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WPLYW WILGOTNOSCI I OBCIAZENIA NA WSKAZNIK
NOSNOSCI MIESZANINY POPIOL.OWO-ZUZLOWEJ

Andrzej Gruchot, Eugeniusz Zawisza, Sebastian Solinski
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Celem pracy byta ocena wplywu wilgotnosci i obcigzenia na wskaznik nosno-
$ci mieszaniny popiotowo-zuzlowej pobranej ze sktadowiska Elektrocieptowni ,,Krakow”.
Oznaczenie wskaznika no$nosci przeprowadzono przy obcigzeniu 22 i 44 N oraz bez ob-
cigzenia dla probek bezposrednio po ich zageszczeniu oraz po 4 dobach nasgczania wodg.
Przeprowadzono rowniez badania wskaznika no$nosci mieszaniny z pojedyncza wktadka
geowldkniny (PPST 100) lub geokompozytu (geosiatka ACEGrid GG20-II + geowloknina
PPST 100).

Pod wzgledem geotechnicznym mieszaning popiotowo-zuzlowa zakwalifikowano do
wielofrakcyjnych piaskow pylastych ze zwirem (grsiSa). Przeprowadzone badania wy-
kazaty istotny wptyw nasgczania wodg i obcigzenia na wskaznik nosnosci. Wzrost wil-
gotno$ci mieszaniny po 4 dobach nasgczania w wodzie byt duzy i spowodowat istotne
zmniejszenie wskaznika nosnosci. Natomiast wzrost obcigzenia od 0 do 44 N spowo-
dowal zwickszenie wskaznika nos$nosci, szczegdlnie w badaniach po nasgczaniu woda.
Zastosowanie wkladek z geosyntetykow, w zaleznosci od wielkosci obcigzenia probek
spowodowato zmniejszenie wskaznika no$nosci tak w badaniach bezposrednio po zagesz-
czeniu, jak i po nasgczaniu w wodzie w stosunku do mieszaniny bez wktadek.

Stowa kluczowe: mieszanina popiotlowo-zuzlowa, geosyntetyki, wskaznik no$nosci

WSTEP

Uboczne produkty spalania (UPS) powstajace przy spalaniu wegla kamiennego
i brunatnego w energetyce zawodowej coraz czesciej postrzegane sa jako substytut
surowcow mineralnych, mozliwy do wykorzystania w réznych gateziach gospodarki
takich jak drogownictwo, gornictwo, rolnictwo oraz przemyst cementowy. W budownic-
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twie drogowym stosuje si¢ je do budowy nasypdéw drogowych oraz podbudowy, a takze
do stabilizacji nawierzchni [Pachowski 2002, Batog i Hawrysz 2010, Borowski 2010,
Rudzinski i Harasymiuk 2015]. W przypadku odpadéw poenergetycznych drobnoziarni-
stych, jakimi sg popioty lotne, gtéwnym ich odbiorca sa cementownie [Giergiczny 2002,
Lagosz i Grajewski 2008, Szymanek i in. 2009]. W gérnictwie UPS zastgpuja materiaty
naturalne; uzywane sa m.in. do wypeiania pustek podziemnych, uszczelnienia zrobow
przed przenikaniem gazéw i wody [Nowak i in. 2011]. Wykorzystuje si¢ je takze do zabez-
pieczenia hald odpadéw poweglowych przed pozarem [Drenda i in. 2007]. W rolnictwie
popioty lotne uzywane sg do nawozenia gleb, poprawiaja ich zyzno$¢, alkalizuja gleby
kwasne, obnizaja zawarto§¢ metali cigzkich [Wojcieszczuk i in. 2004]. Dotychczas prze-
prowadzone badania wskazuja na do$¢ duze mozliwosci wykorzystania odpaddéw ener-
getycznych. Nalezy jednak wskaza¢, ze ich wykorzystanie do celow szeroko pojetego
budownictwa ziemnego wymaga rozpoznania ich wlasciwosci geotechnicznych, na ktére
z kolei ma wplyw rodzaj i metoda spalania wegla, ale takze wilgotno$¢ i obcigzenie.

