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Ocena zachowania zmeczeniowego podbudéw drogowych z odpadu
ze wzbogacania rudy zelaznej lub ze zwiru, stabilizowanych

cementem

Fatigue performance evaluation of the mixture from iron-ore tailings,

and gravel stabilized with cement

1. Wprowadzenie

W Chinach rosnie zapotrzebowanie na rude zelazng bowiem
przemyst metalurgiczny rozwija sie szybko. Jednak, w procesie
wytwarzania koncentratu z rudy powstajg znaczne ilosci odpadéw
przemystowych, w tym rowniez kawatkowe pozostato$ci po prze-
siewaniu rudy. Mate wykorzystanie tego granulatu spowodowato
ktopoty z jego hatdowaniem. Zajmujg one duze tereny, zwigzane
z zanieczyszczeniem srodowiska, a takze powodujg rosngce
koszty (1-3). W zwigzku z tymi niekorzystnymi efektami uboczny-
mi w szeregu krajach podjeto badania nad wykorzystaniem tego
granulatu (4—6). Réwnoczes$nie rosnie zapotrzebowanie na zwir,
poniewaz przemyst budowlany oraz budowa autostrad rozwijajg
sie takze szybko, w zwigzku z tym ro$nie zapotrzebowanie na kru-
szywa. Przyczynito sie to do niedoboru zwirow. Gdyby odpady ze
wzbogacania rudy zelaznej, zwane dalej granulatem rudy zelaznej,
mogty znalez¢ zastosowanie w budowie drog, jako podbudowa pod
nawierzchnie drogowa, mogtoby to rozwigzac¢ problem niewielkich
zasobdw zwiru, zmniejszy¢ zanieczyszczanie srodowiska oraz
obnizy¢ koszty robét drogowych.

W pracy przeprowadzono badania zachowania zmeczeniowego
podbuddéw ztozonych z granulatu rudy zelaznej i dla poréwnania
ze zwiru, stabilizowanych cementem. Poréwnano wyniki badan
podbudoéw ztozonych z granulatu rudy zelaznej stabilizowanego
cementem ze zwirem, takze stabilizowanego cementem, w celu
potwierdzenia mozliwosci zastosowania tego odpadu w budowie
drég.

2. Materiaty i metody

Uziarnienie granulatu rudy zelaznej i naturalnego zwiru, zasto-
sowanych w do$wiadczeniach, podano w tablicy 1. Wtasciwosci
cementu portlandzkiego 32,5 podano w tablicy 2, a charakterystyke
domieszki zwiekszajgce lepkos¢ ZL-2A w tablicy 3.

Sktad mieszanki ztozonej z granulatu rudy zelaznej lub zwiru
stabilizowanych cementem wyznaczono w oparciu o nastepujgce

1. Introduction

The demand for iron-ore is increasing as China steel industry is
rapidly developing and growing. However, during the industrial
process in which the iron-ore concentrate is extracted from the
iron-ore, a large quantity of industrial wastes, such as iron-ore
tailings, are generated. The low efficiency of iron-ore tailings utili-
zation has caused serious storage problems. This results in land
occupation, environmental pollution, and high maintenance costs
(1-3). Because of these negative side effects, the multipurpose
utilization of the iron-ore tailings has been taken into account in
several countries (4-6). Meanwhile, as the construction industry
and highway industry are also rapidly developing, there is an incre-
asing demand for gravel. This has resulted in increasing scarcity
of gravel reserves. If the iron-ore tailing can be utilized in the road
construction as a pavement base layer, this can help relieve the
burden of sparse resources, alleviating environmental pollution
and decreasing construction costs.

In this study the fatigue performances of iron-ore tailings stabilized
with cement, as gravel, used as foundation was verified. A compa-
rison between iron-ore tailings stabilized with cement, and natural
gravel also stabilized with cement, was examined to provide the
theoretical support for the application of this new material in the
road building.

