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METODY BADAN POPIOLOW JAKO MATERIALU KONSTRUKCYJNEGO

Referat obejmuje wyniki prac badawczych wyko-
nanych przez mgr M. Szymanskiego, mgr M. Doma-
gale, dr J. Pinifiskg, dr R. Kaczynskiego, dr A. Dra-
gowskiego, dr L. Wysokifiskiego i prof. Z. Glazera,
pracownikéw Zespolu Badania Odksztalcefi Ofrodka
Gruntowego Instytutu Hydrogeologii i Geologli In-
zynierskiej Uniwersytetu Warszawskiego.

Popioty i czefci stale niespalone powstajace w
réznych zakladach przemyslowych stanowig od daw-
na problem zainteresowania, zwlaszcza pod kgtem
ich wykorzystania dla rozmaitych celéw. Powstajgce
odpady sg wykorzystywane do produkcji spoiw, ce-
giet, lekkich kruszyw, prefabrykatéw elementéw bu-
dowlanych, jako wypelniacze do materialéw bitu-
micznych, do stabilizacji gruntéw. Istnieje jednak
szereg przemysléw, w ktérych .popioly nasuwajg wie-
le klopotéw, gdyz stanowig produkt odpadowy zu-
pelnie niezwigzany z zasadniczg wytworezofcig za-
kladéw. Dotyczy to przede wszystkim energetyki,
charakteryzujgcej sie nieustannym rozwojem i roz-
budowsg, co przedstawiono w tabeH I.

Znaczne i stale sie powickszajgce w elekirowniach
iloSci popiotéw i zZuzli, pomimo ich przydatnodci do
réznych celéw stanowia obecnie odpady przemysto-
we, kt6re muszg byé skladowane i magazynowane
dla umozliwienia ich dalszego wykorzystania. W
chwili obecnej nie jeste§my w stanie zuzytkowaé
wszystkich popioléw, powinnifmy je jednak w ten
sposbéb magazynowaé, aby ich pbdiniejsze wykorzy-
stanie bylo mozliwie jak najbardziej ulatwione.
Mozna wiec przedstawié problem skladowania po-
pioléw jako powstawanie zléz surowcd)w dla uiycia
ich w przyszlofci. Przy magazynowaniu popioléw
musi byé jednoczeSnie zwrdcona uwaga na spelnie-
nie warunkéw ochrony S§Srodowiska przyrodniczego.

Transport popioléw i Zuili na skladowisko moze
byé wozwigzany w ré@ny sposOb, jednalk obecnie
najezeSciej stosowany jest transport hydrauliczny.
Ten rodzaj transportu -posiada szereg zalet, do ktd-
rych nalezy zaliczyé zmnaczne zmniejszanie pylenia i
latwodé dostarczenia zawiesiny popiotéw {1 zuila,
zwanej pulpa, w dowolne miejsce. Pulpa zostaje
transportowana do stawu osadowego, gdzie nastepu-
je osadzenie czefci stalych. Z reguly stawy osadowe
wykonywane sg w ten sposéb, Ze na wybranym i
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zbadanym pod wzgledem warunkéw inZyniersko-geo-
logicznych terenie, wykonuje sie groble podstawowsg
z gruntu rodzimego. W powstalym stawie mamywa
sie pulpe, @ z powstajacych osadéw nastepuje w
trakcie dalszej eksploatacji podwyzszenie istniejg-
cej grobli. Z namytych popioléw i zuZli powstaje za-
pora nieraz o znacznej wysokofci. Wykonanie zapo-
ry z gruntu rodzimego od razu do ostatecznej wyso-
kofci wymaga znacznie wiekszych nakladéw inwe-
stycyjnych, przy czym nie zawsze moZliwe jest uiy-
cie do budowy gruntu tylko z wnetrza stawu osado-
wego, lecz wielokrotnie istnieje koniecznosé pobiera-
nia go z innych miejsc, co prowadzi do zniszczenia
niekiedy nawet znacznych obszaréw.

