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1. Wstep

Jednym z gléwnych producentéow odpadéw masowych w Polsce
jest przemyst energetyczny i cieplowniczy, gdzie wcigz gtdwnym nos$ni-
kiem energii jest wegiel kamienny i brunatny. Spalanie wegla powoduje
powstawanie pylow dymnicowych, ktére powszechnie okreslane sg jako
popioty elektrowniane (paleniskowe) oraz popioto-zuzli bedacych miesza-
ning popiotdw 1 zuzli, ktore ulegly wymieszaniu na skutek hydrotransportu
na skladowisko. Materiaty te pomimo wielu zastosowan wciaz s3 sktado-
wane stanowigc zagrozenie dla srodowiska przyrodniczego [23].

Dlatego w celu ograniczenia negatywnego wptywu odpadow na
srodowisko podejmowane sg proby wykorzystania ich w réznych dzie-
dzinach gospodarki, m.in. w budownictwie do wytwarzania materiatow
budowlanych [7], produkcji spoiw hydraulicznych, dodatkow do beto-
now [12] czy tez w budownictwie ziemnym [2, 4-6, 24, 26]. Odpady
elektrowniane charakteryzujg si¢ jednak znacznym zréznicowaniem cech
fizycznych i mechanicznych zaleznie od rodzaju spalanego wegla i tech-
nologii jego spalania, sposobu transportu oraz sktadowania i dlatego
wymagaja indywidualnej oceny ich wilasciwosci geotechnicznych [7].
Jednym z mozliwych kierunkow utylizacji odpadéw paleniskowych jest
budownictwo drogowe, gdzie dopuszcza si¢ ich stosowanie do wznosze-
nia dolnych warstw nasypow ponizej strefy przemarzania w miejscach
suchych lub gdy sg izolowane od wody [21].
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Zastosowanie tych materiatow do tego typu konstrukcji zwigzane
jest z wymogiem uzyskania odpowiedniej statecznosci budowli, ktora
w gtéwnej mierze zalezy od wytrzymato$ci na Scinanie materiatu, z Kto-
rego wykonana jest budowla.

2. Cel i metodyka badan

Celem badan bylo okreslenie wplywu wilgotnos$ci i zaggszczenia
na wytrzymato$¢ na $cinanie popioto-zuzli ze sktadowiska Pleszow Elek-
trocieptowni ,,Krakéw” w aspekcie oceny statecznosci skarp nasypu
z nich wykonanego.

Podstawowe wtasciwos$ci fizyczne oraz parametry zaggszczalno-
Sci oznaczono metodami standardowymi. Sktad uziarnienia okreslono
metoda sitowa (dla d > 0,063 mm) oraz areometryczng (dla d < 0,063
mm), a gestos¢ wiasciwg szkieletu — metoda kolby miarowej w wodzie
destylowanej. Wilgotno$¢ optymalng i maksymalng gestos¢ objetosciowa
szkieletu oznaczono w aparacie Proctora w cylindrze o objetosci 2,2 dm®
przy energii zageszczania 0,59 J-cm ™. Wspotezynnik filtracji oznaczono
w edometrach wyposazonych w oprzyrzadowanie do pomiaréw wodo-
przepuszczalnosci, na probkach o wysokosci 2,0 cm 1 $rednicy 6,5 cm
formowanych bezposrednio w pier§cieniu aparatu. Oznaczenie polegato
na pomiarze przeplywu wody z dolu do goéry probki w warunkach
zmiennego spadku hydraulicznego. Przygotowane probki umieszczono w
edometrach, a nastgpnie przyktadano obcigzenie o wartosci 12,5 kPa.
Pomiary filtracji rozpoczeto po catkowitym przeptywie wody przez
probke. Badania polegaty na rejestracji zmian poziomu wody w rurce
aparatu w jednostce czasu.