2. Materials and methods

The grading of iron-ore tailings, and natural gravel used in the
experiment are shown in Table 1. The performance indicators of
ordinary Portland cement 32.5, used in the test, are depicted in
Table 2. The chemical admixture used in the test is solidifing agent
ZL-2A and its properties are shown in Table 3.

The mixture proportion of iron-ore tailings stabilized with cement
was determined based on: 1) the compressive strength require-
ment for soil stabilized with cement in the secondary roads or
low level roads from “Technical specification for construction of
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Table 1 / Tablica 1

UZIARNIENIE GRANULATU RUDY ZELAZNEJ | NATURALNEGO ZWIRU

GRADING OF IRON ORE TAILINGS AND OF TYPICAL GRAVEL

Material Percent passing, %, through sieve, mm
ateria
315 26.5 19 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 | 0.075

Iron ore tailings 100 99.9 98.9 91.8 45.5 17.0 6.0
Typical gravel 100 94.3 88.6 86.3 84.0 78.1 64.0 48.8 35.2 25.8 18.2 15.2 14.1

Table 2 / Tablica 2

WELASCIWOSCI CEMENTU

PROPERTIES OF CEMENT

Fineness max diameter Stability Setting time Strength after days, MPa
of particles um test Initial Final 7 compressive 7 flexural 28 compressive 28 flexural
80 Pass 2h10min | 5h50min 31.1 5.1 45.5 8.0

Table 3 / Tablica 3

WEASCIWOSCI DOMIESZKI ZWIEKSZAJACE LEPKOSC

Table 4 / Tablica 4

BADANIE ZAGESZCZANIA

PROPERTIES OF SOLIDIFING ADMIXTURE ZL-2A COMPACTION TEST
Property Value Mixture Maximum dsensity, Optimum woater
Appearance Dark red-brown liquid g/em content, %
Iron ore tailings
pH 211 e with 9 t 2.181 8.5
Solubility Completely dissolved stebrized with cemen
Gravel stabilized with
Density at 20°C, g/cm?® 1.26+0.03 2.230 6.0
cement
Solid content, % 233
Alkalinity, NaOH % 7.0—9.5 . L
Y . highway pavement” (JTJ034—2000) (7) and 2) the principle of

dane: 1) wymagania dotyczace wytrzymatosci na sciskanie gruntu
utwardzanego cementem, w przypadku drég lokalnych zaczerp-
niete z przepiséw ,WWymagania techniczne dla budowy autostrad”
(JTO34 — 2000) (2,7) i 2) zasady oszczedzania cementu przy
stosowaniu granulatu rudy zelaznej w miejsce zwiru. Podbudowy
z cementu, zwiru, granulatu rudy zelaznej i domieszki chemicznej
miaty sktad: 4:48:48:0,02. Zwir stabilizowany cementem takze
zbadano dla poréwnania; zawierat on 4% cementu. Wyniki préb
zageszczania mieszanek podano w tablicy 4.

Probki do doswiadczen miaty optymalng zawartos¢ wody. Maksy-
malne gestosci, podane w tablicy 4, dotyczg stopnia zageszcze-
nia bliskiego 98%. Ksztattki miaty wymiary 100 mm x 100 mm x
400 mm. Mieszanki przygotowane w laboratorium umieszczano
w formie w dwoch warstwach i zageszczano réwnomiernie za
pomocg preta do sztychowania. Nastgpnie formy umieszczano
w maszynie prasujgcej i zwiekszano nacisk az do rownomiernego
zageszczenia obu warstw mieszanki. Nastepnie przeprowadzano
koncowe zageszczenie w maszynie w ciggu pieciu minut. Probki
wyjmowano z form i umieszczano w szczelnych woreczkach
plastikowych na cztery godziny. Ostatecznie probki, po wyjeciu
z woreczkéw, dojrzewaty przez trzy miesigce w komorze w WW
95% i w temperaturze 20+2C.
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saving cement by using iron-ore tailings as gravel. The mixing
proportion of cement, gravel, iron-ore tailing and curing agent was
4:48:48:0.02. The gravel stabilized with cement was also used for
comparison, comprised of 4% of cement and 96% of gravel. The
compaction test data is shown in Table 4.

