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WYTRZYMALOSC NA SCINANIE ODPADOW POHUTNICZYCH
W SWIETLE BADAN W APARATACH BEZPOSREDNIEGO
SCINANIA

Streszczenie. Artykut zawiera wyniki badan wytrzymatosci na $cinanie kruszywa z zuzla
wielkopiecowego o uziamieniu 0-10 i 0-31,5 mm. Kruszywo produkowane jest przez firme
Slag Recycling Sp. z 0.0. z odpadéw Huty Mittal Steel Poland - Oddziat w Krakowie,
zalegajacych na skladowisku ,Pleszéw”. Do badaA zastosowano standardowy oraz
Sredniowymiarowy aparat do bezposredniego $cinania gruntdw o wymiarach skrzynki
odpowiednio 12 x 12 x 7,8 cm i 30 x 30 x 20 cm. Wilgotno$¢ probek byta zblizona do
optymalnej dla danego kruszywa oraz o 5% mniejsza i 0 2,5% wieksza od optymalnej,
natomiast wskaznik zageszczenia wynosit 0,90; 0,95 i 1,00. W wyniku badafA okreslono
wptyw  wilgotnosci, zageszczenia oraz uziamienia na  wartoSci  parametrow,
charakteryzujagcych wytrzymato$¢ na $cinanie kruszywa. Analiza wynikéw badan pozwolita
na dokonanie oceny przydatnosci kruszywa z zuzla wielkopiecowego jako materiatu
konstrukcyjnego w budownictwie drogowym.

SHEAR STRENGTH OF STEEL SLAG IN THE LIGHT OF TESTS USING
DIRECT SHEAR APPARATUSES

Summary. The paper presents results of investigation of shear strength of furnace slag
aggregate of granulation of 0-10 and 0-31.5 mm. The aggregate has been produced by Slag
Recycling Sp. z 0.0. from slag from steelworks Mittal Steel Poland - Krakow Subsidiary that
are dumped in the dumping ground ,Pleszow”. Standard and medium size direct shear
apparatuses, with the box dimensions respectively 12 x 12 x 7.8 cm and 30 x 30 x 20 cm,
were used for the tests. Moisture content of samples was close to the optimum one for the
given aggregate as well as by 5% less and by 2.5% greater than optimum one, whereas
compaction index was 0.90; 0.95 and 1.00. As a result of the tests, the influence of moisture
content, compaction and the apparatus used on the values of parameters characterising the
shear strength of aggregate was determined. The analysis of the tests results enabled made it
possible to assess the usability of the furnace slag aggregate as a structural material in road
structures.
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1. Wprowadzenie i cel badan

Przy produkcji stali powstajg odpady state, ktérych ilos¢ wynosi od 0,9 tony [6] do 1,3
tony [1] w przeliczeniu na 1 tone stali, z czego na sktadowiska trafia okoto 0,35 tony [8],
llo§¢ nagromadzonych dotychczas na sktadowiskach odpaddéw pohutniczych, to jest zuzla
wielkopiecowego, stalowniczego i z metali niezelaznych, mozna szacowaé¢ na kilkadziesiat
milionéw ton. Skladowiska tych odpadéw mogg stanowic¢ potencjalny magazyn materiatow
traktowanych jako antropogeniczne grunty budowlane. Po odpowiedniej przerébce moga one
by¢ wykorzystane do réznych celéw inzynierskich, gtéwnie w budownictwie ziemnym.
Szczegdlnie duze mozliwoséci wykorzystania odpadéw pohutniczych stwarza budownictwo
drogowe [2, 3], w ktérym istnieje ogromne zapotrzebowanie na materialy ziemne do
formowania korpuséw nasypéw i na kruszywo do podbudéw. Sprostanie temu zadaniu jest
wazne z punktu widzenia zaréwno techniczno-ekonomicznego, jak i ochrony z46z kruszyw
naturalnych, ktérych zasoby sa ograniczone. Jest to aktualnie istotny problem w zwigzku z
realizacjg praktycznie w catym kraju inwestycji drogowych, szczeg6lnie autostrad.

