 10 x 101 12 X 12 cm, z ramkami
posrednimi tworzacymi strefe $cinania o grubosci 1,0 cm. Probki formowano przy wilgot-
nosci optymalnej i wskazniku zgeszczenia /; = 0,97, a nastgpnie $cinano bezposrednio po
uformowaniu oraz po 3-dobowym nasgczaniu wodg. Wskaznik no$nosci i pgcznienie linio-
we oznaczano w cylindrze o objetosci 2,2 dm®. Warto$ci kata tarcia wewnetrznego i spéj-
nos$ci oraz wskaznika nos$nosci przy wilgotnosci optymalnej byly stosunkowo wysokie.
Nawodnienie spowodowalo znaczne zmniejszenie spojnosci i wskaznika no$nosci, przy
czym byly one nadal stosunkowo duze. Pgcznienie kruszywa byto mniejsze od dopusz-
czalnego. Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano oceny mozliwo$ci wykorzystania
badanego kruszywa do budowy nasypoéw drogowych.

Stowa kluczowe: odpady poenergetyczne, kruszywa, charakterystyka geotechniczna, para-
metry wytrzymato$ciowe, no$nosé

WSTEP

Produkcja energii elektrycznej i cieplnej w Polsce oparta jest gtdéwnie na termicznym
przeksztatceniu wegla kamiennego lub brunatnego. Prowadzone w elektrowniach i elek-
trocieplowniach procesy spalania wegla powoduja powstawanie duzych ilosci odpadow
poenergetycznych, miedzy innymi popiotéw lotnych, zuzli, mieszanin popiotowo-zuzlo-
wych [Kucowski i in. 1994]. Odpady te w wyniku zastosowania odpowiednich techno-
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14 E. Zawisza, A. Gruchot

logii zwigzanych z mechanicznym rozdziatem poszczegdlnych frakcji mogg stanowié
materiat do produkeji tzw. kruszyw wtérnych [Koziot i in. 2015].

Glownym czynnikiem decydujacym o jako$ci odpaddéw energetycznych jest rodzaj
spalanego wegla oraz wspoétspalanych dodatkéw energonosnych (drewno i odpady z jego
przerdbki, tupki bitumiczne, odpady z wydobycia, wzbogacania, koksowania i zgazowa-
nia wegla, biomasa) [Hycnar i Jarema-Suchorowska 2004]. Innym czynnikiem wptywa-
jacym na ilo$¢, rodzaj i jako$¢, a co za tym idzie mozliwosci wykorzystania odpadow
poenergetycznych w budownictwie sg warunki spalania. Dlatego istotna jest wlasciwa
ocena ich przydatnosci do celéw budownictwa ziemnego [Pisarczyk 2004, Zawisza 2001,
Zawisza i in. 2017].

Celem badan prezentowanych w niniejszej pracy byto okreslenie wplywu warunkow
wodnych na wytrzymalo$¢ na $cinanie, no$nosci i pecznienie kruszywa z zuzli paleni-
skowych. Badania przeprowadzono pod katem oceny przydatno$ci tego kruszywa do
budowy nasypow drogowych.

MATERIALY I METODY

Materiat do badan pochodzit ze sktadowiska opadow paleniskowych z huty
ArcelorMittal Poland, zlokalizowanego w Ptaszowie koto Krakowa — Nowej Huty. Probki
do badan laboratoryjnych stanowilo kruszywo z zuzli paleniskowych MADROBET
o uziarnieniu 0-20 mm, produkowane przez Zaktad Odzysku Surowcéw Madrohut
Sp. z 0.0. Zakres badan obejmowat oznaczenie wlasciwosci fizycznych, to jest uziarnie-
nia, wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu oraz mecha-
nicznych, to jest wytrzymato$ci na $cinanie i no$nosci.

Podstawowe wlasciwosci fizyczne badanego materialu oznaczono metodami standar-
dowymi [Myslinska 1998, Witun 2000]. Sktad granulometryczny okre§lono na podstawie
oznaczen metoda sitowa w laboratorium TPA Sp. z o.0. [2015]. Wilgotno$¢ optymalna
i maksymalng gesto$¢ objetosciowa szkieletu oznaczono w aparacie Proctora, w cylindrze
o objetosci 1,0 dm® (4 =10 cm, d = 11,2 cm), stosujac standardowg energi¢ zageszczania
E =0,59]-cm”.