The test specimens are made using the optimum water content.
The maximum density, shown in the table, with compaction de-
gree amounted to 98%. The specimen dimension was 100 mm
x 100 mm % 400 mm. The laboratory prepared mixture was put
into the mold in two layers and pressed uniformly by a tamping
rod. Then, the mold was placed under the pressing machine.
The pressure was increased until both the upper and the lower
compacts were fully pressed in the mold. The mold tryout was the
compressed with pressure for a consecutive five minutes. The
specimen was demoulded and sealed in the plastic bag for four
hours. Subsequently, the specimen was cured for three months
in the curing chamber. The chamber maintained relative humidity,
above 95%, and temperature at 20+2°C.

3. Experiment

3.1. Flexural Tensile Strength Test

The bars, simply supported with a four-point bending mode, were
used in the flexural tensile strength test according to the specifi-
cation (8).



Tablica 5 /Table 5
WYTRZYMALOSC NA ROZCIAGANIE
RESULTS FROM FLEXURAL TENSILE STRENGTH TEST

Critical strength R, g0

Mixture type Average E MPa Coefficient of variation EV % — —

RSO.QO = Rs - 1282CVRS
Iron ore tailings stabilized with cement 0.88 14.00 0.72
Gravel stabilized with cement 1.14 17.26 0.89

3. Doswiadczenia

3.1. Pomiar wytrzymatos$ci na rozcigganie przy zginaniu

Beleczki podparte w 4 punktach, jak do badan zginania, stuzy-
ty do oznaczania wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu,
zgodnie z instrukcjg stosowang w Chinach (8). W trakcie badania
obcigzenie rosto z jednostajng szybkoscig wynoszgcg 50 mm/min.
Wielkos¢ obcigzenia rejestrowano w momencie zniszczenia probki,
a wytrzymatos$¢ obliczano z réwnania [1] .

R, - % (1)

gdzie: R, — wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu, MPa;
P — obcigzenie powodujgce zniszczeniu probki, N; L = 300 mm —
odlegtos¢ pomiedzy dwoma podporami, b — dtugos$¢ probki, mm:;
h — wysokosc¢ prébki, mm.
W wynikach nie uwzgledniano pomiardw, ktére miaty odchylenie
od sredniej trzykrotnie wieksze od odchylenia standardowego. Na
tej podstawie wyznaczano krytyczng wytrzymato$c¢ na rozcigganie
Reo.00 jako wytrzymato$¢ z 90% przedziatu ufnosci. Wyniki badan
wytrzymato$ci na rozcigganie podano w tablicy 5.

3.2. Zachowanie zmeczeniowe

Poziom obcigzenia stosowany w prébach zmeczeniowych ustalono
w oparciu o wytrzymato$¢ na rozcigganie prébek. Stosowano ob-
cigzenia na poziomie 0,2 granicznej wytrzymatosci zmeczeniowej,
trwajgce dwie minuty przed rozpoczeciem pomiaréw, w celu utrzy-
mania wzajemnej interakcji wgtebnika twardosciomierza z prébka.
Obcigzenia cykliczne stanowity fale sinusoidalne [Havesine’al,
o czestosci 10 Hz. Wyniki pomiaréw podano w tablicy 6.

Table 6 / Tablica 6
POMIARY TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

FATIGUE TEST RESULTS

The load in the process was uniform and continuous, with the
loading rate of 50 mm/min. The ultimate load P was recorded
when the specimen was ruptured. The flexural tensile strength is
calculated from equation 1.

_PL

= h (1]

where: R, — flexural tensile strength MPa, P — ultimate failure load
N, L —span the distance between two pivots, mm, L —equals to 300
mm in the test, b — specimen width, mm, h— specimen height, mm

In the experiment, the results were excluded if their deviations from
the mean were more than three times the standard deviation. Then,
the critical flexural strength Ry, 4, Was established as the strength
at 90% of confidence interval. The test results for flexural strength
in two mixtures are shown in Table 5.