Dla oceny przydatnosci odpadéw pohutniczych do celéw budownictwa drogowego
niezbedne jest okreslenie ich parametréw geotechnicznych. Ze wzgledu na to, ze z odpadéw
pohutniczych wytwarzane sa kruszywa o drobniejszym, a takze grubszym uziamieniu,
badania ich parametréow moga by¢ prowadzone zaréwno na aparaturze standardowej, jak i
$rednio - lub wielkowymiarowej.

Celem badafA prezentowanych w niniejszej pracy byto okre$lenie parametréw
charakteryzujacych wytrzymato$é na Scinanie kruszywa z zuzla wielkopiecowego o r6znym

uziamieniu, w zaleznosci od jego zageszczenia i wilgotnosci.

2. Materiaty i metodyka badan

Zuzel wielkopiecowy pochodzit ze sktadowiska ,,Pleszéw” Huty Mittal Steel Poland SA
- Oddziat w Krakowie. Gtéwnym sktadnikiem mineralnym zuzla sg krzemiany (95%),
nalezace do dwoch rodzin wapniowo-magnezowych, tj. pirokrzemianéw i ortokrzemiandw.
Skiad chemiczny zuzla zdominowany jest przez tlenki wapnia (CaO - 43%) i krzemu (Si02 -
36%), udziat pozostatych tlenkéw jest znacznie mniejszy (MgO - 7,2%, Fe203 - 4%, SO2
1,2%, Mn205- 1,2%); w nieznacznych ilosciach wystepuja tlenki sodu, potasu i inne [10].
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Z zuzla wielkopiecowego ze sktadowiska ,Pleszéw” firma Slag Recycling Sp. z o.0.
wytwarza kruszywa hutnicze o réznych klasach ziarnowych [5, 7]. W niniejszej pracy
przeprowadzono badania kruszywa o uziamieniu 0-31,5 mm, przy czym wydzielono z niego
réwniez materiat drobniejszy o uziamieniu mniejszym od 10 mm. Skiad granulometryczny
oznaczono metodg sitowg z przemywaniem (na mokro). Parametry zageszczalnosci
oznaczono w aparatach: Proctora - standardowym produkcji Zaktadu Aparatury Naukowej
Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie, o objetosci cylindra 2,2 dm' i $rednicy 150 mm w
przypadku kruszywa o uziamieniu < 10 mm, oraz $redniowymiarowym produkcji niemieckiej
firmy Wille Geotechnik, o objetosci cylindra 9,8 dm3 i $rednicy 250 mm w przypadku
kruszywa o uziamieniu <31,5 mm. W obydwu aparatach stosowano standardowg energie
zageszczania Ez= 0,59 J/cm3. Po zageszczeniu obydwu materiatéw oznaczono ich uziamienie
dla okre$lenia zmian spowodowanych kruszeniem materiatu (dezintegracja mechaniczna)
podczas zageszczania.

Badania parametrow wytrzymato$ciowych, tj. kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci,
przeprowadzono w aparatach bezposredniego $cinania: standardowym typu AB2A produkcji
ZAN UJ (skrzynka o wymiarach 12 x 12 x 7,8 cm, z ramkami posrednimi tworzacymi strefe
$cinania o grubosci 1,0 cm) oraz $redniowymiarowym produkcji angielskiej firmy Wykeham
Farrance International (skrzynka o wymiarach 30 x 30 x 20 cm, z ramkami posrednimi
tworzacymi strefe $cinania o grubosci 3,0 cm). Stosowanie ramek posrednich umozliwia
Scinanie strefowe, ograniczajagce wptyw zazebiania i klinowania sie ziaren na warto$¢
spojnosci (tzw. spojnos¢ pozorna [11]).

W standardowym aparacie bezposredniego S$cinania byty wykonywane badania na
kruszywie o uziamieniu 0-10 mm przy trzech wartosciach wilgotnosci, to jest 11,5, 16,5
(waot) i 19%, przy czym przy kazdej wilgotnosci wskazniki zageszczania probek wynosity: Is
=0,90; 0,95 i 1,00.

W $redniowymiarowym aparacie bezposredniego $cinania wykonywane byty badania na
kruszywie o uziamieniu 0-31,5 mm przy jednakowej wilgotnosci, odpowiadajgcej optymalnej
(13,2%) i przy trzech wskaznikach zageszczania prébek: Is = 0,90; 0,95 i 1,00.

