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Warstwy uszczelniajace sg istotnym elementem konstrukcji
sktadowisk odpadow komunalnych i przemystowych. Ich zada-
niem jest zapewnienie szczelnosci umozliwiajacej ogranicze-
nie negatywnego wpltywu odpadéw na srodowisko naturalne.
W przypadku wykorzystywania popiotu lotnego jako materiatu
przestony bardzo waznym zagadnieniem jest okreslenie jego
zdolnosci do odksztalcen, co ma duze znaczenie ze wzglgdu
na nieréwnomierne osiadanie podtoza, ktéore moze powodowac
uszkodzenie lub przerwanie warstwy uszczelniajacej i stworze-
nie drogi uprzywilejowanego przeplywu. Zniszczenie warstw
uszczelniajacych jest zainicjowane przez proces powstawania
i propagacji sp¢kan spowodowanych przez naprezenie rozcia-
gajace, szczegoblnie gdy naprezenie to osigga lub przekracza wy-
trzymato$¢ na rozcigganie tej warstwy (rys. 1).

Aby nastapilo rozerwanie probki popiotowej, musza by¢
pokonane sily spojnosci strukturalnej spowodowanej zazgbia-
niem si¢ zageszczonych ziaren popiotowych, pokruszonych
i wypelniajacych si¢ wzajemnie [12], a takze sity kapilarnosci.

Odpowiedz na pytanie o odporno$¢ warstwy na nierownomier-
ne osiadania podloza moga da¢ wyniki badan okreslajacych
wytrzymato$¢ na rozcigganie (rozerwanie) i wartos¢ wydtuze-
nia probki oraz wyniki analizy stanu naprezenia wywotujacego
graniczny stan odksztalcenia przy naprezeniu rozciggajacym
przy zginaniu w zdeformowanej warstwie uszczelnienia projek-
towanego sktadowiska.

W praktyce geotechnicznej zaklada si¢, ze wytrzymatosé
gruntu na rozcigganie jest nieznaczna lub réwna zeru, poniewaz
jest to warto$¢ stosunkowo mata w poréwnaniu do wytrzyma-
losci na Sciskanie gruntu. Dlatego tez, w mechanice gruntow
generalnie nie wypracowano metod oceny wytrzymatos$ci grun-
tu na rozciaganie (poza extension test), a konieczne jest dosto-
sowanie metod ze zblizonych naukowo specjalnosci, przykta-
dowo z mechaniki skat. Laboratoryjne badania wytrzymatosci
na rozcigganie mozna przeprowadza¢ metoda posrednig lub
bezposrednig. Metoda posrednia, tzw. brazylijska, sa badane
probki w ksztatcie walca, $ciskane po tworzacej. Inng metode
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Rys. 1. Rozciaganie i spekanie mineralnej warstwy uszczelniajacej w przykryciu sktadowiska

posrednia stanowi zginanie podpartej probki w ksztalcie belki
czy probki prostopadtosciennej zginanej w pigciu punktach [11].
Metodami bezposrednimi sa wykonywane badania wydtuzenia
w aparacie trgjosiowego $ciskania, czy tez badania na rozrywa-
nie probki walcowej wklejonej w formy [10] lub probek zagesz-
czanych w tulejach dwudzielnych [6, 9] oraz rozrywanie probki
w ksztalcie kosci [5]. Badania bezposrednie mozna wykonaé
takze w specjalnie skonstruowanym aparacie bezposredniego
rozciggania, wyposazonym w dwudzielng skrzynke [2], a takze
za pomoca badan modelowych warstw uszczelniajacych w wi-
rowce [4].

BADANIE ROZCIAGANIA GRUNTU

Celem pracy jest okreslenie wartosci rozciggania mierzonej
wartoscig deformacji, ktorg moze przenies¢ bez peknigcia prze-
stona z popiotéw oraz wartosci wytrzymatosci na rozciaganie.
Wytrzymalos$¢ na rozcigganie okreslono dla zageszczonych pro-
bek popiotu lotnego i popiotu z dodatkiem bentonitu ulepszaja-
cym plastyczno$¢ popiotu. Prezentowane wyniki badan labora-
toryjnych wykonano metoda bezposrednig i posrednia.

Badany popiot lotny, pochodzacy ze spalania wegla ka-
miennego w Elektrocieptowni Bialystok, odpowiada uziar-
nieniem pylowi piaszczystemu (saSi) o $rednicy efektywnej
d,, = 0,05 mm. Popiét lotny oraz popiot lotny z dodatkami 5,

Tabl. 1. Parametry badanych mieszanin

Parametry zaggszczalnosci
Badany grunt p, [g/em’] (metoda standardowa)
w,, [%] Py max [&/C]
P 2,18 40,0 1,073
P+5%B 2,18 39,0 1,100
P+10%B 2,22 36,3 1,118
P+15%B 2,24 33,0 1,134

Objasnienia: P — popiot lotny, B — bentonit sodowy.

