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ODDZIALYWANIE CHEMICZNE
MIESZANKI POPIOL.OWO-ZUZLOWEJ
NA WYTRZYMALOSC GEOWLOKNIN IGEOWANYCH

CHEMICAL INFLUENCE OF AN ASH-SLAG MIXTURE
ON THE STRENGTH OF STITCHED GEOTEXTILES

Streszczenie

Geosyntetyki, materialy znajdujace szerokie zastosowanie w inzynierii bu-
dowlanej i ochronie $rodowiska posiadaja pewne charakterystyczne parametry
wyjsciowe uzyskiwane podczas badania nowo wytworzonych produktéw. Jednak
z czasem, na skutek oddzialywania czynnikéw degradujacych, wartosci te ulegaja
zmianie. Poznanie zakresu tych zmian umozliwia ulepszenie produktow lub pro-
jektowanie konstrukcji z odpowiednim wspotczynnikiem bezpieczenstwa.

Polski przemyst energetyczny wykorzystuje w procesach wytwarzania
energii glownie wegiel kamienny i brunatny. Produktami ubocznymi spalania sa
popioty lotne unoszone przez spaliny i wychwytywane w elektrofiltrach oraz po-
pioto-zuzle usuwane z komory paleniskowej. Obecnie mieszanki popiotowo-
zuzlowe sa cennym gruntem antropogenicznym, uzywanym do budowy nasypow,
gdzie zabudowywuje si¢ rowniez geowtokniny.

Celem podjetych badan bylo ustalenie wptywu chemizmu popioto-zuzli na
zmian¢ wybranych parametrow wytrzymalosciowych geosyntetykow. Gltownym
czynnikiem degradujacym, ktory mogtby w okresie prowadzenia badan wptynac
na strukturg, a przez to na wytrzymatos¢ geowldknin, jest odczyn pH popioto-
zuzli. Mieszankg pobrano ze sktadowiska Huty ArcelorMittal Poland S.A. w Kra-
kowie Nowej Hucie, z kilkunastu miejsc osadnika o powierzchni 15 ha z glgboko-
sci 0,5 do 2,0 m. Przeprowadzone badania chemiczne wykazaty silnie zasadowy
odczyn pH, ktory moze destrukcyjnie oddzialywaé na struktur¢ witdkien stykajacej
si¢ geowlokniny, a przez to na parametry wytrzymato$ciowe wyrobu.

Sprawdzenie wytrzymatoSci na przebicie statyczne probek wykonano
zgodnie z norma PN-EN ISO 12236 i poréwnano materiat ,,§wiezy” z materiatem
poddanym dziataniu mocno zasadowego pH i czynnikéw atmosferycznych.
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W badaniach wykorzystano geowlokniny iglowane; dwie wykonane z poli-
propylenu (PP), dwie z recyklowanych wildkien polipropylenu, jedna dwuwar-
stwowa z wldkien odcinkowych syntetycznych PP/PES.

W celu realizacji zatozefn badawczych wybudowano nasyp do§wiadczalny
z mieszanki popiolowo- zuzlowej o wysokosci 1,0 m, w ktérym zabudowano ge-
owtokniny. Konstrukcja nasypu zapewniala ochrong geosyntetykow przed od-
dzialywaniem promieniowania slonecznego i podsigkaniem wody gruntowe;.
Probki zasypano na glgbokosci 0,5 m pozostawiajac je na okres 8 i 24 miesigcy.
Naturalne czynniki atmosferyczne mogly oddziatywa¢ bezposrednio na nasyp.
Probki geowtdknin umieszczono tak, aby obie strony wyrobu byly w bezposred-
nim kontakcie z mieszanka popiotowo-zuzlowa z zaznaczeniem gornej po-
wierzchni.

Po wydobyciu geowldknin z nasypu wykonano przebicie statyczne, uzy-
skane wyniki badan pozwolity sformutowa¢ dwa podstawowe wnioski;

— o$mio miesigczny okres zabudowania geowldknin w nasypie nie wplynat
istotnie na ich wytrzymato$¢ na przebicie. Nie zanotowano dla zadnego z typow
geowldknin zmniejszenia wartosci sily przebijajace;,

—po okresie 24 miesigcy zabudowania w nasypie z mieszanki popiotowo-
zuzlowej geowtokniny GRK 151 i 401 z wildkien polipropylenowych utracily
15-16% wytrzymatosci na przebicie statyczne. Geowlokniny R 404, 1024 i Terra-
fix z recyklowanych wtokien polipropylenu utracily natomiast 17-19% wytrzy-
matosci.

