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Badanie wytrzymatosci

mieszanek gruntowo-spoiwowych

zawierajacych popioty lotne

Compression strength tests results of soil — binder specimens
made with addition of fly ash

becnie w Polsce ok. 90% ener-
gii elektrycznej pochodzi ze spa-
lania wegla kamiennego i bru-
natnego w elektrowniach i elek-
trocieptowniach. Z uwagi na koniecznos¢
ograniczenia emisji szkodliwych substan-
cji do atmosfery powszechnie stosowane
kotty pytowe coraz czesciej zastepowane
sq kottami fluidalnymi. Sktad chemiczny
fluidalnych popiotéw lotnych i ich mikro-
struktura zasadniczo rozni sie od popiotow
lotnych otrzymywanych ze spalania wegla
w kottach pytowych. W poréwnaniu z po-
piotami lotnymi z palenisk konwencjonal-
nych popioty fluidalne nie zawierajg szkfa
i mullitu. Wykazujg jednak aktywnos¢ pu-
colanowo-hydrauliczng [1]. Moga wiec by¢
przydatne do wzmacniania gruntéw.

W artykule przedstawimy wyniki wstep-
nych badan prowadzonych na potrzeby
wykorzystania popiotdw lotnych z fluidal-
nego spalania wegla do celéw wzmac-
niania podtoza gruntowego.

Zastosowane materiaty
i przygotowanie probek

Do wykonania mieszanek gruntowo-
-spoiwowych zastosowano: spoiwo — po-
piot lotny z fluidalnego spalania wegla, ce-
ment CEM 142,5R i cement CEM 111 42,5N,
grunt — niespoisty (piasek) oraz spoisty
(pyt). Krzywg uziarnienia gruntu niespo-
istego, otrzymang na podstawie analizy
sitowej, przedstawiono na rysunku 1.
Stwierdzono, ze badany grunt to piasek
drobny z pytem siFSa, r6wnomiernie uziar-
niony. Zawarto$¢ czesci organicznych,
oznaczona metoda prazenia w tempera-
turze 700 °C, wynosita | _ = 0,5%.

Krzywa uziarnienia gruntu spoistego,
otrzymang na podstawie analizy areome-
trycznej, przedstawiono na rysunku 2.
Stwierdzono, ze badany grunt to pytz item
clSi. Zawartos¢ czesci organicznych,
oznaczona metodg prazenia w tempera-
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia gruntu nie-
spoistego
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia gruntu spoistego

turze 700 °C, wynosita | = 3,56% (grunt
niskoorganiczny zgodnie z EN ISO 14688-
2:2004 Badania geotechniczne. Oznacza-
nie i klasyfikowanie). Stwierdzono zawar-
tos¢ weglanu wapnia w reakcji z roztwo-
rem kwasu solnego.

Przy sporzadzaniu mieszanek przyjeto:

o staly stosunek wodno-spoiwowy réwny 1;

e staly stosunek masy spoiwa do masy
gruntu wynoszacy 0,25.

W celu okreslenia wptywu rodzaju spo-
iwa na wytrzymato$c¢ na Sciskanie miesza-
niny gruntowo-spoiwowej zaprojektowa-
no 10 réznych sktadéw mieszanek. W mie-
szankach, w ktérych spoiwo stanowit ce-
ment i popidt lotny, przyjeto stosunek wa-
gowy tych materiatow 1 : 1. Dla wszystkich
mieszanek wykonano po 3 prébki w for-
mach walcowych, ktérych $rednica we-
wnetrzna i wysokos¢ wynosita 8 cm. Wy-
trzymatos¢ na Sciskanie okreslono po 3
i 28 dniach od wykonania probek.

