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Uaktywnianie pyléw lessowych
rejonu Rzeszowa popiotami
z niewielka ilo$cig cementu

Activating of loess silts of Rzeszow region with fly ashes
of low cement content

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan nad wykorzystaniem popiotéw
lotnych z EC Rzeszéw do poprawy wlasciwosci geotechnicznych gruntéw lessowych.
Opisane badania polegaly na okresleniu parametréw wytrzymato$ciowych miesza-
nin popiotlowo-pylowych uaktywnionych niewielka iloscig cementu. Zarejestrowano
znaczng poprawe tych parametréw, a uzyskane wartosci sg bliskie, niekiedy zas wyz-
sze od minimalnych wymaganych przez branzowe normy drogowe.

Stowa kluczowe: popiét lotny, stabilizacja gruntu, mechanika gruntéw

Abstract: Results of investigations, concerning application of the Rzeszow Heat and
Power Station fly ashes to improve geotechnical properties of loess soils, have been
presented in the paper. Described investigations consisted in determination of
strength parameters of silt-ash mixtures activated with small amount of cement. Sig-
nificant improvement of these parameters was registered and obtained values were
close to or sometimes higher than the values required by road engineering stan-
dards.
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Wstep

Zalegajace na znacznym obszarze wojewddztwa podkarpackiego grunty pylaste ce-
chujg si¢ w przewazajacej mierze niskimi parametrami wytrzymalo$ciowymi. Do-
datkowo sa one wyjgtkowo wrazliwe na zmiany zawilgocenia (Jaremski, 2000; Ja-
remski, 2002; Jaremski, 2002a; Jaremski, 2003; Jaremski, 2004). Pomimo to
grunty te czesto stanowig podioze budowlane, zwlaszcza dla budowli ziemnych,
np. drég. Moze si¢ to wigza¢ z wymiang tych gruntéw lub z zapewnieniem wyso-
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kich (odpowiednich) parametréow geotechnicznych. Celem badan prowadzonych
do tej pory w Zaktadzie Geotechniki i Hydrotechniki Politechniki Rzeszowskiej
bylo zmniejszenie wrazliwosci gruntéw lessowych na zmiany zawilgocenia. Wyko-
rzystywano do tego odpadowe popioly lotne z Elektrocieplowni Rzeszéw.

Zwracajac jednak uwage na fakt spetniania przez grunty, stanowiace podloze czy
wrecz material do budowy nasypéw drogowych, minimalnych wartosci parametréw
geotechnicznych podanych np. w Polskich Normach (PN-S-96011; PN-S-96012)
przeprowadzono analiz¢ badanych do tej pory mieszanin pod tym wzgledem. Oka-
zalo sie, ze mieszaniny popiolowo-pylowe nie spetniaja tych wymagan i potrzebne
sa dodatkowe zabiegi poprawiajace wlasciwosci geotechniczne gruntéw.

Istnieje wiele sposobéw polepszania wlasciwosci geotechnicznych gruntow
stabych. Jednym z nich moze by¢ stabilizacja cementem, wapnem lub aktywnymi
popiotami lotnymi.

W razie zastosowania popioléw z wegla kamiennego, co ma miejsce w przypad-
ku opisywanych badan, efekt stabilizacji jest znikomy lub Zaden. Dlatego przy-
stagpiono do uaktywniania mieszaniny cementem. Badania maja na celu ustalenie
niezbednej iloéci cementu w mieszaninie, dzieki ktérej nastgpi uaktywnienie
zwigzkéw wigzacych zawartych w mieszaninie, a powstaly w ten sposéb grunt
osiagnie wymagane warto$ci parametréow geotechnicznych.

Opis badan i ich wyniki

Do badan wykorzystywany jest pyl z okolic Politechniki Rzeszowskiej oraz popidt
lotny z Elektrocieplowni Rzeszéw, pobierany ze skladowiska o krétkim okresie
sktadowania (Jaremski, Gryz, 2004; Jaremski, Gryz).