Stowa kluczowe: odczyn popioto-zuzli, degradacja, wytrzymatos¢ geowldknin

Summary

Geosynthetics, materials that are broadly used in civil engineering and en-
vironmental protection, have certain initial characteristics, which are obtained
while testing new products. However, with time, these values change as a result of
the influence of degrading factors. Getting to know the scope of these changes en-
ables improving products or designing structures with the appropriate safety factor.

Power industry in Poland uses mainly hard and brown coal in processes of
energy generation. Fly ashes raised by the exhaust fumes and separated by elec-
trofilters and ash-slag removed from furnace chamber are combustion by-
products. Nowadays, the ash-slag mixtures are valuable anthropogenic soils, used

Jor building embankments, where the geotextiles are also built in.

The taken up research aimed at the determination of the influence of the
ash-slag chemistry on the changes of chosen strength parameters of geotextiles.
The main degrading agent in the period of the research, which could influence the
structure and thus the strength of geotextiles, was pH of the ash-slag. The mixture
was taken from the dumping ground of the Steelworks Arcelor Mittal Poland S.A.
in Krakow, from several places of the holding pond of the surface of 15 ha, from
depths 0.5 to 2.0 m. The carried out chemical tests revealed strongly alkaline pH,
which can destructively influence the structure of fibres of the adhering geotextile,
and as a result the strength parameters of the product.

The static punch strength of the samples prepared according to the stan-
dard PN-EN ISO 12236 was checked, and the ‘fresh” material was compared
with the one subjected to the strongly alkaline reaction and the atmospheric fac-
tors.
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Stitched geotextiles were used for the tests, two of them made of polypro-
pylene (PP), two — of recycled fibres of polypropylene and one — two-ply, made of
synthetic staple fibres PP/PES.

To execute the research assumptions, a 1.0 m high experimental embank-
ment was built up of the ash-slag mixture, in which the geotextiles were built in.
The structure of the embankment ensured protection of the geosynthetics from the
solar radiation and permeating groundwater. The samples were buried at the
depth of 0.5 m and left for 8 and 24 months. Natural atmospheric factors could
directly influence the embankment. Samples of geotextiles were placed in a way
so that both sides of the product were in a direct contact with the ash-slag mix-
ture, and the upper surface was marked.

After getting out the geotextiles from the embankment, they were subjected
to the static puncture and the obtained test results allowed to make two basic
conclusions:

— 8-months period of resting the geotextiles in the embankment did not es-
sentially influenced their puncture strength. For none of types of the geotextiles
were noticed any decrease of the value of the puncture force.

After 24 months of resting in the embankment made of the ash-slag mixture,
the geotextiles GRK 151 and 401 made of the polypropylene fibres lost 15—-16% of
their puncture strength. The geotextiles R 404, 1024 and Terrafix made of the re-
cycled polypropylene fibres lost 17—19% of their puncture strength.

Key words: ash-slag reaction, degradation, geotextiles strength

WSTEP

Geosyntetyki to materiaty znajdujace szerokie zastosowanie w inzynierii
budowlanej i ochronie $rodowiska [Sawicki i in. 1996; Wesolowski, Krzywosz,
Brandyk 2000; Maslanka, Pielichowski 2006]. Jednak korzystne parametry no-
wo wytworzonych produktéw geosyntetycznych z czasem — na skutek oddzia-
tywania czynnikow degradujacych — ulegaja zmianie [Bartkowiak 2001; Cho-
dynski 2002; Bartkowiak, Malkiewicz 2006; Bolt, Sterpejkowicz-Wersocki
2006; Pawlikowski 2006]. Poznanie zakresu tych zmian umozliwia ulepszenie
produktéow oraz projektowanie konstrukcji z odpowiednim wspolczynnikiem
bezpieczenstwa.