3.2. Fatigue Test

The loading levels in fatigue tests were established on the basis of
flexural strength of specimens. The load under the stress ratio of
0.2, was used to preload two minutes prior to the tests in order to
maintain the mutual interaction between indenter and specimen.
The load on the specimen was exerted by continuous Havesi-
ne waves with frequencies of 10 Hz. The results of the fatigue test
are shown in Table 6.

4. Processing and analyses of experiment data

Because the fatigue lives obtained from the fatigue test were
generally over-dispersed, statistical and reliability analyses were
necessary to use the dataset properly and better capture the
mixture properties. Previous studies generally assumed that the
fatigue life follows lognormal distribution, however, recent extensive

Mixture type
Property
Iron ore tailings stabilized with cement Gravel stabilized with cement

Stress ratio S 0.6 0.7 0.8 0.72 0.79 0.86
130032 5639 498 67638 24498 1094

Fatigue life N, 160550 26376 3382 213530 40406 2601
cycles 178995 88320 9173 806084 140020 50291
1704282 95818 28482 1973046 1380059 61161
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4. Analiza wynikéw doswiadczalnych

W zwigzku z tym, ze wyniki pomiaréw trwatosci zmeczeniowej
oznaczone do$wiadczalnie majg duzy rozrzut trzeba byto zasto-
sowac analize statystyczng w celu lepszej oceny tych wynikéw
i wtasciwosci mieszanin. W poprzednich badaniach zaktadano, ze
trwato$¢ zmeczeniowa ma rozkiad logarytmiczny, jednak ostatnie
badania wykazaty, ze lepiej opisuje jg rozktad Weibulla, szczegél-
nie w przypadku dtugiej trwatosci i duzej zmiennosci warunkéw.
W tej pracy korzystano z dwuparametrycznego rozktadu Weibulla
w celu oceny wynikéw badan trwatosci zmeczeniowej podbudowy
zwirowej, stabilizowanej cementem.

Funkcja getosci prawdopodobienstwa dwuparametrycznego roz-
ktadu Weibulla ma postac¢:
N b

b N .. ., &)

fIN)=——(—)""e ™ [2]

Na Na

gdzie: N — granica trwatosci zmeczeniowej, N, — parameter skali,
b — parameter ksztattu Weibulla.

Funkcja niezawodnosci zmiennej Weibulla wyraza sie wzorem:

b

PN, >N,)=1-p(N, <N,)= ["f(N)IN e ™

>4
B

Réwnanie 4 mozna otrzymac¢ przez zastosowanie podwdjnego
logarytmowania obu stron rownania 3:

InIn% =2,303b(gN, —IgN,) [4]

Z réwnania 4 wynika, ze wystepuje liniowa zaleznos¢ pomiedzy
-Inin(1/P) i IgN,,.

Jezeli dane doswiadczalne uzyskane z badan zmeczeniowych
mozna opisac¢ rownaniem 4 ze stosunkowo dobrg korelacja,
oznacza to, ze trwato$¢ zmeczeniowa N, spetnia rozktad Weibul-
la. W zwigzku z tym, ze zbiér wynikéw wynosit 12 to znaleziona
w tablicy (12) korelacja R? wynosita 0.496 dla przedziatu ufnosci
réwnego 90%.

W tablicy 7 podano rozktad Weibulla wynikow doswiadczalnych,
wyznaczajgcych trwatos$¢ zmeczeniowg dotyczgcg granulatu rudy
zelaza, stabilizowanej cementem. Funkcje regresji podane w ta-
blicy 7 otrzymano zaktadajgc zaleznosc liniowg rozktadu wynikow.
W oparciu o réwnania regresji podane w tablicy 7 obliczono ilos¢
cykli trwato$ci zmeczeniowej z towarzyszgcymi im réoznymi prze-
dziatami ufnosci i poziomami naprezen, ktére podano w tablicy 8.

Znaleziono liniowg zaleznos¢ log trwatosci zmeczeniowej i pozio-
mu naprezen w celu oszacowania przewidywanej trwatosci dla
granulatu rudy zelaza, stabilizowanego cementem, w warunkach
laboratoryjnych.