Badania wytrzymatos$ci na $cinanie przeprowadzono w aparacie
bezposredniego $cinania w skrzynce o wymiarach 12x12 cm 1 wysokosci
probki 9,7 cm z ramkami posrednimi tworzacymi strefe $cinania o wyso-
kosci 1,0 cm. Probki formowano bezposrednio w skrzynce aparatu przy
wilgotnosci odpowiadajacej 0,6, 0,8, 1,0 oraz 1,2 wilgotnosci optymalnej
do uzyskania zageszczenia odpowiadajgcego wskaznikOwi zageszczenia
Is = 0,90, 0,94, 0,97 i 1,00. Probki poddano obciagzeniu o wielkosci 50,
100, 200, 300 1 400 kPa, a nastepnie $cinano przy predkosci 1,0 mm-min*
do uzyskania 10% odksztalcenia poziomego probki. Jako kryterium $cigcia
przyjeto maksymalng warto$¢ naprezen Scinajacych.
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Wytrzymatos$¢ na $cinanie okre$lono zgodnie z [19], przyjmujac,
ze wielkos¢ sity stycznej odnoszona jest do powierzchni wyjsciowej
przekroju skrzynki. Badania wykonywano w co najmniej dwoch powto-
rzeniach (lacznie poddano $cinaniu 130 probek), a ich wyniki usredniano
I poddano dalszej analizie. Wyniki tych badan byly czgsciowo prezento-
wane W pracy Zawiszy i Zydronia [28]. Przyjeto, ze uzyskane wyniKi
badan odpowiadajg wytrzymato$ci na $cinanie osrodka nienasyconego,
a do matematycznego opisu tej charakterystyki wykorzystano uproszczo-
ny model Montrasio i Valentino [2008].

W kolejnej czgéci pracy, w oparciu o charakterystyke wytrzyma-
tosciowa popioto-zuzla obliczono stateczno$¢ skarp nasypu o nachyleniu
skarp 1:1,5 wybudowanego z badanego materiatu. W analizie uwzgled-
niono efekt czasu trwania opadu i predkos¢ infiltracji wody w nasypie na
stan uwilgotnienia popioto-zuzla, a w dalszej konsekwencji na statecz-
no$¢ jego skarp .

3. Wyniki badan

Pod wzgledem geotechnicznym uziarnienie popioto-zuzli odpo-
wiadato wielofrakcyjnym piaskom pylastym (tabela 1) [20;.

Wartosci gestosci wihasciwej ($rednio 2,2 gcm™) sg znacznie
mniejsze od odpowiednich wartosci dla gruntéw mineralnych o zblizo-
nym uziarnieniu. Z kolei warto$¢ maksymalnej gestosci objgtosciowe;j
szkieletu (1,11 gcm™) spelnia wymagania normy [21], a wiec jest wy-
starczajagco wysoka z punktu widzenia potrzeb wykorzystania popioto-
zuzli do celow budownictwa ziemnego. Wilgotno$¢ optymalna (okoto
34%) jest stosunkowo duza, co wynika z duzej zawartosci czastek drob-
nych, odpowiadajacych przede wszystkim frakcji pytowe;.
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Tabela 1. Podstawowe wilasciwosci geotechniczne popioto-zuzla
Table 1. Geotechnical properties of ash-slag mixture

Lp | Parametr Wartos$¢ parametru
1 Zawartos¢ frakeji [%]:
- zwirowej Gr: 2-63 mm 115
- piaskowej Sa: 0,063-2 mm 51,7
- pytowej Si: 0,002-0,063 mm 34,9
- ifowej: <0,002 mm 19
2 Nazwa wg [20] Piasek pylasty (siSa)
3 Zawarto$¢ czastek [%]:
<0,075 mm 41,3
<0,02 mm 19,6
4 Wskaznik r6znoziarnistosci Cu [-] 16,7
5 Wskaznik niejednorodnosci uziarnienia, Cc [-] 1,18
6 Gestos$¢ wlasciwa 2,13+2,28
7 Maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu 1,11
8 Wilgotno$¢ optymalna 33,8
9 Wspbtezynnik filtracji, k [m's™] przy wskazni-
ku zageszczenia
Is=0,90 3,110
Is=0,97 1,5:107
s = 0,97 1,210

Wyniki badan wytrzymato$ci na $cinanie popioto-zuzla wykazaty
jej zaleznos¢ od wilgotnosci i zageszczenia. Wplyw zaggszczenia na war-
tosci wytrzymatosci na Scinanie (rys. 1) zaznaczyt si¢ przede wszystkim
przy wysokich wartosciach naprezenia normalnego. Z kolei wptyw wil-
gotnosci byt istotny w przypadku, gdy wilgotnos¢ popioto-zuzli byta
wigksza od wilgotnosci optymalne;j (rys. 2).
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Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $cinanie popioto-zuzli od naprezen
normalnych dla probek o wilgotnosci zblizonej do optymalne;.

Fig. 1. Shear strength vs. normal stress of ash-slag mixture tested at optimum
moisture content.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $cinanie popioto-zuzli od naprezen

normalnych dla probek o wskazniku zageszczenia [s=0,97.