Przygotowanie prébek gruntowo-spo-
iwowych obejmowato: wysuszenie gruntu
do statej masy; roztarcie wysuszonego
gruntu spoistego clSi w mtynie kulowym,
w celu umozliwienia wlasciwego wymie-
szania gruntu ze spoiwem; odwazenie po-
trzebnej masy gruntu, spoiwa i wody;
wstepne wymieszanie suchych sktadnikow
(gruntu i spoiwa); dozowanie wody do su-
chych sktadnikéw mieszanki z jednocze-
snym mieszaniem z zastosowaniem recz-
nej wiertarki wyposazonej w koncowke
mieszajaca; mieszanie sktadnikow do mo-
mentu uzyskania jednorodnej mieszanki;
pokrycie wnetrza formy cienka warstwa,
oleju, w celu utatwienia pdzniejszego roz-
formowania; umieszczenie mieszanki
w formach bez jej zageszczenia — przyje-
ta metodyka miata na celu oszacowanie
przydatnosci zastosowanego popiotu
do metod wzmacniania podtoza gruntowe-
go, w ktorych sposéb zageszczenia nie
jest kontrolowany. Zauwazono, ze na kon-
systencje otrzymanej mieszanki ma wptyw
rodzaj i ilo$¢ uzytego spoiwa. W przypad-
ku zastosowania piasku i cementu, konsy-
stencja mieszanki pozwalata na umiesz-
czenie jej w formach przez wlanie bezpo-
Srednio z pojemnika, w ktorym odbywato
sie mieszanie sktadnikow. Dodatek popio-
tu lotnego spowodowat, ze umieszczenie
materiatu w formach mozliwe byto jedynie
z zastosowaniem szpachli. W przypadku,
gdy do sporzadzenia mieszanek zastoso-
wano grunt spoisty cISi, konsystencja mie-
szanki, niezaleznie od rodzaju uzytego
spoiwa, przybierata forme plastycznego
gruntu spoistego.

Z uwagi na przyjety w metodyce badan
brak zageszczenia materiatu w formach,
zawartos¢ pustych przestrzeni w prob-
kach wykonanych z wykorzystaniem grun-
tu spoistego byta zauwazalnie wieksza niz
w przypadku prébek, do wykonania kté-
rych zastosowano grunt niespoisty. Roz-
formowanie nastepowato w momencie,
gdy mieszanka gruntowo-spoiwowa uzy-



skiwata wytrzymato$c, ktéra pozwalata na
wyciggniecie préby bez ryzyka jej uszko-
dzenia, tzn. po ok. 2 dniach. Z uwagi na
matg wytrzymato$¢ twardniejacych mie-
szanek w poczatkowym okresie wigzania
i twardnienia, umieszczenie probek w po-
jemnikach z woda nastepowato po upty-
wie 4 dni (wczesniejszy termin skutkowat
rozmakaniem materiatu).

Wyniki badan

Badania wytrzymatosci przeprowadzo-
no z wykorzystaniem prasy FORM +
TEST PRUFSYSTEME Mega 3-3000-
100 S. Z uwagi na fakt, ze probki byty
umieszczane w wodzie po czterech
dniach od spreparowania, wytrzymatos¢é
na $ciskanie po 3 dniach byta badana
na suchych prébkach. Analiza wynikow
pozwala stwierdzi¢, ze:

m wyzsze wartosci wytrzymatosci
na $ciskanie uzyskano w gruntach nie-
spoistych, w poréwnaniu z wynikami
otrzymanymi dla gruntéw spoistych;

m najwyzsze wartosci wytrzyma-
tosci otrzymano dla mieszanek, w kté-
rych spoiwem byt wytgcznie cement
CEM | — $rednia warto$¢ dla piaskow
to 2,04 MPa, natomiast $rednia wartos¢
dla pytéw to 1,53 MPa;

m zastgpienie 50% cementu CEM | popio-
tem lotnym nie wptywa znaczaco na zmiane
wytrzymatosci na $ciskanie mieszanki wy-
konanej z wykorzystaniem piasku;

m zastgpienie 50% cementu CEM | po-
piotem lotnym powoduje obnizenie wytrzy-
matosci na Sciskanie mieszanki wykona-
nej z wykorzystaniem pytu o ok. 88%;

m najnizsze wartosci wytrzymatosci
uzyskano dla mieszanek, w ktdrych jako
spoiwo zastosowano wytgcznie popiot lot-
ny — srednia wartos¢ dla piaskéw to 0,10
MPa, natomiast $rednia wartos¢ dla py-
tow to 0,04 MPa;

m zastgpienie cementu CEM Il popio-
tem lotnym w ilosci 50% spowodowato
obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie
— 0 58% w przypadku mieszanek wyko-
nanych z wykorzystaniem piaskow oraz
0 13% w przypadku mieszanek wykona-
nych z wykorzystaniem pytow.