Wartosci parametrow charakteryzujacych wytrzymatos¢ na $cinanie, to jest kata tarcia
wewngetrznego i spojnosci, oznaczono w aparacie bezposredniego scinania w skrzynce
o wymiarach w przekroju 10 X 10 lub 12 X 12 cm, z ramkami po$rednimi tworzacymi
strefe Scinania o grubosci 1,0 cm. Stosowanie ramek posrednich umozliwia $cinanie stre-
fowe, ograniczajace wplyw zazgbiania i klinowania si¢ ziaren na warto§¢ kohezji (tzw.
kohezja pozorna). Probki formowano przy wilgotnosci optymalnej i wskazniku zagesz-
czenia /, = 0,97, nastepnie konsolidowano przy obcigzeniu pionowym o wielkosci 50,
100, 200, 300 1 400 kPa przez 30 minut (probki o w = w, ) lub 15 minut (probki po
3-dobowym nasgczaniu wodg) i §cinano przy predkosci v = 0,25 mm - min":

*  bezposrednio po uformowaniu probek — 2 badania,
* po 3-dobowym nasgczaniu woda — 2 badania.

Badania wskaznika no$nosci wykonano w cylindrze o objetosci 2,2 dm?® (A =17,5 cm,
d =15 cm), zgodnie PN-S-02205:1998, przy penetracji probki trzpieniem o powierzchni
20 cm?® do glgbokosci 2,5 1 5 cm. Wigkszg z uzyskanych wartosci przyjeto jako miaro-
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Wytrzymatosé na scinanie i nosnosé¢ kruszywa z zuzli paleniskowych... 15

dajng warto$¢ wskaznika nosnosci. Probki do badan wskaznika no$nosci formowano
przy wilgotnosci odpowiadajacej 99% maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu
wyznaczonej z krzywej Proctora przy energii zageszczania 0,59 J - cm™. Probki poddano
nasgczaniu w wodzie przez 4 doby bez obcigzenia oraz przy obcigzeniu silg 22 oraz 44 N.
W czasie nasaczania wodg rejestrowano przyrost wysokosci probek. Warto$¢ pecznienia
liniowego okreslono jako stosunek przyrostu wysokosci probki do jej poczatkowej wyso-
kosci i wyrazono w procentach.

WYNIKI BADAN

W sktadzie uziarnienia badanego materialu dominowaty frakcje piaskowa i pylowa
o zawartosci odpowiednio 48% i okoto 25%, zawarto$¢ frakcji zwirowej byla stosun-
kowo duza — ponad 23%, natomiast frakcji itowej byto nieduzo — 4%. Wskaznik r6zno-
ziarnistosci wynosit okoto 71 (tab. 1). Wedtug klasyfikacji geotechnicznej [PN-EN ISO
14688-1,2:2006] badane kruszywo odpowiadalo wielofrakcyjnym piaskom pylastym
z duzg zawarto$cig zwiru (ryc. 1). Wilgotnos¢ optymalna kruszywa wynosita $rednio
26%, a maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu 1,47 g - cm™ (ryc. 2).

Tabela 1. Podstawowe parametry geotechniczne kruszywa z zuzli paleniskowych
Table 1. Basic physical parameters of the ash-slag mixture aggregate

Parametr — Parameter Wartos¢ — Value

Zawarto$¢ frakeji — Fraction content, %:

zwirowa — gravel, 2-63 mm 23,5
piaskowa — sand, 0,063-2 mm 48,0
pytowa —silt, 0,002—-0,063 mm 24,5
itowa — clay, < 0,002 mm 4.0
Nazwa wg — Name acc. to PN-EN ISO 14688-2:2006 grsiSa
Wskaznik réznoziarnisto$ci — Uniformity coefficient, — 71,4
Wilgotnos¢ naturalna — Moisture content, % 27,0
Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu 1.46-1.47
Maximum dry density of solid particles, g - cm—3 ’ ’
Wilgotno$¢ optymalna — Optimum moisture content, % 25,5-26,3