Fig. 2. Shear strength vs. normal stress of ash-slag mixture determined at
compaction index Is= 0.97.
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Stwierdzono, ze badany popioto-zuzel charakteryzuje si¢ wyso-
kimi warto$ciami parametrow wytrzymatosci na $cinanie (tabela 2). Za-
uwazalne jest, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci popioto-zuzla nastepuje
zmniejszenie warto$ci kata tarcia wewngtrznego (rys. 3a), przy czym
wartos$ci te w catym przedziale wilgotno$ci badanego materiatu wynosza
powyzej 30°. Zaleznoéé ta jest czesciowo zbiezna z badaniami Kiere$
[10], Kim i in. [11], Zydronia i in. [29] czy tez Gruchota i Lojewskiej [8].
Wyniki badan Kieres$ [10] wykazaty, ze w zakresie wilgotnosci popiotow
lotnych od 0 do 45% wartosci kata tarcia wewngtrznego wynosity ponad
30° i byty praktycznie niezalezne od wilgotnosci. Natomiast przy wyz-
szych wartosciach wilgotnosci popiotow stwierdzono znaczne zmniej-
szenie kata tarcia wewngtrznego. Wedhug Kiere$ [10] wilgotnos¢ kry-
tyczna popiotow wynosi od okoto 10 do 15% ponizej wilgotnosci catko-
witej. W przypadku popioto-zuzla bedacego przedmiotem badan wilgot-
no$¢ catkowita wynosita od 44,3 do 54,3% przy wskazniku zageszczenia
odpowiednio Is= 1,00 i 0,90. Zatem, proby charakteryzujace si¢ wilgot-
noscig wigksza od optymalnej zgodnie z Kiere$ [10] posiadaty uwilgot-
nienie odpowiadajace krytycznemu. Otrzymane réznice wartosci kata
tarcia wewnetrznego badanych popioto-zuzli oraz popiotdéw badanych
przez Kiere§ moga wynikac z faktu, ze warunki badan autoréw przepro-
wadzone w aparacie bezposredniego $cinania umozliwiaty drenaz probki,
podczas gdy badania Kiere§ [10] przeprowadzone zostaly w aparacie
trojosiowego $ciskania w warunkach bez odptywu. Natomiast wyniki
badan Kim’a i in. [11], przeprowadzonych réwniez w aparaturze trdjo-
siowej, ale w warunkach z drenazem, nie potwierdzily wynikéw badan
Kieres.

Z kolei interesujace sg zaleznosci spojnosci popioto-zuzla od jego
wilgotnosci (rys. 3b). Wzrost wilgotnosci spowodowal zwigkszenie
warto$ci spdjnosci, a po uzyskaniu wilgotnosci optymalnej nastgpito jej
znaczne zmniejszenie. Podobne zalezno$ci uzyskano dla czesci probek
popioto-zuzli z Elektrocieptowni ,,Skawina” [29]. Natomiast wyniki prac
Gruchota i Lojewskiej [8] oraz Gruchota i Zydronia [9] wskazuja, ze
warto$ci spojnosci, jak 1 réwniez kata tarcia wewngtrznego, ulegaly
zmniejszeniu wraz ze wzrostem wilgotnosci materiatu. Wyniki badan
Kieres [10] wykazaly, ze spdjnos¢ popiolow nie zalezy od ich
wilgotnosci, ale stanowi indywidualng wtasciwos¢ materialu zwigzang
z jego zageszczeniem. Wydaje si¢ jednak, ze spdjnos¢ popiotdéw nie ma
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tego samego charakteru jak w przypadku gruntéw mineralnych.
Z podobnego zatozenia wyszli Kim i in. [11], ktérzy przy interpretacji
wynikow badan wilasnych przyjeli, ze popioly i mieszaniny popiolowo-
zuzlowe charakteryzuja si¢ zerowa spojnoscig, a wartosci kata tarcia
wewnetrznego Wahaja sie od 27 do 47°, zaleznie od udziatu frakcji
drobnych w mieszaninie popiotowo-zuzlowe;j.

Autorzy niniejszej pracy przyjeli, ze popioto-zuzle, ktorych
uziarnienie odpowiadato piaskom pylastym, mogg wykazywac spojnosé¢
wylacznie jako efekt dzialania sil ssania matrycowego, czyli tzw.
spojnos¢ pozorng, a nie jako efekt wzajemnego oddziatywania sit
miedzyczasteczkowych. Jedng z przyczyn uzyskiwania niezerowych
wartos$ci spdjnosci dla gruntow niespoistych jest liniowy sposob opisu
wytrzymato$ci gruntow na $cinanie. Stad tez w literaturze mozna spotkac
propozycje opisu warto$ci kata tarcia wewngtrznego gruntdow jako
zmiennej napr¢zen normalnych [25, 13].