Geowlokniny iglowane stosowane w pracach ziemnych i hydrotechnicz-
nych spetniaja wiele funkcji (okreslonych w normie PN-EN 13251:2002/
A1:2006): wzmacniajaca, filtracyjna, drenazowa, separacyjna, ochronna.
W procesie ich produkcji, podczas spil$niania geowtoknin, w celu utatwienia ich
splatania dodawany jest rozcienczony kwas siarkowy, ktory pozniej zostaje
zneutralizowany poprzez ptukanie. Warto$¢ pH pozostaje na poziomie neutral-
nym lub lekko kwasowym dla zapewnienia odpornosci na starzenie oraz odpo-
wiedniej elastycznosci i wytrzymatosci wiokien. Jezeli wartos¢ pH geowltdkniny
ma odczyn zasadowy przez dhuzszy okres, istnieje ryzyko uszkodzenia wiokien
i ataku mikroorganizméw. Normy DIN 61206 ustalaja warto$¢ pH na poziomie
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5-8 w przypadku geowtoknin o gestosci 0,36 g/cm’ lub mniejszej oraz pH 4-8
dla gestosci 0,36 g/cm’ lub wiekszej.

Polski przemyst energetyczny wykorzystuje w procesach wytwarzania
energii glownie wegiel kamienny i brunatny [Rosik-Dulewska 1999]. Produkta-
mi ubocznymi ich spalania s unoszone przez spaliny i wychwytywane w elek-
trofiltrach popioly lotne oraz usuwane z komory paleniskowej popioto-zuzle.
Obecnie mieszanki popiotowo-zuzlowe sa cennym gruntem antropogenicznym.
Dla oceny przydatnosci popioto-zuzli w budownictwie oprocz parametrow geo-
technicznych konieczne bywa rowniez sprawdzenie oddziatywania na stosowane
geosyntetyki, a szczegolnie geowldkniny, wrazliwe na srodowisko chemiczne,
w jakim sa zabudowane.

Celem podjgtych badan bylo ustalenie wptywu kontaktu geowtoknin z po-
pioto-zuzlami na zmiang wybranych parametréw wytrzymato$ciowych. Glow-
nym czynnikiem degradujacym, ktéry moze wptyna¢ na strukturg, a przez to na
wytrzymalos¢ geowloknin, jest odczyn pH popioto-zuzli. Badania, wykonane
zgodnie z norma PN-EN ISO 12236: 2007, obejmowaty sprawdzenie i porowna-
nie wytrzymatosci na przebicie statyczne probek materialu nowo wytworzonego
oraz materialu poddanego dzialaniu mocno zasadowego pH popioto-zuzli
i czynnikow atmosferycznych.

METODA BADAN

Polowe stanowisko badawcze to nasyp doswiadczalny z mieszanki popio-
towo-zuzlowej, w ktorym zabudowano geowtokniny (rys. 1). Konstrukcja nasy-
pu zapewniata ochrong geosyntetykoéw przed oddziatywaniem promieniowania
stonecznego i podsiakaniem wody gruntowej. Probki zasypano na glebokosci
0,5 m, tak aby obie strony wyrobu byly w bezposrednim kontakcie z mieszanka
popiotowo-zuzlowa, z zaznaczeniem gornej powierzchni.

probki na okres 24
miesiecy

probki na okres 8
miesiecy

100,0 cm

Rysunek 1. Stanowisko, na ktérym zabudowano probki geowldknin
Figure 1. Research position, which geotextiles were developed
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Po wydobyciu z nasypu wycinano probki o $rednicy 260 mm, z zachowa-
niem orientacji gora-dot. Prowadzono oceng wigkszej ilosci materiatu, aby
stwierdzi¢, czy jest on jednorodny na calej swojej powierzchni.

