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1. Wstep

Jednym z glownych wspolczesnych zagadnien gospodarczych
krajow o rozwinigtym przemysle jest gospodarka odpadami. Duza grupe
odpadow stanowig mieszanki popiolowo-zuzlowe z mokrego odprowa-
dzania odpadow paleniskowych ze spalania wegla kamiennego lub bru-
natnego, ktorych tylko w roku 2010 wytworzono blisko 9 min ton,
a253,7 mln ton jest wciaz nagromadzonych na sktadowiskach [12] sta-
nowigc tym samym obcigzenie dla srodowiska [18, 21]. Dlatego istotne
znaczenie ma ich utylizacja, a jednym z jej kierunkow jest wykorzystanie
w szeroko rozumianym budownictwie. Odpady poenergetyczne powsze-
chnie stosuje si¢, jako komponent stuzacy do produkcji materiatéw bu-
dowlanych oraz w budownictwie ziemnym [3, 11, 22].

W budownictwie ziemnym mieszaniny popiotowo-zuzlowe do-
puszcza si¢ do wbudowania w dolne warstwy nasypow drogowych pod
warunkiem, ze zalegaja w miejscach suchych lub sg izolowane od wody
[19]. Wyniki wielu prac [7, 15] wskazuja, ze odpady paleniskowe moga
by¢ stosowane jako wartosciowy materiat konstrukcyjny do wznoszenia
nasypow ziemnych. Bioragc pod uwage wlasciwosci popiotow lotnych
I mieszanin popiotowo-zuzlowych, unika si¢ ich stosowania do budowy
konstrukcji ziemnych lub tez ich elementow zlokalizowanych w sasiedz-
twie zwierciadta wody gruntowej. Wynika to glownie z duzej wrazliwo-
$ci odpadoéw paleniskowych na zmiany uwilgotnienia [14, 17, 24] oraz



1720 Andrzej Gruchot, Tymoteusz Zydron

wysokiej ich podatnosci na deformacje filtracyjne [4]. Dlatego tez istotne
jest okreslenie charakterystyki wytrzymatosciowej tego typu materialow
w kontek$cie zmian ich uwilgotnienia.

Celem pracy bylo okreslenie wpltywu wilgotnosci mieszaniny po-
piotowo-zuzlowej pochodzacej z Elektrowni ,,Skawina” na jej wytrzyma-
1o$¢ na Scinanie 1 parametry jg charakteryzujace oraz okreslenie statecz-
nosci nasypow ziemnych wykonanych z tego typu materiatu poddanych
infiltracji wywotanej opadami deszczu. Zagadnienie to wydaje si¢ auto-
rom interesujace na wzgledu na znaczng zmienno$¢ wilasciwosci geo-
technicznych mieszanin na skutek zmiany wilgotnos$ci oraz niewielka
ilo$¢ publikacji dotyczacych wptywu procesu infiltracji na ksztaltowanie
si¢ warunkow rownowagi nasypoOw wykonanych z tego typu materiatow.

2. Zakres i metodyka pracy

W ramach badan laboratoryjnych okre§lono podstawowe wiasci-
wosci geotechniczne (sktad granulometryczny, gestos¢ wiasciwg, mak-
symalng gestos¢ objetosciowa szkieletu 1 wilgotno$¢ optymalng) oraz
wytrzymalo$¢ na $cinanie i wodoprzepuszczalno§¢ mieszaniny popioto-
wo-zuzlowej. Badania wytrzymatosci na $cinanie przeprowadzono
W aparacie bezposredniego $cinania w skrzynce o wymiarach w przekro-
ju poprzecznym 12 x 12 cm i1 wysokos$ci probki 7,7 cm z ramkami po-
Srednimi tworzacymi strefe $cinania o wysoko$ci 10 mm. Do badan wy-
korzystano materiat o uziarnieniu ponizej 10 mm. Probki do badan for-
mowano bezposrednio w skrzynce aparatu przy trzech wskaznikach za-
geszczenia, tj. Is = 0,90, 0,95 i 1,00. Wilgotno$¢ mieszaniny w trakcie
formowania probek odpowiadala wilgotnosci optymalnej (30,6%) oraz
0 5% mniejszej (26%) 1 wigkszej (36%) od optymalnej [10]. Badania
wodoprzepuszczalnosci przeprowadzono w aparacie ZWk2 na probkach
o wysokosci 6,1 cm 1 $rednicy 11,3 cm. Probki byly formowane bezpo-
srednio w aparacie, przez zaggszczenie materialu o wilgotnosci zblizonej
do optymalnej do uzyskania wskaznika zageszczenia Is = 0,90 i 1,00.

Uzyskane wyniki badan parametrow wytrzymalosciowych w apa-
racie bezposredniego $cinania odnoszg si¢ do warunkow uwzgledniaja-
cych naprezenia catkowite panujace w osrodku gruntowym:

T=C+o0-1g¢ @
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gdzie:
T — wytrzymato$¢ na $cinanie [kPa],
C — spojnos¢ [kPa],
G — naprezenia normalne [kPal,
¢ — kat tarcia wewnetrznego [°].

