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Wptyw stabilizacji mieszaniny

popiotowo-zuzlowej cementem na jej wytrzymatos¢ na scinanie

Andrzej Gruchot, Justyna Pactawska

W artykule przedstawiono wyniki badari parametréw wytrzymatosci na Scinanie mieszaniny popiotowo-zuzlowej pobranej ze sktadowiska Elektrowni
,Skawina’ Badania zostaty przeprowadzone na mieszaninie z 3 i 6% dodatkiem stabilizatora w postaci cementu portlandzkiego klasy 32,5R. W badaniach
przyjeto 7- i 28-dobowy czas pielegnacji powietrzno-wodnej prébek oraz pielegnacje z 3 i 14 cyklami zamrazanie-odmrazanie.

Uzyskano wyzsze wartosci kqta tarcia wewnetrznego i spojnosci w stosunku do mieszaniny bez dodatku cementu. Czas, rodzaj pielegnacji probek,

Jjak réwniez dodatek spoiwa miaty istotne znaczenie na uzyskane wartosci parametréw wytrzymatosci na scinanie.
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Intensywny rozwoj budownictwa komuni-
kacyjnego wymaga pozyskiwania nowych
Zrédet materiatdow ziemnych do budowy
nasypow. Z drugiej strony przemyst wydo-
bywczy, energetyczny czy metalurgiczny
generuje olbrzymie ilosci odpadow, ktore
w wielu przypadkach cechuja sie dobrymi
parametrami geotechnicznymi gwarantu-
jacymi ich przydatnos¢ w budownictwie
drogowym [6]. W Polsce okoto 15% wyta-
rzanych odpaddéw stanowig popioty lotne
i mieszaniny popiotowo-zuzlowe, a problem
ich bezpiecznej utylizacji jest zagadnieniem
ztozonym [2]. Najczesciej s one wykorzy-
stywane do produkcji ceramiki budowla-
nej oraz do robdt inzynieryjno-drogowych
w budownictwie ziemnym. Ocena przydat-
nosci tych odpadoéw do celéw budownic-
twa ziemnego powinna by¢ kazdorazowo
poprzedzona okresleniem ich wiasciwosci
geotechnicznych, w tym wytrzymatosci na
Scinanie [1], [6].
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Tab.1: Charakterystyka geotechniczna mieszaniny popiotowo-zuzlowej

Parametr

Zawartosc frakdji [%]:

- zwirowa Gr: 63 < 2 mm

- piaskowa Sa 2 + 0,063 mm

- pytowa Si 0,063 + 0,002 mm
-itowa (1 < 0,002 mm

Nazwa wg [PN-EN IS0 14688-2:2006]

Zawartos¢ czastek [%]:
<0,075mm
<0,02mm

Wskaznik roznoziarnistosci [-]
Gestos¢ wasciwa szkieletu [t-cm?]
Wilgotnos¢ optymalna* [%]

Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu* [t-cm?]
*za [5]

W wielu przypadkach grunty rodzime lub
antropogeniczne nie spetniajg wymogow
odnosnych norm i wymagajg polepszenia
wiasciwosci geotechnicznych, aby mogty
stanowi¢ podtoze budowlane lub materiat
konstrukcyjny. Jednym ze sposobdw popra-
wy tych wiasciwosci sg dodatki innych ma-
teriatdow, np. odpowiednio przygotowanych
spoiw hydraulicznych, a wiec materiatow
posiadajacych cechy wigzace [4], [7].
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Wartos¢
Probka
Srednia
1 2
13,7 13,7 13,7
62,8 64,3 63,5
21,9 20,3 211
1,6 17 17
siSa siSa siSa
Piasek pylasty
245 245 245
12,0 12,0 12,0
135 135 135
2,53 2,54 2,54
30,0 31,2 30,6
1,25 1,28 1,27

Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie wptywu 3 i 6%
dodatku stabilizatora w postaci cementu
portlandzkiego klasy 32,5R oraz zageszcze-
nia na parametry wytrzymatosci na scinanie,
t. kata tarcia wewnetrznego i spojnosci mie-
szaniny popiotowo-zuzlowej pobranej ze
sktadowiska Elektrowni,Skawina”.
Podstawowe wiasciwosci fizyczne oraz
parametry zageszczalnosci oznaczono me-
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todami standardowymi. Sktad uziarnienia
okreslono metodg taczong - sitowg (dla
d > 0,063 mm) oraz areometryczng (dla
d < 0,063 mm), a gestos¢ wiasciwg szkieletu —
— metoda kolby miarowej w wodzie destylo-
wanej. Wilgotnos¢ optymalng i maksymalng
gesto$¢ objetosciowg szkieletu oznaczo-
no w aparacie Proctora w cylindrze o ob-
jetosci 2,2 dm?® przy energii zageszczania
0,59J)-cm?.