Obydwa aparaty speiniaja warunek wymagany w przypadku badan materiatéw

gruboziarnistych, wyrazony wzorem [8]:
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gdzie:

D - bok lub $rednica prébki,

dmex- $rednica maksymalnego ziarna.
W przypadku aparatu standardowego warto$¢ D/draax wynosi 12, natomiast w przypadku
aparatu Sredniowymiarowego ponad 9.

Prébki byty zageszczane recznie w trzech warstwach bezposrednio w skrzynkach aparatu
(do osiggniecia zatozonego wskaznika zageszczenia przy zadanej wilgotnosci), a nastepnie
konsolidowane. W standardowym aparacie bezposredniego $cinania czas konsolidacji probek
wynosit 30 minut przy obcigzeniach réwnych 50, 100, 150, 200 i 250 kPa. W
Sredniowymiarowym aparacie bezposredniego $cinania czas konsolidacji wynosit 45 minut,
przy obcigzeniach réwnych 50, 110, 200, 300 i 400 kPa. Po konsolidacji prébki poddano
$cinaniu, przy czym w obu aparatach zastosowano jednakowg predkos¢ $cinania 1 mm/min.

Jako kryterium $ciecia prébki przyjeto maksymalng warto$¢ naprezenia $cinajacego.

3. Wyniki badan

3.1. Uziarnienie

Kruszywo o uziamieniu < 10 mm pod wzgledem geotechnicznym odpowiada zwirom
bardzo réznoziamistym [9]; zawarto$¢ frakcji zwirowej wynosi okoto 52% (tab. 1).
Zageszczanie w aparacie Proctora spowodowato wyrazne rozdrobnienie materiatu; zawarto$é
frakcji zwirowej zmniejszyta sie okoto 1,3-krotnie, natomiast frakcji piaskowej zwiekszyta sie
okoto 1,2-krotnie, a frakcji pytowej z itowa ponad 1,6-krotnie. Warto$¢ wskaznika
réznoziamistosci zwiekszyta sie 1,15-krotnie, a wiec materiat stat sie bardziej r6znoziamisty.

Kruszywo o uziamieniu < 31,5 mm wedtug klasyfikacji geotechnicznej odpowiada
réwniez bardzo réznoziamistym zwirom; charakteryzuje sie dominujgcym udziatem ziaren i
okruchoéw odpowiadajacych frakcji zwirowej - ponad 74%. Zageszczanie w aparacie Proctora
nie spowodowato istotnej zmiany uziamienia.

Przedstawione wyniki $wiadczg o pewnej podatnosci kruszywa na dezintegracje
mechaniczng przy czym jest ona nieznaczna w grubszym kruszywie, natomiast wyraznie

wieksza w kruszywie drobniejszym.
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Tabela 1
Skiad granulometryczny kruszywa
Parametr Warto$¢ dla kruszywa o uziamieniu
< 31,5 mm < 10 mm
przed po przed po

zageszczeniem zageszczeniu* zageszczeniem zageszczeniu®

Zawarto$¢ frakcji [%]:

- zZwirowa (40-2mm) 74,4 73,4 51,7 40,5
- piaskowa (2-0,05 mm) 22,4 22,8 43,2 51,2
- pytowa i itowa (<0,05 mm) 3,2 3,8 51 8,3
Zawarto$¢ ziaren

< 0,075 mm [%] 2 2 7 10
Srednice miarodajne:

- déo (mm) 12,50 12,50 3,20 2,10
=1 0,30 0,26 0,14 0,08
Wskaznik r6znoziamistosci 41,7 48,1 22,9 26,3
Nazwa wg PN-86/B-02480 Z 4 Z z