Badania te najczesciej wykonywane sg na probkach o niepelnym
nasyceniu, dla ktérych opis wytrzymatosci osrodka gruntowego powinien
uwzglednia¢ faze stalg — szkielet gruntowy, ciekla — wode 1 gazowg —
powietrze [6]:

T:CI+(O-_ua)'tg¢l+(ua _uw)'tg¢b (2)

gdzie:
¢’ — efektywna spdjnos¢ [kPa],
on — sktadowa normalna [kPa],
U, — ci$nienie powietrza w porach [kPa],
Uw — ci$nienie wody w porach [kPa],
¢’ — efektywny kat tarcia wewnetrznego [°],
(I)b — kat okreslajacy wzrost wytrzymatosci na $cinanie w zwigzku
ze wzrostem ci$nienia ssania [°],
(on - Uy) — naprezenie netto [kPa],
(ua - uyw) — ssanie gruntu [KkPa].

W przypadku gruntu nasyconego wartosci cisnienia Uy i Uy S8
rowna zeru 1 formuta powyzsza przybiera posta¢ klasycznego réwnania
Coulomba-Mohra:

r=c+o-u,)-tgg 3)

W literaturze mozna si¢ spotka¢ z uproszczonymi (empiryczny-
mi) postaciami rownania wytrzymatosci na §cinanie gruntdéw nienasyco-
nych. Jedng z takich propozycji stanowi formuta podana przez Ho i1
Fredlunda [13]:
r=(0c—u,) tgg'+c, +c o)
gdzie:
Cq — spOjnos¢ gruntu nienasyconego, uzyskana z badan z drenazem [kPal.
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Z kolei, z punktu widzenia typowych rozwigzan inzynierskich,
zamiast pojecia ciSnienia ssania najczesciej uzywa si¢ pojecia wilgotno-
sci wagowej 1 wowczas interesujgca wydaje si¢ propozycja Matsushi
i Matsukuury [16]:

. =C-e* +o-tang' )
gdzie:
C — maksymalna wartos$¢ spojnosci pozornej przy 0 = 0 [kPa],
0 — wilgotno$¢ objetosciowa [-],
e — podstawa logarytmu naturalnego [-],
u — parametr redukcyjny [-],
¢’ — kat tarcia wewnetrznego [°].

W réwnaniu tym kat tarcia wewngtrznego dobierany jest arbitral-
nie, tak aby otrzymane wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie byty jak
najlepiej skorelowane z wilgotnoscia badanych probek, a pozostale pa-
rametry rownania uzyskuje si¢ na podstawie linearyzacji rOwnania (5).

Charakterystyke wytrzymato§ciowa opisang modelem Matsushi-
Matsukury [16] wykorzystano do obliczen statecznosci nasypow wyko-
nanych z przedmiotowej mieszaniny popiotowo-zuzlowej. Obliczenia te
przeprowadzono dwuetapowo. W pierwszym etapie poroOwnano statecz-
no$¢ skarpy o nieograniczonej dlugosci, przyjmujac parametry wytrzy-
matos$ci na $cinanie mieszaniny uzyskane z badan w aparacie bezposred-
niego S$cinania oraz obliczone na podstawie propozycji Matsushi-
Matsukury (wzér 5) (réwnanie dla ptaskiej powierzchni poslizgu).
W drugim etapie przeprowadzono analiz¢ stateczno$ci skarpy nasypu
w uktadzie dwuwymiarowym stosujgc metodg Janbu. Celem analizy byto
okreslenie wplywu oddziatywania procesu infiltracji na zmiany uwilgot-
nienia w obrebie skarpy nasypu i co za tym idzie na jej stateczno$¢. Cha-
rakterystyke retencyjna mieszaniny popiotowo-zuzlowej okreslono wy-
korzystujac model Aubertina 1 in. [1] oraz pomiary ci§nienia ssania pro-
bek mieszaniny popiolowej-zuzlowej z wykorzystaniem tensjometrow.
Model Aubertina zasadniczo jest dedykowany gruntom naturalnym, ale
jak wykazaty wyniki badan Fourie i in. [5] charakterystyka retencyjna
odpadéw paleniskowych jest zblizona do charakterystyki retencyjnej
gruntéw piaszczystych.
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3. Wyniki badan i ich analiza
Podstawowe parametry geotechniczne mieszaniny popiotowo-
zuzlowej z Elektrowni ,,Skawina” przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka geotechniczna mieszaniny popiotowo-zuzlowej [10]
Table 1. Geotechnical properties of ash-slag mixture [10]

Lp. | Parametr Wartos¢

Zawarto$¢ frakcji [%]:
- zwirowa Gr: 63 + 2 mm 13,7

1 | - piaskowa Sa 2 + 0,063 mm 63,5
- pytowa Si 0,063 + 0,002 mm 21,1
- itowa CI < 0,002 mm 1,7

Piasek pylasty

2 | Nazwa wg [19] (siSa)
Zawarto$¢ czastek [%]:

