MIEDZYNARODOWE CZASOPISMO NAUKOWE
POSWIECONE ZAGADNIENIOM CHEMII
| TECHNOLOGII MATERIALOW WIAZACYCH | BETONU

ROK XXH/LXXXIV
MAJ — CZERWIEC 2019r.

cement

wapno
bctgn

Nr 3

Czasopismo dostepne w wers;ji elektronicznej na stronie www.cementwapnobeton.pl

Lucia Bulikova, FrantiSek Kresta

Technical University of Ostrava, Faculty of Civil Engineering, Department of Building Materials and Diagnostics of Structures

Wiasciwosci mechaniczne glin z dodatkiem popiotu lotnego

krzemionkowego i wapiennego

Comparison of mechanical properties of clays treated by siliceous

and calcareous fly ash

1. Wprowadzenie

Grunty gliniaste zawierajg duzg ilos¢ drobnych frakcji ponizej
0,063 mm [frakcja itowa ponizej 0,002 mm, frakcja pytowa 0,002-
0,063 mm]. Ich wskaznik plastycznosci miesci sie w granicach
35-60%. W Republice Czeskiej grunty podzielono na kategorie
zgodnie z czeskg normg CSN 73 6133 [Drogowe budowle ziem-
ne — projektowanie i wykonanie] w oparciu o ich wtadciwosci.
Grunty sg zazwyczaj bardzo Scisliwe i majg matg wytrzymato$c.
Duza zawarto$¢ frakcji itowej powoduje wrazliwos¢ na zmiany
wilgotnosci w strukturze gruntu. Drobne pory mogg absorbowac
wode i powodowac niekorzystne zmiany objetosci [pecznienie lub
skurcz] i grunt jest podatny na wznoszenie mrozowe. Jest to jedno
z zagrozen, ktoére nalezy wzig¢ pod uwage podczas drogowych
robot ziemnych (1, 3).

Uzdatnianie gruntu to technologia, ktéra pozwala na optymalne
wykorzystanie nieodpowiedniej jakosci gruntéw do budowy drog.
Celem tego procesu jest wykorzystanie jak najwiekszej ilosci
gruntéw na miejscu budowy. W tym celu stosuje sie wapno lub
spoiwa hydrauliczne. Natychmiastowy rezultat uzdatnienia gruntu
jest scisle zwigzany ze zmniejszeniem zawartosci wody. Zaleca-
ng alternatywa dla tradycyjnych spoiw jest popidt lotny, a jego
wykorzystanie w projektach inzynierii lgdowej w Europie wzrosto

1. Introduction

Clay soils contain high share of fine particles under 0.063 mm [clay
particles under 0.002 mm, silt ones between 0.002-0.063 mm].
Their plasticity index is in the range of 35-60%. In the Czech
Republic soils are categorized according to the Czech standard
CSN 73 6133 [Road earthworks — Design and execution] base
on these characteristics. Clays are usually very compressible
with low resistance. The high share of clay components causes
sensitivity to changes of moisture in soil structure. Fine pores are
able to soak up water and give rise to negative volume changes
[swelling or shrinking] and soil is susceptible to frost heave. It is
the one hazard of road earthworks execution (1, 3).

Soil treatment is a technology that leads to the optimal uti-
lization of unsuitable soils in road constructions. The pur-
pose of this process is to utilize as much as possible soils
on construction site. Lime or hydraulic binders are used for
soil treatment. Immediate effects of soil treatment are close-
ly connected with the reduction of water content. Fly ash is
arecommended alternative to traditional binders and its utilization
in civil engineering projects in Europe increased due to the strict
ecological requirements and waste management (3, 6, 9-11).
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ze wzgledu na rygorystyczne wymagania zwigzane z ekologig
i gospodarkg odpadami (3, 6, 9-11).

Popidt lotny jest ubocznym produktem spalania wegla [UPS] wy-
twarzanym w elektrowni. Krzemionkowy popiot lotny zawiera duzg
ilos¢ szkta bogatego w krzemionke i otrzymywany jest poprzez
wytrgcanie elektrostatyczne z gazéw odlotowych. Jego sktad
chemiczny i wlasciwosci zalezg od sktadu wegla, a takze rodzaju
pieca oraz warunkow spalania (1, 2, 5, 7).