Badania wytrzymatosci na  $cinanie
przeprowadzono w standardowym apa-
racie bezposredniego scinania w skrzyn-
ce o wymiarach w przekroju poprzecznym
12x 12 cm. Prébki zdodatkiem 316% cemen-
tu przygotowywano w formie o wymiarach
12 x 12 x 43 cm przy wilgotnosci opty-
malnej i dwoch wskaznikach zageszczenia
I =0,901 1,00, a nastepnie poddano 7- i 28~
-dobowej pielegnacji powietrzno-wodnej
oraz pielegnacji o tym samy czasie trwania,
ale odpowiednio z 3 i 14 cyklami zamra-
Zanie-odmrazanie. Prébki po pielegnacji
scinano przy predkosci 1,0 mm - min™ i ob-
cigzeniu o wielkosci 50, 100, 200 i 300 kPa
do uzyskania 10% odksztatcenia poziomego
probki. Obliczenia parametréow wytrzyma-
tosci na scinanie przeprowadzono metoda
najmniejszych kwadratow dla  kryterium
dciecia odpowiadajagcemu wartosci maksy-
malnej naprezen $cinajacych [9], [10].

Wyniki badan - wtasciwosci fizyczne

Wedtug nomenklatury geotechnicznej mie-
szanina popiotowo-zuzlowa zostata sklasy-
fikowana jako kilkufrakcyjne piaski pylaste
(siSa) [9]. W sktadzie uziarnienia dominowata
frakcja piaskowa w ilosci okoto 64%, frakcji
pytowej byto 21%, a itowej okoto 2% (tab. 1).
Zawartos¢ frakcji zwirowej nie przekraczata
14%. Gestos¢ wiasciwa szkieletu wynosita
$rednio 2,54 g-.cm’.

Wyniki badan - parametry
zageszczalnosci

Maksymalna gestosc¢ objetosciowa szkieletu
mieszaniny bez dodatku cementu wynosita
1,26 g - cm? przy wilgotnosci optymalnej
okoto 31% [5]. Dodatek cementu w ilosci 6
i 10% spowodowat zwiekszenie maksymal-
nej gestosci objetosciowej szkieletu odpo-
wiednio do 1,36 i 1,42 g - cm?. Natomiast
wilgotno$¢ optymalna zmniejszyta sie do
okoto 24,5 i 23% [3]. Do celdéw prezento-
wanych badan zatozono, ze przy dodatku
cementu w ilosci 3% maksymalna gestosc
objetosciowa szkieletu wynosita 1,32 g-cm?
przy wilgotnosci optymalnej 27,3%

Wyniki badan - wytrzymatosc na $cinanie

Najwyzsze wartosci kata tarcia wewnetrz-
nego i spojnosci uzyskano po 28 dobach
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1. Wptyw zageszczenia na parametry wytrzymatosci na scinanie mieszaniny popiotowo-zuzlowej
z dodatkiem cementu, a) 3% dodatku cementu, b) 6% dodatku cementu

pielegnacji powietrzno-wodnej (tab. 2).
Wartosci kata tarcia wewnetrznego przy 3%
dodatku cementu i probek o wskazniku za-
geszczeniu IS = 0,90 byty wieksze o ponad
21°iblisko o 14°dla IS = 1,00 w stosunku do
probek poddanych badaniu po 1 godzinie
od uformowania i $rednio o 1° w stosunku
do prébek po 7 dobowym czasie pielegnadiji
(rys. 1). Zwiekszenie dodatku cementu do
6% pozwolito uzyskac¢ wartosci kata tarcia
wewnetrznego wieksze o ponad 11° przy
wskazniku zageszczenia IS = 0,90 i blisko 13°
przy |, = 1,00 w stosunku do probek podda-
nych badaniu po 1 godzinie od momentu
przygotowania i o 2° przy I, = 0,90 i 12° przy
|, = 1,00 w stosunku do badan po 7-dobo-
wym czasie pielegnacji.