3 | <0,075 mm 245
<0,02 mm 12,0

4 | Wskaznik jednorodno$ci uziarnienia, Cy [-] 13,5

5 | Gesto$é whasciwa szkieletu, ps [g-cm™] 2,54

6 | Wilgotno$¢ optymalna, wopt [%0] 30,6
Maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu,

7 3 1,263
Pas [9-cm™]

o | Wspotezymnik filtracji, ki [ms?] 0.90 1,7:10°
przy wskazniku zageszczenia Is [-] 1,00 4510

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan wytrzymatosci na
Scinanie (tab. 2) stwierdzono, ze warto$ci kata tarcia wewnetrznego sa
wysokie, mieszcza si¢ w przedziale od okoto 31 do 47° i s3 to wartosci
typowe dla tego rodzaju odpadow [8]. Wartosci spdjnosci sg roOwniez
wysokie, mieszczg si¢ w przedziale od 9,0 do okoto 42 kPa, co wydaje
si¢ by¢ nietypowe dla gruntéw, w ktérych dominujacg frakcja jest frakcja
piaskowa ze zwirowa (por. tab. 1). Wartosci te wynikaja z efektu klino-
wania si¢ ziaren 1 niskiej wilgotnosci badanej mieszaniny, przede
wszystkim w odniesieniu do probek o wilgotnos$ci réwnej lub mniejszej
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od optymalnej. Wilgotno$¢ optymalna odpowiada wagowej zawartosci
wody w gruncie i jest powszechnie stosowang jednostkg miary. Z kolei
z punktu widzenia modelowania zjawisk fizycznych zachodzacych
W gruncie bardziej uniwersalng jednostka miary jest wilgotnos¢ objeto-
sciowa, ktora okresla jednostkowa objetos¢ pordw zajmowang przez wo-
de. Dlatego w dalszej czg$ci pracy przyjeto, ze do opisu uwilgotnienia
gruntu stosowang miarg bedzie wilgotnos¢ objetosciowa.

Tabela 2. Parametry charakteryzujace wytrzymato$¢ na $cinanie mieszaniny

popiotowo-zuzlowej [10]

Table 2. Shear-strength parameters of tested ash-slag mixture [10]

Predkos$¢ | Wskaznik Wilgotnos¢, w Kat tarcia | Spoj-
$cinania, | zageszcze- | Ozna- | wago- | objeto- | wewngtrz- | nosc,
Vs nia, Is[-] | czenie |wa [%] |$ciowa [-] | nego, ¢ [°] | c [KPa]
0,90 0,296 37,2 39,6

0,95 _V\é"(f/; 26 0,312 37,2 41,8

1,00 0,328 45,5 39,9

01 0,90 0,348 35,4 23,4
mm-’min'l 0,95 Wopt 30,6 0,367 35,5 31,2
1,00 0,386 42,7 31,2

0,90 0,409 31,6 16,7

0,95 Wont 36 0,432 32,7 25,0

+5%

1,00 0,455 41,2 19,6

0,90 0,296 37,7 25,6

095 | ‘o | 26 [ 0312 41,3 30,6

1,00 0,328 442 48,4

10 0,90 0,348 39,1 14,8
mm-;‘nin'l 0,95 Wopt 30,6 0,367 40,1 21,3
1,00 0,386 43,4 25,3

0,90 0,409 32,1 9,0

0,95 Wont 36 0,432 34,3 13,4

+5%
1,00 0,455 35,6 23,5

Z danych przedstawionych na rysunku 1 wynika, ze wytrzyma-
t0$¢ na $cinanie analizowanej mieszaniny zalezy od wilgotnos$ci objgto-
sciowej 1 zageszczenia. Zaleznos$¢ ta jest szczegdlnie widoczna dla pro-
bek poddanych $cieciu z predkoscig 1,0 mm/min (rys. 1b), co moze wy-
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nika¢ z krotkiego czasu Scigcia probek, ktory ogranicza wielkosé od-
ksztalcen pionowych probek.

a) Vs=0,1 mm/min b) vs= 1,0 mm/min
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Rys. 1. Wytrzymatos$¢ na $cinanie mieszaniny popiotlowo-zuzlowej w zalezno-
$ci od wilgotnosci objetosciowej, predkosci Scinania i naprezen normalnych
Fig. 1. Shear strength of ash-slag mixture vs volumetric water content, shearing
velocity and normal stress