Dotychczasowe badania prowadzone byly pod katem rozpoznania wiasciwosci
wiazacych zwiazkdw znajdujacych sie w popiotach oraz zdolnosci do absorbowania
wody, co mogto wplywac na zmniejszanie wrazliwo$ci gruntéw pylastych na zmia-
ny zawilgocenia. W badaniach tych jako gléwne parametry okreslono granice
plastycznoéci i ptynnosci oraz wilgotno$¢ optymalng i maksymalng gesto$¢ objeto-
Sciowq szkieletu gruntowego dla pytu i mieszanin o réznych sktadach procento-
wych popiotu i pylu (tab. 1) (Jaremski, Gryz, 2004; Jaremski, Gryz). Wyodrebnio-
no procentowy udzial skladnikéw, przy ktérym mieszanina uzyskiwala
maksymalna wytrzymatos$¢ na $cinanie oraz trwalo$¢ (Jaremski, Gryz). Optymalny
sktad tej mieszaniny to 30% popiotu i 70% pytu (30+70).

Przeprowadzone do tej pory badania potwierdzily fakt, Ze najwyzsze parametry
uzyskiwano dla wilgotno$ci zarobowej rownej wilgotnosci optymalnej (Pisarczyk,
2004).

Podczas aktualnie prowadzonych badan okreslone wczesniej parametry fizyczne i
mechaniczne badanych gruntéw zostaly uzupeinione. Poniewaz zmieniat si¢ skiad
mieszaniny przez dodatek cementu, nalezato ponownie ustali¢ optymalny sktad pro-
centowy sktadnikéw. Na poczatku dodatek ten przyjeto w wysokosci 2% i 4% wago-
wo wzgledem masy szkieletu prébki. Rowniez rodzaj badan zostat skorygowany i
ukierunkowany bardziej na wymagania stawiane przez branzowe normy drogowe.
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Tabela 1. Parametry geotechniczne badanych gruntéow
Table 1. Geotechnical parameters of tested soils

Rodzaj gruntu / Warto$¢ wielko$ci

Lp. Wielkos¢ Symbol - - -
pyt popiél mieszanka A* mieszanka B**

1 granica plynnosci (%) w, 30,1 58,8 34,0 36,3
2 wskaznik plastycznosci (%) I 10,3 5,1 8,2 8,4
3 zawarto$¢ czesci organicznych (%) I, - 15,87 - -
4 uziarnienie:

frakcja piaskowa (%) fp 15,1 23,4 18,3 19,2

frakcja pylowa (%) £, 73,8 75,7 76,4 78,6

frakcja itowa (%) f 11,1 0,9 53 2,2
5 wilgotno$¢ optymalna (%) W 13,7 54,8 19,1 21,5
6 maksymalna gesto$¢ objetosciowa Pu 1,800 0,899 1,573 1,500

szkieletu ( g/cm’)

mieszanka A* — 20% popiotu, 80% pytu
mieszanka B** — 30% popiotu, 70% pyltu

Majgc na uwadze przeprowadzone do tej pory badania i wyciagniete z nich
whnioski, do analizy wzigto mieszaniny o sktadzie: 20+80 i 30+70.

W trakcie badan okreslono sktad granulometryczny pytu i popiotu metodg ana-
lizy areometrycznej, oddzielnie dla pytu i popiotu i oddzielnie dla ich mieszanin,
oraz uzupelniono badania wilgotnosci optymalnej i maksymalnej gestosci objeto-
Sciowej  szkieletu  gruntowego wedlug normalnej préby  Proctora
(PN-88/B-04481). Natomiast nie okreslano bezposrednio w badaniach wilgotno-
$ci optymalnej i maksymalnej gestosci objetoSciowej szkieletu gruntowego mie-
szaniny z udzialem cementu, lecz przyjmowano ja wedtug schematu podanego w
PN-S-96011.