Stanowisko badawcze (rys. 2), na ktorym przeprowadzono badania sily
przebicia, sktadato si¢ z prasy hydraulicznej typu Tritech S0kN, pierscienia dy-
namometrycznego o maksymalnej wartosci pomiaru 30kN, za pomoca ktorego
odczytywano warto$c¢ sily, z jaka trzpien naciska na probke, dwoch skreconych
ze soba pierscieni, migdzy ktérymi znajdowat si¢ badany geosyntetyk, oraz cy-
lindra, na ktorym umieszczano pierscienie z probka. Uktad zaciskowy zabezpie-
czal probke przed nadmiernym naprezeniem wstgpnym i wyS$lizgnigciem si¢
podczas badania. Trzpien ustawiano tak, aby lekko dotykat probki, a nastgpnie
rozpoczynano przebijanie ze stala predkoscia, prostopadle do ptaszczyzny bada-
nej probki.

Tritech 50kN

ai

Rysunek 2. Stanowisko do badania wytrzymatosci na przebicie metoda CBR: 1) prasa
hydrauliczna, 2) pierscienie zaciskowe, 3) podstawa cylindryczna, 4) trzpien przebijajacy
Figure 2. Position for examining the static puncture test (CBR-Test): 1) pneumatic
press, 2) clamp rings, 3) cylindrical base, 4) showing tang
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W przypadku kazdego badania zapisywano warto$¢ sily przebicia oraz
odleglos¢ przemieszczenia przy przebiciu. W sprawozdaniu z badan zawarto
takze informacje dotyczace: badanej proby, klimatu badan, liczby badanych
probek, uzyskanych wynikow badan, znaczacego wyslizgiwania si¢ geosyntety-
ku ze szczek.

CHARAKTERYSTYKA POPIOLO-ZUZLI

Material popioto-zuzlowy pobrano ze skladowiska Huty ArcelorMittal
Poland S.A. w Krakowie Nowej Hucie, z kilkunastu miejsc osadnika o po-
wierzchni 15 ha, z glebokosci 0,5-2,0 m. Podstawowe parametry geotechniczne
mieszanki przedstawia tabela 1. Charakterystyka chemiczna wykazata silnie
zasadowy odczyn pH, ktory moze oddziatywaé destrukcyjnie na strukturg wio-
kien stykajacej si¢ mieszanka geowtokniny, a przez to na parametry wytrzyma-
tosciowe wyrobu.

Tabela 1. Charakterystyka geotechniczna mieszanki popiolowo-zuzlowej
Table 1. Geotechnical characteristics of the ash-slag mixture

Parametr Jednostka Wartos$¢

Zawarto$¢ frakeji wedtug norm PN-EN ISO 14688-
1:2006 i PN-EN ISO 14688-2:2006:

—zwirowa 63—2 mm 0,60
— piaskowa 2—0,063 mm [%] 87,35
— pytowa 0,063—0,002 mm 9,10
—itlowa < 0,002 mm 2,95
Rodzaj gruntu wedtug normy PN-B-02481:1998 -] P,
Rodzaj gruntu wedtug normy PKN-CEN ISO/TS ] cISa
17892-4:2009

Wskaznik réznoziarnistos$ci [ 2,60
Gestos¢ wladciwa [g-cm?] 2,36
Wilgotnos¢ optymalna [%] 32,5
Maksymalna ggsto$¢ objgtosciowa szkieletu [g-cm?] 1,285
Kat tarcia wewngtrznego przy Is= 0,95 [°] 37,90
Spéjnos¢ przy Is= 0,95 [kPa] 36,10

W laboratorium Zaktadu Ekologicznych Podstaw Inzynierii Srodowiska
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie okreslono odczyn pH popioto-zuzli.
Badanie wykonano przy wykorzystaniu dwdoch metod: jednomolowego roztworu
KCL i metody roztworu wodnego, uzyskujac odpowiednio wartosci pH 10,3
19,9.
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CHARAKTERYSTYKA GEOWLOKNIN

W badaniach wykorzystano geowtokniny igtowane jednego producenta o
nazwach handlowych Secutex i Terrafix. Charakterystyke techniczna materiatow
przedstawia tabela 2.

Geowlokniny separacyjne Secutex GRK 151-GRK 3C, 401-GRK 5C —
koloru bialego, wykonane z polipropylenu (PP) — stanowia skuteczna barierg
zabezpieczajaca przed mieszaniem si¢ réznych warstw gruntowych. Produkty te
znalazty zastosowanie w budownictwie drogowym i kolejowym (podioza i pod-
budowy drogowe, nasypy, drogi tymczasowe, podtorza kolejowe i tramwajowe)
oraz w budownictwie ogélnym [Naue].

