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BADANIA WSKAZNIKA NOSNOSCI CBR
ZAGESZCZANYCH ODPADOW ENERGETYCZNYCH

Streszczenie. Badania kalifornijskiego wskaZnika nos$nosci wykonano w celu ustalenia
zaleznosci CBR od zageszczenia mieszaniny popiotowo-zuzlowej. Okreslono wptyw energii
zageszczenia, poczatkowej wilgotnosci i gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego oraz
nasgczania badanych prébek na wartosci CBR. Przeprowadzono analize otrzymanych
wynikéw i poréwnano je z badaniami publikowanymi w literaturze.

CALIFORNIA BEARING RATIO TESTS
OF COMPACTED POWER INDUSTRY WASTES

Summary. The laboratory CBR tests were carried out to establish relationship between
CBR and compaction of fly ash/slag mixture. The influence of compaction effort, initial water
content, dry unit weight and soaking of tested waste samples on obtained CBR values was
determined. An analysis of the determined results was made and the results were compared
with research, which were published in literature.

1 Wstep

Nos$noscig podioza gruntowego pod budowle drogowe nazywa sie jego zdolno$¢ do
przenoszenia obcigzeh bez wywotywania nadmiernych odksztalcen. Jest ona, miedzy innymi,
oznaczana za pomocg wskaznika nosnosci CBR.

Kalifornijski wskaznik nos$nosci (CBR) jest to procentowy stosunek obcigzenia
jednostkowego p, ktore trzeba zastosowac, aby ttok o $Srednicy 5,0 cm i powierzchni 20,0 cm2

wcisng¢ w probke gruntu do okreslonej glebokosci 2,5 lub 5,0 mm, ze znormalizowang
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predkoscig 1,25 mm/min, do obcigzenia standardowego ps, odpowiadajgcego obcigzeniu
jednostkowemu potrzebnemu do wcisniecia tloka z taka sama predkoscig i na taka samg
glebokos¢ w prébke ttucznia standardowo zageszczonego. Wskaznik nosnosci jest podstawg
projektowania nawierzchni, a badanie CBR moze stuzy¢ jako metoda kontroli jako$ci rooét
ziemnych. Warto$¢ C BR jest okreslona wzorem:

CBR =— <«100%, @

Ps

gdzie: p -obciazenie jednostkowe potrzebne do znormalizowanego wcisniecia ttoka w probke

gruntu, ps - obciazenie jednostkowe odpowiadajace wciskaniu tloka w tluczen.

2. Przeglad literatury

Obszerne badania wskazZnikéw nosnosci CBR zageszczanych gruntéw mineralnych
prowadzone byly przez Turnbulla i Fostera [8], gdzie okreslono opdr penetracji
nienasaczanych prébek chudego itu zageszczonych za pomoca r6znych energii i przy roznych
wilgotnosciach. Stwierdzono, ze wartos¢ wskaznika nosnosci CBR zalezy nie tylko od
wilgotnosci zageszczanych probek, ale i od osigganych gestosci objetosciowych szkieletu
gruntowego. Probki zageszczone przy zastosowaniu wyzszych energii osiggaly wyzsze
wartosci wskaznikéw CBR. Zwiekszeniu wilgotnosci zageszczanych préobek towarzyszylo
zmniejszanie sie wartosci wskaznikéw CBR; dla prébek zageszczanych przy wilgotnosciach
wiekszych od wilgotnosci optymalnej opér penetracji zblizyt sie prawie do zera. Rodriguez i
wspotautorzy [6] stwierdzajg zalezno$¢é CBR od parametréw zageszczenia, energii
zageszczenia, a nawet metody zageszczenia - statycznej czy dynamicznej. Wedtug [6] w
przypadku nasaczanych probek gruntéw spoistych, ksztalt krzywej obrazujacej zaleznos¢
wskaznika CBR od wilgotnosci przy zageszczaniu jest podobny do krzywej zageszczalnosci
danego gruntu - maksymalne wartosci CBR osiggane sa przy wilgotnosci bliskiej wilgotnosci
optymalnej. P6Zniejsze badania prowadzone przez Faure’a i Viana Da Mata [1] potwierdzajg
zaleznos¢ wskaznikow nosnosci CBR gtdownie od wilgotnosci, pomijajac wptyw gestosci
objetosciowej szkieletu na opor penetraciji.