2. Materiaty i metody

Badaniom poddano dwie prébki glin lessowych, pozyskanych
z miejsc budowy drég na obszarze Moraw, ktére uzdatniono
popiotem lotnym. W pierwszym zestawie prébek zastosowano
popidt lotny z Elektrowni Arcelor Mittal w Ostrawie [PLO]. Drugi
popidt lotny [PLT] pochodzit z elektrowni przy hucie zelaza i stali w
Trzynhcu [Czechy], gdzie stosuje sig spalanie w kottach fluidalnych.
Ten rodzaj spalania charakteryzuje sie nizszg temperaturg, okoto
850°C. PLT pobrano z silosu. Obie prébki popiotéw pochodzity

Tablica 1 / Table 1
WEASCIWOSCI MECHANICZNE GLIN LESSOWYCH
MECHANICAL PROPERTIES OF LOESS LOAMS

Fly ash is coal combustion product [CCP] from power plant. The
siliceous fly ash contains high amount of siliceous glass and is
collected in the electrostatic precipitator of flue gases. Chemical
composition and properties of fly ash depend on the coal composi-
tion as well as the type of furnace and burning conditions (1, 2, 5, 7).

2. Materials and methods

Two specimens of loess loams, sampled from the sites of road
construction in the Morava region were tested after treatment by
fly ashes. The first set of samples of the fly ash [FAO] was delive-
red from the Arcelor Mittal Ostrava Power Station. The second fly
ash [FAT], was from the Tfinec Ironworks Power Station from the
fluidized bed furnace. This combustion is characterised by lower
temperatures of about 850°C. FAT was collected from the storage
silo. Both fly ash samples were originated from the combustion of
coal from the Ostrava-Karvina coalfield.

In Table 1 the mechanical properties of tested soils are presented.
According to the CSN 73 6133, loess loams were classified as

Glina lessowa z dodatkiem PLO | Glina lessowa z dodatkiem PLT
Parametr / Parameter
Loess loam treated by FAO Loess loam treated by FAT
Klasa / Classification [CSN 73 6133] F6 Cl F6 Cl
Frakcja itowa [ponizej 0,002 mm)]
18.0 31.2
Clay components [under 0.002 mm]

Frakcja pytowa / Silt components [0.002-0.063 mm] 56.9 51.1
Frakcja piaskowa / Sand components [0.063-2 mm] 21.4 17.6
Frakcja zwirowa / Gravel components [2-63 mm] 3.7 0.1

Wilgotnos¢ naturalna gruntu
13.9 20.4
Normal water content w, %
Granica ptynnosci / Liquid limit w,_ % 38.2 48.6
Granica plastycznosci / Yield point w, % 18.1 21.9
Wskaznik plastycznosci / Index of plasticity I, % 20.0 26.7
Wskaznik konsystencji / Index of consistence I, 1.2 11
Wilgotnos¢ optymalna / Optimal water content w,, % 16 19
Mak | to$¢ objetosci kielet t
aksymalna ge,.s 0S¢ obje osm'owa szkieletu gruntowego 1850 1730
Maximum dry density pyy., kg-:m*
Porowatos¢ / Porosity n, % 33.7 36.5
Natychmiastowy wskaznik no$nosci 165 3.6
Immediate bearing index IBI, % ' ’
Wskaznik nosnosci bez zanurzania w wodzie 16.2 1.9
CBR without soaking, % ' '
Wspoh ik filtracji
a spotczynnik fi .r.acp 7 5E-10 3.3E-11
Coefficient of permeability k; m-s™
Efekt kat tarci t
e .ywny g ar.(:la wewng r.znego 30,5 20.5
Effective angle of internal friction f; °
Efektywna spéjnosc¢ / Effective cohesion ¢, kPa 13 27
Pecznienie liniowe / Linear swelling Ls, % 1.6 0.7
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TABLICA 2/ TABLE 2
SKLAD CHEMICZNY POPIOLOW LOTNYCH, %
CHEMICAL ANALYSES OF FLY ASH SAMPLES, %

F6 Cl — clays, with medium plasticity. A sample of
soil treated by fly ash from Ostrava [FAO] had lower
value of normal and optimal water content [moisture]
equal to about 20% than the second sample of soil.

Sktadnik / Component | SiO, | Al,O, | Fe,0, | CaO | MgO | SO, | K,0 | Lol | Values of maximum dry density, Inmediate Bearing
PLO / FAO 427 | 245 | 86 | 49 | 07 | 09 | 24 | 114 | Index-IBland shear strength were lower in case of
PLT / FAT 209 | 323 | 65 | 167 | 12 | 75 | 17 | 78 | Soil treated with FAT. It was caused by higher ratio

ze spalania pytu weglowego z Ostrawsko-Karwinskiego Zagtebia
Weglowego.