Tabela 2. Wyniki badan wytrzymatos$ci na $cinanie popioto-zuzli
Table 2. Results of shear strength tests for ash-slag mixture

Wskaznik Wilgotno$¢é Kat tarcia we-
zageszczenia, obis masowa objetos- ; Spojnose, ¢

I p ciowa wngtrznego, ¢
[-] - [%] [-] [] [kPa]
0,90 0.204 328 180
0,94 0213 363 252
0,97 0.6 Wopt | 20,3 0219 37.2 249
1,00 0,226 388 158
0.90 0271 324 16,9
097 0.8 Wop | 27,0 0.292 353 31.2
0,90 0,339 316 192
0,94 0,354 328 319
0,97 1O Wop | 338 0,366 342 353
1.00 0377 353 318
0.90 0373 318 125
0.97 LIwee | 37,2 =402 326 215
0,97 1,2 Wou | 40,6 0,439 325 176
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Rys. 3. Wptyw wilgotnosci na wartosci kata tarcia wewnetrznego (a) i spojnosé
(b) popioto-zuzli

Fig. 3. Influence of moisture content on angle of internal friction (a) and cohe-
sion (b) of tested ash-slag mixture

Badania wytrzymatos$ci na $cinanie popioto-zuzli przeprowadzono
na probkach 0 niepelnym nasyceniu jego poréw woda. W zwiazku z tym
zalozono, ze spdjnos¢ popioto-zuzla bedzie wynikaé z dziatania sit ssania,
a do opisu wplywu tych sil wykorzystano réwnanie empiryczne
zastosowane w pracy Montrasio i Valentino [16]:

Capp :A'Sr'(l_sr)k (1)
gdzie:
Capp — SPOJNOSCE pozorna,
Sr— stopien wilgotnosci,
A, A - stale gruntowe.

Wartosci parametrow A i A okreslono na zasadzie dopasowywania
warto$ci spojnosci wyliczanych za pomocg réwnania (1) do wartosci
uzyskanych bezposrednio z badan (rys. 4).
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Rys. 4. Zalezno$¢ spojnosci pozornej od stopnia wilgotnos$ci dla popioto-zuzla
przy wskazniku zageszczenia Is= 0,90 i 0,97

Fig. 4. Aparent cohesion vs degree of saturation for ash-slag mixture with
compaction indexes Is=0.90 and 0.97

Nastepnie okreslono wytrzymato$é badanego popioto-zuzla korzystajac
Z uproszczonego réwnania Coulomba:

T=0-tg¢'+C,, (@)
gdzie:
G - napre¢zenie normalne,
¢’ — efektywny kat tarcia wewnetrznego,
Capp — Jak we wzorze (1).

W rownaniu (2) niewiadomg stanowi warto$¢ kata tarcia we-
wnetrznego, ktéra ustalono metoda kolejnych przyblizen dopasowujac
jego wartos¢ tak, aby wyliczona warto$¢ wytrzymato$ci na $cinanie byta
jak najbardziej zblizona do uzyskanej z badan laboratoryjnych. W wyni-
ku tych obliczen okreslono, ze efektywne wartosci kata tarcia wewnetrz-
nego popioto-zuzla przy wskazniku zageszczenia Is= 0,90 i 0,97 wynosi-
ty odpowiednio 31,8 i 35,3°.
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Poréwnanie wytrzymatoSci na S$cinanie obliczonej za pomoca
wzoru (2) z warto$ciami otrzymanymi z badan wykazaty dobre dopaso-
wanie dla popioto-zuzla przy wskazniku zageszczenia Is= 0,90, gdzie
odchylenie standardowe wyniosto 4,0 kPa. Z kolei w przypadku popioto-
zuzla przy wskazniku zageszczenia Is= 1,00 dobre dopasowanie wyni-
kow obliczen uzyskano dla niskich warto$ci naprezen normalnych (50-
200 kPa), gdzie odchylenie standardowe wyniosto tutaj 6,7 kPa. Nato-
miast odchylenie standardowe dla pelnego zakresu zastosowanych napre-
zen normalnych przy tym wskazniku zaggszczenia wyniosto 9,0 kPa.
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Rys. 5. Poréwnanie wynikoéw obliczen wytrzymato$ci na $cinanie z wynikami
badan laboratoryjnych popioto-zuzla przy wskazniku zageszczenia Is= 0,90 i 0,97
Fig. 5. Comparison of predicted and measured values of shear strength for ash-
slag mixture at compaction indexes Is= 0.90 and 0.97