Na podstawie wynikow badan wytrzymatosci na Scinanie okre-
Slono parametry réwnania Matsushi-Matsukury. Parametry te zr6znico-
wano ze wzgledu zageszczenie 1 predkos¢ $cinania (tab. 3). Uzyskane
z obliczen warto$ci efektywnego kata tarcia wewngtrznego przy wskaz-
niku zageszczenia mieszaniny Is = 0,90, 0,95 i 1,00 wyniosty odpowied-
nio 31,3; 34,4 i 41,4° w przypadku probek poddanych $cinaniu z predko-
$cig 0,1 mm/min oraz 32,7; 35,4 i 37,4° dla probek $cinanych przy pred-
kosci 1,0 mm/min. Nalezy nadmieni¢, ze warto$ci efektywne kata tarcia
wewnetrznego okreslone w badaniach trojosiowego $ciskania mieszaniny
popiotowo-zuzlowej wynosity 36,4° [9]. Porownujac wartosci parame-
tréw p 1 C rownania (5) mozna zauwazy¢, ze znaczaco wigksze wartosci
parametrow uzyskano dla probek poddanych badaniu przy wigkszej
predkosci $cinania. Na rysunku 2 poréwnano warto$ci wytrzymato$ci na
Scinanie okre$lone bezposrednio z badan oraz obliczone z wykorzysta-
niem rownania (5). Mozna stwierdzi¢, ze lepsze dopasowanie rezultatow
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obliczen 1 wynikéw badan uzyskano w przypadku probek $cinanych
z predkoscig 0,1 mm/min. Dlatego w obliczeniach statecznosci przyjeto
parametry uzyskane z badan probek poddanych $cieciu z predkoscia
0,1 mm-min™.

Tabela 3. Parametry rownania Matsushi-Matsukury (5) dla mieszaniny
popiotowo-zuzlowe;j
Table 3. Parameters of Matsushi-Matsukura equation (5) for ash-slag mixture

Wskaznik Predkos¢ Kat tarcia we-

zaggszczania s’cir?ania, Vs w?le;trznego, ¢ Parametr, Paraiin e,
]| [mmmin’] ] nbl ) clkeal
0,90 31,3 9,84 824,7
0,95 0,1 34,4 7,04 384,1
1,00 41,5 8,56 753,7
0,90 32,7 14,03 2625,4
0,95 1,0 35,4 12,54 2360,2
1,00 37,4 9,94 1592,4

Obliczenia statecznosci przeprowadzono dla skarp nasypu o na-
chyleniu 1:1,5 zaktadajac zsuw translacyjny warstwy o migzszosci 2,0 m.
Obliczenia wykonano wykorzystujgc klasyczne réwnanie stateczno$ci
dla modelu zbocza o nieograniczonej dlugosci oraz modyfikacje tego
rOwnania zaproponowang przez Matsushi-Matsukure [16]:

tgg C.e v
s = + :
tgae (v, +6-7,)-Z-sina-cosa

F (6)
gdzie:

o — kat nachylenia zbocza,

Z — glebokos¢ powierzchni poslizu,

Tw — jak we wzorze (3),

Y4 — ciezar objetosciowy szkieletu gruntowego,

C,e, ¢, u, 6 —oznaczenia jak w (5).
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Rys. 2. Porownanie warto$ci wytrzymatosci na $cinanie okreslonej na podsta-
wie badan oraz obliczen dla probek poddanych $cieciu z predkoscia 0,1 oraz
1,0 mm-min™

Fig. 2. Comparison of predicted and measured shear strength of samples
sheared at velocity of 0,1 and 1,0 mm-min™

Uzyskane wyniki obliczen (rys. 3) wskazuja, ze przy duzej wil-
gotnosci objetosciowe] mieszaniny, nizsze wartosci wspotczynnika sta-
tecznosci otrzymano wykorzystujac zmodyfikowane rownanie Matsushi-
Matsukury, co wynika ze znacznie mniejszych wartosci spdjnosci w sto-
sunku do wartos$ci okreslonych na podstawie badan laboratoryjnych.

Statecznos$¢ nasypoéw zalezy w duzym stopniu od wilgotnos$ci bu-
dujacych je gruntow. W przypadku powierzchniowych warstw zboczy
gléwnym zjawiskiem powodujgcym pogorszenie statecznosci zboczy sa
przede wszystkim opady deszczu. Woda opadowa infiltrujac w glab bu-
dowli zwigcksza wilgotno$¢ gruntu i tym samym powoduje redukcje ci-
$nienia ssania, przy czym intensywno$¢ tego procesu zalezy od wodo-
przepuszczalnosci osrodka gruntowego oraz rozktadu ci$nienia ssania
w profilu gruntowym. Wartosci wspolczynnika wodoprzepuszczalno$ci
badanej mieszaniny przy wskazniku zageszczenia Is = 0,9 wyniosty
4,510° ms™? (392 mmd™), a dla mieszaniny przy wskazniku zageszcze-
nia Is = 1,0-1,710°ms™ (146 mmd™). Uzyskane wartosci wodoprze-
puszczalno$ci sg wigksze niz intensywno$¢ maksymalnych dobowych
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opadéw na terenie Polski, gdzie przyktadowo dobowa wysokos$¢ opadu

0 prawdopodobienstwie wystapienia 1% dla okolic Krakowa wynosi
okoto 100 mmd™ [2].