Jedna z metod wzmocnienia stabono$nego podloza jest zastosowanie geosyntety-
kéw, ktorych funkcje zgodnie z norma PN-EN ISO 10318:2007 mozna okresli¢ jako
drenowanie, filtrowanie, ochrona, zbrojenie, rozdzielanie (separacja), powierzchniowe
zabezpieczenie przeciwerozyjne. Wzmacnianie podtoza nawierzchni drogowych w trud-
nych warunkach gruntowo-wodnych pozwala na szybkie wykonanie drog tymczasowych
nieutwardzonych, dojazdowych, a takze drog szybkiego ruchu [Wesolowski i in. 2000,
Alenowicz 2009]. Ponadto, przy ich udziale wykonuje si¢ remonty i modernizacje uzyt-
kowanych odcinkéw drog [Bugajski i Grabowski 1999].

Badania terenowe przeprowadzone przez Fannin i Sigurdsson [1996] z wykorzy-
staniem tkanych geowldknin i geosiatek pozwolilty wykaza¢ wysoka ich skutecznosé
w budowie drég nieutwardzonych na podlozach stabonos$nych. Badania te byly prze-
prowadzone w oparciu o statyczne obcigzenia ptyta z uwzglgdnieniem wpltywu geosy-
netykdéw i grubosci podloza na wielko$¢ jego deformacji. Byly rowniez prowadzone
badania wskaznika no$nosci CBR gruboziarnistych gruntéw sypkich z wykorzystaniem
pojedynczej lub kilku wktadek geowltdkniny lub geosiatki [Naeini i Mirzakhanlari 2008,
Kumar i Rajkumar 2012], a takze glin o matej lub $redniej $cisliwos$ci [Srivastava i in.
1995, Moayed i Nazari 2011, Nair i Latha 2011]. Uzyskane wyniki wskazuja na celo-
wos¢ stosowania zabiegdw wzmacniajacych podloze drogowe z uzyciem geosynetykow;
warstwa geowlokniny umieszczona pomiedzy nawierzchnig drogowa a podtozem moze
znaczaco zwigkszy¢ nosnosc¢ podtozy stabonosnych.

CEL I METODY BADAN

Celem badan byta okreslenie wptywu wilgotnos$ci i obcigzenia na wskaznik no$nosci
mieszaniny popiolowo-zuzlowej pobranej ze sktadowiska Elektrocieptowni ,,Krakoéw”.
Badania przeprowadzono w aspekcie mozliwos$ci wykorzystania przedmiotowej miesza-
niny do celéw budownictwa drogowego. Oznaczenie wskaznika nosnosci przeprowa-
dzono przy obcigzeniu 22 i 44 N oraz bez obcigzenia dla probek bezposrednio po ich
zageszczeniu oraz po 4 dobach nasaczania wodg. Przeprowadzono réwniez badania
wskaznika nosno$ci mieszaniny z pojedyncza wkladka geowldkniny (PPST 100) lub
geokompozytu (geosiatka ACEGrid GG20-1I + geowtoknina PPST 100).
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Podstawowe wiasciwos$ci fizyczne oraz parametry zaggszczalno$ci oznaczono meto-
dami standardowymi. Sktad uziarnienia okreslono metoda taczona, to jest sitowg dla
ziarn wigkszych od 0,063 mm oraz areometryczng dla czastek mniejszych, a gestos§é
wiasciwg szkieletu metodg kolby miarowej w wodzie destylowanej. Parametry zagesz-
czalno$ci oznaczono w aparacie Proctora, w cylindrze o obj¢tosci 2,2 dm® przy energii
zageszezania 0,59 J - cm™.

Badania wskaznika nos$no$ci wykonano w dwoch powtoérzeniach zgodnie z PN-S-
-02205:1998 przy wilgotnosci (33,5%) wyznaczonej z krzywej zaggszczalno$ci bada-
nej mieszaniny, ktéra odpowiadata 99% warto$ci maksymalnej gestosci objgtosciowe;j
szkieletu (1,132 g-cm™). Wskaznik no$nosci okreslono na probkach bezposrednio po
zageszczeniu oraz po 4 dobach nasgczania wodg, przy penetracji trzpienia o powierzchni
20 cm? do glebokosei 2,5 i 5,0 mm z predkoscig 1,25 mm - min!. Jako warto$¢ miaro-
dajng przyjeto wyzszag warto$¢ wskaznika no§nosci. W trakcie nasaczania woda rejestro-
wano wielko$¢ przyrostu wysokosci probki. Pecznienie liniowe okre§lono jako stosunek
przyrostu wysokos$ci do poczatkowej wysokoS$ci probki i wyrazono w procentach.

Wktadke geowlokniny uktadano w trakcie zageszczania probek na glgbokosci 4 cm
mierzonej od gbrnej jej powierzchni (ryc. 1). W probkach z wkladka geokompozytu,
geosiatke uktadano na geowtokninie.