W tablicy 1 zestawiono wiasciwosci mechaniczne badanych grun-
téw. Zgodnie z normg czeskg CSN 73 6133, gliny lessowe nalezg
do klasy F6 Cl — gliny o $redniej plastycznosci. Prébka gruntu z do-
datkiem popiotu lotnego z Ostrawy [PLO] miata mniejszg wilgot-
nosc¢ naturalng oraz wilgotnos¢ optymalng wynoszgcg okoto 20%,
w poréwnaniu do drugiej probki gruntu. Wartosci maksymalnej
gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego, natychmiastowego
wskaznika no$nosci oraz wytrzymatosc¢ na scinanie byty mniejsze
w przypadku probki gruntu z dodatkiem PLT. Jest to zwigzane
z wiekszg zawartoscia frakcji itowej w tej prébce.

Analizy chemiczne prébek popiotéw lotnych [tablica 2] przepro-
wadzono celem ich klasyfikacji oraz okreslenia ich reaktywnosci.
Udziat tlenkow SiO,, AlL,O, i Fe,O, wynosi ponad 75%. Popidt lotny
PLT zawiera 7,5% siarki w formie SO oraz 16,7% wapna [CaOQ].
W przypadku popiotu lotnego krzemionkowego PLO zawarto$¢
CaO wynosita tylko 4,9%. Zgodnie z klasyfikacjg w normie ASTM
C-618 oraz powyzszymi wynikami, probki popiotow zakwalifiko-
wano do klasy F — krzemionkowy [PLO] oraz klasy C — wapienny
[PLT]. Popiét lotny wapienny ma sktonnos$¢ do wigkszych zmian
objetosci oraz wykazuje wiasciwosci hydrauliczne ze wzgledu na
wiekszg zawartos¢ CaO.

Mikrofotografie popiotdw wykonane za pomocg elektronowego
mikroskopu skaningowego pokazano na rysunkach 1 i 2. Zaob-
serwowano kuliste ziarna krzemionkowego popiotu lotnego PLO,
ktére powstaty podczas spalania w wysokiej temperaturze. Ziarna
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Rys. 1. Popiot lotny krzemionkowy PLO

Fig. 1. Siliceous fly ash FAO

of clay components in this soil sample.

Chemical analyses of fly ash samples were performed to assess
and determine their reactivity and they are shown in Table 2. The
share of the following oxides: SiO,, Al,O; and Fe,O,is higher than
75%. The FAT fly ash contains 7.5% of sulphur presented as SO,
and 16.7% of lime. The CaO content was only 4.9% in the case of
siliceous fly ash FAO. According to the ASTM C-618 classification
and obtained results, samples of fly ashes were classified as class
F — siliceous [FAO] and class C - calcareous [FAT]. Calcareous fly
ash has higher volume changes and hydraulic properties, due to
the higher content of CaO.

Electron microscope micrographs of fly ashes are shown in Figs.
1 and 2. Mica and spherical particles of siliceous FAO, that were
formed during high temperature combustion were observed. Par-
ticles of calcareous fly ash FAT are represented by irregular grains,
due to lower temperature during combustion of coal. This type of
grains is more reactive than spherical ones.

Tested soils were mixed with siliceous and calcareous fly ash and
mixtures properties were examined. Laboratory tests were carried
out both on untreated and treated soils. Clay soils were mixed with
5%, 10% and 15% of fly ash.

3. Results of laboratory tests

3.1. Properties of calcareous fly ash FAT

Fly ash from the Tfinec Ironworks Power Station has hydraulic
properties typical for calcareous fly ash. Hydraulic behaviour

Rys. 2. Popict lotny wapienny PLT

Fig. 2. Calcareous fly ash FAT
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popiotu lotnego wapiennego PLT majg nieregularne ksztatty, co
jest wynikiem dziatania nizszej temperatury podczas spalania
wegla. Takie ziarna sg bardziej reaktywne w poroéwnaniu do ziaren
kulistych.

Badane grunty zmieszano z popiotem lotnym krzemionkowym
oraz wapiennym i zbadano ich wiasciwos$ci. Badania laboratoryjne
przeprowadzono zaréwno na gruntach z dodatkiem popiotéw, jak i
bez dodatkéw. Grunty gliniaste zmieszano z dodatkiem 5%, 10%
i 15% popiotu lotnego.

3. Wyniki badan

3.1. Wiasciwosci popiotu lotnego wapiennego PLT

Popiét lotny z elektrowni przy hucie zelaza i stali w Trzyncu
wykazuje wiasciwosci hydrauliczne, typowe dla popiotu lotnego
wapiennego. Wiasciwosci te sg zwigzane z wiekszg zawartoscig
CaO w sktadzie PLT oraz ksztattem ziaren.