Znajomos$¢ wytrzymatos$ci na $cinanie jest podstawg informacja,
ktéra wykorzystywana jest do oceny statecznosci zboczy i1 skarp nasypow
inzynierskich. Drugim czynnikiem wptywajacym w sposob posredni na
zmiang stateczno$ci konstrukcji inzynierskich jest woda, ktérej obieg
wplywa na zmiany stanu napr¢zen w osrodku gruntowym. Stad tez roz-
patrujac stateczno$¢ zboczy lub nasypoéw niezbedna jest rowniez znajo-
mos$¢ wihasciwosci hydraulicznych gruntéw je budujacych. Wodoprze-
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puszczalno$¢ badanego popioto-zuzla w zaleznosci od zaggszczenia Wy-
nosita od 1,2107 do 3,110" m-s™, (10,4-26,8 mm<d™). Wartosci te ozna-
czajg minimalng intensywno$¢ opadu zdolnego do nasycenia analizowa-
nego materialu, a wiec do uzyskania najbardziej niekorzystnych warun-
kow statecznosci. W przypadku analizy stateczno$ci osrodka nasyconego
mozliwe sa dwa scenariusze zdarzen. W pierwszym infiltrujagca woda
opadowa przemieszcza si¢ pionowo w kolumnie gruntowej powodujac
redukcje spdjnosci pozornej, a wspodtczynnik statecznosci w przypadku
modelu zbocza o nieograniczonej dtugosci zgodnie z propozycja Rahard-
joiin. [22] mozna zapisa¢ nastgpujaco:

z-cos’B-tan¢-y,, +C'

Z-yy -SinP-cosP

FS= 3)
gdzie:

z — glebokos¢ infiltracji,

B - kat nachylenia zbocza,

Ysat — Ci¢Zar objetosciowy gruntu prze pelnym nasyceniu porow,

¢’ — efektywna spo6jnosc,

¢’ — efektywny kat tarcia wewnetrznego.

Drugi mozliwy schemat infiltracji wod uwzglednia sytuacje¢, gdy infiltru-
jaca woda natrafia na warstwg nieprzepuszczalng. W takiej sytuacji moze
nastagpi¢ uruchomienie dziatania sit cisnienia sptywowego, a stateczno$¢
zbocza mozna opisa¢ rownaniem [22]:

2 ' _ '
£g_ Z:Cos’p tanq.) (Yo =V )+C @
Z-yg -SINP-cosP

gdzie:
Yw — cigzar objetosciowy wody,
Z, B, vsat, 97, ¢’ — jak we wzorze (3).

Jezeli intensywnos$¢ opadu jest mniejsza niz wodoprzepuszczalno$¢ grun-
tu, to wspolczynnik statecznosci mozna opisac nastepujaco:
Z-C0S” B-tan (Yo — Yy )+ CHCyp

FS= )

Z-yg -SINB-cosP
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Po uwzglednieniu réwnania (1) powyzsze réwnanie mozna sprowadzié

do nastepujacej postaci:

z-cos’B-tan¢(y, — v, )+C+A-S, -(1-S,)
Z-yy -SINPB-cosP

FS=

(6)

We wzorach (4, 5, 6) gteboko$¢ potozenia frontu zwilzenia mozna opisaé
za pomocg przeksztatconego wzoru Lumb’a [14]:
k-t

‘= (eav _ei)'COSB

()

gdzie:

k — wspoétczynnik filtracji gruntu,

t — czas trwania opadu,

02y — wilgotnos$¢ koncowa (gdy intensywnos$¢ opadu przewyzsza wodo-
przepuszczalnos$¢ gruntu 0,,=0s (0s — wilgotnos$¢ gruntu nasyconego),

0; — wilgotno$¢ poczatkowa gruntu,

05-0i — deficyt wilgotnosci.