Wartosci spojnosci dla mieszaniny z 3%
dodatkiem cementu byty wieksze o 66 kPa

przy |, =090 10 ponad 62 kPa przy I = 1,00
w stosunku do probek poddanych bada-
niu po 1 godzinie od uformowania oraz
0 ponad 22 i 34 kPa w stosunku do prébek
po 7-dobowym czasie. Spojnos¢ miesza-
niny z 6% dodatkiem cementu byta wiek-
sza 0 blisko 68 kPa przy I = 0,90 i 0 ponad
148 kPa przy |, = 1,00 w stosunku do probek
poddanych badaniu po 1 godzinie od ufor-
mowania oraz wieksze o ponad 17 kPa przy
I, = 090 i mniejsze o okoto 2 kPa przy
I = 1,00 w stosunku do badan po 7-dobo-
wym czasie pielegnacji.

Zwiekszenie ilosci cykli zamrazanie-od-
mrazanie z 3 do 14 spowodowato zwieksze-
nie kata tarcia wewnetrznego i zmniejszenie
spojnosci probek mieszaniny z dodatkiem
3% cementu. Dla prébek o wskazniku za-
geszczeniu |, = 0,90 kat tarcia wewnetrzne-
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Tab.2: Zestawienie wartosci kqta tarcia wewnetrznego i spjnosci mieszaniny popiotowo-zuzlowej
stabilizowanej dodatkiem cementu dla zastosowanego czasu pielegnacji

Kat tarcia wewnetrznego ¢ [°]

Spéjnosc c [kPa]

Wskaznik
zageszczenia Dodatek cementu [%]
[
0* 3 0% 3 6

(zas pielegnacji — 0 dob

0,90 39,1 31,6 36,9 14,8 51 50,9

1,00 834 41,0 52,0 253 28,7 89
(zas pielegnadji — 7 déb

0,90 52,8 46,0 VAR 1011

1,00 54,8 531 913 1593
(zas pielegnadji — 28 dob

0,90 52,8 483 711 118,5

1,00 54,8 64,8 913 157,4

(zas pielegnadji — 7-° déb (3 cykle zamrazania-odmrazania)
0,90 38,1 51,1 67,9 35,5
1,00 39,6 55,8 84,5 106,7
Czas pielegnacji — 28-° ddb (14 cykli zamrazania-odmrazania)
0,90 41,6 48,7 19,9 91,0
1,00 46,2 56,5 83,1 140,3
*za [5]

go zwiekszyt sie 0 3,5°, a spdjnosc zmniejszy-
fa sie 0 48 kPa. Podobnie przy zageszczeniu
I = 1,00 kat tarcia wewnetrznego zwigkszyt
sie o blisko 7°, a spdjnos¢ zmniejszyta sie
o okoto 2 kPa.

Natomiast dla prébek mieszaniny z do-
datkiem 6% cementu zwiekszenie ilosci
cykli zamrazanie-odmrazanie z 3 do 14 spo-
wodowato niezbyt duze zmiany kata tarcia
wewnetrznego nie przekraczajace 2,5° oraz
zwiekszenie spdjnosci o blisko 56 kPa przy
I, =09010 ponad 34 kPa przy I, = 1,00.

Analizujgc  wptyw pielegnacji  probek
z cyklami zamrazania i odmrazania na war-
tosci parametréw wytrzymatosci na $cinanie
w stosunku do pielegnacji probek powietrz-
no-wodnej stwierdzono ich znaczne zmniej-
szenie. Wielkos$¢ tych zmian zalezaty od do-
datku cementu i zageszczenia probek (rys.
2).

W badaniach mieszaniny popiotowo-zuz-
lowej z 3% dodatkiem cementu zastosowa-
nie 3 (tacznie 7 dob pielegnacji) i 14 (facznie
28 dob pielegnadiji) cykli zamrazanie-odmra-
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zanie w stosunku do pielegnacji powietrz-
no-wodnej o tym samym czasie trwania (7
i 28 dob) spowodowato zwiekszenie kata
tarcia wewnetrznego o okoto 7 do 15°
Spojnos¢ probek mieszaniny o zageszcze-
niu odpowiadajgcym I, = 0,90 zmniejszyta
sie o ponad 19 kPa dla 7-dobowego czasu
pielegnacji i 51 kPa dla 28-dobowego cza-
su pielegnacji, a dla probek o zageszczeniu
rownym I = 1,00 zmniejszyla sie o ponad
27 kPa dla 7-dobowego czasu pielegnacji
i zwiekszyta sie o 8 kPa dla 28-dobowego
czasu pielegnadji.

