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Badania popiotow lotnych ze spalania wegla kamiennego
w konwencjonalnych paleniskach prowadza do coraz szersze-
go wykorzystania tego rodzaju ubocznego produktu spalania
w budowlach inzynierskich. Jednym z takich zastosowan jest
mozliwo$¢ wbudowywania popiotu lotnego oraz jego miesza-
nin z r6znymi dodatkami w warstwy uszczelniajgce sktadowiska
odpadoéw komunalnych.

Popioty lotne pochodzace z réznych zrodet spalania roznig
si¢ wlasciwosciami fizycznymi oraz mechanicznymi, dlatego

przed wbudowywaniem popiotu w zastgpstwie gruntu natural-
nego nalezy okresli¢ jego wlasciwosci geotechniczne.

Celem pracy jest okreslenie, czy bentonit, jako dodatek
poprawiajacy wiasciwos$ci uszczelniajgce popiotu lotnego, nie
wplywa negatywnie na wytrzymatos$¢ na $cinanie popiotu prze-
znaczonego do wbudowywania w warstwy uszczelniajace skta-
dowisk. Zbadano rowniez, jaki wptyw na parametry wytrzyma-
losciowe ma czas pielegnacji probek.
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia: a) popiotu lotnego z wegla kamiennego, b) bentonitu sodowego
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Rys. 2. Krzywe zageszczalno$ci popiotu lotnego i mieszanin popiotu lotnego i bentonitu sodowego

BADANY MATERIAL

Badania laboratoryjne przeprowadzono na probkach po-
piotu lotnego z wegla kamiennego z Elektrocieptowni Biaty-
stok o uziarnieniu pyhu piaszczystego (saSi) oraz popiotu lot-
nego (FA) z dodatkiem bentonitu sodowego (B) w ilosci 5, 10
i 15% w stosunku wagowym do suchej masy popiotu. Na rys. 1
przedstawiono krzywe uziarnienia popiotu lotnego oraz bento-
nitu. Bentonit, bogaty w mineraty ilaste takie jak montmorylo-
nit, charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami peczniejacymi
oraz duza powierzchnig wlasciwg [3] i stosowany jest w kon-
strukcjach uszczelniajacych. Na rys. 2 przedstawiono krzywe
zageszczalnosci popiotu lotnego oraz mieszanin z réznym pro-
centowym dodatkiem bentonitu. Wraz ze wzrostem dodatku
bentonitu wzrastata maksymalna gesto$¢ objegtosciowa szkieletu
gruntowego mieszanin, natomiast wartos¢ wilgotnosci optymal-
nej malata.

BADANIE WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE
Metodyka badan

Wytrzymatoscig gruntu na $cinanie 7, nazywany jest maksy-
malny (graniczny) opor, jaki stawia grunt napr¢zeniom $cinaja-
cym, po przekroczeniu ktorego nastgpuje zniszczenie struktury
gruntu. Wytrzymato$§¢ gruntu na $Scinanie okresla warunek Co-
ulomba:

T=0-tgd+c (1)
gdzie:
G — naprezenie normalne do plaszczyzny $cinania,

¢ — kat tarcia wewnetrznego,
tg o — wspolczynnik tarcia wewngtrznego,
C — spdjnos¢ gruntu.

Badania wytrzymato$ci na $cinanie wykonano w aparacie
bezposredniego Scinania wyposazonym w dwudzielng cylin-
dryczna skrzynke umozliwiajaca badania probek o wysokosci
20 mm i $rednicy 65 mm. Badanie w cylindrycznej skrzynce po-
zwala na wyeliminowanie koncentracji napr¢zen, ktore w przy-
padku skrzynki kwadratowej wystepujg w narozach probki pod-
czas jej zageszczania [7]. Probki zagegszczano przy wilgotnosci
optymalnej do uzyskania maksymalnej gestosci objgtosciowe;j
szkieletu w dwudzielnej formie, przeznaczonej do zageszcza-
nia probek do badan edometrycznych i przektadano do skrzyn-
ki aparatu bezposredniego. Wedtug [6], taki sposob formowa-
nia nie wptywa na parametry wytrzymatosciowe probki, ktora
w trakcie wycinania pierscieniem traci opor spojnosci.