W przypadku wystepowania opadoéw o intensywnosci mniejszej niz wo-
doprzepuszczalno$¢ gruntu podstawowym problemem jest okreslenie
wilgotnosci gruntu. Wedlug Cho [3] wilgotnos¢ ta odpowiada wartos$ci
wodoprzepuszczalno$ci gruntu w stanie niepelnego nasycenia, ktora
Z kolei w trakcie trwania opadu ustalonego zréwnuje si¢ z jego intensyw-
noscig. Dla potrzeb niniejszej analizy charakterystyke retencyjng bada-
nego popioto-zuzla okreslono wykorzystujagc model Aubertina i in. [1],
a nastepnie opisano rownaniem van Genuchtena [27]:

6 = Hr +L9rn)m
L+ (a-v)]
gdzie:

0 — wilgotno$¢ objetosciowa gruntu,

0s — wilgotnos$¢ objetosciowa gruntu przy pelnym nasyceniu porow grun-
towych,

0, — rezydualna wilgotno$¢ objetosciowa gruntu,

y — ci$nienie ssania wyrazone w cm stupa wody,

a, N, M — stale réwnania (m=1-1/n), parametr o. moze by¢ wyrazany w cm™.

(8)
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Parametry uzyskane z réwnania (8) wykorzystano do opisu zalez-
nos$ci wodoprzepuszczalno$é-cisnienie ssania poslugujac sie nastepuja-
cym rOwnaniem [27]:

K (,)= L—(a-w)"‘l -[1+(a-w)"fm]2

[l+(a-l//)n]m/2

©)

gdzie:

Se — znormalizowany stopien wilgotnosci, [-],

0-6 1 "
S = r — 10
e Hs_gr |:1+(aw)n} ( )

Zaleznosci (8) oraz (9) wykorzystano do okreslenia wartosci wil-
gotnosci objetoSciowej mieszaniny jakg ona osiggnie w czasie trwania
opadu 0 intensywnosci mniejszej od jej wodoprzepuszczalnosci.

Na rysunku 6 przedstawiono teoretyczne wyniki obliczen inten-
sywnos$ci opadu ustalonego, ktora jest konieczna do uzyskania odpo-
wiednich warto$ci stopnia wilgotnosci badanego popioto-zuzla. Porow-
nujac wyniki obliczen mozna zauwazy¢, ze dla uzyskania wysokich war-
tosci stopnia wilgotno$ci w przypadku materiatu o mniejszym wskazniku
zageszczenia niezbedne sg wigksze opady niz dla materiatu o wysokim
zageszczeniu. Roznica ta wynika ze zmiennej wodoprzepuszczalno$ci
popioto-zuzla, ktora przy wskazniku zaggszczenia Is = 0,90 jest prawie
trzykrotnie wigksza niz dla materiatu przy wskazniku zageszczenia Ig =
0,97. Nalezy takze zwr6ci¢ uwage na wyraznie nieliniowy charakter za-
leznosci pomigdzy intensywnoscig opadu ustalonego, a mozliwym do
uzyskania stopniem wilgotnosci analizowanego popioto-zuzla. Przykla-
dowo intensywno$¢ opadu potrzebna do uzyskania stopnia wilgotnosci
Sr= 10,90 popioto-zuzla przy wskazniku zaggszczenia Is = 0,90 wynosi 20
mmd™, ale juz uzyskanie stopnia wilgotnosci S, = 0,8 uwarunkowane jest
wystapieniem opadu o intensywnosci 12 mmd™.
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Rys. 6. Teoretyczne warto$ci intensywnosci opadu ustalonego dla popiotu-
zuzla, a jego stopien wilgotnosci
Fig. 6. Theoretical values of threshold steady rainfall intensity necessary to
obtain degree of saturation for ash-slag mixture

Na rysunku 7 przestawiono wyniki obliczen przemieszczania si¢
frontu zwilzenia dla badanego popioto-zuzla wbudowanego w nasyp
o0 nachyleniu skarp 1:1,5 w zaleznos$ci od jego zageszczenia i poczatko-
wej wilgotnosci. W obliczeniach tych zatozono, ze warunki infiltracji
odpowiadaja infiltracji przy pelnym nasyceniu gruntu. Zauwazalne jest,
ze W przypadku gdy poczatkowe uwilgotnienie popioto-zuzla odpowiada
wilgotno$ci optymalnej rozwdj frontu zwilzenia w materiale przy wskaz-
niku zaggszczenia Is = 0,90 jest bardziej wyrazny stosunku do materiatu
0 wigckszym zageszczeniu. Roznice te wynikaja przede wszystkim ze
zmiennej wodoprzepuszczalno$ci popioto-zuzla, gdzie przy wskazniku
zaggszezenia Is = 0,90 jest ona prawie trzykrotnie wigksza niz przy
wskaznikach zaggszczenia Is = 0,97 i 1,00. Z kolei w przypadku, gdy
wilgotnos¢ popioto-zuzla jest wigksza niz optymalna bardziej istotny
wpltyw na predko$¢ przemieszczania si¢ frontu zwilzenia ma wielko$¢
deficytu wilgotnosci, ktory dla popioto-zuzla przy wskaznikach zagesz-
czenia Is=0,90 i 1,00 wyniost odpowiednio 0,138 i 0,042. Rozw¢j frontu
zwilzenia byl najwigkszy dla materiatu o najwyzszym zageszczeniu.
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a) W = Wopt b) w=1,2-Wopt
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Rys. 7. Wyniki obliczen przemieszczania si¢ frontu zwilzenia w popioto-zuzlu
w zaleznosci od jego zageszczenia i wilgotno$ci