10 lub 15% bentonitu sodowego, obliczonymi w stosunku wa-
gowym do suchej masy probek, zageszczano metodg standar-
dowa Proctora, dopuszczajac tylko jednokrotne ubicie tej same;j
probki odpadow [12]. Wartosci gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego oraz parametry zageszczalnosci badanych gruntow
antropogenicznych zestawiono w tabl. 1.

Metodyka badan

Badania doswiadczalne wykonano na Wydziale Mechanicz-
nym Politechniki Biatostockiej za pomoca elektromechanicz-
nej, uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej MTS Insight.
Zakres obcigzenia ramy podczas rozciggania ($ciskania) wynosi
+1 kN. Probki rozciggano/$ciskano, stosujac wymuszenie prze-
mieszczenia sterowane przetwornikiem optycznym, podczas
ktérego rejestrowano zaleznosci sity rozciagajacej/$ciskajacej
od wydhuzenia strefy badawczej. Predkos¢ przyrostu przemiesz-
czenia wynosita 1,2 mm/min = 0,02 mm/s. W czasie ekspery-
mentu mierzono sit¢ rozciagajaca lub $ciskajaca oraz chwilowa
dhugos¢ probki. Wielkosci te pozwalaja na wyznaczanie stanu
naprezenia oraz odksztatcenia w probcee.

Badania wytrzymatosci na rozciaganie wykonano na prob-
kach popiotu lotnego oraz popiotu z dodatkami 5, 10 Iub 15%
bentonitu sodowego, ktdre zaggszczano przy W do gestosci ob-
jetosciowej szkieletu gruntowego odpowiadajacej wartosci p,
(tabl. 1). W kazdym przypadku wykonano od 2 do 4 probek. Ben-
tonit dodawano bezposrednio przed dokonaniem zaggszczania.
Probki doktadnie mieszano i poddawano zaggszcezaniu. Badano je
bezposrednio po zaggszczeniu oraz po 7 i 28 dniach przechowy-
wania ich w komorze pielggnacyjnej o wilgotnosci powyzej 96%.
Probki przechowywano i badano w temperaturze pokojowe;.

Metoda bezposrednia. Badanie wytrzymatosci na rozcigga-
nie wykonano na probkach walcowych o $rednicy 36 mm i wy-
sokosci 82 mm. Probki zageszezano w przyrzadzie dwudzielnym
do zageszczanych probek do badan trojosiowych, a nastgpnie
ostroznie wklejano do specjalnie zaprojektowanych dwudziel-
nych tulei, umozliwiajacych zamocowanie probek w maszynie
wytrzymato§ciowej (rys. 2) i ich rozcigganie (rozrywanie).
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Rys. 2. Widok rozcigganej probki z widoczna ptaszczyzna zniszczenia

Wytrzymalos¢ na rozciaganie okresla si¢ za pomocg napre-
zenia uplastyczniajgcego, zwanego inzynierskim lub umow-
nym, obliczonym z zalezno$ci:

o= LW (1)
So
lub rzeczywistego napr¢zenia uplastyczniajacego:
o= m (2)
S(@)

gdzie:
F(t) — pomiar sity rozciagajacej w czasie t,

S, — pole przekroju probki przed badaniem,

S(t) — chwilowe pole przekroju poprzecznego probki.
Analogicznie, odksztatcenie umowne (wydtuzenie jednost-

kowe) jest wyrazone wzorem:
.o (-1, A1)

L L G)

a odksztalcenie rzeczywiste:

10 Al
Iy Iy

€ 4)
gdzie:

I(t) — pomiar dtugosci probki w czasie t,

I, — dtugos¢ probki przed badaniem.

Materiaty, ktére charakteryzuja si¢ duza kruchoscia moga
wykazywa¢ zbiezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie z napre-
zeniem rozrywajacym, ktore odpowiada zniszczeniu probki.
Materialy o wlasciwosciach plastycznych po osiggnigciu wy-
trzymatos$ci na rozcigganie wykazuja spadek sily rozciggajacej
do chwili peknigcia probki w punkcie odpowiadajacym sile roz-
rywajacej. Naprezenie rozrywajace jest odnoszone do najmniej-
szego przekroju wydtuzonej probki po rozerwaniu.