3.) Is= 0,9 b) Is= 1,0
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Rys. 3. Porownanie obliczen statecznosci wedlug modelu zbocza

o niegraniczonej dtugosci oraz propozycji Matsushi-Matsukury dla mieszaniny
przy Is=0,9i1,0

Fig. 3. Comparison of slope stability calculations for infinite slope obtained
using infinite slope model and Matsushi-Matsukura method for ash-slag mixture
at compaction index Is =0,9 and 1,0

Dla potrzeb drugiego etapu analizy statecznosci zatozono, ze
opad o dobowej intensywnosci wynoszacej 100 mm trwa 1, 2 oraz 3 do-
by. Wartosci kata tarcia wewngtrznego przyjeto na podstawie obliczen
metodg Matsushi-Matsukury (tab. 3), a warto$ci spojnosci z rownania (5)
zaktadajac, ze wilgotno$¢é pelnego nasycenia (maksymalna warto$¢ wil-
gotno$ci) odpowiada porowato$ci mieszaniny. Otrzymane w ten sposob
wartosci spojnosci wyniosty okoto 4 1 10 kPa, odpowiednio dla miesza-
niny przy wskaznika zageszczenia Is= 0,9 oraz 1,0. Wartosci te byly
mniejsze od spojnosci efektywnej otrzymanej z badan tréjosiowego Sci-
skania, ktore wynosity ponad 20 kPa. Wlasciwosci retencyjne przedmio-
towe] mieszaniny popiotowo-zuzlowej okreslono wykorzystujac model
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Aubertina i in. [1]. Pordownujac uzyskane wyniki obliczen ci$nienia ssa-
nia z wynikami oznaczen tego parametru mozna stwierdzi¢, ze sg one
zblizone w zakresie wilgotnosci objetosciowej 0,3—0,4, a ponizej tego
przedziatu mniejsze wartosci uzyskano stosujagc model Aubertina i in.
[1]. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze w numerycznych obliczeniach
przeplywu wody w strefie nienasyconej sugerowane maksymalne warto-
$ci ci$nienia ssania nie powinny przekracza¢ 50 kPa, co jest rtOwnowazne
cisnieniu 500 cm slupa wody. Z uwagi na niskg zdolnos$¢ retencyjng ana-
lizowanej mieszaniny, do obliczen warunkow przeptywu wody w strefie
niepetnego nasycenia oraz statecznos$ci przyjeto dwa warianty maksy-
malnych warto$ci ci$nienia ssania 5 oraz 3,5 kPa. Pierwsza z tych warto-
$ci jest w przyblizeniu rownoznaczna wilgotno$ci optymalnej mieszaniny
(por. rys. 1 1 4). Jako podtoze nasypu przyjeto pyt o wspotczynniku fil-
tracji 107 m/s, a glebokos$¢ potozenia zwierciadla wody gruntowej przy-
jeto rowng 4,0 m ppt. Wyniki obliczen statecznosci przedstawiono na

rysunku 5.
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Rys. 4. Por6wnanie wynikow obliczen charakterystyki retencyjnej mieszaniny
popiotowo-zuzlowej z wynikami pomiarow

Fig. 4. Comparison of soil-water characteristic curves of ash-slag mixture ob-
tained using pedotransfer function and determined from tests
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Rys. 5. Wyniki obliczen wspotczynnika statecznosci dla nasypu wykonanego
Z mieszaniny popiotowo-zuzlowej dla poczatkowej wartosci ciSnienia ssania

5 kPa (a) oraz 3,5 kPa (b)

Fig. 5. Results of calculations of stability factors of road embankment made of
ash-slag mixture with initial value of matric suction 5 kPa (a) and 3,5 kPa (b)

Obliczenia infiltracji potwierdzity, ze intensywnos¢ tego procesu
jest zalezna od wodoprzepuszczalno$ci mieszaniny oraz poczatkowej
wartos$ci ci$nienia ssania. W obliczeniach wykazano, ze opad o zalozonej
intensywnosci nie powoduje bezposrednio nasycenia mieszaniny. Zakla-
dajac poczatkowa warto$¢ cisnienia ssania w nasypie rowng 5 kPa za-
réwno w przypadku mieszaniny o zageszczeniu odpowiadajacym Is = 0,9
jak Is=1,0 w efekcie infiltracji wody opadowej dochodzi do redukcji
ci$nienia ssania w obrgbie gornej i Srodkowej czgsci skarpy nasypu oraz
zawodnienia podstawy skarp (rys. 6). Wicksza redukcje cisnienia ssania
uzyskano dla mieszaniny o wskazniku zaggszczenia Is = 1,0, ktorej wo-
doprzepuszczalno$é byta zblizona do intensywnos$ci opadu niz mieszani-
ny o wskazniku zaggszczenia Is = 0,9. Zawodnienie podstawy skarpy
byto efektem wystepowania w podtozu gruntu o mniejszej wodoprze-
puszczalnos$ci od mieszaniny. Z kolei wyniki obliczen infiltracji dla wyj-
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Sciowej wartosci ciSnienia ssania wynoszacej 3,5 1 5 kPa wykazaty, ze
opad powoduje nasycenie dolnej czg¢éci nasypu, co zwigzane jest zasad-
niczo z podniesieniem poziomu zwierciadta wody gruntowej. Otrzymane
wyniki obliczen z fizycznego punktu widzenia mogg by¢ przeszacowane,
gdyz uwzgledniaja dwuwymiarowy model nasypu, a wigc w bilansie
wodnym nie jest w petni uwzgledniona rola odwodnienia nasypu.