* w aparacie Proctora

3.2. Zageszczalnosé

Wilgotno$¢ optymalna kruszywa o uziamieniu <10 mm byta okoto 1,3-krotnie wieksza
od odpowiedniej wartosci dla kruszywa o uziamieniu <31,5 mm (rys. 1). Maksymalna
gesto$¢ objetosciowa szkieletu kruszywa o uziamieniu < 10 mm byla natomiast nieco
mniejsza niz kruszywa grubszego (o d < 31,5 mm). Moze to $wiadczy¢, ze grubsze kruszywo
zawiera wiecej twardych okruchdéw krzemianowych o wiekszej gestosci i duzej
wytrzymatosci, co moze tez wyjasnia¢ jego mniejszg podatno$¢ na dezintegracje

mechaniczna.
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10 1 12 13 14 15 16 17 18 19

Uziamienie kruszywa: I <10mm, A <31,5 mm

Rys. 1 Krzywe zageszczalnosci kruszywa o réznym uziamieniu
Fig. L Compactibility curves for aggregates of different granulation

3.3. Wytrzymato$é na Scinanie

Kruszywo o uziamieniu < 10 mm - badanie w aparacie standardowym

Zwigkszanie wskaznika zageszczenia kruszywa od 0,90 do 1,00 powodowato
zwiekszanie kata tarcia wewnetrznego o 2° przy wilgotnosci optymalnej (16,5%) oraz o 4°
przy wilgotnosci mniejszej o 5% i wiekszej o 2,5% od optymalnej (rys. 2a). W przypadku
spojnosci odpowiednie zwigkszanie wskaznika zageszczenia kruszywa powodowato znaczne
jej zwiekszanie - o 35 kPa przy wilgotnosci optymalnej, o 8 kPa przy wilgotnosci mniejszej o
5% od optymalnej i 0 23 kPa przy wilgotnosci wiekszej o0 2,5% od optymalnej (rys. 2b).

Zwigkszanie wilgotnosci kruszywa od 11,5 do 16,5% powodowato nieznaczne
zwiekszanie kata tarcia wewnetrznego. Dalsze zwiekszanie wilgotnosci do 19% spowodowato
dos¢ wyrazne zmniejszenie kata tarcia wewnetrznego przy Is = 0,90 i 0,95 - odpowiednio 0

2,4° i 4,5°0raz nieznaczne przy Is= 1,00 - 0 0,9° (rys. 3a).
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a)

b)

Wskaznik zageszczenia [-]

Wilgotnos¢: a------ 11,45%, * - 16,45%, ¢+ — 18,95%

Rys. 2. Wplyw zageszczenia na kat tarcia wewnetrznego (a) i spojno$¢ (b) kruszywa o réznej
wilgotnosci

Fig. 2. Angle of internal friction (a) and cohesion (b) ofaggregates of different moisture content
versus compaction

W przypadku spojnosci zwiekszanie wilgotnosci kruszywa od 11,5 do 16,5%
powodowato réwniez jej zwiekszanie - nieznaczne przy Is = 0,90, wyrazne przy Is= 0,95 - o
ponad 11 kPa i znaczne przy Is = 1,00 - o 28 kPa. Dalsze zwiekszanie wilgotnosci do 19%
powodowato dalsze zwiekszanie spojnosci przy Is = 0,90 i 0,95 - odpowiednio o ponad 4 i 12

kPa oraz zmniejszanie spdjnosci przy Is= 1,00 - o ponad 8 kPa (rys. 3b).
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b)

Wilgotnos$¢ [%]

Wskaznik zageszczenia : 4 e 1s=0,90;  -—--—- ¢— 1s=0,95;  --—-- * 1S=1,00

Rys. 3. Wptyw wilgotnosci na kat tarcia wewnetrznego (a) i spojnosé (b) kruszywa o ré6znym
zageszczeniu
Fig. 3. Angle of internal friction (a) and cohesion (b) of aggregates of different compaction versus

moisture content

Opierajac sie na przedstawionych powyzej wynikach, mozna stwierdzié¢, ze przy kazdym
wskazniku zageszczenia najwieksze wartosci kata tarcia wewnetrznego wykazywato
kruszywo o wilgotnosci optymalnej (16,5%). Przy wilgotnosci kruszywa zaréwno wiekszej,
jak i mniejszej od optymalnej wartosci kata tarcia wewnetrznego ulegaty zmniejszeniu, przy
czym najmniejsze jego wartosci wykazywato kruszywo o najwiekszej wilgotnosci.
Maksymalng warto$¢ kata tarcia wewnetrznego osiggneto kruszywo o wilgotnosci optymalnej
i wskazniku zageszczenia Is = 1,00, a minimalng o wilgotnosci 19% i wskazniku zageszczenia