Metoda posrednia. Badanie wytrzymatos$ci na rozciaganie
wykonano metoda brazylijska przez $ciskanie walca po two-
rzacej. Wymiary badanych probek dobrano wedhug ASTM [1],
gdzie okreslono zalecany stosunek wysokosci walca (dysku) do
jego érednicy, jako H/D = 0,2 + 0,75. Srednica probki powinna
by¢ przynajmniej 10 razy wigksza niz najwigksze ziarno w prob-
ce. Zaleznosci te spetniajg probki przygotowane w urzadzeniu
dwudzielnym do zaggszczania probek do badan edometrycz-

Rys. 3. Widok probki $ciskanej metoda brazylijska

nych o $rednicy 65 mm i wysokosci 19 mm. Na rys. 3 pokazano
probke Sciskang po tworzacej w maszynie wytrzymatosciowe;.
Odksztatcenie w badaniu posrednig metoda brazylijska jest
okreslane jako przemieszczenie pionowe (skrocenie Srednicy
probki) Iub odksztatcenie wzgledne. Naprezenie rozciagajace
definiuje si¢ za pomoca wzoru:
_ 2Fmax

o=
nHD

)

dzie:
Ig:max— warto$¢ maksymalna sity Sciskajacej, przy ktorej nastgpuje zniszczenie,
H — wysokos¢ probki,
D - $rednica probki walcowe;.

Obcigzanie probki prostopadle do jej osi wywotuje pekanie
wzdhuz powierzchni przechodzacej przez o§ walca powodowane
w glownej mierze przez sity rozciggajace, prowadzace do roze-
rwania probki. W starszej literaturze przewaza poglad, Zze zgodnie
z kryterium Griffitha zniszczenie rozpoczyna si¢ w Srodku probki,
w nowszej stwierdza si¢, ze koncentracja naprgzenia w punktach

przytozenia obcigzenia moze prowadzi¢ do zniszczenia probki [7].

Wyniki badan rozciggania

Na rys. 4 przedstawiono wyniki badan rozciggania popiolu
lotnego oraz popiotu z 5, 10 1 15% dodatkiem bentonitu sodowe-
go w zaleznosci od przemieszczenia pionowego podczas badania.
Taki sposob prezentacji umozliwia porownanie wynikow badan
za pomocg obu metod. Nalezy doda¢, ze w przypadku badania
popiotu metoda bezposredniag rzeczywiste naprezenie uplastycz-
niajgce jest rtOwne naprezeniu uplastyczniajgcemu umownemu, ze
wzgledu na niezmienny przekroj probki podczas badania. Dodanie
15% bentonitu sodowego takze nie skutkowato ,,szyjkowaniem”
probki (rys. 2). W wiekszosci badan zaobserwowano zbiezno$¢
granicy wytrzymato$ci na rozciaganie z punktem, ktory odpowia-
da zniszczeniu probki, co §wiadczy o ich duzej kruchosci.

Wytrzymato§¢ popiotu lotnego na rozcigganie, oznaczo-
na metoda bezposrednia, wynosi 8,15 + 8,55 kPa, a po doda-
niu 5, 10 i 15% bentonitu wzrasta odpowiednio do wartosci:
13,26 +~ 13,56 kPa, 5,80 + 14,83 kPa i 9,73 + 15,92 kPa. Wy-
trzymato$¢ na rozcigganie probek stabilizowanych bentonitem
wzrasta po 28-dniowe] pielggnacji odpowiednio do wartosSci:
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Rys. 4. Wykresy przyktadowych zaleznosci wytrzymatosci na rozcigganie
od przemieszczenia pionowego po 28 dniach pielegnacji probek popiotowych
z r6zng zawartoscia bentonitu 0 + 15%:

a) metoda bezposrednia, b) metoda brazylijska

12,97 + 24,36 kPa, 30,75 + 53,25 kPa oraz 16,31 + 17,09 kPa.
Probki charakteryzowaly si¢ zwigkszajacym si¢ proporcjonalnie
do dodatku bentonitu odksztatceniem, ktoére nie przekroczy-
o jednak 0,7%. W badaniach rozciggania metoda brazylijska
uzyskano porownywalne lub wyzsze wartosci wytrzymatosci
na rozcigganie w stosunku do metody bezposredniej (w przy-
padku wyzszych wartosci sit rozciagajacych). Wytrzymato$¢ na
rozciaganie popiolu wyniosta 6,86 + 7,32 kPa. Wytrzymato$¢
na rozciaganie probek stabilizowanych dodatkiem 5, 10 1 15%
bentonitu po 28-dniowej pielggnacji wyniosta odpowiednio:
20,67 + 47,63 kPa, 56,39 +~ 97,32 kPa oraz 64,95 + 90,00 kPa.
Odksztalcenie rowniez wzrastato wraz z plastycznoscig probek,
nie przekraczajac 1,4%. Duzo wigksze réznice w wynikach
otrzymanych obiema metodami stwierdzono w przypadku osa-
dow z dekarbonizacji wody [3]. Nalezy doda¢, ze podczas badan
metoda brazylijska zaobserwowano obie formy propagacji znisz-
czenia — ze $rodka probki oraz z miejsc przylozenia obcigzenia.