1s=0,90 [-]
— A
5l
Is=1,00 [-]

-

Rys. 6. Rozktad cisnienia ssania (w kPa) w koncowej fazie opadu w nasypie

Z mieszaniny popiotowo-zuzlowej o wyjsciowej wielkosci cisnienia ssania 5 kPa
Fig. 6. Distribution of matric suction (in kPa) at the end of rainfall for road
embankment made of ash-slag mixture with the initial value of matric suction
equal to 5 kPa

Wyniki obliczen statecznos$ci wykazaty, ze infiltracja powoduje
zmniejszenie wspotczynnika stateczno$ci nasypu wykonanego z miesza-
niny popiotowo-zuzlowej. Zakres zmian wartosci tego parametru zalezat
od zaggszczenia materialu oraz warunkéw wyjsciowych, zwigzanych
Z poczatkowa warto$cig ci$nienia ssania. Nizsze wartosci wspotczynnika
stateczno$ci uzyskano dla nasypu wykonanego z mieszaniny przy
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wskazniku zageszczenia Is= 0,9, co wynika roéwniez z gorszych parame-
trow wytrzymatosciowych. Wspotczynnik statecznosci dla nasypu wyko-
nanego z mieszaniny przy wskazniku zaggszczenia Is = 0,9 wynosit od
1,38 do 1,57, a przy wskazniku zageszczenia Is = 1,0 byt wysoki 1 wyno-
sit ponad 2,0. Nalezy zwréci¢ uwage, ze otrzymane wyniki obliczen sta-
tecznosci uwzgledniaty efektywny stan naprg¢zen w gruncie zwigzany
Z dziataniem sil ci$nienia ssania.

1s=0,90 [-]

Rys. 7. Rozklad ci$nienia ssania (w kPa) w koncowej fazie opadu w nasypie

Z mieszaniny popiotowo-zuzlowej o wyjsciowej wielkosSci ci$nienia ssania

3,5 kPa

Fig. 7. Distribution of matric suction (in kPa) at the end of rainfall for road em-
bankment made of ash-slag mixture with the initial value of matric suction
equal to 3,5 kPa

Wyniki obliczen infiltracji wykazaty, Zze znaczna czg$¢ nasypu
pozostaje nienasycona, co powoduje, ze jego statecznos$¢ byta wigksza w
stosunku obliczen w oparciu o klasyczne kryterium wytrzymatosci Cou-
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lomba-Mohra, w ktorym nie uwzglednia si¢ wptywu ci$nienia ssania na
wytrzymato$¢ gruntow na $cinanie przyjmujac je rowne zeru. WyniKi
obliczen stateczno$ci uzyskane w oparciu 0 rownania wytrzymatosci na
$cinanie dla gruntéw nienasyconych (wzoér 2) daty w przypadku przed-
miotowej mieszaniny o okoto 7-14% wigksze wartosci wspodtczynnika
statecznos$ci niz obliczenia oparte o rownanie Coulomba-Mohra (wzor 3)
przy zalozeniu, ze ci$nienie ssania wynosi 0 kPa (rys. 8).
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Rys. 8. Porownanie wynikow obliczen statecznosci nasypu wykonanego z mie-
szaniny popiotowo-zuzlowej w zaleznosci od przyjetej wytrzymatosci na $cina-
nie mieszaniny

Fig. 8. Comparison of slope stability calculations for road embankment made of
ash-slag mixture considering Mohr-Coulomb and Fredlund et all [6] theory of
shear strength of ash-slag mixture

4. Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikow badan stwierdzono, ze mie-
szanina popiotowo-zuzlowa z Elektrowni ,,Skawina” charakteryzuje si¢
wysokimi warto$ciami parametréw charakteryzujacych jej wytrzymatosé
na $cinanie oraz stosunkowo wysokimi warto§ciami wspotczynnika fil-
tracji, przy czym wartosci tych parametrow sa w znaczacym stopniu uza-
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leznione od zageszczenia mieszaniny. Badania wytrzymato$ci na $cina-
nie mieszaniny metodg bezposredniego $cinania wykazaty ponadto istot-
ny wpltyw wilgotnosci na jej warto$¢. Opierajac si¢ o wyniki tych badan
oraz korzystajgc z propozycji Matsushi-Matsukury oszacowano efektyw-
ne parametry wytrzymato§ciowe mieszaniny. Poréwnujac uzyskane wy-
niki z warto$ciami otrzymanymi z badan trojosiowego $ciskania stwier-
dzono, ze zaproponowany model obliczeniowy daje bezpieczne wartosci
efektywnych parametrow wytrzymato$ciowych. W zwigzku z tym zosta-
ty one wykorzystane do zintegrowanych obliczen infiltracji wod opado-
wych 1 statecznosci dla modelowego nasypu drogowego. Obliczenia
przeprowadzono zaktadajac opad o dobowej intensywnosci 100 mm - d*,
odpowiadajacej prawdopodobienstwu wystgpienia 1%. Uzyskane wyniki
obliczen wykazaty, ze wysoka wodoprzepuszczalno$¢ mieszaniny ma
istotny wplyw na zakres zmian uwilgotnienia skarp nasypu, a w dalszej
konsekwencji na jego statecznos$¢. Przyjeta do obliczen intensywnos¢
opadu jest niewystarczajagca do nasycenia mieszaniny, gdy wystepuje
swobodny przeptyw wody w zboczu. Zjawisko to moze wystapi¢ jedynie
w przypadku posadowieniu nasypu na podtozu o mniejszej przepuszczal-
nosci niz cechuje si¢ rozpatrywana mieszanina popiotlowo-zuzlowa.