Przeprowadzono réwniez badania wytrzymatosci na przebicie i rozciaganie probek
geowldkniny oraz geokompozytu w stanie suchym i po 4-dobach nasgczania w wodzie.
Badania wytrzymato$ci na przebicie trzpieniem o powierzchni 20 cm? przy predkosci
jego penetracji 10 mm - min~! wykonano w nadstawce na cylinder do badania wskaz-
nika nos$nosci, ktéra zapewniata odpowiedni jej naciag (ryc. 2) zgodnie z PN-EN ISO
12236:2007. Badanie wytrzymalo$ci geosyntetykdéw na rozcigganie wykonano na prob-
kach o wymiarach 10 x 20 cm przy predkosci 20 mm - min!. Probka geosiatki w przepro-
wadzonych badaniach sktadata si¢ z 4 pasm pionowych oraz 7 poziomych.

trzpien / bolt, d = 50 mm

obciaznik / weight — 22 lub / or 44 N

7w~
£ wkladka geosyntetyku
é E geosynthetic insert
Qo w7ﬁ
- mieszanina popiotowo-zuzlowa
£ ash-slag mixture
-
*© perforowana podstawa cylindra
perforated cylinder base

150 mm

Ryec. 1. Schemat probki do badan wskaznika nosno$ci z wktadka geosyntetyku
Fig. 1. Scheme of the test sample of CBR ratio with insert geosynthetic
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a) probka geowlokniny — nonwoven b) probka geokompozytu — geocomposite
geotextile sample sample

Ryec. 2. Probki geosynteykow po badaniu wytrzymatosci na przebicie (fot. S. Solinski)
Fig. 2. Geosynthetics samples after puncture strength test (photo S. Solinski)

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH MATERIALOW

Wedtug nomenklatury geotechnicznej mieszanina popiotowo-zuzlowa odpowiadata
wielofrakcyjnym piaskom pylastym ze zwirem (grsiSa) [PN-EN-ISO-14688-2:2006].
Zawarto$¢ frakcji piaskowej byla dominujaca i wynosita 50%, pylowej bylo 28%,
zwirowej 21%, a itowej 1% (tab. 1). Gesto$¢ wlasciwa szkieletu mieszaniny wynosita
2,42 g-cm>. Maksymalna ggsto$é objetosciowa szkieletu wynosita 1,14 g-cm™, przy
wilgotno$ci optymalnej nieco ponad 36%. Wazniejsze parametry techniczne zastosowa-
nych w badaniach geosyntetykow zestawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Warto$ci parametréw geotechnicznych mieszaniny popiotowo-zuzlowe;j
Table 1. Geotechnical characteristics of the ash-slag mixture

Parametr — Parameter Wartos¢ — Value

Zawarto$¢ frakcji — Fraction content, %:

e zwirowa — gravel, 63—-2 mm 20,6
* piaskowa — sand, 2-0,063 mm 50,3
* pytowa —silt, 0,063—-0,002 mm 28,2
* itowa — clay, < 0,002 mm 0,9

. . grsiSa (piasek pylasty
Rodzaj gruntu wg — Soil type acc. to PN-EN ISO 14688-2:2006 ..

ze Zwirem)

Wskaznik réznoziarnisto$ci — Uniformity coefficient, — 17,1
Wskaznik krzywizny uziarnienia — Curvature coefficient, — 1,42
Gestos¢ whasciwa szkieletu — Density of solid particles, g - cm™ 2,42
Maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu — Maximum dry density of 1143
solid particles, g - cm™ ’
Wilgotnos¢ optymalna — Optimum moisture content, % 36,4
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Tabela 2. Parametry techniczne geosyntetykow
Table 2. Technical parameters of geosynthetics

Geowloknina Geosiatka
Nonwoven Cell geogrid
Parametr — Parameter T edno.stka geotextile PPST  ACEGrid GG20-
Unit 100" >
Warto$¢ — Value
. . PET powleczony
Materiat — Material PVC
Masa jednostkowa — Mass per unit area g-m? 100
Grubo$¢ — Thickness mm 0,55
Wymiary pojedynczego oczka mm B 27 % 28
Aperture size
Wytrzymato$¢ na rozcigganie .
Tensile strength KN-m 7.0 20
Wydluzenie przy zerwaniu N
<
Elongation at max load & 35,0 10
Wyt‘rzyma%osc na przeblcw statyczne KN -m! 12
Static puncture resistance
Odporno$¢ na przebicie dynamiczne mm 38.0
Dynamic puncture resistance ’
Predkos¢ przeplywu wody o
Permability normal to the plane mm s 125,0
Charakterystyczny rozmiar porow um 120,0