Is = 0,90; réznica pomiedzy tymi wartoSciami wynosi okoto 5°.
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Maksymalng warto$¢ spojnosci wykazato kruszywo o wilgotnosci optymalnej
i wskazniku zageszczenia Is = 1,00, a minimalng o wilgotnosci mniejszej o 5° od optymalnej i
wskazniku zageszczenia Is = 0,90 i 0,95; r6znica pomiedzy tymi wartoSciami wynosi okoto

36 kPa.

Kruszywo o uziarnieniu < 31,5 mm - badania w aparacie Sredniowymiarowym

Badania prowadzono przy jednej wilgotnosci kruszywa (odpowiadajacej optymalnej) i
trzech wskaznikach zageszczenia. Stwierdzono, ze zwiekszenie wskaznika zageszczenia od Is
= 0,90 do 1,00 spowodowato nieduze zwiekszenie kata tarcia wewnetrznego - o ponad 4°
(rys. 4a) oraz znaczne zwiekszenie spdjnosci —o okoto 42 kPa (rys. 4b). Najwieksze wartosci
kata tarcia wewnetrznego i spojnosci wykazato kruszywo o wilgotnosci optymalnej i

wskazniku zageszczenia Is = 1,00.

Poréwnanie wytrzymatosci na $cinanie kruszywa o uziarnieniu <10 mm oraz < 31,5 mm

Analize poréwnawczg wartosci parametrow wytrzymatoSciowych przeprowadzono dla
materiatdbw badanych w zblizonych warunkach, to jest przy wilgotnosci odpowiadajgcej
optymalnej dla danego kruszywa (13,2% dla d < 10 mm i 16,5% dla d < 31,5 mm) i trzech
wskaznikach zageszczenia; Is = 0,90; 0,95 i 1,00, cho¢ w réznych aparatach (standardowym
dlad <10 mm i $redniowymiarowym dla d < 31,5 mm). Stwierdzono, ze grubsze kruszywo
wykazato nieco wieksze wartosci kata tarcia wewnetrznego niz kruszywo drobniejsze, przy
czym réznice pomiedzy nimi zwiekszaty sie wraz ze zwiekszaniem zageszczenia (od 1,2°
przy Is= 0,90 do 3,1° przy Is= 1,00 -rys. 4a).

Kruszywo grubsze wykazato réwniez wieksze wartosci spdjnosci niz kruszywo
drobniejsze, réznice pomiedzy nimi byty znaczne - 31-32 kPa przy Is = 0,90 i 0,95 i ponad
38 kPa przy Is = 1,00 (rys. 4b). Nalezy podkresli¢, ze otrzymane warto$ci spojnosci wynikajg
gtébwnie z zazebiania i klinowania sie okruchéw, podobnie jak to wystepuje w
gruboziarnistych gruntach mineralnych [11], natomiast w nieznacznym stopniu wynikajg one
z oddziatywania frakcji drobnych, tj. pylowej z itowg, ktérych zawarto$¢ w badanych

materiatach byta nieduza (3,2% w kruszywie < 10 mm i 5,1% w kruszywie < 31,5 mm).
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a)

b)

Wskaznik zageszczenia [-]

Uziamienie kruszywa: - Py— <10 mm, ----F---—- <31,5 MM

Rys. 4. Wplyw zageszczenia na kat tarcia wewnetrznego (a) i spdjnos¢ (b) kruszywa o réznym
uziamieniu

Fig. 4. Angle of internal friction (a) and cohesion (b) of aggregates of different granulation versus
compaction

Wieksze warto$ci parametrow wytrzymatosciowych kruszywa grubszego wyrazaja sie
wiekszym oporem na $cinanie od oporu kruszywa drobniejszego, co ilustrujg wykresy na

rys. 5.
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Naprezenia normalne [kPa]

Uziamienie kruszywa: —  ---------- <31,5 mm, <10 mm

Rys. 5. Zalezno$¢ oporu na $cinanie od naprezen normalnych dla kruszywa o réznym uziamieniu
Fig. 5. Shear resistance versus normal strength for aggregates of different granulation