Wyniki badania wytrzymatos$ci na $cinanie zestawiono w tabeli 2. Wartosci kata tarcia
wewngtrznego i spojnosci kruszywa z zuzli paleniskowych przy zageszczeniu /g = 0,97
wynosity srednio: ¢ =33,9°, ¢ = 30,4 kPa. Sa to wartosci stosunkowo wysokie i §wiadcza
o duzej wytrzymatosci na $cinanie badanego materiatu. Warto$ci tych parametréw po 3
dobach nasgczania probek woda wynosity srednio: ¢ = 35,8°, ¢ = 12,0 kPa. Wskazuja
one, ze nawodnienie nie wptyneto na warto$¢ kata tarcia wewnetrznego (byta ona nawet
nieco wigksza niz materialu nienawodnionego), natomiast wptyneto znacznie na zmniej-
szenie spojnosci. Wpltyw warunkow badan (probki nienawodnione i nawodnione) na
wytrzymato$¢ na $cinanie oraz wartosci charakteryzujacych ja parametréw zobrazowano
na wykresach (ryc. 3).
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Ryc. 1. Krzywa uziarnienia kruszywa z zuzla paleniskowego
Fig 1. Grain size distribution curves of the ash-slag mixture aggregate
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Ryc. 2. Krzywe zageszczalno$ci kruszywa z zuzla paleniskowego
Fig. 2. Compactibility curves of the tested ash-slag mixture aggregate
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Tabela 2. Wyniki badan wytrzymato$ci na §cinanie kruszywa z zuzla paleniskowego
Table 2. Test results of the shearing strength of the ash-slag mixture aggregate

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

nienawodnionych — unsaturated nawodnionych — saturated
Kat tarcia Kat tarcia
Nrprobki ~ wewngtrznego Spojnosé Nr probki wewnetrznego Spojnosée
No. of  Angle of internal Cohesion No. of Angle of internal ~ Cohesion
sample friction sample friction
0,° ¢, kPa 0,° ¢, kPa
$cinanie bezposrednio po uformowaniu probek  $cinanie po 3 dobach nasgczania probek woda
shearing directly after moulding shearing of the samples after 3-day soaking
of the samples in water
1 33,8 28,1 lw 35,7 13,0
2 34,0 32,7 2w 35,8 10,9
$rednia $rednia
33,9 30,4 35,75 12,0
mean mean
a) b)
400 400
= I —
< g
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g 300 $ 300
@ @
© @
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% &
S 200 < 200
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] 3]
Z Z
% w
« e
< 100 @ 100
'E‘,. ¢ badanie1/test1 '§ ¢ badanie 1/ test 1
. S
§ A badanie 2/ test2 z A badanie 2/ test 2
0 TR B % TR % TR % PR B { 0 T
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
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Ryc. 3. Zalezno$¢ naprezen stycznych od normalnych nienawodnionych (a) i nawodnionych (b)
probek zuzla paleniskowego

Fig. 3. Shear stress versus normal stress for the unsaturated (a) and saturated (b) samples of the
ash-slag mixture aggregate

Pecznienie liniowe kruszywa po 4 dobach nasaczania woda zalezato od wielkos$ci
obcigzenia probki (tab. 3, ryc. 4b). Przy braku obcigzenia probek warto$¢ pecznienia
wynosita §rednio 1,55%. Przy obciazeniu probek sita 22 N wartos¢ pecznienia liniowego
wynosita $rednio 0,78%, a przy obciazeniu sitag 44 N — 0,13%. Uzyskane wartosci pgcz-
nienia wskazuja na istotne zmniejszenie pgcznienia wskutek zwigkszenia obcigzenia,
przy wzro$cie wilgotnos$ci w gornej cze¢sci probki srednio o okoto 1-2%.
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Tabela 3. Warto$ci wskaznika no$nos$ci i pgcznienia liniowego kruszywa z zuzli paleniskowych
Table 3. Values of CBR ratio and linear swelling of the ash-slag mixture aggregate

Warto$¢ — Value
Parametr — Parameter dla probki

$rednia
for the sample ~ mean

Wskaznik nosno$ci — CBR ratio, %

. . S P ON 13,1 13,1
bezposrednio po zageszcezeniu probki przy obcigzeniu sita:
. . 22N 13,5 13,5
directly after compaction of the sample at the load of: 44N K 7
. T ON 8,9-10,9 9,9
po 4-dobowym nasgczaniu wodg przy obcigzeniu sita: 1IN 0.8-12.0 10.9
after 4 day soaking in water at the load: AN 204-18.8 19.6
Pecznienie liniowe po 4-dobowym nasaczaniu woda przy ON 1,394-1,698 1,546
obcigzeniu sita, %: 22N 0,741-0,826 0,783