Probki byly badane bezposrednio po zageszczeniu oraz po
7 1 28 dniach pielggnacji — probki byly zabezpieczone przed
utratg wilgotnosci i byly przechowywane w warunkach stalej
temperatury. Probki byty badane bez nasagczania woda, przy na-
prezeniu normalnym o wartosci: 50, 100, 150, 200 i 300 kPa,
z predkoscia przesuwu skrzynki aparatu 1,0 mm/min. Uzyskane
wyniki badan pozwalajg na sporzadzenie wykresu zaleznosci T,
od o w postaci prostej Coulomba, na podstawie ktorej okreslane
sa warto$ci parametrow wytrzymato$ciowych — kata tarcia we-
wnetrznego ¢ i spdjnosci C.

Wyniki badan

Na rys. 3 przedstawiono zaleznos$¢ naprezenia $cinajacego
od przemieszczenia zbadane dla probek popiotu lotnego oraz
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Rys. 3. Wytrzymato$¢ na $cinanie w zaleznosci od przemieszczenia probek popiotu lotnego z réznym procentowym dodatkiem bentonitu
badanych bezposrednio po zaggszczeniu przy naprezeniach o: 50, 100, 150, 200, 300 kPa

popiotu z 5, 10 i 15% dodatkiem bentonitu sodowego bezpo-
srednio po zageszczeniu.

Na podstawie zaprezentowanych zalezno$ci mozna stwier-
dzi¢, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci bentonitu w mieszaninie,
zmienia si¢ charakter zniszczenia probki — w probkach popio-
lowych i mieszaninach z mniejszym procentowym dodatkiem
bentonitu obserwuje si¢ warto$ci szczytowe wytrzymatosci na
Scinanie, ktore, w przypadku probki z 15% dodatkiem bentonitu,
nie s3 juz tak wyrazne. Maksymalna warto$¢ wytrzymatosci na
Scinanie probek popiotowych oraz mieszanin popiotu z dodat-
kiem bentonitu zbadanych bezposrednio po zaggszczeniu zosta-
fa osiagnigta przy przemieszczeniu nie wigkszym niz 2,5 mm.

W badaniach wtasnych wytrzymato$ci na rozcigganie popio-
hu lotnego oraz jego mieszanin z bentonitem [5] rOwniez zaobser-
wowano zmienny charakter pracy materiatu, ktory przy wigkszej
zawartosci dodatku bentonitu wykazywal bardziej plastyczne
wiasciwos$ci niz w przypadku samego popiotu. Wytrzymatosé
na rozcigganie zbadana zarowno metoda posrednia, jak i bezpo-
$rednia, wzrastata wraz ze wzrostem zawartosci bentonitu.

Na rys. 4 przedstawiono wytrzymalo$¢ na $cinanie popiotu
lotnego oraz popiotuz 5, 10 i 15% dodatkiem bentonitu sodowe-
go zbadang bezposrednio po zageszczeniu probek.

Na podstawie wykresu obserwuje si¢ wptyw dodatku bento-
nitu na zwigkszenie wytrzymatosci na $cinanie popiotu lotnego,
ktéra zbadana bezposrednio po zageszczeniu przyjmowata naj-
wyzsze warto$ci dla probek popiotu lotnego z 15% dodatkiem
bentonitu. Na rys. 5 przedstawiono wykresy zalezno$ci wartosci
kata tarcia wewnetrznego oraz spdjnosci od procentowego do-
datku bentonitu dla prébek badanych bezposrednio po zagesz-
czeniu oraz po 7 i 28 dniach pielegnacji.
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Rys. 4. Wytrzymalo$¢ na $cinanie probek popiotu lotnego oraz popiotu lotnego
z r6znym procentowym dodatkiem bentonitu zbadana bezposrednio po zaggsz-
czeniu