Geowlokniny ochronne Secutex R 404, R 1024 — o barwie szarobrunatnej,
wykonane z recyklowanych wtokien polipropylenu (PP) — chronia geomembra-
ny przed uszkodzeniami mechanicznymi. Znalazly zastosowanie przy budowie
sktadowisk odpadow.

Geowlokniny filtracyjne Terrafix 8§13 — dwuwarstwowe, wykonane z wto-
kien odcinkowych syntetycznych PP/PES (wchodzacy w sktad wyrobu poliete-
rosulfon stosowany jest tam, gdzie wymagane sa bardzo dobre i stabilne wtasci-
wosci mechaniczne i chemiczne) — wykorzystywane sa w szerokim zakresie w
budownictwie hydrotechnicznym jako pojedyncze lub wielowarstwowe filtry
tekstylne, maty obciazone piaskiem do podwodnej instalacji itp.

WYNIKI BADAN I ANALIZA

Przebadano tacznie 75 probek geowtdknin. Kazdy z materialow byt repre-
zentowany przez 5 probek nowo wytworzonego produktu, 5 probek po 8 miesia-
cach i 5 probek po 24 miesiacach zabudowania w nasypie z mieszanki popioto-
zuzlowej. Dla poszczegodlnych typow geotekstyliow wyniki przedstawiono gra-
ficznie w postaci wykreséw prezentujacych wartos$ci usrednione z pigciu prob
przebicia.

W przypadku geowtdkniny Secutex 151-GRK 3C maksymalna sita, jaka
zostata osiagnigta podczas badania probek swiezego produktu, wynosita 1,91
kN. Podczas badania probek po 8 miesigcach zabudowania w popioto-zuzlu
maksymalna sita wynosita 1,97 kN. W probkach materiatlu zabudowanego przez
24 miesiace warto$¢ sity przebicia spadta do 1,62 kN.

W przypadku geowtdkniny Secutex 401-GRK 5C, charakteryzujacej sig
wigksza masa powierzchniowa, maksymalna sita, jaka zostala osiagnigta pod-
czas badania probek nieeksploatowanego materialu, wynosita 4,72 kN. Podczas
badania probek po 8 miesiacach zabudowania maksymalna sita wynosita 4,87
kN. Probki zabudowane przez 24 miesiace charakteryzowaty si¢ wytrzymatoscia
4,06 kN.

173



Mariusz Cholewa

KowaIN ‘foupoy TeTuAZU IMAISU] AU[RIIPI] — MV H: "AUBULIOD OX09qqNT ‘TTETE TogeNsWIN)IEA ‘O 0)2HWD) dNeN