Linear swelling after 4-day soaking in water at the load of, %: 44N  0,111-0,139 0,125

a) b)
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soakingin water
Ryc. 4. Wplyw obcigzenia na wskaznik nos$nosci (a) i pecznienie liniowe (b) kruszywa z zuzla
paleniskowego

Fig. 4. Influence of loading on the CBR ratio (a) and linear swelling (b) of the ash-slag mixture
aggregate
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ANALIZA PRZYDATNOSCI BADANEGO KRUSZYWA DO BUDOWY
NASYPOW DROGOWYCH

Warunki okreslajace przydatno$¢ gruntdow naturalnych i antropogenicznych (beda-
cych ubocznymi produktami z przemyshu energetycznego i hutniczego) zostaty okre-
slone w normie PN-S-02205:1998. Dotycza one parametréw fizycznych materiatu,
takich jak uziarnienie, wysadzinowos$¢, zageszczalnos¢, pecznienie liniowe, zawarto$§¢
czgs$ci organicznych oraz mechanicznych, to jest kata tarcia wewnetrznego i wskaznika
nos$nosci. Pod wzgledem sktadu uziarnienia badane kruszywo z zuzli paleniskowych
odpowiada piaskom drobnym pylastym z duzg domieszka zwiru. Zacytowana powyzej
norma kwalifikuje takie materialy (grupa — popioty lotne i mieszaniny popiotowo-
-zuzlowe) jako przydatne do wbudowania w dolne warstwy nasypu ponizej strefy
przemarzania, z zastrzezeniem: gdy zalegaja w miejscach suchych lub sa izolowane
od wody. Materialy takie mozna stosowaé rowniez na goérne warstwy nasypu w strefie
przemarzania pod warunkiem ulepszenia ich spoiwami, np. cementem, wapnem lub
popiotami aktywnymi. Wartosci parametrow geotechnicznych badanego kruszywa z
zuzli paleniskowych oraz odno$nych normowych wartosci kryterialnych zestawiono
w tabeli 4.

Na podstawie przedstawionych wyzej wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze kruszywo
z zuzli paleniskowych stanowi antropogeniczny grunt drobnoziarnisty na pograniczu
gruboziarnistego [PN-EN ISO 14688-2:2006]. Stosunkowo duza wartos¢ wskaznika
réznoziarnistosci (C, = 76,92) Swiadczy, ze byt to materiat wielofrakcyjny, dlatego mozna
przewidywac jego dobra zageszczalno$¢ przy wilgotnosci optymalnej. Wilgotnos$¢ natu-
ralna (27%) byta zblizona do optymalnej (w,,, = 26%), co pozwala wbudowywac¢ mate-
riat w nasyp bez dodatkowych zabiegdw, np. dowilgacania lub przesuszania. Wartos$¢
maksymalnej gestosci objetosciowej (p,, = 1,47 g - cm?) byta znacznie wigksza od
minimalnej wymaganej (p,, = 1,0 g - cm™). Wartos¢ kata tarcia wewnetrznego (¢ = 34°)
byta wigksza od minimalnej wymaganej (¢ = 20°). Rowniez warto$¢ spojnosci (¢ = 30,4
i 12 kPa odpowiednio przy wilgotnosci optymalnej i po nawodnieniu) byta stosunkowo
duza. Podane warto$ci §wiadcza o duzej wytrzymato$ci na $cinanie. Warto§¢ wskaznika
no$nosci po czterech dobach nasgczania wodg przy obcigzeniu sitg 22 N (w, .= 10,9%)
byla nieznacznie wigksza od minimalnej wymaganej (w, , = 10%), co wskazuje na dobrag
no$no$¢ nasypu z tego materiatu.

Warto$¢ pecznienia liniowego bez obcigzenia probki (p = 1,55%) byta mniejsza od
dopuszczalnej (p < 2%), ale przy obciazeniu sita 22 N (p = 0,78%) byta wicksza od
dopuszczalnej (p < 0,5%). Z tego powodu, a takze z uwagi na stosunkowo duza zawarto$¢
czastek drobnych (d <0,075 mm —31% i d < 0,02 mm — 13,5%) badane kruszywo mozna
dopusci¢ do wbudowania w dolne warstwy nasypu drogowego w miejscach suchych Iub
odizolowanych od wody.