Na podstawie wykreséw mozna stwierdzi¢, ze dodatek ben-
tonitu sodowego wplynat generalnie na zmniejszenie wartosci
kata tarcia wewnetrznego, ktory najnizsze warto$ci przyjmowat
dla probek pielegnowanych przez 7 dni. Warto$¢ oporu spojno-
$ci natomiast wzrastala wraz ze wzrostem zawartosci bentonitu
w probcee, co mozna thumaczy¢ faktem, ze bentonit sodowy jest
materiatem ilastym. Wartos$ci parametrow wytrzymatosciowych
zestawiono w tabl. 1.
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Rys. 5. Wartosci kata tarcia wewnetrznego i spojnosci probek popiotu lotnego oraz popiotu lotnego z r6zna procentowa zawartoscia bentonitu

Tabl. 1. Parametry wytrzymalo$ciowe badanych mieszanin w zaleznosci od
dodatku bentonitu i czasu pielegnacji préobek

WartoSci
bentonitu ¢ kPs] oL
0 dni 7 dni 28 dni 0 dni 7 dni 28 dni
0% 39,2 62,5 42,1 36,2 32,0 35,9
5% 479 54,7 42,1 36,3 32,2 33,8
10% 68,8 78,1 53,2 32,9 29,3 32,7
15% 79,8 84,5 89,1 32,1 28,0 32,0

W badaniach wytrzymato$ci na $cinanie popiotu lotnego
z 16znym procentowym dodatkiem bentonitu, w ilosci 0, 10, 20
1 30%, w aparacie trojosiowego Sciskania w warunkach CU [4]
uzyskano efektywna warto$¢ spojnosci 36 kPa oraz kata tarcia
wewngetrznego 33° dla popiotu bez dodatku bentonitu. Dodatek
bentonitu w ilosci 10% nie wptynat znaczaco na wartos¢ opo-
ru spojnosci, natomiast spowodowat zwigkszenie wartosci kata
tarcia wewnetrznego do 42°. Dodatek 20 i 30% bentonitu nie
wplynat na dalszy wzrost wartosci kata tarcia wewnetrznego,
natomiast warto$¢ oporu spojnosci wzrosta do 54 kPa.

We wczesniejszych badaniach wytrzymalosci na $cinanie
zageszczonych popiotéw lotnych [1] przeprowadzonych w apa-
racie trojosiowego Sciskania w warunkach z odptywem, w za-
leznosci od czasu pielggnacji — bezposrednio oraz po 28 dniach
— zardwno kat tarcia wewnetrznego, jak i opdr spdjnosci nie wy-
kazywaly znacznego zréznicowania wartosci — ¢ przyjmowalo
wartosci od 38 do 43°, natomiast ¢ od 0,48 do 1,03 kPa. W ba-
daniach przeprowadzonych w aparacie trdjosiowego Sciskania
w warunkach bez odplywu wody [2] uzyskano wigksze wartosci
zarowno 0, jak i ¢ (43° 1 96 kPa).

W badaniach bezposredniego $cinania popiotu lotnego za-
geszezanego metodag standardowa przy W, przedstawionych
przez Zabielska-Adamska [7], uzyskano warto$¢ kata tarcia we-
wnetrznego 41,9°, opdr spojnosci natomiast wynosit 70,0 kPa.

WNIOSKI

Dodatek bentonitu oraz czas pielegnacji probek ma wpltyw
na wartosci kata tarcia wewnetrznego popiotu lotnego i popio-

hu z dodatkiem bentonitu badanych w aparacie bezposredniego
$cinania.

Najwigksze wartosci oporu spdjnosci osiggaty probki mie-
szaniny popiotu lotnego z 15% dodatkiem bentonitu zardwno
bezposrednio po zaggszczeniu, jak i po 7 1 28 dniach pielegnacji
probek.

Czas pielegnacji wplynal na zmniejszenie wartosci oporu
spdjnosci w przypadku prébek pielegnowanych przez 28 dni.
Najwicksze warto$ci spdjnosci otrzymano dla probek badanych
po 7 dniach pielggnacji.

W przypadku parametrow wytrzymato§ciowych, kata tar-
cia wewnetrznego oraz oporu spojnosci bentonit nie zaburza
ich warto$ci, zmienia si¢ natomiast charakter pracy materiatu,
ktory bez dodatku wykazuje cechy materiatu kruchego, nato-
miast wraz ze wzrostem dodatku bentonitu — wykazuje cechy
plastyczne.
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