Natomiast w badaniach mieszaniny po-
piotowo-zuzlowej z 6% dodatkiem cementu
zastosowanie 3 i 14 cykli zamrazanie-od-
mrazanie spowodowato dla probek o za-
geszczeniu rownym | = 0,90 zmniejszenie
kata tarcia wewnetrznego o 5° dla 7-dobo-
wego czasu pielegnacji i o 0,5° dla 28-do-
bowego czasu pielegnacji oraz zwiekszenie
spojnosci odpowiednio do dtugosci czasu
pielegnacji 0 66 i 28 kPa. Natomiast dla pro-
bek o zaggszczeniu I, = 1,00 zmniejszenie

kata tarcia wewnetrznego o 5° dla 7-dobo-
wego czasu pielegnacji i zwiekszenie o po-
nad 8° dla 28 dobowego czasu pielegnacji
oraz zwiekszenie spdjnosci odpowiednio do
czasu pielegnacji 0 53 i 14 kPa.

Poréwnanie wynikow

Poréwnujac uzyskane wyniki z badaniami
wytrzymatosci na $cinanie mieszaniny popio-
towo-zuzlowej bez dodatku cementu [5]
mozna stwierdzi¢, ze dodatek cementu w ilo-
4Ci 316% w sposéb istotny zwiekszyt wartosci
parametrow wytrzymatosci na scinanie.

Wartosci kata tarcia wewnetrznego mie-
szaniny bez dodatku cementu byty nizsze
w stosunku do mieszaniny z obydwoma
dodatkami cementu, dla ktérej zastosowano
pielegnacje powietrzno-wodng. Natomiast
w odniesieniu do badan prébek mieszani-
ny cyklicznie zamrazanych i odmrazanych
wartosci kata tarcia wewnetrznego dla mie-
szaniny bez dodatku cementu byty wyzsze
w stosunku do mieszaniny z 3% dodatkiem
i nizsze w stosunku do mieszaniny z 6% do-
datkiem cementu.

Wartosci spdjnosci mieszaniny popio-
towo-zuzlowej bez dodatku cementu s3
znacznie nizsze niz dla mieszaniny z do-
datkiem cementu, tak dla pielegnacji po-
wietrzno-wodnej, jak i pielegnacji z cykla-
mi zamrazania i odmrazania. Zakres réznic
w wartosciach zalezy gtéwnie od czasu pie-
legnacji probek. Jedynie spdjnos¢ dla mie-
szaniny poddanej 14 cyklom zamrazania
i odmrazania jest zblizona do wartosci dla
mieszaniny bez dodatku cementu .

Whioski

Analiza uzyskanych wynikow badan wytrzy-
matosci na $cinanie mieszaniny popiotowo-
zuzlowej z Elektrowni,Skawina” z dodatkiem
31 6% cementu portlandzkiego klasy 32,5R
pozwolita na wyciggniecie nastepujacych
whnioskow:
1.Badana mieszanina popiotowo-zuzlowa
z dodatkiem cementu charakteryzuje sie
wyzszymi wartosciami parametrow wy-
trzymatosci na scinanie w stosunku do
mieszaniny bez dodatku cementu.
2. Stwierdzono zwiekszenie wartosci kata
tarcia wewnetrznego i sSpojnosci wraz
ze wzrostem wskaznika zageszczenia od
IS=0,90 do 1,00.
Stwierdzono, ze zastosowanie 7- i 28-
-dobowego czasu pielegnacji powietrz-
no-wodnej spowodowato zwiekszenie
parametrow wytrzymatosci na scinanie
mieszaniny w stosunku do badan prze-
prowadzonych bezposrednio po zagesz-
czeniu prébek.
4. Stwierdzono, ze cykliczne zamrazanie
i odmrazanie mieszaniny spowodowato
zmniejszenie wartos$ci parametrow  wy-

w
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trzymatosci na Scinanie w stosunku do
badar mieszaniny podanej pielegnadji
powietrzno-wodne).

.Uzyskane wartosci kata tarcia wewnetrz-
nego i spéjnosci mieszaniny z dodatkiem
cementu i pielegnacji z cyklami zamraza-
nie-odmrazanie s generalnie wyzsze od
wartosdci uzyskanych dla mieszaniny bez
dodatku cementu. Jedynie dla mieszaniny
7 3% dodatkiem cementu zastosowanie
zamrazania i odmrazania spowodowato
zmniejszenie kata tarcia wewnetrznego.

<
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2. Wplyw czasu i rodzaju pielegnacji prébek na parametry wytrzymatosci na scinanie mieszaniny
popiotowo-zuzlowej z dodatkiem cementu, a) 3% dodatku cementu, b) 6% dodatku cementu
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