50% przedziat ufnosci: IgN = 10.845 - 8.913 S
95% przedziat ufnosci: IgN = 9.953 - 10.571 S
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studies showed that the Weibull distribution is more appropriate
to depict the long life and high viability condition. This study used
two-parameter Weibull distribution to evaluate the fatigue test
results for cement-stabilized gravel.

The probability density function for two-parameter Weibull distri-
bution is:
N b

b N ., &)
f(N)=—-()""e ™ [2]
NE Na

where: N — Fatigue life, N, — Characteristics life parameter, b —
Weibull shape parameter.

The reliability of Weibull variable is:

N, P
P(N, >N,)=1-p(N, <N,)=["f(N)IN ™

N,

&

Equation 4 is re-arranging by taking the double-log of both sides of
Equation 3:

InIn% =2,303b(gN,, —IgN,) [4]

Equation 4 shows that there is a good linear relation between
-Inin(1/P) and IgN,,. If the data gathered from fatigue test can be
regressed by Equation 4 with relatively high correlation, it implies
that fatigue life N, follow the Weibull distribution. Since the parent
population in the test was 12, the correlation coefficient R can be
found to be 0.496 at 90% confidence interval from the correlation
coefficient test table (12).

Table 7 demonstrates the Weibull distribution test results for the
fatigue life of iron-ore tailings stabilized with cement. The scatter
plots were plotted for the Weibull distribution of fatigue lives. The
regression equations in the table 7 were obtained based on the
linear regression of the scatter plots. On the basis of regression
equations from Table 7 the fatigue lives associated with different
confidence intervals and stress ratios were calculated, as shown
in Table 8.

The linear regression was established between the log of fatigue
life and stress ratio to simulate the predicted fatigue life for the
iron-ore tailing stabilized with cement under laboratory conditions.

50% confidence interval: IgN = 10.845-8.913 S
95% confidence interval: IgN = 9.953 - 10.571 S

Table 9 shows the Weibull distribution test result for the fatigue life
of the natural gravel stabilized with cement. Table 10 demonstrates
the fatigue life of the gravel regarding different stress ratios and
confidence intervals.

The fatigue life prediction models under laboratory conditions for
the gravel stabilized with cement are:

50% confidence interval: gN=14.225—11.765 S
95% confidence interval: IgN=16.613—17.921 S



Tablica 7 / Table 7

ROZKtAD WEIBULLA WYNIKOW DOSWIADCZALNYCH GRANULATU RUDY ZELAZA

WEIBULL DISTRIBUTION OF TEST RESULTS FOR IRON ORE TAILINGS

Stress ratio S Fatigue life N; Log Fatigue life IgN; ReliabilityP -Inin1/P Goodness of fit R
130032 5.114050 0.8 1.499940
160550 5.205610 0.6 0.671727 -Inin1/P=-1.2879IgN+7.4664
00 178995 5.252841 0.4 0.087422 R?=0.6373
1704282 6.231541 0.2 -0.475885
5639 3.751202 0.8 1.499940
26376 4.421209 0.6 0.671727 -Inin1/P=-1.4176IgN+6.8603
07 88320 4.946059 0.4 0.087422 R?=0.9344
95818 4.981447 0.2 -0.475885
498 2.697229 0.8 1.499940
3382 3.529174 06 0.671727 -Inin1/P=-1.131IgN+4.5861
08 9173 3.962511 0.4 0.087422 R?=0.9962
28482 4.454570 0.2 -0.475885

Tablica 8 / Table 8

TRWALOSC ZMECZENIOWA [LICZBA CYKLI] | POZIOMY NAPREZEN
ORAZ PRZEDZIALY UFNOSCI GRANULATU RUDY ZELAZA

FATIGUE LIVES ASSOCIATE WITH DIFFERENT STRESS RATIOS AND
CONFIDENCE INTERVALS FOR IRON ORE TAILINGS

Stress ratio S 0.6 0.7 0.8
50% confidence interval 325659 38092 5381
95% confidence interval 3098 555 27

W tablicy 9 podano rozktad Weibulla wynikéw badan trwatosci zme-
czeniowej zwiru stabilizowanego cementem. Natomiast w tablicy
10 zamieszczono zmiany tej trwatosci [liczby cykli] w zaleznosci
od poziomu naprezen i przedziatu ufnosci.