Wartosci kalifornijskiego wskaznika nosnosci KWN popiotu lothnego
wapiennego PLT pokazano na rysunku 3. Wartos¢ tego wskaznika
nosnosci zmierzona bezposrednio po nasyceniu wodg prébki wy-
nosita 20% i wzrosta 25 razy do 500% po 28 dniach dojrzewania.
Popidt lotny PLT twardnieje po zmieszaniu z wodg bez dodatku
domieszki lub spoiwa. Zgodnie z uzyskanymi wynikami zaleznosci
wartosci wskaznika nosnosci KWN po nasyceniu wodg od ilosci
popiotu lotnego i czasu dojrzewania mieszanek F6 Cl z popiotem
PLT [rysunek 4], mozna stwierdzi¢, ze wartosci te rosng wraz ze
wzrostem ilosci dodawanego popiotu lotnego. Mieszanki z dodat-
kiem 5% i 10% PLT osiggnety maksymalne wartosci wskaznika
nosnosci KWN po 7 dniach, ktére pozostaty niezmienne mimo
uptywu czasu. Natomiast wartosci wskaznika nosnosci mieszanek
z duzg zawartos$cig popiotu lotnego [15%)] wzrastaty az do 28 dnia.

3.2. Poréwnanie wiasciwosci mechanicznych F6 CI
z dodatkiem PLO i PLT

Wszystkie badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych.
Maksymalng gestos¢ objetosciowg szkieletu gruntowego okreslono
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Rys. 3. Zaleznosc¢ wartosci wskaznika nosnosci KWN od czasu namaczania
w wodzie popiotu PLT

Fig. 3. Dependence of CBR values after soaking time of FAT
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causes higher content of CaO in the composition of FAT and
shape of grains.

Values of California bearing ratio [CBR] of calcareous fly ash FAT
are presented in the Fig. 3. The measured CBR value immediately
after soaking of sample was 20% and it increased 25 times to 500%
after 28 days of curing. FAT fly ash hardens in the mixture with
water without admixture or any binder. According to the results of
dependence of CBR values after soaking of fly ash and time of
curing of the mixtures of F6 Cl and FAT [Fig. 4] can be consider,
the values increase with increasing fly ash addition. The mixtures
with 5% and 10% of FAT achieve the maximum of CBR values
after 7 days and subsequently did not change over time. On the
other hand, CBR values of the mixtures with high share of fly ash
[15%] increased up to 28 days.

3.2. Comparison of mechanical properties of F6 Cl
treated by FAO and FAT

All tests were carried out under laboratory conditions. A maximum
dry density [MDD] was set by Proctor Standard test. MDD values of
untreated soils were 1850 and 1730 kg-m, respectively. Measured
values of all samples are shown in the Fig. 5. Addition of fly ash
caused the reduction of the maximum dry density of the mixtures
about 100 kg-m for F6 CI with siliceous fly ash FAO. In the case of
the mixtures with FAT fly ash MDD decreased of about 250 kg-m.

Tested mixtures of F6 Cl + FAO exceeded minimal demanded
value of IBI [min = 10%)] for treating soils and values were not
considerably different [Fig. 6]. Siliceous fly ash FAO alone did not
cause any hydraulic behaviour of mixtures. Loess loam treated
by FAT had lower bearing capacity immediately after compaction,
due to higher content of clay components [in range of 4-15%].
The highest change was observed in the case of both mixtures
with 15% addition of fly ash.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wartosci wskaznika nosnosci KWN po nasgczeniu wodg
w wodzie mieszanek F6 Cl z PLT od ilosci dodanego popiotu lotnego
i czasu dojrzewania

Fig. 4. Dependence of CBR values after soaking time of the mixtures of
F6 ClI with FAT on the amount of fly ash and time of curing



wykonujgc normowe badanie Proctora. Wartosci maksymalnej
gestosci objetosciowej szkieletu gruntéw bez dodatku popiotu
wynosity odpowiednio 1850 i 1730 kg-m. Uzyskane wartosci dla
wszystkich probek pokazano na rysunku 5. Dodatek popiotu lotne-
go spowodowat zmniejszenie maksymalnej gestosci objetosciowej
szkieletu gruntowego mieszanek o okoto 100 kg-m w przypadku
F6 Cl z dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego PLO. Nato-
miast w przypadku mieszanek z popiotem lotnym PLT wartosci te
zmalaty o okoto 250 kg-m.