Zbadano réwniez zdolno$¢ do pecznienia mieszaniny 20+80 i 30+70 oraz mie-
szanin o innych skladach, z podanym dodatkiem cementu, w celu stosunkowo
tatwej i szybkiej weryfikacji efektu stabilizacji. Badania te wykonano w edometrze
na probkach preparowanych w pierscieniach edometrycznych przy zachowaniu
wilgotnosci optymalnej. Probki zageszczano w sposéb dynamiczny do uzyskania
maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego. Tak przygotowane
prébki przechowywano bez mozliwosci utraty wilgotnosci przez trzy doby
(PN-S-96011). Nastepnie przez cztery doby probki poddawano nasaczaniu woda w
celu okreslenia warto$ci pecznienia. Po badaniu poddawano je doktadnym ogledzi-
nom w celu zaobserwowania ewentualnych uszkodzen lub zmian jako$ci po-
wierzchni.

Uzyskany wskaznik pecznienia dla mieszanin o sktadzie: 20+80+2; 20+80+4;
30+70+2; 304+70+4 wynosit 0,00%, przy wilgotnosci pecznienia wigkszej od wil-
gotnosci zarobowej $rednio o 3,5%. Prébki po badaniu dobrze zachowywaly ksztalt
bez znacznego zwigkszania wilgotnoséci na zewnetrznych powierzchniach. Nie-
mniej jednak dalo si¢ zauwazy¢ wigksze zwilzenie krawedzi dla mieszanek z 2-pro-
centowym dodatkiem cementu. Natomiast dla mieszanin: 40+60+2; 40+60+4;
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504+50+2; 504+50+4 wskaznik pecznienia dla niektérych prébek byt rézny od
zera, chociaz nieznacznie, poniewaz wynosit okoto 0,10%. Ponadto zaobserwowa-
no, ze znaczne zwilzenie krawedzi i powierzchni prébki oraz zmniejszanie stabil-
nosci ksztattu wystepowalo prawie w kazdym przypadku i narastalo wraz z wiek-
szym udzialem popiotu w mieszaninie. Nalezy wnioskowa¢, ze wieksza zawartos¢
popiotu opdznia lub pogarsza proces wigzania.

Badania wytrzymatosci na $cinanie obejmowaly wykonanie kilkudziesieciu pro-
bek mieszaniny popiotowo-pylowej, po kilkanascie dla tego samego sktadu, o wil-
gotnosci i gestosci poczatkowej réwnych warto$ciom otrzymanym w probie
Proctora. Analizie poddano mieszaniny o nastepujacych sktadach: 20% popiotu +
80% pytu (20+80) i 30% popiotlu + 70% pytu (30+70) z 2- i 4-procentowym do-
datkiem cementu. Tak spreparowane prébki przechowywane byly zgodnie z zalece-
niami PN-S-96012, a nastepnie okreslano ich wytrzymato$¢ na écinanie bezposred-
nie w aparacie bezposredniego $cinania AB-2a po 7 i 28 dobach pielegnacji.
Otrzymane wartosci parametréw wytrzymalo$ciowych mieszanin z dodatkiem ce-
mentu przedstawiono na wykresie (ryc. 1, 2). Wartosci te znacznie przewyzszajg
(dwu-, a nawet trzykrotnie w przypadku spéjnoéci) odpowiednie wartosci tych pa-
rametréw dla mieszanin bez dodatku cementu. Wyniki te wskazujg na znaczne
uaktywnienie zwigzkéw zawartych w popiotach.
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Ryc. 1. Poréwnanie wartosci spéjnosci dla ré6znych mieszanin
Fig. 1. Comparison of cohesion value of different mixtures
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Ryc. 2. Poréwnanie wartos$ci kata tarcia wewnetrznego dla réznych mieszanin
Fig. 2. Comparison of internal friction angle value of different mixtures

Zgodnie z PN-S-96012 decydujacym kryterium przydatnosci mieszanki cemen-
towo-gruntowej do wykonania warstwy podbudowy lub warstwy ulepszonego pod-
toza gruntowego jest wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz wskaznik mrozoodpornosci.