Fig. 7. Position of wetting front vs time for ash-slag mixture compacted at dif-
ferent compaction indexes at initial moisture content

Wyniki obliczen wykazaty, ze w warunkach infiltracji prowadza-
cej do pelnego nasycenia popioto-zuzla wartosci wspotczynnikow sta-
tecznos$ci obliczone na podstawie wzorow (3) 1 (4) sg niezalezne od gle-
bokosci infiltracji wody opadowej i wynosza od 0,33 do 1,06, co pozwala
stwierdzi¢, ze nasyp ten nie bedzie stateczny. Wyniki badan Kim’a 1 in.
[11] réwniez wykazaty posrednio, ze w warunkach infiltracji wymuszo-
nej 1 zatopionej oraz wzbudzenia sit ci$nienia splywowego nasypy o na-
chyleniu 1:1,5 nie gwarantuja zachowania statecznos$ci konstrukcji.
Z kolei wyniki obliczen statecznosci dla popioto-zuzla o niepelnym na-
syceniu (rys 8) wykazaly, ze wspolczynniki statecznosci w wigkszosci
przypadkow obliczeniowych sg wysokie, powyzej 1,3, co pozwolito
stwierdzi¢, ze nasyp wykonany z przedmiotowego materiatu bedzie sta-
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teczny. Ogdlnie wigksze wartosci wspotczynnika statecznosci uzyskano
dla materialu o wigkszym wskazniku zageszczenia.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze dla zachowania stateczno$ci na-
sypu wykonanego z przedmiotowego popiolo-zuzla niezbedne jest
zmniejszenie nachylenia skarp nasypu lub zastosowanie systemu odwod-
nienia, ktory miatby na celu przeja¢ wody infiltrujgce w obrgb popioto-
zuzla. Rozwigzanie takim moze by¢ drenaz przyporowy, ktory jest sto-
sunkowo szeroko rozpowszechnionym rozwigzaniem w drogownictwie.

a) b)
6 : : 6 T T ]
= B= Sr=1,00 [-] == B= Sr=1,00 [-]
e— Sr=0,95 [-] [ e— Sr=0,95 [-]
5 | = == 5r=0,90 [-] 5T = == 5r=0,90 [-]
- —f—Sr=0,85[-]| = e S1=0,85 [-]
8 - A —@— 5r=0,80 [-] 3 — A —@— 5r=0,80 [-]
§ > = = 5$r=0,75 [-] = = = 5r=0,75 [-]
2 32 == Sr=0,70 [-] 8 3 o | e Sr=0,70 [-]
©
z ‘g 3 = o« =5r=0,65 [-] z “g 3 e o «5r=0,65 [-]
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Rys. 8. Wyniki obliczen statecznosci nasypu wykonanego z popioto-zuzla przy
wskazniku zageszczenia Is = 0,90 (a) i 0,97 (b)

Fig. 8. Results of slope stability calculations of embankment erected from ash-
slag mixture at compaction indexes Is = 0.90 (a) and 0.97 (b)

4. Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikow badan stwierdzono, ze ana-
lizowany popioto-zuzel pochodzacy ze sktadowiska Elektrocieptowni
,,Krakow” w warunkach niepelnego nasycenia charakteryzuje si¢ wysoka
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wytrzymalo$cig na $cinanie. Wyniki badan wykazaty, ze zwigkszenie
wilgotnosci popioto-zuzla wplywa na zmniejszenie jego wytrzymatosci
na $cinania, przy czym zakres tych zmian jest szczegdlnie wyrazny przy
wilgotnosci wiekszej od optymalnej.