Characteristic opening size

Yza — after Geodren PPST, ?za — after ACE Geosynthetics

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wskaznik nosnosci

Wyniki badan przedstawiono w formie wykreséw penetracji trzpienia (ryc. 3) oraz
$rednich warto$ci wskaznika nosnosci (tab. 3, ryc. 4 i 5).Wskazuja one na istotny wpltyw
wilgotnosci i obcigzenia probek na warto$ci naprezenia pod trzpieniem oraz wskaznika
nos$no$ci. W znacznie mniejszym stopniu stwierdzono wptyw wktadek geosyntetykow na

Wwyzej wymienione parametry.

Przy koncowej glebokosci penetracji trzpienia wynoszacej 10 mm warto$ci napre-
zenia wywieranego przez trzpien na powierzchni¢ probek badanych bezposrednio po
ich zageszczeniu wynosity 3,0, 3,9 1 4,3 MN - m~ dla mieszaniny popiotowo-zuzlowej;
3,6,4,6 14,6 MN - m dla mieszaniny popiotowo-zuzlowej z wktadka geowtokniny oraz
3,4,4,1 14,5 MN-m? dla mieszaniny popiotowo-zuzlowej z wktadka geokompozytu,
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odpowiednio do obcigzenia probek wynoszacego 0, 22 i 44 N. W przypadku probek
badanych po 4 dobach nasaczania woda wartosci tego samego parametru byly duzo
mniejsze i wynosity 0,3, 1,9 1 2,8 MN - m? dla mieszaniny popiotowo-zuzlowej; 0,6, 2,6
i 3,0 MN - m? dla mieszaniny popiotowo-zuzlowej z wktadka geowtdkniny oraz 0,1, 1,5
i 3,2 MN - m? dla mieszaniny popiotowo-zuzlowej z wktadka geokompozytu odpowied-
nio do obcigzenia probek wynoszacego 0, 22 i 44 N.

Mieszanina popiotowo-zuzlowa
Ash-slag mixture

Mieszanina popiotowo-
-zuzlowa z wktadka
geowtokniny Ash-slag
mixture with nonwoven
geotextile insert

a) bezposrednio po zageszczeniu — directly after compaction

.50 T W 50 T .
E C & - , 8
;40 f z 401 4 z
Z 40 1 — > 7
s o L= » e
o o o > C 7 73
2 30 5 230 A e 2
= C / =) C % =
wn o y V‘) o // n
= 20 g2 V E
o 1,0 o 1,0 + o
& =5 C a
< 2 C g
“ 00 00 W
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Glegbokos¢ penetracji Glebokos¢ penetracji
Depthof penetration, mm Depthof penetration, mm
b) po 4-dobach nasgczania wodg — after 4-days soaking in water
o 50 T o 50 T o
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Depthof penetration, mm Depthof penetration, mm
Obcigzenie probek — Load of samples: ——ON ——— 22N

Ryc. 3. Wykresy penetracji trzpienia
Fig. 3. The bolt pentration graphs

Mieszanina popiotowo-
-zuzlowa z wktadka
geokompozytu Ash-slag

mixture with geocomposite

insert

st

0,0 -
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6 8 10
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Depthof penetration, mm
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Tabela 3. Warto$ci $rednie wilgotno$ci, wskaznika no$nos$ci i pecznienia liniowego badanych ma-
teriatow
Table 3. Mean values of moisture content, CBR ratio and linear swelling of the tested materials

Czas Wilgotnosc
. hasjezania w strefie pegetracp Wskaznik P;czpwme
Obciazenie woda trzpienia nosnodci liniowe
Materiat Load Tlme. of M0¥sture content CBR ratio Llne?r
Material soaking in the bolt swelling
water penetration zone
N doby %
days
0 0 32,4 31,6
4 45,8 1,1 4,67
Mieszanina popiotowo- 0 332 337
-zuzlowa 22 : .
Ash-slag mixture 4 42,8 19,2 0,15
0 33,0 33,6
44
4 45,9 25,5 0,04
0 0 33,1 253
Mieszanina popiotowo-
4 45 4,0 3,95
-zuzlowa z wktadka a4 ’ ad
geowldkniny 0 33,4 30,0
; . 22
Ash-slag mixture with 4 43,9 20,6 0,29
nonwoven geotextile 0 332 30.1
nsert 44
4 435 25,9 0,13
0 0 33,0 27,0
Mieszanina popiotowo- 4 46,7 0,2 6,67
-zuzlowa z Wkiaqu 0 33’0 29,2
geokompozytu 22
Ash-slag mixture with 4 437 5,9 0,76
geocomposite insert 4 0 33,4 30,9
4 43,1 15,8 0,87