Do tej pory przeprowadzono badania wytrzymalos$ci na $ciskanie dla mieszanin
o skladzie: 20+80+4 i 30+70+4 na kilku prébkach szesciennych 8 x 8 x 8 cm,
przechowywanych przez 7 i 28 déb. Przygotowanie prébek i pielegnacja przebie-
gala tak samo jak dla probek przeznaczonych do $cinania bezposredniego, zgodnie
z zaleceniami PN-S-96012. Probki $ciskane byty z predkoscig 1,92 kN/s (predkosé
zalecana dla badania wytrzymatosci chudego betonu). Wartosci $rednie wytrzy-
malosci na $ciskanie przedstawiono w tabeli 2.

Niestety nie okreslono jeszcze mrozoodpornoséci, co bedzie przedmiotem dal-
szych badan.

Tabela 2. Wyniki badania wytrzymalosci na $ciskanie
Table 2. Results of shear strength test

. Gestos¢ objetosci szkieletu p, Dni Wytrzymalo$¢ na $ciskanie R,
Rodzaj gruntu (g/cm®) przechowywania (MPa)
20+80+4 1,563 7 1,311
28 2,295
30+70+4 1,488 7 1,707

28 2,409
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Analiza statystyczna wynikow Scinania

Przedstawiane w pracy rezultaty badan wstepnych zostaly przeanalizowane z wy-
korzystaniem zbioréw o liczebnoéci od czterech do pieciu wynikéw. Dla wyodreb-
nionych zbioréw zastosowano dwa testy statystyczne pozwalajgce na wylonienie i
eliminacje wynikow watpliwych. Testy te to: kryterium Chauveneta, polegajace na
odrzuceniu wynikéw wykazujgcych odchylenia, ktérych prawdopodobienstwo P
w badaniu o liczebno$ci n jest mniejsze od 0,5 (Brunarski, Runkiewicz, 1975), oraz
test Dixona, przystosowany dla préb o liczebnoéci n < 10 i dla zmiennych losowych
niezaleznych o rozktadzie normalnym. W tescie Dixona zaktada sie, ze watpliwy
jest tylko jeden, najmniejszy X lub najwiekszy wynik x(,) (Bobrowski, 1986).

W wiekszosci przypadkéw przy wyznaczaniu wartosci $rednich dla badanych
wielko$ci wzieto pod uwage wszystkie wyniki badan, co moze wskazywaé na brak
zaklécen lub pomytek w procesie badawczym wg zaproponowanych testéw.
Wyjatek stanowi zbiér dla okresdlenia spdjnosci mieszaniny o sktadzie 20+80+2 i
zbiory dla okre$lenia kata tarcia wewnetrznego mieszaniny o skladzie 30+70+2 i
30+70+4. W przypadku zbioru 20+80+2 odrzucono najwiekszy wynik spéjnosci,
okreslanej po 7 dniach, wg testu Dixona, natomiast w przypadku zbioru 30+70+2
odrzucono najwieksza wartos¢ kata tarcia wewnetrznego, okreslang po 28 dniach,
wg kryterium Chauveneta. Dla zbioru 30+70+4 najbardziej odbiegajacym wyni-
kiem kata tarcia wewnetrznego po 28 dniach okazala sie warto$¢ najmniejsza, co
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Ryc. 3. Statystyczny model warto$ci spojnosci dla réznych mieszanin
Fig. 3. Statistical model of cohesion value of different mixtures
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Ryc. 4. Statystyczny model warto$ci kata tarcia wewnetrznego dla réznych mieszanin
Fig. 4. Statistical model of internal friction angle value of different mixtures

wykazaly obydwa testy. Wplyw zastosowanej analizy statystycznej na konicowe
wartos$ci oznaczanych parametréw zostal pokazany na rycinach 3 i 4.

Whnioski

Najkorzystniejsze parametry wytrzymalosciowe osiagnely prébki mieszanin o
sktadzie 70% pytu, 30% popiotu i 4% cementu, preparowane przy wilgotnosci
optymalnej i maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego.
Otrzymane wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie sg wyzsze od wymaga-
nych dla gruntéw stabilizowanych tylko cementem, podanych w PN-S-96012.
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