Analizujac wyniki badan stwierdzono, ze w przypadku popioto-
zuzli uzyskiwane wartosci spojnosci mogg by¢ dyskusyjne. W zwigzku
Z tym do opisu wytrzymato$ci przedmiotowego popioto-zuzla wykorzy-
stano uproszczony model opisu jego wytrzymato$¢ Scinanie. Przyjeto, ze
material ten w stanie nasycenia ma zerowa spdjnos¢, natomiast uzyskane
w badaniach wartos$ci spdjnosci wynikajg z dziatania sit ci$nienia ssania,
ktére sg zalezne od stopnia wilgotnosci. Wyniki teoretycznych obliczen
wytrzymato$ci na $cinanie za pomoca zastosowanego modelu daty sto-
sunkowo dobrg zgodno$¢ z bezposrednimi wynikami badan.

Obliczenia stateczno$ci zintegrowane z obliczeniami infiltracji wy-
kazaty istotny wptyw wodoprzepuszczalnosci gruntow na warunki row-
nowagi skarp. Wyniki analizy wskazuja, ze typowe nachylenie skarp na-
sypow 1:1,5 nie gwarantuje zachowania statecznosci tego typu konstrukcji
w przypadku infiltracji wymuszonej i zatopionej. Z kolei nie dopuszczenie
do nasycenia przedmiotowe] mieszaniny znacznie poprawia statecznos¢
skarp nasypu. Otrzymane wyniki wskazuja zatem, ze dla okreslenia przy-
datnosci tego typu materiatow powinna decydowac jego wytrzymatos$¢ na
Scinanie oraz wodoprzepuszczalnos¢. Dlatego podejmujac decyzje 0 przy-
datno$ci popioto-zuzli do celow budownictwa ziemnego niezbedne jest
kazdorazowe okreslenie ich wtasciwos$ci geotechnicznych.

Praca wykonana w ramach badan statutowych: DS-3322/KIWiG/2013
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Influence of Moisture and Compaction
on Shear Strength and Stability of Embankments
from Ash-Slag Mixture

Abstract

Coal combustion in the heat and power plants causes producing of
smoke-box ash, which is generally called fly ash (furnance ash) and ash-slag,
which is the result of mixing ash and slag during hydro transport to the landfill.
These materials, despite many ways of usage, are still deposited, being a threat
to the natural environment. Therefore in order to limit the negative influence of
this waste on the environment there are attempts to use them in different fields
of industry, for example to produce building materials, hydraulic binding
agents, concrete additions or in earthworks for building embankments. Howev-
er, furnance waste is characterized by a significant diversity of physical and
mechanical properties, depending on the coal type, combustion technology, way
of transport and depositing, therefore it requires individual evaluation of its
geotechnical parameters. Usage of these materials for earthworks means obtain-
ing a proper stability of the construction or its low deformability as a result of
loading. Stability of earth constructions depends mainly on the material’s shear
strength.
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The topic of the tests was shear strength of ash-slag from Pleszow land-
fill of “Krakéw” Power Plant in Cracow. The tests were carried out in order to
determine the influence of moisture content and compaction on values of angle
of internal friction and cohesion. These tests were carried out on samples at the
moisture content from the range (0.6-1.2)-w,y and the compaction indexes
of 1s=10.90, 0.94, 0.97 and 1.00.

Based on obtained results it was stated that the unsaturated ash-slag
from “Krakow” Power Plant landfill is characterized by high shear strength.
Values of angle of internal friction obtained from tests in shear box apparatus
were from 31.6 to 38.8°, whereas values of cohesion were from 12.5 to 35.3
kPa. While analyzing tests results it was stated that the increase in ash-slag
moisture content influences the decrease in strength parameters of this material,
although the changes are not significant.

While analyzing tests results it was stated that in case of this type of
materials obtained values of cohesion can be debatable. Hence to describe the
strength of the ash-slag a simplified model was used. It was assumed that this
material when saturated has a zero cohesion, whereas values of cohesion ob-
tained from testes are the result of forces of suction pressure, which depend on
the material’s moisture content. The results of theoretical calculations of shear
strength gave relatively good compatibility with the direct tests results.

Stability calculations integrated with infiltration calculations showed
a significant influence of soils’ permeability on slopes equilibrium condition.
Analysis results show that typical slopes inclination of 1:1.5 does not guarantee
stability of the embankment in case of forced and drowned infiltration. Whereas
not allowing the saturation of the mixture significantly improves slope stability.
Obtained results show that in order to determine the usability of this material,
apart from shear strength parameters, permeability should also be taken into
consideration. Stability calculations results prove that to make a decision about
usability of this type of material for earthworks it is necessary to determine their
geotechnical parameters each time.

Stowa kluczowe: wytrzymato$¢ na Scinanie, popioto-zuzle, statecznos$¢ zboczy
Keywords: shear strength, ash-slag, slope stability