Analizujac wptyw zmian wilgotnosci po 4-dobowym nasaczaniu woda oraz obciaze-

nia probek, stwierdzono, ze:

» dla probek bez obcigzenia wskaznik nosnosci oznaczony bezposrednio po ich zaggsz-
czeniu wynosit ponad 32% dla mieszaniny popiotowo-zuzlowej; dla mieszaniny
z wkladka geowtokniny lub geokompozytu byt mniejszy i wynosit odpowiednio 25
1 27%. Po nasaczeniu woda wilgotnos$¢ wzrosta o 13%, a wskaznik nosnosci zmniej-
szyt si¢ 1 wynosil ponad 1% dla mieszaniny popiotowo-zuzlowej oraz 4 i 0,2% odpo-
wiednio dla mieszaniny z wktadka geowtokniny lub geokopozytu (rys. 4a). Podane
wartosci wskazuja, ze mieszanina popiotowo-zuzlowa zardwno bez jak i z wktadkami
geosyntetykow prawie calkowicie utracita no$nos¢ po nasaczeniu woda,
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+ dla prébek przy obcigzeniu 22 N wskaznik no$nosci oznaczony bezposrednio po ich
zaggszezeniu wynosil blisko 34% dla mieszaniny popiotowo-zuzlowej; dla miesza-
niny z wktadka geowldkniny lub geokomopozytu byl mniejszy i wynosit odpowied-
nio 30 1 29% (rys. 4b). Wzrost wilgotnosci po 4-dobowym nasaczaniu wyniost 10%,
a wskaznik nos$no$ci zmniejszyt si¢ i dla mieszaniny popiotowo-zuzlowej wynosit
19% oraz blisko 21 i 6% dla mieszaniny odpowiednio z wkladka geowldkniny
i geokompozytu,

+ dla probek przy obcigzeniu 44 N wskaznik no$nosci oznaczony bezposrednio po
ich zageszczeniu wynosil blisko 34% dla mieszaniny popiotowo-zuzlowej (rys. 4c),
a dla mieszaniny z wktadka geosynteykow $rednio nieco ponad 30%. Wilgotnos$¢ po
nasaczaniu w wodzie wzrosta o blisko 10-13%, a wskaznik no$nosci zmniejszyt si¢
1 wynosil okoto 26% dla mieszaniny popiotowo-zuzlowej oraz okoto 26 i 16% odpo-
wiednio dla mieszaniny z wktadka gewldkniny lub geokompozytu.

b) mieszanina popiotowo- ¢) mieszanina popiotowo-
-zuzlowa z wktadka -zuzlowa z wktadka
a) mieszanina popiotowo- geowlokniny ash-slag geokompozytu ash-slag
-zuzlowa mixture with nonwoven mixture with geocomposite
ash-slag mixture geotextile insert insert
35 35 35 ¢
30 30 +— 30 £
N E i
25 1 25 25 +

o
(=)
TTTT I TTTT
//T
/
/
/
“ ‘
Wskaznik nosnosci — CBR ratio, %

o8

A
A

[y}
(=]

e

—_
W

d

Wskaznik no$no$ci — CBR ratio, %
o
Wskaznik nosnosci — CBR ratio, %

10 \
5 i SR N \
0 _:A_A_A_A_'_A_A_A_A_'_A_A_A_ALA_A_A_‘ 0 £ 0 _M
30 35 40 45 50 30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
Wilgotnos¢ Wilgotnosé Wilgotnos¢
Moisture content, % Moisture content, % Moisture content, %
Obciazenie probek — Load of samples: —— ON --4— 22 N 44 N

Ryc. 4. Wplyw wilgotnosci w strefie penetracji trzpienia na wskaznik no$nosci badanych materia-
Tow
Fig. 4. Influence of moisture content in the bolt penetration zone on the CBR ratio of tested materials