Analizujgc wartosci CBR podioza gruntowego podawane w literaturze, mozna stwierdzic,
ze wskazniki nosnosci sg tym wieksze, im grubsze jest uziamienie gruntéw mineralnych. Dla

sktadowanych odpadéw energetycznych z r6znych Zrédet spalania zaobserwowano zaleznos¢
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odwrotng, mieszaniny popiotlowo-zuzlowe o wiekszej zawartosci frakcji > 0,075mm
charakteryzuja sie nizszymi warto$ciami wskaznikéw CBR [2].

Ciekawe badania dotyczace oporu penetracji zostaly przeprowadzone przez Wilehskiego
[9], ktéry okreslit wskazniki nosnosci CBR popiolu lotnego zageszczonego metoda
standardowg (przy wilgotnosci zblizonej do optymalnej) bezposrednio po zageszczeniu, po
nasaczaniu oraz przechowywanego przez 42 doby z zachowaniem réznych warunkéw
pielegnacji (w tym 14 dni nasaczania). Najwyzszg warto$¢ CBR uzyskano dla popiotu lotnego
badanego bezposrednio po zageszczeniu; wskaznik CBR zmniejszyt sie okolo 50% po 6-
dobowym nasaczaniu popiotu. Wileriski sugeruje, ze w miare wydluzania czasu twardnienia
nastepuje ponowny wzrost wskaznika nosnosci. Na wartos¢ CBR przechowywanych probek
wplywa gtéwnie temperatura i dlugosé okresu twardnienia. Weditug [5] zjawisko wzrostu
wartosci wskaznika nosnosci CBR wraz z uplywem czasu ma miejsce przy wszystkich
wilgotnosciach poczatkowych zageszczanych odpaddw. Zalezno$¢ wskaznika nosnosci CBR
od wilgotnosci zaobserwowat takze Stupski [7]. Najwyzsze wartosci CBR prébek mieszaniny
popiotowo-zuzlowej zageszczonej metoda standardowg Stupski uzyskat przy wilgotnosci
nieco nizszej od wilgotnosci optymalnej, zaréwno dla prébek nasaczanych, jak i bez
nasaczania. Grabowski i Obrycki [3] uzalezniajg wskaznik CBR od wartosci wskaznika
zageszczenia; im wyzszy jest wskaznik zageszczenia badanych odpadéw okreslony dla

metody standardowej -tym wyzsza jest wartos¢ wskaznika CBR.

3. Badania wiasne i analiza wynikéw

Badania nos$nosci CBR odpadéw energetycznych wykonano na przykiladzie mieszaniny
popiotowo-zuzlowej powstalej ze spalania wegla kamiennego w Elektrocieptowni Biatystok,
skladowanej na suchym wysypisku. Mieszanina granulometrycznie odpowiada pytowi
piaszczystemu (lip) o wskaznikach uziamienia U = 6,0 i C = 0,8, ustalonych dla préby
usrednionej.

Oznaczenia przeprowadzono na probkach bez nasgczania oraz nasgczanych w wodzie
przez 4 doby. Badane prébki zageszczano dwiema metodami: metodg standardowg i
zmodyfikowana Proctora (odpowiadajagcymi metodom | i IIl wedlug PN-88/B-04481), przy
wilgotnosciach zawierajacych sie w zakresach woplt 5% dla kazdej energii zageszczenia.

Wilgotno$¢ optymalng okreslono dopuszczajgc tylko jednokrotne ubicie tej samej prébki,
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poniewaz wielokrotne zageszczanie odpadéw energetycznych, stosowane w badaniach
gruntdw mineralnych, prowadzi do blednej oceny efektdw zageszczania [10]. Wszystkie
probki poddane penetracji obcigzone zostaly obciazeniem réwnym 2,44 kPa (obcigzniki
pierscieniowe 2x2,27 kg), zalecanym przez ASTM 1883-73 jako obcigzenie minimalne i
jednoczesnie wystarczajace.

Analiza statystyczna wynikoéw badan nienasaczanych prébek mieszaniny popiolowo-
zuzlowej, zageszczanych w zakresie wilgotnosci wap+ 5%, wskazuje, ze wartos¢ wskaznika
nosnosci CBR zalezy zar6éwno od wilgotnosci, jak i gestosci objetosciowej szkieletu przy
zageszczaniu standardowym, natomiast przy zmodyfikowanym - giéwnie od wilgotnosci.
R6znice pomiedzy maksymalnymi wartosciami wskaznika CBR uzyskanymi w obu metodach
zageszczenia sg bardzo duze. Wskaznik CBR przy zageszczeniu zmodyfikowanym jest prawnie
dwukrotnie wiekszy niz przy standardowym, co $wiadczy o znacznym wplywie energii
zageszczenia i uzyskanej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego.