Badane mieszanki F6 Cl + PLO przekraczaty wymagang minimal-
ng warto$¢ natychmiastowego wskaznika nosnosci [min = 10%]
dla gruntéw uzdatnianych, a uzyskane wartosci nie roznity sie
znaczaco [rysunek 6]. Sam popidt lotny krzemionkowy PLO nie
wplywat na poprawe wiasciwosci hydraulicznych mieszanek. Glina
lessowa z dodatkiem PLT miata gorszg nosnos¢ bezposrednio po
zageszczaniu, co byto wynikiem duzej zawartosci frakcji itowej
[w zakresie 4—15%]. Najwigkszg zmiane zaobserwowano w przy-
padku obu mieszanek z dodatkiem 15% popiotu lotnego.

Zmiany objetosci [pecznienie] stanowig kluczowy parametr
w przypadku popiotu lotnego. Ograniczajg one jego wykorzysta-
nie do uzdatniania gruntéw wykorzystywanych do budowy drég.
Pecznienie liniowe bada sie na probce w formie do badania wskaz-
nika nosnosci KWN po 3 dniach dojrzewania w wodzie, zgodnie
z czeskimi Wymaganiami Technicznymi TP 93. Wszystkie probki
spefniaty czeskie wymagania dotyczace zmian objetosci [Ls < 3%,
rysunek 7]. Wartosci pecznienia liniowego probek F6 Cl + FAT byty
bardzo mate 0,1% — 0,7%. Krzywe pecznienia liniowego gruntéw
z PLO uwidocznity malejgca tendencje do pecznienia wraz ze
wzrostem zawartosci popiotu lotnego krzemionkowego.

4. Wnioski

Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych mieszanek gliny
lessowej z regionu Moraw [F6 Cl] z popiotami lotnymi krzemion-
kowym i wapiennym, mozna przedstawi¢ nastepujgce wnioski:

1. Badane probki popiotu lotnego krzemionkowego i wapiennego
mogg byc¢ stosowane do uzdatniania gruntow.

2. Wiasciwosci mechaniczne gruntéw zalezg od sktadu ziarnowego
oraz zawartosci frakcji itowej. Wptywajg one gtéwnie na wilgotnosé
oraz nosnose.

3. Popiét lotny wapienny z elektrowni przy hucie zelaza i stali
w Trzyncu wykazuje wiasciwosci hydrauliczne, a jego warto$c
wskaznika nosnosci KWN wynosita 500% po 28 dniach dojrze-
wania. Dodatek tego popiotu lothego spowodowat zmniejszenie
maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego uzdat-
nionych gruntéw oraz zwiekszenie wytrzymatosci na Scinanie,
a takze wptynat na kontrole zmian objetosci.

4. W przysztosci mozna wykonaé¢ badania sprawdzajgce wia-

Sciwosci mieszanek na duzg skale na miejscu budowy, przy
zastosowaniu odpowiedniego sprzetu.
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Rys. 5. Wptyw dodatku popiotu lothego na maksymalng gestos¢ objeto-
$ciowg szkieletu gruntowego mieszanek F6 Cl z popiotem lotnym

Fig. 5. The influence of the fly ash addition on the maximum dry density of
the mixtures of F6 CI with fly ash
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Fig. 6. The effect of fly ash addition on the IBI values of the F6 Cl mixtures
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Rys. 7. Pecznienie liniowe prébek F6 Cl z dodatkiem popiotu PLO i PLT

Fig. 7. Linear swelling of F6 Cl treated with fly ashes FAO and FAT

Volume changes [swelling] represent a crucial parameter of fly ash.
They limit its utilisation as treatment of ground in road construction.
Linear swelling is measured in the CBR mould after 3 days of
curing in wet conditions, according to the Technical Requirement
TP 93. All samples fulfilled requirements of Czech specification
regarding value of volume changes [Ls < 3%, Fig. 7]. Values of
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linear swelling of samples of F6 Cl + FAT were very low 0.1% —
0.7%. The curves of linear swelling development in the case of
soils with FAQO indicate decreasing tendency to swelling, when the
addition of siliceous fly ash is increased.

4. Conclusions

Based on results of laboratory tests of mixtures of loess loam from
the Morava region [F6 CI] with siliceous and calcareous fly ashes,
following conclusions can be drawn:

1. Tested siliceous and calcareous fly ashes have the potential
for soil treatment.

2. The mechanical properties of soils depend on the particle size
distribution and the share of clay components. They influence
water content and bearing capacity principally.

3. Calcareous fly ash from the Tfinec Ironworks Power Station
shows the hydraulic properties and its CBR value was 500% after
28 days of curing. Addition of fly ash reduces maximum dry density
of treated soils and increases shear strength as well as controls
volume changes.

4. The next step in the future research would be to check the
mixture properties in large-scale tests on construction site using
the appropriate machinery.
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