Na podstawie powyzszych danych mozna stwierdzi¢ bardzo duzy wptyw zwigkszenia
wilgotnosci po 4 dobach nasaczania woda na zmniejszenie wskaznika no$nosci — miesza-
nina popiolowo-zuzlowa przy braku obcigzenia praktycznie utracita nosno$¢, podobnie
jak mieszanina z wktadka geokompozytu; jedynie mieszanina z wktadka geowlokniny
wykazata nieduze wartosci wskaznika nosnosci (4%). Wzrost obcigzenia od 0 do 44 N
spowodowat nastepujace zwigkszenie wskaznika no$nosci:

+ dla probek mieszaniny popiotowo-zuzlowej w badaniach bezposrednio po ich zagesz-

czeniu od 32 do 34%, a po 4 dobach nasaczania woda od nieco ponad 1 do 26%

(ryc. 5a);
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» dla probek mieszaniny z wkladka geowldkniny badanych bezposrednio po ich zagesz-
czeniu od 25 do 30%, a po 4 dobach nasaczania woda od 4 do 26% (ryc. 5b);

* dla probek mieszaniny z wkladka geokompozytu badanych bezposrednio po ich
zageszcezeniu od 27 do 31%, a po 4 dobach nasgczania woda od 0,2 do 16% (ryc. 5c).

Podobng zalezno$¢ dla mieszaniny popiotowo-zuzlowej z Elektrowni ,,Skawina”
uzyskali Gruchot i Wéjtowicz [2014]. W tym przypadku réwniez wzrost obcigzenia
probek z 22 do 44 N spowodowal zwigkszenie wskaznika nosnosci, ktore w badaniu
bezposrednio po zaggszczeniu byto nieznaczne bo o okoto 2 do 3%. Natomiast dla probek
po 4-dobowym nasgczaniu wodg uzyskano zwigkszenie o ponad 9% dla probek formo-
wanych przy wilgotnosci optymalnej, a dla probek formowanych przy wilgotnosci mniej-
szej 1 wigkszej od optymalnej — od nieco ponad 1 do 3%. Wskazuje to, ze przy wlasciwym
odizolowaniu od wody mieszaniny popiotowo-zuzlowej, cigzar konstrukcji nawierzchni
drogowej powinien zapewni¢ zachowanie wilasciwej nosnosci podioza wykonanego
z mieszaniny popiotowo-zuzlowe;.

a) mieszanina popiotoso-
-zuzlowa

b) mieszanina popiotowo-
-zuzlowa z wktadka

¢) mieszanina popiotowo-
-zuzlowa z wktadka

ash-slag mixture

geowtokniny
ash-slag mixture with
nonwoven geotextile insert

Obcigzenie — Load, N

Obciazenie — Load, N

geokompozytu
ash-slag mixture with
geocomposite insert
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Ryc. 5. Wplyw obcigzenia na wskaznik nosnosci badanych materiatow
Fig. 5. Influence of loading on the CBR ratio of the tested materials

W przeprowadzonych badaniach wyzsze warto$ci wskaznika no$no$ci uzyskano dla
mieszaniny popiolowo-zuzlowej bez wkladek geosyntetykow. W badaniach bezposred-
nio po zaggszezeniu probek byly to wartosci wyzsze o okolo 4 do 5% w stosunku do
badan z wktadkami geosyntetykdéw. Natomiast warto$ci wskaznika nosno$ci mieszaniny
z obydwoma rodzajami geosyntetykow byly podobne. Po 4 dobach nasgczania woda
jedynie w przypadku badan z wktadka geowldkniny stwierdzono nieznaczne wzmocnie-
nie mieszaniny, poniewaz wskaznik nosnosci byl od okoto 1 do 3% wyzszy w stosunku
do badan mieszaniny bez wktadki oraz od 4 do 15% w stosunku do badan z wktadka
geokompozytu. Nalezy wskazaé, ze badania prowadzone przez Naeini i Mirzakhanlari
[2008] dla trzech gruntéw sypkich z jedng, dwoma i trzema wktadkami geowtokniny
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wykazaty, ze w przypadku gruntow, dla ktoérych stwierdzono duzy wskaznik no$nosci,
brak jest dodatkowego wzmocnienia w wyniku zastosowania wktadki geoesynetyku.
Natomiast grunty o mniejszym wskazniku no$nosci wykazaty istotny wptyw pojedyn-
czej wkiadki geosynteyku na popraweg ich nos$nosci [Naeini i Mirzakhanlari 2008].
Dlatego w odniesieniu do badanej mieszaniny popiotowo-zuzlowej, ktorej wskaznik
no$nosci w badaniach bezposrednio po zageszczeniu byl stosunkowo duzy, stosowanie
geosynteykow moze by¢ celowe w przypadku zabezpieczenia przed dostepem wody. Jak
wykazano byt to gtowny czynnik zmniejszajacy wskaznik nos$nosci przedmiotowego
materiatu.