Mollamahmutoglu i Yilmaz [8] uzyskali metoda brazylijska
wytrzymato$¢ popiotu bez domieszek roéwna 7,8 + 10,9 kPa, nato-
miast — w porownaniu do wynikéw przedstawianych w niniejszej
pracy — otrzymali duzo nizsze warto$ci wytrzymatosci dla popiolu
z dodatkami bentonitu. Poziom odksztalcenia byt przez nich okre-
slony jako 1% w przypadku wszystkich prezentowanych badan.
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Rys. 5. Zestawienie wartosci $rednich oraz rozstepu wytrzymatosci
na rozciaganie probek popiotowych z r6zna zawartoscia bentonitu
bezposrednio po zageszczeniu oraz po 7 i 28 dniach pielggnacji
a) metoda bezposrednia, b) metoda brazylijska

Wedlug [9] wytrzymato$¢ popiotu na rozerwanie wynosi 11,1 kPa,
przewyzszajac 4-krotnie wytrzymato$¢ pytow. Dla porownania,
wytrzymato$¢ na rozciaganie itu zaggszczonego przy wilgotnosci
optymalnej wynosi okoto 20 kPa przy odksztalceniu do 0,3% (ba-
danie przez zginanie podpartej w 5 punktach belki) [11].

Na rys. 5 pokazano rozstep wynikow badan wytrzymatosci
i wartosci srednie otrzymane dla prébek badanych bezposrednio
po zageszczaniu oraz po 7 i 28 dniach pielegnacji, w zaleznosci
od procentowej zawarto$ci bentonitu. Najwigksze réznice w uzy-
skanych wynikach wytrzymato$ci na rozciaganie stwierdzono
w przypadku probek pielegnowanych przez 28 dni. W przyszto-
$ci jest planowane wykonanie mikrografii (SE), co moze pomoc
W wyjasnieniu istoty problemu. Widoczne zatamanie wykresu
(rys. 5a) w przypadku probek z 15% dodatkiem betonu pielggno-
wanych przez 28 dni i badanych metoda rozrywania moze wyni-
kac¢ ze sposobu zaggszczania probek walcowych, gdzie zageszcza-
ne warstwy sg potozone rownolegle do ptaszczyzny zniszczenia.

WNIOSKI

1. Dodatki 5, 10 lub 15% bentonitu sodowego wptywaja na
parametry zageszczalno$ci popiotu lotnego. Wilgotnosc¢
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optymalna mieszaniny maleje proporcjonalnie do pro-
centowego dodatku bentonitu, podczas gdy maksymal-
na gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego wzrasta.
Wraz z dodaniem bentonitu wzrasta tez gestos¢ wtasciwa
szkieletu gruntowego.

2. Bentonit powoduje zwigkszenie odksztalcenia probek
proporcjonalnie do ilosci procentowej dodatku. Wartos¢
deformacji przestony popiotowej podczas pekania, przy
15% dodatku bentonitu, okreslano jako 0,7% za pomoca
metody bezposredniej i 1,4% metoda brazylijska.

3. Bentonit sodowy znaczaco wplywa na wytrzymato$¢ na
rozciaganie popiotu lotnego, oznaczanego zaré6wno me-
toda bezposrednia, jak i posrednig — metodg brazylijska.
Dodanie 10% bentonitu powoduje zwigkszenie ponad
10-krotne wytrzymatos$ci na rozcigganie popiotu zagesz-
czonego metoda standardowa przy wilgotno$ci optymal-
nej okreslone metodg brazylijska. Zwickszenie dodatku
bentonitu do 15% powoduje wzrost odksztatcenia pod-
czas zniszczenia probki.

4. Warto$ci wytrzymatos$ci na rozcigganie uzyskane metoda
brazylijska sa porownywalne lub wyzsze niz w przypad-
ku metody bezposredniej (co jest szczegbdlnie widoczne
w przypadku wyzszych wartosci sit niszczacych).

5. Uzyskane wartosci deformacji i wytrzymatos$ci na roz-
cigganie zaggszczonego popiotu lotnego z dodatkiem
nawet 5% bentonitu sa wyzsze niz otrzymane dla itu sto-
sowanego do uszczelnien mineralnych.
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