Obliczenia stateczno$ci wykazaly, ze nasyp wykonany z miesza-
niny o wysokim zageszczeniu charakteryzowal si¢ wysoka warto$cia
wspotczynnika statecznosci. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze
przedmiotowa mieszanina popiotowo-zuzlowa jest wartoSciowym sub-
stytutem gruntéw naturalnych. Nalezy jednak zauwazy¢, ze pomimo do-
brej charakterystyki wytrzymato$ciowej, niezbedne sa dodatkowe bada-
nia, w tym uwzgledniajace wptyw zmian temperatury (mrozenia) na wila-
$ciwosci mechaniczne mieszaniny popiotowo-zuzlowe;.

Literatura

1. Aubertin, M., Mbonimpa, M., Bussiére, B. and Chapuis, R.P.: A model
to predict the water retention curve from basic geotechnical properties. Ca-
nadian Geotechnical Journal, 40(6): 1104-1122 (2003).

2. Cebulak E.: Maksymalne opady dobowe w dorzeczu gornej Wisly. Zeszyty
Naukowe Uniwersytetu Jagiellonskiego, Prace Geograficzne, 90, 79-96
(1992).

3. Dlugosz P., Darlak P., Drzymala P., Sobczak J.: Popioly lotne, jako zbroje-
nie kompozytow metalowych na osnowie stopow metali lekkich. Czg$¢ 2. Bada-
nia wysokotemperaturowe. Prace Instytutu Odlewnictwa. 1, 5-25 (2012).



Whtasciwo$ci geotechniczne mieszaniny popiotowo-zuzlowey. .. 1735

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

Dragowski A., Gorka H., Kaczynski R.: Wlasnosci filtracyjne popiotow
weglowych Elktrowni Laziska, Jaworzno i Blachowni Slgskiej. Sktadowanie
1 zagospodarowanie odpaddéw energetycznych i hutniczych”. Wyd. Geolog.
Czgstochowa, 93-107 (1973).

Fourie A.B., Rowe D., Blight G.E.: The effect of infiltration on the stabil-
ity of the slopes of a dry ash dump. Geotechnique, 49,1, 1-13 (1999).
Fredlund D.G., Morgenstern N.R., Widger R.A.: The shear strength of
unsaturated soils. Canad. Geotech. J. 15(3): 313-321 (1978).

Galos K., Uliasz-Bochenczyk A.: Zrédla i uzytkowanie popioléw lotnych
ze spalania wegli w Polsce. Gospodarka Surowcami Mineralnymi, 1, 23-42
(2005).

Gruchot A.: Wytrzymatosé¢ na Scinanie mieszaniny popiotowo-zZuzlowej w
zaleznosci od przyjetego kryterium zniszczenia. Drogownictwo 7-8, 238—
242 (2010).

Gruchot A.. Wybrane parametry geotechniczne odpadow poenergetyci-
nych w aspekcie obliczen statecznosci nasypow. Katedra Inzynierii Wodnej
i Geoetchniki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, maszynopis, 2012.
Gruchot A., Lojewska M.: Wplyw zageszczenia, wilgotnosci i predkosci
Scinania na wytrzymato$¢ na scinanie mieszaniny popiotowo-zuzlowej. Acta
Scientarum Polonarum, Formatio Circumiectus, 10, 31-38 (2011).

Gruchot A.T.: Wphw stabilizacji wybranych popiolow na wartosé¢ wskaz-
nika nosnosci CBR. Zesz. Nauk. Polit. Biatostockiej, Budownictwo — Z.
28,1, 99-108, 2006.

GUS: Rocznik Statystyczny Warszawa, 2011.

Ho D.F.Y., Fredlund D.G.: Increase to strength due to suction for two
Hong Kong soils. Engineering and Construction in Tropical Soils ASCE
Speciality Conf. Hawaii, 263-295 (1982).

Kiere§ W.: Zagadnienia wplbywu , wilgotnosci krytycznej” na wartosci
mechanicznych parametrow popiotow z wegla kamiennego. Sympozjum
»Sktadowanie i1 zagospodarowanie odpadoéw energetycznych i hutniczych”.
Wyd. Geolog., Czgstochowa, 119-128 (1973).

Kim B., Prezzi M., Salgado R.: Geotechnical properties of Ely and bottom
Ash mixtures for use in highway embankments. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 7, 914-924 (2005).