Pecznienie linowe

Pecznienie liniowe wahato si¢ $rednio od nieco ponad 0% (mieszanina popiolowo-
-zuzlowa bez wktadki geosyntetyku przy obciazeniu 44 N) do blisko 7% (mieszanina
z wkladka geokompozytu bez obcigzenia). Najwigkszy przyrost pecznienia liniowego
obserwowano pomiedzy pierwsza, a drugg doba badania, a w kolejnych dobach obserwo-
wano nieznaczny jego przyrost lub stabilizacje.

Najwicksze warto$ci pecznienia liniowego od blisko 4 do 7% obserwowano dla
probek mieszaniny popiotowo-zuzlowej oraz mieszaniny z wkladka geowltokniny
lub geokompozytu bez obcigzenia (ryc. 6). Przy obcigzeniu 22 N wartosci pecznienia
wahaty si¢ od 0,1 do 0,8% odpowiednio dla mieszaniny bez i z wkladka geowtdkniny lub
geokompozytu. Najmniejsze warto$ci pgcznienia stwierdzono dla probek o obcigzeniu
44 N, ktére wynosity od 0,04 do okoto 0,9% odpowiednio dla mieszaniny popiolowo-
-zuzlowej 1 mieszaniny z wkladka geokompozytu. Tak wigc wzrost obcigzenia od 0 do
44 N spowodowal znaczne zmniejszenie wartosci pecznienia liniowego.

7 C —
6 T
g 5 £
.9 o =
S . E
== 4 .
g 2 -
SE 0T
o2 C
[V 2 _:
1 F B mieszanina popiolowo-zuzlowa — ash-slag mixture
o J [l mieszanina popiotowo-zuzlowa z wkladka geowtdkniny
0 - ash-slag mixture with nonwoven geotextile insert
ON 22N 44N [0 mieszanina popiotlowo-zuzlowa z wktadka geokompozytu
Obcigzenie — Load ash-slag mixture with geocomposite insert

Ryc. 6. Wplyw obciazenia na pgeznienie liniowe badanych materiatow
Fig. 6. Influence of loading on the linear swelling of the tested materials
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Wytrzymalo$¢ geosyntetykow na przebicie i rozciaganie

Wytrzymato$¢ na przebicie probek geowtdkniny wynosita srednio 519 kN - m~ (tab. 4),
a probek po 4-dobym nasgczaniu w wodzie wynosita $rednio 566 kN - m~ i byta wyzsza
o okoto 9% od wytrzymatosci probek suchych. Utrata wytrzymatos$ci na przebicie probek
suchych byla natychmiastowa, a w przypadku probek nasaczonych woda po osiggnigciu
maksymalnej wytrzymatoSci, jej wartos¢ stopniowo zmniejszata si¢. Mozna wigc stwier-
dzi¢, ze nasaczanie geowldkniny wodg spowodowato, iz byta ona bardziej elastyczna,
a tym samym cechowata si¢ wigksza wytrzymatoscig na przebicie. Wytrzymato$é na
rozcigganie geowlokniny wynosita $rednio 4,9 kN - m™! przy wydtuzeniu 60 mm. W przy-
padku badan po 4-dobowym nasaczaniu woda stwierdzono wigkszg wytrzymatoscia na
rozcigganie geowlokniny, ktora wynosita srednio 5,5 kN - m™! przy wydtuzeniu 63 mm.

Warto§¢ wytrzymatosci na przebicie probek geokompozytu wynosita $rednio
876 kKN -m™, a po 4-dobach nasgczania 988 kN -m™ i byla wyzsza o okoto 12% od
wytrzymato$ci probek suchych. W poréwnaniu z badaniami geowldkniny wytrzymatosé
na przebicie geokompozytu byla wigksza ponad péttorakrotnic w przypadku probek
suchych 1 blisko dwukrotnie dla probek po nasaczaniu wodg. Wytrzymato$¢ na rozcig-
ganie probek geokompozytu wynosita $rednio 13,8 kN - m™', a po 4 dobach nasgczania
wodg 11,4 kN -m™. Uzyskane wartoSci wskazujg, ze wytrzymato$¢ na rozcigganie
geokompozytu po 4-dobowym nasgczaniu woda byta o ponad 17% mniejsza od wartosci
dla probek suchych.