0S - 08°S 0S-08°S | 00I-08S | 00I-06C | 00T -06S w - w = ATerwiAm omopIepue)g
QIUBMOJSI — — QIUBMO}ST QIUEMOJST — — RIUAZOB} BPOIIN
YIS/ — = = = MVE 58 DI (MVvd 8m) Kunig eu eulfoenyy 9sowodpo
e — — — — — MV Sm DI JrueIalos vu 9sourodpQ
— — — — 0ST/0ST N €EST-A-INLSV SIUBIGIZPZOI BU 9SOFRWAZIA M
_ _ _ _ (+ MV HoeyAsery Sngpam)
R WNOOCT MVE 38 OdY ¢ ¢ ndK) wounig a101qezid vu 9sourodpQ
edY ¢ nIudzéroqo
— 0T - T 01-8 — — sy 86671 OSINA NIA | 11 =1 wAuzornepAy aroudipers Azid nqoikm
oruzAzozseyd m b Apom nmAjdozid 9soujopz
(wogz = v
. — — — — J98/W S 00S09 9 NId rupom 9sourezozsndozig
Az1d) .01 - 98°T
0¢ S8 sui/[ 0 HpmApdozag -
0s ~.-> =
- L01-0C | L00-68 - - s/ 850TT OST N2 NIQ :nqoxkm Kuzkzozseyd
op eppedojsoid 9sourezozsndozidopopy
Yy —
L0107 | L01-0% o8/ w -
= — — 0101 0186 s/ 8S0TT OSINd NId L W/NY
Z nruazeroqo Azid eupom 9sourezozsndozig
80°0 80°0 ST'0 80°0 ST°0 e 9S6¢1 OSI NA NId Mo10d dsoN[aIM BUMAIOJH
— 0S 0S e S¢ % 9€2¢T OSI NA NIA wAuzokyess niorqazid Azid sruozngpAm
— 0009 0091 000% 0L91 N 9¢CCI OSI NA NId QUZIAIe)S AI0IQAZI]
(z19zZ8M) OF
(zngpza) 0L 09/06 09/06 0¥/09 0¥/09 % 61€0T OSI NA NId n1od1ugerozor Azid SruezngpAm SueWASYe
(Z19250) 0TI < . . ¢ £ b i ‘8/0° w, Qrue3e1ozo1 eu 9sopewAznA
(znppzm) 071 2 0°01/S°CC 0°T1/0°L 0°62/0°81 0°8/0°S /N 61¢0T OSI NA NId ! ! QSOF M
092/9°9 $'6 9'c €€ 81 i 1-796 N4 NId 2s0qnIn
Y18 0021 00% 00t 0ST z w/3 §96 N9 NId emoruyozioimod esey
oS o€
€18 @XIJeLIdL, weld s SID-10t ID-TST eyjsoupaf BIUBPEQ BPOIDA nowereq
@XANIAS

SOIIX01003 PoISa) Y} JO SONSLIANOBIRYD [BOTUYIRL, *T QL
UTuOFM098 YoAuepeq dUZOTUYId) dUB(] g BRqR],

174



Sita przebicia [kN]

[ probki swieze B probki po 8 miesiacach prébki po 24 miesacach

Rys. 3. Wykres maksymalne;j sity przebicia geowtoknin Secutex 151-GRK 3C
oraz 401-GRK 5C
Figure 3. Graph of the maximum punch strength of geotextiles Secutex 151-GRK 3 C
and 401-GRK 5 C
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Rysunek 4. Wykres maksymalne;j sity przebicia geowtoknin Secutex R 404,
R 1204 oraz Terrafix 813

Figure 4. Graph of the maximum punch strength of geotextiles Secutex R 404, R 1204
and Terrafix 813

175



Mariusz Cholewa

W przypadku geowlokniny Secutex R 404 maksymalna sita, jaka zostata
osiagnigta podczas badania probek materialu nowo wytworzonego, wynosita
2,16 kN. Podczas badania probek po 8 i 24 miesigcach zabudowania maksymal-
na sita wynosita odpowiednio 2,28 i 1,75 kN.

W przypadku geowldkniny Secutex R 1204 maksymalna sita dla probek
swiezego produktu wynosita 7,37 kN, po 8 i 24 miesiacach zabudowania mak-
symalna sita wynosita odpowiednio 7,81 i 6,12 kN.

W przypadku geowtdkniny Terrafix 813 maksymalna sita, jaka zostata
osiagnigta podczas badania probek wyjsciowych, wynosita 3,87 kN. Podczas
badania probek po 8 miesiagcach zabudowania w nasypie maksymalna sita wyno-
sifa 3,95 kN, natomiast po 24 miesiacach — 3,19 kN.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania i analiza otrzymanych wynikow pozwolity
stwierdzié, ze:

— o$miomiesigczny okres zabudowania geowloknin w nasypie nie wptynat
istotnie na ich wytrzymato$¢ na przebicie. Dla zadnego z typow geowtoknin nie
zanotowano zmniejszenia wartosci sity przebijajacej, uzyskiwane wyniki byty
nawet o kilka procent wyzsze w poréwnaniu do probek wyjsciowych;

— po okresie 24 miesigcy zabudowania w nasypie z mieszanki popiotowo-
zuzlowej geowtokniny GRK 151 1 401 z widkien polipropylenowych utracity
15-16% wytrzymatosci na przebicie statyczne, natomiast geowtokniny R 404,
1024 i Terrafix z recyklowanych wtokien polipropylenu utracity 17-19% wy-
trzymatosci.
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