Wartosci wskaznika no$nosci mieszaniny popiotowo-zuzlowej, badane po jej 4-dobowym
nasgczaniu w wodzie, w przypadku zageszczenia standardowego zalezg od wilgotnosci
poczatkowej prébek (wilgotnosci przy zageszczaniu), nie zalezg natomiast od gestoci
objetosciowej szkieletu gruntowego zageszczonych probek, ani od wilgotnosci prébek po ich
nasagczeniu. Dla prébek zageszczonych metodg zmodyfikowang Proctora i nasaczanych
wartos¢ wskaznika nosnosci CBR jest uzalezniona zaréwno od wilgotnosci, jak i gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego prébek przed zalaniem ich wodg; podobnie jak przy
metodzie standardowej nie zalezy od wilgotnosci prébek nasgczanych. Energia zageszczenia
oraz otrzymane wartosci pd majg duzy wplyw na wartoéci wskaznika CBR réwniez i da
prébek nasgczanych. Wartosci maksymalne wskaznikbw CBR uzyskane dla probek
zageszczonych metoda zmodyfikowang sg prawie o 50% wyzsze niz maksymalne wartosci
wskaznika CBR prébek zageszczonych metodg standardowag podobnie jak dla probek
nienasaczanych.

Zestawienie $rednich warto$ci wynikow badan wskaZznika nosnosci CBR probek
mieszaniny popiotowo-zuzlowej, w zaleznosci od ich zageszczenia, przedstawiono narys. la
Na rys. 1 b pokazano wyniki badan wilgotnosci mieszaniny popiotowo-zuzlowej po jej
maksymalnym specznieniu, w zaleznosci od wilgotnosci przy zageszczaniu i energii

zageszczenia.
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Rys. 1 Zestawienie wynikéw badan w zaleznosci od wilgotnosci przy zageszczaniu: a) $rednie
wartosci wskaznika CBR, b) wilgotnosci mieszaniny popiotowo-zuzlowej po nasaczaniu
Fig. 1 Test results depending on moisture contents at compaction: a) average CBR values, b) fly
ash/slag mix moisture contents after soaking
Z rys. la wynika, ze najwyzsze wartosci wskaznika CBR nienasgczanych prébek
mieszaniny popiotowo-zuzlowej (w badanych przedziatach wilgotnosci) otrzymywane sg przy
zageszczeniu zmodyfikowanym dla wilgotnosci mniejszych niz wilgotno$¢ optymalna, a dla
zageszczenia standardowego dla wilgotnosci réwnej wilgotnosci optymalnej lub tez nieco

mniejszej. Przy przekroczeniu wilgotnosci optymalnej wartos¢ CBR gwaltownie spada,

niezaleznie od energii zageszczenia. W przypadku prébek nasaczanych najwyzsze wartosci
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wskaznikéw nosnosci uzyskuje sie dla wilgotnosci rownych wilgotnosciom optymalnym da
obu energii zageszczenia. Po przekroczeniu wopl warto$¢ CBR znacznie spada, a otrzymane
wykresy zaleznosci CBR(w) przy obu metodach zageszczenia sa prawie réwnolegle
analogicznych zaleznosci uzyskanych dla prébek nienasgczonych. Widoczna jest zaleznos¢
wartosci CBR od wilgotnosci; prébki o tych samych gestosciach objetosciowych szkieletu
gruntowego przy wilgotnosciach w > wagdt charakteryzujg sie duzo mniejszymi wartosciami
CBR niz prébki zageszczone przy w < wopt. Wartosci wskaznika nosnosci CBR mieszaniny
popiotowo-zuzlowej zageszczanej przy wilgotnosciach zblizonych do optymalnych obnizajg
sie po 4-dobowym nasycaniu prébek woda w poréwnaniu do prébek nienasaczanych, srednio
0 7,9% w przypadku zageszczenia zmodyfikowanego i 29,8% - standardowego.

Interesujacy jest wplyw energii zageszczenia na wartos¢ wskaznika CBR prébek o tych
samych wilgotnosciach poczatkowych zageszczonych za pomoca réznych energii. Prébki
zageszczone metoda zmodyfikowana Proctora o wilgotnosci poczatkowej okoto 37% (w >
mAy) charakteryzuja sie duzo mniejszymi wartosciami CBR niz probki o tej sag
wilgotnosci, ale zageszczone metoda standardowa (W < wap).