Modelowe wyznaczanie trwato$ci zmeczeniowej w warunkach
laboratoryjnych w przypadku zwiru sg nastepujgce:

50% przedziat ufnosci: IgN=14.225—11.765 S
95% przedziat ufnosci: IgN=16.613—17.921 S
Tablica 9 / Table 9

Table 11, Figure 2 and Figure 3 summarize the fatigue life pre-
diction models for two mixtures. The fatigue lives of two mixtures
under different confidence intervals and flexural strength were
calculated according to Table 5 and Table 11, as shown in Table 12.

The results presented in Table 12 are showing that the fatigue life
increases as the flexural strength of mixture increases. Under the
same stress ratio, the gravel stabilized with cement can withstand
more repeated loads. The slope curve for cement-stabilized gravel
is greater than the slope curve for iron-ore tailings stabilized with
cement. This provides that very small changes in strain will have
higher impact for the gravel stabilized with cement. To a certain
extent, the flexural strength of material determines the fatigue
characteristic. Thus, the improvement of flexural tensile strength
of the iron-ore tailings stabilized with cement can compensate of
the rapid deterioration in fatigue life.

Because the micro crack propagation behavior is the main cause
of fatigue damage, the fatigue property is correlated to the mi-
crostructure. In the cement-stabilized, iron-ore tailing gravel, the

ROZKLAD WEIBULLA WYNIKOW BADAN TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ ZWIRU

WEIBULL DISTRIBUTION OF TEST RESULTS FOR FATIGUE LIFE OF GRAVEL

No. Stress ratio Fatigue life, N; Log fatigue life, IgN; Reliability -Inin1/P Goodness of fit R
1 67638 4.830191 0.8 1.499940
2 0.72 213530 5.329459 0.6 0.671727 -InIn1/P = -1.3063IgN, + 7.7485
3 806084 5.906380 0.4 0.087422 R?=0.9907
4 1973046 6.295137 0.2 -0.475885
5 24498 4.389131 0.8 1.499940
6 40406 4.606446 0.6 0.671727 -Inin1/P = -1.0038IgN, + 5.5354
7 079 140020 5.146190 0.4 0.087422 R*=0.8611
8 1380059 6.139898 0.2 -0.475885
9 1094 3.039017 0.8 1.499940
10 0.86 2601 3.415140 0.6 0.671727 -Inin1/P = -0.8931IgN, + 4.0053
1 50291 4.701490 0.4 0.087422 R?=0.8853
12 61161 4.786475 0.2 -0.475885
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W tablicy 11 oraz na rysunkach 2 i 3 podsumowano wyniki osza-
cowanej trwatosci zmeczeniowej dla obu mieszanek. Trwatos¢
zmeczeniowa tych dwoch mieszanek w przypadku réznych prze-
dziatéow ufnosci i wytrzymatosci na rozcigganie obliczono stosujgc
zaleznosci podane w tablicach 5i 11, a wyniki zebrano w tablicy 12.

Wyniki podane w tablicy 12 pokazujg, ze trwatos¢ zmeczeniowa
wzrasta wraz ze wzrostem wytrzymato$ci na rozcigganie mie-
szanki. Przy tym samym stosunku naprezen do wytrzymatosci
zwir stabilizowany cementem wytrzymuje wiecej cykli obcigzania.
Nachylenie krzywej w przypadku zwiru jest wiek-
sze niz dla granulatu rudy zelaznej. Wskazuje to
na wiekszy wptyw nawet matych zmian naprezen