W aparacie S$redniowymiarowym bezposredniego $cinania prowadzono wczesniej
badania wytrzymatosci na $cinanie kruszywa o uziamieniu < 12,8 mm (produkowanego
réwniez z zuzla ze skladowiska ,Pleszéw”) [12], a takze gruntu naturalnego - zwiru
gliniastego [4]. Badania przeprowadzono przy wilgotnosci optymalnej (16% dla kruszywa i
8% dla zwiru gliniastego) i trzech wskaznikow zageszczenia (Is = 0,90; 0,95 i 1,00). Mozna
stwierdzi¢, ze wartosci kata tarcia wewnetrznego kruszywa o uziamieniu <31,5 mm byly
wigksze 0 6-7° od wartosci dla kruszywa o uziamieniu < 12,8 mm (41745° odpowiednio do
Is = 0,90-1,00). Byty one rowniez wieksze 0 9-10° od wartosci dla zwiru gliniastego (37/13°
odpowiednio do Is = 0,90-1,00).

Wartosci spéjnosci kruszywa o uziamieniu <31,5 mm byty o okoto 20 kPa wigksze niz
kruszywa o uziamieniu < 12,8 mm (21 do 68 kPa odpowiednio do Is = 0,90 do 1,00) i o okoto

35 kPa wieksze niz zwiru gliniastego (10 do 44 kPa odpowiednio do Is = 0,90 do 1,00).
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4, WnioskKi

Analiza wynikéw badan wytrzymatosci na $cinanie kruszywa z zuzla wielkopiecowego
pozwala na wyciggniecie nastepujacych wnioskéw:

1) Kruszywa z zuzla wielkopiecowego zaréwno o uziamieniu < 10 mm, jak i < 31,5 mm, sg
materiatami gruboziarnistymi, bardzo r6znoziamistymi (wskaznik rédznoziamistosci jest
duzo wiekszy od 15), o nieduzej zawartosci ziaren mniejszych od 0,075 mm (2-10%).
Korzystniejszymi  parametrami  zageszczalnosSci i wytrzymatosci na $cinanie
charakteryzuje sie kruszywo grubsze.

2) Kruszywa z zuzla wielkopiecowego charakteryzujga sie duzg wytrzymatoscig na Scinanie,
ktora jest wieksza od wytrzymatosci zblizonego pod wzgledem uziamienia gruntu
naturalnego - zwiru gliniastego.

3) Zageszczenie wptywa w wiekszym stopniu na spéjno$¢, a w mniejszym na kat tarcia
wewnetrznego kruszywa. W przypadku kruszywa o uziamieniu <31,5 mm zwiekszenie
wskaznika zageszczenia od Is = 0,90 do 1,00 powodowato ponaddwukrotne zwigkszenie
wartosci spdjnosci (od 40 do 81 kPa) oraz znacznie mniejsze zwiekszenie wartosci kata
tarcia wewnetrznego (od 47 do 51°).

4) Zwiekszenie wilgotnosci o okoto 3% powyzej wilgotnosci optymalnej wptywa dosé
wyraznie na zmniejszenie kata tarcia wewnetrznego (o okoto 5°), natomiast nie
powoduje zmniejszenia spojnosci.

5) Korzystne cechy uziamienia, dobra zageszczalno$¢ i duza wytrzymato$¢ na Scinanie
badanych kruszyw (wieksza niz zblizonych pod wzgledem uziamienia gruntéw
mineralnych) $wiadczg, ze sg one wysoce przydatne do rdznych zastosowan
inzynierskich. Moga one stanowi¢ material budowlany do formowania korpusow
nasypow i warstw konstrukcyjnych (podbudéw) w drogownictwie, a takze innych
konstrukcji ziemnych. W celu uzyskania odpowiednich parametrow
wytrzymato$ciowych, zapewniajgcych statecznos$¢ inosnos$¢ konstrukcji  ziemnej
niezbedne jest zastosowanie odpowiedniej technologii budowy, polegajacej na
maksymalnym zageszczeniu materiatu w kolejnych warstwach przy wilgotnosci

optymalnej.
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