Wyniki badania wytrzymatosci na Sciska-
nie po 28 dniach pozwalajg stwierdzi¢, ze:

m najwyzsze wartosci otrzymano dla mie-
szanek, w ktorych jako spoiwo zastosowa-
no wytacznie cement CEM |Il — $rednia war-
tos¢ dla piaskow to 10,56 MPa, natomiast
$rednia wartos¢ dla pytdéw to 2,11 MPa;

m zastgpienie 50% cementu popiotem
lotnym pozwolito na uzyskanie zblizonych

lub wyzszych warto$ci wytrzymatosci
na $ciskanie w poréwnaniu z mieszan-
kami, w ktérych jako spoiwo zastosowa-
no wytacznie cement CEM | (Srednia war-
tosé: 8,9 MPa dla mieszanki CEM | + si-
FSa, 8,4 MPa dla mieszanki CEM | + po-
pidt lotny + siFSa, 9,2 MPa dla mieszan-
ki CEM Il + popidt lotny + siFSa);

m we wszystkich przypadkach zasta-
pienie cementu popiotem lotnym w ilo-
$ci 50% spowodowato obnizenie wytrzy-
matosci na $ciskanie — 0 5% dla mieszan-
ki CEM | + siFSa, o 13% dla mieszanki
CEM Il + siFSa, o 41% dla mieszanki
CEM | + cISi oraz 0 49% dla mieszanki
CEM Il + cISi.

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono
zmiane wytrzymatosci na $ciskanie
w funkcji czasu, opisang liniami trendu.
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Rys. 3. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie probek
wykonanych z wykorzystaniem piasku
siFSa, badana po 3 i 28 dniach
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WhiosKi

Z przeprowadzonych badan wstepnych
wynika, ze popiét lotny z fluidalnego spala-
nia wegla moze by¢ potencjalnie wykorzy-
stany do wzmachniania podfoza gruntowego.
Powinien by¢ jednak stosowany wraz z in-
nym spoiwem, np. cementem (z uwagi
na brak satysfakcjonujacych rezultatow
w przypadku zastosowania popiotu lotnego
jako jedynego spoiwa w mieszance).

Wytrzymatos¢ na $ciskanie probek jest
zwigzana zaréwno z rodzajem gruntu, jak
i rodzajem zastosowanego spoiwa. Naj-
wyzsze wytrzymatosci uzyskano w przy-
padku piaskéw z zastosowaniem cementu
CEM lll. Zastapienie 50% cementu popio-
tem lotnym, powstatym z fluidalnego spa-
lania wegla, spowodowato obnizenie wy-
trzymatosci na Sciskanie, przy czym
w gruncie spoistym po 28 dniach pielegna-
cji prébek efekt ten byt zauwazalnie wiek-
szy. W przypadku badanego gruntu spo-
istego na uzyskane rezultaty mogta wpty-
na¢ zawarto$¢ czesci organicznych wyno-
szaca 3,56%. Nalezy réwniez zaznaczy¢,
ze mieszanki byly ukladane w formach bez
zageszczenia. W przypadku probek odpo-
wiednio zageszczonych w aparacie Proc-
tora mozna sie spodziewac¢ wyzszych war-
tosci wytrzymatosci na Sciskanie.

Streszczenie

Wykorzystanie materialow powstatych jako
uboczny produkt spalania wegla w elektrow-
niach i elektrocieptowniach do celéw wzmac-
niania podtoza gruntowego moze stanowi¢ ko-
rzystna ekonomicznie alternatywe dla po-
wszechnie stosowanego cementu. Wiasciwosci
fizyczne i chemiczne popiotdéw lotnych sa zwia-
zane ze skladem chemicznym spalanych surow-
cow, miejscem wydobycia wegla oraz techno-
logia spalania. Stad tez wynika fakt, ze popioty
lotne pochodzace z réznych elektrowni moga si¢
znaczaco r6zni¢ pod wzglgdem przydatnosci
do wykorzystania w dziedzinie geotechniki.
W artykule przedstawiono wyniki wstepnych
badan prowadzonych na potrzeby wykorzysta-
nia popiotéw lotnych z wybranej elektrowni sto-
sujacej fluidalne spalanie wegla.

Stowa Kkluczowe: popiot lotny, fluidalne
spalanie wegla, grunt spoisty, grunt niespoisty,
wytrzymatos¢ na sciskanie.

Abstract

Using waste materials from coal combustion in
power plants and thermal power stations for gro-
und improvement can provide beneficial alterna-
tive for commonly used cement. Physical and
chemical composition of fly ash are connected
with the chemical composition of combusted raw
materials, their orgin place and technology of
combustion. Hence the fact, that fly ash from
different power plants can vary significantly in
terms of application for use in the field of geo-
technical engineering. Paper presents initial test
results made for the use of fly ash from power
plant, in which fluidized combustion is used.
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