Tablica 10 / Table 10

TRWALOSC ZMECZENIOWA UWZGLEDNIAJACA ROZNY POZIOM
NAPREZEN ORAZ PRZEDZIALY UFNOSCI DLA ZWIRU

FATIGUE LIFE CONSIDERING DIFFERENT STRESS RATIOS AND
CONFIDENCE INTERVALS FOR GRAVEL

Stress ratio S 0.72 0.79 0.86
50% confidence interval 447781 141033 11867
95% confidence interval 4549 359 14

Tablica 11 / Table 11

MODEL POZWALAJACY NA OSZACOWANIE TRWALOSCI ZMECZENIOWEJ

w przypadku mieszanki ze zwiru. W pewnym
stopniu wytrzymato$¢ materiatu na rozcigga-
nie wyznacza jego zachowanie zmeczeniowe.
Z tego wzgledu poprawa wytrzymatosci na roz-

FATIGUE LIFE PREDICTION MODEL

Mixture type

Fatigue model, 50%

Fatigue model, 95%

Iron ore tailing stabilized with cement

IgN=10.845-8.913 S

IgN=9.953-10.571 S

Gravel stabilized with cement

IgN=14.225-11.765 S

IgN=16.613-17.921 S

cigganie mieszanek z granulatu jako kruszywa,

0.9
y = -0.085x + 1.2117

R® = 0.9578

0. 85

e
©
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0.65
06 y = —0.1122x + 1.2168
: R? = 0.9993
0.55
05 <lron ore tailing stabilized with cement
' ® Gravel stabilized with cement
0. 45
0.4

3 3.5 4 4.5 5
Log fatigue life (IgN)

5.5 6

Rys. 1. Krzywa pokazujgca log krzywej trwatosci zmeczeniowej dla 50%
przedziatu ufnosci

Fig. 1. Fatigue curve at 50% confidence interval

stabilizowanych cementem moze zréwnowazy¢ mniejszg trwatosé
zmeczeniowa.

Poniewaz propagacja mikro-spekan jest gtdwng przyczyng
zniszczenia zmeczeniowego, zachowanie zmeczeniowe jest
uzaleznione od mikrostruktury. W przypadku granulatu z rudy ze-

Tablica 12 / Table 12

0.9
o y = =0.0558x + 0.927
‘ R = 0.9954
0.75 —
0.7
—~ = -0.0946x + 0.9416
£0.65 . .
o R* = 0.9753
E 0.6
20.55
ﬁ 05 < Iron ore tailing stabilized with cement
’ ® Gravel stabilized with cement
0. 45
0.4
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Rys.2. Krzywa pokazujgca log krzywej trwato$ci zmeczeniowej dla 95%
przedziatu ufnosci

Fig. 2. Fatigue curve at 95% confidence interval

compacted volume of fine aggregate is greater than the void volu-
me of the coarse aggregate. Consequently, voids in the skeleton
structure of coarse aggregate can be filled with fine aggregate,
and can create the coarse aggregate interlock. It will assure the
lower porosity of the skeleton of iron ore tailings. To assure good

TRWALOSC ZMECZENIOWA DWOCH MIESZANEK PRZY ROZNYCH OBCIAZENIACH ROZCIAGAJACYCH

FATIGUE LIFE OF TWO MIXTURES UNDER DIFFERENT FLEXURAL STRENGTH

Mixture

Property

Iron ore tailings stabilized with cement Gravel stabilized with cement

Flexural load, MPa 0.72 0.89
Stress ratio of 0.6 314051 14655478
Fatigue life at 50% confidence interval
Stress ratio of 0.7 40365 977237
. ) ) ) Stress ratio of 0.6 4074 724436
Fatigue life at 95% confidence interval
Stress ratio of 0.7 357 11695
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laznej objetos¢ po zageszczeniu drobnego kruszywa jest wieksza
niz zawierajgca pustki objetos¢ grubego kruszywa. W zwigzku
z tym pustki w stosie okruchowym grubego kruszywa mogg ulec
wypetnieniu tym drobnym kruszywem i mogg spowodowac zaze-
bianie sie ziaren tego kruszywa. To zazebianie sie ziaren bedzie
zapewniato dobrg wytrzymatos$¢ stosu okruchowego w przypadku
zastosowania granulatu w mieszance. Moze to zapewni¢ dobre
zachowanie zmeczeniowe w wyniku opéznionej propagacji rys
w wiezbie tej mieszanki.