Tabela 4. Wytrzymato$¢ na przebicie i rozcigganie badanych wkladek geosyntetykow
Table 4. Puncture resistance and tensile strength of tested geosynthetic inserts

. Geowldknina Geokompozyt
Geosyntetyk — Geotextile Nonwoven geotextile Geocomposite
Czas nasgczania wodg — Time of soaking in
0 4 0 4
water, doby — days
N rednia 519 566 876 988
Wytrzymato$¢ na przebicie mean

Puncture resistance, kN - m™
zakres 485-540 510635 795-1015 8301110

range
. o Srednia 49 5,5 13,8 11,4
Wytrzymatos$ci na rozcigganie Mmean
Tensile strength, kKN - m™!
£ zakres 47-54 5161 12,0-152  9.6-146
range
WNIOSKI

Analiza uzyskanych wynikow badan pozwolila stwierdzi¢, ze:

1. Wartos¢ wskaznika no$nosci mieszaniny popiotowo-zuzlowej oznaczona bezposred-
nio po zageszczeniu probek nieobciazonych byta stosunkowo duza. Nasaczenie pro-
bek woda spowodowato znaczny wzrost wilgotnosci i zmniejszenie wskaznika no$no-
$ci do wartosci bliskich zeru, §wiadczace o utracie nosnosci.
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2. Wazrost obcigzenia od 0 do 44 N spowodowal zwigkszenie $rednio o 4% warto$ci
wskaznika nosnosci oznaczonych bezposrednio po zaggszczeniu probek oraz od 16
do 25% po ich nasgczeniu woda.

3. Warto$ci wskaznika nos$nosci mieszaniny popiotowo-zuzlowej z wktadkami geo-
syntetykdw byly mniejsze niz samej mieszaniny szczegdlnie w przypadku miesza-
niny z wktadkami geokompozytu. Mozna wnosi¢, ze w przypadku badanej mie-
szaniny stosowanie geosyntetykow moze by¢ celowe przy zabezpieczeniu przed
dostepem wody.

4. Pecznienie liniowe nieobcigzonych probek zardwno mieszaniny popiotowo-zuzlo-
wej, jak 1 mieszaniny z wktadkami geosyntetykdéw byto duze. Obcigzenie probek spo-
wodowato bardzo duze ograniczenie pegcznienia do wartosci mniejszych od okreslo-
nych w odno$nych normach jako dopuszczalne dla mieszanin popiotowo-zuzlowych
stosowanych do celow budownictwa drogowego.

5. Wytrzymato$¢ na przebicie i rozcigganie geokompozytu zlozonego z geowtokniny
i geosiatki byta wigksza niz samej geowtokniny. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze
nasaczanie probek w wodzie spowodowalo zwickszenie wytrzymato$ci na rozciagga-
nie i przebicie gewlokniny oraz zwigkszenie wytrzymatos$ci na przebicie 1 zmniejsze-
nie wytrzymato$ci na rozcigganie geokompozytu.
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INFLUENCE OF MOISTURE CONTENT AND LOAD ON THE ASH-SLAG
MIXTURE CBR RATIO (BEARING CAPACITY INDEX)

Abstract. The study aimed at the evaluation of the effect of moisture content and load on the
California bearing ratio of the ash-slag mixture collected from the landfill of the combined
heat and power plant “Krakow”. Determination of the bearing capacity index (CBR ratio)
was performed at the load of 22 and 44 N and without load on the samples immediately
after compaction and after 4 days of soaking in water. The test of the California bearing
ratio of the mixture with a single geotextile insert (PPST 100) or geocomposite (geogrid
ACGrid GG20-II + PPST 100 geotextile) was also carried out.

Geotechnically, the ash-slag mixture was classified as multi-fractional silty sands
with gravel (grsiSa). The conducted studies have shown the significant effect of soaking
up water and load on the California bearing ratio. Increase in moisture content of the
mixture after four days of soaking in water was big and caused a significant reduction in the
California bearing ratio. Whereas the load increase from 0 to 44 N resulted in an increase
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in the California bearing ratio, especially in the tests after soaking in water. The use of
geosynthetic liners resulted in a reduction of the California bearing ratio both in the tests
immediately after compaction and after soaking in water in relation to the mixture without
the inserts.

Key words: ash-slag mixture, geotextiles, CBR ratio
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