Dla mieszaniny popiotowo-zuzlowej z EC Bialystok zageszczonej metoda standardowa i
badanej bez nasaczania prébek wodg praktycznie nie zaobserwowano spadku wskaZnika
nosnosci CBR przy wilgotnosci mniejszej od wilgotnosci optymalnej, jaki uzyskano dla
mieszanin popiotowo-zuzlowych z innych Zzrédet spalania [5, 7], Przy zageszczeniu
zmodyfikowanym wartosci CBR sg nawet wyzsze dla prébek zageszczanych przy wilgotnosci
mniejszej od wopt. Maksymalne wartosci wskaznika nosnosci prébek nasgczanych otrzymano
przy wilgotnosciach zblizonych do optymalnych, a nie jak podano w literaturze nizszych niz
optymalne [7].

Ksztait krzywych obrazujacych zaleznosci CBR(w) badanych odpadéw, w zaleznosci od
energii zageszczenia, jest generalnie podobny do podawanych w literaturze krzywych
uzyskanych dla spoistych gruntéw mineralnych [6, 8].

Mieszanina popiotowo-zuzlowa zageszczana w zakresie wilgotnosci wagp+ 5%, dla obu
energii zageszczenia nie wykazuje tendencji do pecznienia pod obcigzeniem minimalnym.
Wilgotno$¢ badanych prébek mieszaniny (rys. Ib) okreslana po ich maksymalnym
specznieniu praktycznie nie zalezy od ich wilgotnosci poczatkowej (przed zalaniem wodg), co

tlumaczy uzyskanie niskich wartosci wskaznikéw pecznienia [6],
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Na rys. 2 przedstawiono wpiyw wilgotnosci po maksymalnym specznieniu prébek na
wartosci CBR dla obu energii zageszczenia. Rezultaty badan wskazujg, ze wilgotnosé

kornicowa prébek nasgczanych nie ma wptywu na wyniki CBR.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wskaznika CBR nasaczanych prébek od: a) wilgotnosci po nasaczaniu,
b) réznicy wilgotnosci koricowej i poczatkowej

Fig. 2. CBR value of soaking samples versus: a) moisture content after soaking, b) difference of
moisture contents after and before soaking

Im mniejsza jest r6znica wilgotnosci po nasgczaniu prébek i ich wilgotnosci poczatkowej
(rys. 2 b), tym warto$¢ wskaznika nosnosci jest mniejsza, co jest szczegdlnie widoczne w
przypadku prébek zageszczonych wieksza energig. Mniejsze réznice wilgotnosci stwierdzono,
gdy wilgotno$¢ przy zageszczaniu przewyzsza wilgotno$¢ optymalng. Podczas nasgczania
woda wypetnia istniejgce w zageszczonej prébce pory, otaczajac ziarna mieszaniny. Przy w =
Wopt POrY sa najmniejsze, kontakt miedzy ziarnami jest wiec najlepszy, w zwiazku z tym przy
maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego uzyskuje sie najwyzsze wartosci
CBR. Zageszczajac probki przy w > wapl, otrzymuje sie nizsze wartosci Pd, a wiec i wskazniki
nosnosci sg nizsze. Krzywe CBR(w) nasaczanych prébek w przyblizeniu odzwierciedlaja
krzywe zageszczalnosci (rys. 1a).

Podwyzszenie energii zageszczenia, gdy W > wal, nie powoduje wzrostu nosnosci
mieszaniny popiolowo-zuzlowej. Poszczegdlne ziarna sa otoczone woda, co niweluje
wzajemny kontakt pomiedzy nimi. Wptyw struktury poszczegdlnych ziaren widoczny w
uzyskiwanych wysokich wartosciach CBR zanika, gdy zageszczamy mieszaninge przy
wilgotnosciach wiekszych niz optymalne. Widoczne jest to w przypadku prébek badanych

bezposrednio po zageszczeniu, jak i nasaczanych.
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Na rys. 3 pokazano zalezno$¢ wskaznika CBR od gestosci objetosciowej szkieletu

gruntowego mieszaniny popiotowo-zuzlowej.
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Rys. 3. Zestawienie wynikéw badar wskazZnika nosnosci w zaleznoéci od uzyskanej gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego mieszaniny popiotowo-zuzlowej
Fig. 3. CBR test results versus obtained dry density of fly ash/slag mix
Na podstawie rys. 3 mozna stwierdzié, ze generalnie ze wzrostem pd wzrasta wartos
CBR. Niskie wartosci CBR, otrzymane w przypadku prébek zageszczonych metodg
zmodyfikowang przy wilgotnosci wyzszej niz optymalna, nalezy ttumaczy¢ utratg kontakiu

pomiedzy zageszczanymi ziarnami.