Matsushi Y., Matsukura Y.: Cohesion of unsaturated residual soils as a
function of volumetric water content. Bulletin of Engineering Geology and
the Environment, 65: 449-455 (2006).

Mioduszewski W.: Charakterystyka inzynierskich wiasciwosci odpadow
paleniskowych sktadowanych hydraulicznie w zbiorniku osadowym. Sym-
pozjum ,,Sktadowanie i zagospodarowanie odpaddéw energetycznych i hut-
niczych”. Wyd. Geolog. Czgstochowa, 25-36 (1973).



1736 Andrzej Gruchot, Tymoteusz Zydron

18. Olkuski T., Stala-Szlugaj K.: Pierwiastki promieniotworcze w weglu oraz
w produktach odpadowych powstajgcych podczas jego spalania. Rocznik
Ochrona Srodowiska (Annual Set The Environment Protection), 11 913
922 (2009).

19. PN-EN ISO 14668-2:2004. Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfi-
kowanie gruntow. Cze$¢ 2: Zasady klasyfikowania. Polski Komitet Norma-
lizacyjny, Warszawa.

20. PN-S-02205:1998. Drogi samochodowe. Roboty ziemne. Wymagania
i badania. Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa.

21. Rosik-Dulewska Cz., Karwaczynska U.: Metody fugowania zanieczysz-
czen z odpadow mineralnych w aspekcie mozliwosci ich zastosowania
w budownictwie hydrotechnicznym. Rocznik Ochrona Srodowiska (Annual
Set The Environment Protection), 10. 205-219 (2008).

22. Zawisza E.. Geotechniczne i Srodowiskowe aspekty uszczelniania gruboo-
kruchowych odpadow poweglowych popiotami lotnymi. Zeszyty Naukowe
Akademii Rolniczej w Krakowie, 280, Krakow 2001.

23. Zawisza E., Zydron T.: Badania wplywu zageszczenia i wilgotnosci na
wytrzymatos¢ na Scinanie popiotow lotnych. X1 Miedzynarodowa Konfe-
rencja ,,Popioty z energetyki”. Wyd. Ekotech Sp z 0.0., 255-266 (2004).

24. Zawisza E., Zydron T.: An analysis of the influence of compaction and
moisture content on the shearing strength of coal ashes. Proceedings of the
XIlI-th Danube-European Conference on Geotechnical Engineering. Lju-
blana, 171-176 (2006).

Geotechnical Parameters of the Ash-slag Mixture
from Hard Coal Burning Concerning Its Usability
for Earthworks

Abstract

In Poland, the production of electricity and thermal energy is based main-
ly on hard and brown coal burning. It causes great amount of furnace waste, in-
cluding ash-slag mixtures from wet deposition of waste. According to GUS data
in 2010 9 million tons of waste were produced and 253.7 million tons are still on
landfills being a burden to the environment. One of possible ways of their usage
is earthworks, where ash-slag mixtures are allowed to use in low layers of road
embankments, under the condition that they will be built in places that are dry or
isolated from water. This restriction is a result of high sensitivity of furnace waste
for changes in moisture content as well as their high susceptibility to filtration
deformations. Therefore it is crucial to determine strength characteristics of this
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type of materials depending on their moisture content. The purpose of the paper
was to determine the influence of moisture content of ash-slag mixture from
“Skawina” Power Plant on its shear strength parameters as well as to determine
stability of embankments formed from this type of material.

Within the scope of laboratory tests, basic geotechnical parameters as
well as shear strength parameters and permeability of ash-slag mixture were
determined. Shear strength tests were carried out in the standard direct shear
box apparatus at the compaction indexes Is = 0.90, 0.95 and 1.00. The moisture
content was close to optimal and 5% lower or higher than the optimal moisture
content. Permeability tests were carried out with the constant hydraulic gradient
on samples at the compaction indexes Is = 0.90 and 1.00. Based on obtained
results it was stated that ash-slag mixture from “Skawina” Power Plant has high
shear strength parameters and relatively high values of permeability coefficient,
although values of these parameters greatly depend on mixture compaction.
Additionally shear strength tests showed that the moisture content has a great
influence on shear strength parameters. Depending on these tests results and
using proposal of calculative model by Matsushi-Matsukury effective strength
parameters of the mixture were estimated. Comparing calculations results with
parameters obtained from the triaxial shear tests it was stated that the proposed
model gives safe values of effective strength parameters so they were used for
stability calculations for a model road embankment, which was exposed to
heavy rainfall. Infiltration calculations were carried out assuming daily intensity
of rainfall on 100 mm/day, which corresponds with 1% probability of rainfall
for the Krakoéw area. These calculations showed, that high permeability of the
mixture has a significant influence on the range of changes in the slopes mois-
ture content and the accepted rainfall density was insufficient to saturate this
material when there is a free water flow in the embankment’s body. This pro-
cess can occur only in case of the embankment formed from the mixture on the
ground that has lower permeability than the mixture. Calculation results showed
that embankment formed from the mixture at high compaction had a high value
of safety factor, which indicates that the ash-slag mixture can be a valuable
substitute for natural soils.