Formatio Circumiectus 16 (4) 2017
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Tabela 4. Warto$ci parametrow geotechnicznych kruszywa z zuzli paleniskowych na tle wymagan
normowych do nasypéw drogowych

Table 4. Values of geotechnical parameters of the ash-slag mixture aggregate against standard
requirements for road embankments

Wymagania normy  Kruszywo z zuzli

Requirements of paleniskowych
Parametr — Parameter the standard Ash-slag mixture
PN-S-02205:1998 aggregate
Uziarnienie — Granulation:
zawarto$¢ frakcji piaskowo-zwirowej content of
. >35 71,5

sand and gravel fraction
zawarto$¢ czastek — content of particles

<
<0,075 mm <73 31,0
zawarto$¢ czastek — content of particles <3 17.5
< 0,02 mm
Wskaznik r6znoziarnistosci

>
Uniformity coefficient =3 714
Maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu
Maximum dry density of solid particles =10 1,47
g cm?
Pecznienie liniowe przy obcigzeniu sila:
Linear swelling at the load of :
ON <2, 1,55
22N <0,5 0,78
Kat tarcia wewngtrznego, °

>
Angle of internal friction, ° =20 339
Wskaznik nosnosci po 4 dobach nasgczania woda
przy obciazeniu sita 22 N > 10 109

CBR ratio after 4-day soaking in water at the load
of 22 N

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych oraz analizy ich wyni-
kéw mozna stwierdzi¢, ze kruszywo z zuzli paleniskowych moze stanowi¢ material
konstrukcyjny w budownictwie drogowym. Jako antropogeniczny grunt drobnoziar-
nisty na pograniczu gruboziarnistego charakteryzuje si¢ ogoélnie korzystnymi parame-
trami geotechnicznymi. Jest gruntem wielofrakcyjnym, o stosunkowo duzej wartosci
maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu, a wigc cechuje si¢ dobrag zageszczalno-
Scig. Przy wilgotnosci optymalnej i duzej warto$ci wskaznika zageszczenia (I = 0,97)
odznacza si¢ duzg wytrzymato$cia na $cinanie i no$noscia. Dlatego moze by¢ stosowany
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do wznoszenia nasypow drogowych lecz na dolne warstwy ponizej strefy przemarza-
nia, w miejscach suchych lub izolowanych od wody. Z uwagi na pochodzenie materiatu
ze sktadowiska odpadéw paleniskowych, moga wystepowac réznice w partiach tego
materialu pobieranego w réoznym czasie i z roznych czesci sktadowiska, co moze skut-
kowa¢ zréznicowaniem ich parametrow geotechnicznych. Dlatego nalezy kazdorazowo
okresli¢ wlasciwosci geotechniczne wybranej partii materiatu, a technologi¢ budowy
nasypu, to jest gléwnie grubo§¢ warstw o okreslonej wilgotnosci, liczbg przejazdow
maszyny zageszczajacej po jednym $ladzie, powinno si¢ okresli¢ w warunkach budowy
na poligonie doswiadczalnym.
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SHEAR STRENGTH AND BEARING CAPACITY OF THE ASH-SLAG
MIXTURE AGGREGATE DEPENDING ON THE WATER CONDITIONS

Abstract. MARDOBET ash-slag mixture aggregate with the grain size of 0-20 mm,
produced by the Raw Materials Recycling Plant Madrohut Sp. z o0.0. [Ltd.]. The study
aimed at the determination of the shear strength and bearing ratio of the aggregate
depending on conditions, moreover, linear swelling was determined at different loadings
of the sample. The shear strength tests were conducted in a direct shear apparatus in a box
of 10 x 10 and 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 I = 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 2.1 dm?.
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The values of the angle of internal friction and cohesion and bearing ratio at the optimum
moisture content were relatively high. Hydration caused a significant reduction in cohesion
and bearing capacity, while they were still relatively high. The aggregate swelling was less
than acceptable. Based on the obtained results, the possibility of using the aggregate to
build road embankments was assessed.

Keywords: ash-slag mixture, aggregates, geotechnical characteristics, strength parameters,

bearing capacity
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