5. Wnioski

W pracy oceniano do$wiadczalnie zachowanie zmeczeniowe
mieszanki wykonanej z oddzielonej na sitach frakcji rudy zelaza,
stabilizowanej cementem. Jej wtasciwosci poréwnano z mieszanka
wykonang z naturalnego zwiru, takze stabilizowanego cementem.
Stosujgc rozktad Weibulla i liniowe rownanie korelacji oceniono
trwatos¢ zmeczeniowg dwdch mieszanek [jako podbudow] przy
réznym obcigzeniu i réoznych przedziatach ufnosci. Uzyskane
wyniki mozna podsumowacé nastepujgcymi wnioskami:

(1) Wytrzymatos$é na rozcigganie jest gtdbwnym czynnikiem decy-
dujgcym o trwatosci zmeczeniowej podbudéw drogowych. Z tego
wzgledu poprawa tej wytrzymatosci w przypadku granulatu rudy
zelaznej stabilizowanej cementem zapewnia jej lepszg trwatosé
zmeczeniowa.

(2) Badania zachowania zmeczeniowego analizowane z wigksza
niezawodnoscig mogg dac lepsze jej oszacowanie. Ponadto
zréznicowanie materiatow staje sie wyrazniejsze.

(3) Pomimo, ze granulat rudy zelaznej stabilizowanej cementem
zapewnia mniejszg trwato$¢ zmeczeniowg podbuddw od zwiru, ten
niedostatek moze by¢ zrekompensowany korzystnymi zmianami
mikrostruktury podbuddw, uzyskanymi poprzez zmiany w jego
sktadzie. Granulat rudy zelaza moze wiec by¢ stosowany do
produkcji podbudéw drogowych.

Podziekowanie

Badania byty finansowane przez Chinskg Fundacje Nauk Stoso-
wanych (Grant No. 51178085).

Literatura / References

1. R. J. Chandler, G. Tosatti, Stava tailings dams failure, Italy, July 1985.
Proceeding of the Institution of Civil Engineers, Geotechnical Engineering,
113, 2, 67-79 (1995).
2. 8. G. Vick, Tailings dam failure at Omai in Guyana. Mining Engineering,
48, 11, 34-37 (1996).
3. A. B. Fourie, G. E. Blight, G. Papageorgiou, Static liquefaction as

a possible explanation for the Merriespruit tailings dam Failure. Canadian
Geotechnical Joural, 38, 4, 707-719 (2001).

strength in a skeleton- void structure, by interlocking with one
another, it must rely upon a large amount of coarse aggregate.
Good fatigue characteristic can then be achieved by the retarded
fracture propagation by the framework.

5. Conclusions

The study evaluated the fatigue performances of iron-ore tailings
stabilized with cement on the basis of laboratory experiments.
A comparison between the iron-ore tailings stabilized with cement
and typical gravel stabilized with cement was tested experimentally.
The Weibull distribution test and the linear regression were applied
to evaluate the fatigue life of two mixtures regarding different
stress ratios and confidence intervals. The conclusions found by
the results are summarized below.

(1) The flexural strength of material is the major factor affecting
the fatigue life in roads engineering. Thus, the improvement of
flexural tensile strength of iron-ore tailings stabilized with cement
can assure longer fatigue life.

(2) The fatigue test analyzed with higher reliability can result in
a better prediction of material fatigue performance. Moreover, the
discrepancy between different materials becomes more significant.

(3) Though iron-ore tailings stabilized with cement does not per-
form as well as the fatigue performance of gravel stabilized with
cement, the disadvantage can be compensated by a unitized
design of pavement structure. By this the implementation of ce-
ment-stabilized, iron-ore tailing gravel on the low-grade highway
can then be applicable.
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