4. Whnioski

Uzyskane wartosci wskaznika nosnosci mieszaniny popiotowo-zuzlowej z EC Bialystok sa
duzo wyzsze niz otrzymywane dla gruntéw mineralnych odpowiadajacych im skiadem
granulometrycznym, niezaleznie od energii zageszczenia odpadéw. Wartosci te spetniajg
wymagania PN-S-02205:1998 w calym zakresie wilgotnosci zalecanym dla odpadow
energetycznych wbudowywanych w nasypy komunikacyjne. Powyzszego faktu nie nalezy
uogoblnia¢ na mozliwos¢ wbudowywania w budowle ziemne wszystkich odpadow
energetycznych bez ich ,uszlachetnienia”. Nalezy tu przytoczy¢ wyniki badan prébek popioctu
lotnego z EC Siekierki [4], zageszczonych przy wilgotnosci zblizonej do optymalnej, ktére po
nasaczeniu woda catkowicie tracg nosnos¢ (CBR=1,0%).

Zageszczenie odpaddéw energetycznych ma znaczacy wpiyw na ich nos$nos¢. Prébki
mieszaniny popiotlowo-zuzlowej zageszczone metodg zmodyfikowana przy wilgotnosci

zblizonej do optymalnej i nasaczane przez 4 doby charakteryzuja sie dwukrotnie wiekszymi
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wartosciami  wskaznikbw nosnosci CBR (przy osmioprocentowym wzroscie gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego), w poréwnaniu do maksymalnego zageszczenia metoda
standardowg; w przypadku prébek badanych bez nasgczania nastepuje wzrost nosnosci o
poed 30%. Zageszczanie za pomoca wyzszej energii, przy W > wopl dla danej metody
zageszczenia, moze jednak obnizy¢ nosnos¢ badanej mieszaniny.

Wartosci wskaznika CBR mieszaniny popiolowo-zuzlowej zageszczanej przy
wilgotnosciach zblizonych do optymalnych obnizajg sie po 4-dobowym nasaczaniu probek
wodg w stosunku do badanych bezposrednio po zageszczeniu, $rednio o 7,9% dla prébek
zageszczonych metodg zmodyfikowang, a dla prébek zageszczonych metodg standardowa o
29,8%.

Wskaznik nosnosci mieszaniny popiotowo-zuzlowej, zageszczonej jedna z metod Proctora
w zakresie wilgotnosci wop+ 5%, zalezy gidwnie od wilgotnosSci mieszaniny przy jej
zageszczaniu, zaréwno dla prébek badanych bezposrednio po zageszczeniu, jak i
nasgczanych. Nalezy podkreslié, ze wskaznik nosnosci CBR oznaczany dla prébek
nasaczanych nie zalezy od wilgotnosci mieszaniny po jej nasgczeniu. Najwyzsze wartosci
CBR probek nienasaczanych uzyskuje sie zageszczajac je przy W < wad, natomiast probek

nasaczanych, gdy w =wapl.
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Abstract

A short literature review about California Bearing Ratio test of the power industry waste
and laboratory research results are presented in the paper. The applied method of laboratory
test was discussed and its choice was explained. An analysis of the determined results was
made and the results were compared with research, which were published in literature.

The laboratory CBR tests were carried out to establish relationship between CBR and
compaction of fly ash/slag mixture. An attempt was made to determine the influence of
compaction effort, initial water content and dry unit weight of fly ash/slag mixture, ad
soaking of tested waste samples on obtained CBR values. The compaction has considerable
effect on CBR values. Samples compacted with modified effort are characterized by doubled
CBR values in comparison to those compacted with standard effort. CBR values, obtained for
samples compacted at optimum moisture contents, decrease after soaking in water by about 8
and 30% for samples compacted with modified and standard energies, respectively. The
greatest CBR values of unsoaked samples are obtained when the mixture is compacted dry of
optimum or at optimum water content, the greatest result for soaked samples is determined for

compaction at optimum moisture content.

Pracg wykonano w ramach projektu badawczego nr W/I1B/13/99 realizowanego w Katedrze Geotechniki i
Budownictwa Komunalnego Politechniki Biatostockie;j.