Naszkicowany przebieg procesu budowy stawéw
osadowych wymaga rozwigzania szeregu probleméw,
tak aby koszty wykonania mogly byé jak najniZsze,
a jednoczeénie, aby zapewnione zostaly w pelni wa-
runki bezpiecznej eksploatacji. Szereg awarii, jakie
mialy miejsce na mokrych skladowiskach popiotéw
i zuzli, dobitnie wykazaly konieczno&é projektowania
stawow osadowych i ich eksploatowania w oparciu
g %nyniki uzyskane z celowo przeprowadzonych ba-

afi,

QOdpady przemyslowe transportowane do stawéw
osadowych zawieraja ziarna i czgstki znacznie réz-
nigce sie od siebie, pod wzgledem granulacji, struk-
tury i skladu mineralnego. Jest to zar6wno ZuzZel o
§rednicy okruchéw do kilku centymetréw, poprzez

Tabela 1
Liczba Moc zainsts- Szacunko-
w tym elek- low. w elek- | wo ilogei

: trowniach za- :
elek- | trowni za- skladowan,
Rok | ¢ row. | wodowych viogiowylcih Spa- | popioléw
ni |spalajacych| 230Y22 W& | wmln t na

wegiel glo, | ok
1950 429 116 1408,6 1,0
1960 413 59 4208,6 3,0
1970 384 46 10867,1 7.8
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ANALIZY CHEMICZNE (w § wag.)

Tabela IE

Popioly i zuzle ze stawu osadowego Elektrowni Poréwnawoze dane ze . ) .
S w Eaziskach stawéw osadowych elek- Popioly olekérowni
- Skladniki froleor trowni zawodowyeb spa-
__frokeja préb{; Injacych v;:ggml kamien- Konin*) Turéw*)
0,076—0,06 | 0,25—0,20 | 0,075—1,0 fredn ¢
8i0, 35,50 48,72 37,18 38,21 36—55 46 51
Al,0; 19,00 23,30 17,89 19,38 15—35 8 33
Fe,0; 26,83 7,34 5,66 19,96 3—20 5 6
MgO 5,23 4,52 0,88 4,90 1—5 3 1
CaO 7,25 4,25 3,40 6,65 2—10 30 32
Na,0O 0,40 0,40 0,48 0,51 0—1
K.O 1,63 2,57 1,82 1,85 1—-2 4
gtrata . .
prazenia 3,10 7,82 33,01 7,25 3—30 2 3
* Wedlug prof. Z. Tokarskiego 1 in. (4).
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Rye. 1. Schemat namywania stawu osadowego.

Fig. 1. Pattern of deposition in sedimentary reservoir.

ziarna i czgstki, az do czgstek koloidalnych. Wynika
to z odprowadzania do stawédw zaré6wno odpaddéw z
palenisk, jak i z elektfrofiliréw, a nawet roztworéw
‘stosowanych do plukania kotléw. Zawarto§é¢ réznych
czastek w poszczegblnych partiach pulpy moze wy-
kazywaé bardzo duie wahania, podobnie zreszty, jak
i wiasno$ci osadéw zdeponowanych w réznych miej-
scach stawu. Badania i obserwacje istniejgcych sta-
wéw osadowych, analiza przyczyn powstania awa-
rii wykazujg, Ze nie wszystkle partie osadé6w moga
byé wykorzystane jako material konstrukcyjny - do
budowy zapory i istnieje konieczno$§é dokonania se-
gregacji materiatu. Najlepszym 1 najtafiszym roz-
wiazaniem jest dokonanie tej segregacji, a wiasci-
wie nawet ksztaltowanie wlasnosci osadu, w trakcie
procesu namywania.

Zagadnienie to zostalo systematycznie przebadane
w Instytucie Hydrogeologii i Geologii InZynierskiej
UW poprzez badania modelowe, a uzyskane wyniki
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Ryc. 2. Zalezno$ei miedzy spdjnoéciq, kagtem tarcia
a obcigzeniem normalnym poczqikowym (onp) w apa-
racie bezpodredniego Scinania. -

a — spdjnosé, b — kat tarcia wewngirznego.

Fig. 2. Interdependence between cohesiveness, angle
of friction, and mnormal initial loading (onp) in the
apparatus of direct shear. .

a — cohesiveness, b -— angle of internal friction.

znalazly zastosowanie przy projektowaniu nowych
stawbw osadowych lub przy przebudowie systemu
namywania dla stawéw istniejgcych. Nieliczne daw-
niejsze publikacje i stosowane w oparciu o nie roz-
wigzania techniczne przewidywaly stale dostarcza-
nie pulpy i zrzucanie jej do stawu z jednej strony,
przy odbiorze wody nadosadowej przez wmnichy usy-
tuowane po stronie przeciwnej stawu. Powodowalo
fo miewladciwg sedymentacje popiotow w stawie,
ufrudniajgec wielokrotnie uzyskanie wlasciwego ma-
ferialu do budowy =zapory. Poprzez racjonalne na-
mywanie mozna w zasadniczy sposéb polepszyé wia-
snofci materiatu uzywanego do budowy. Nalezy da-
zyé do tego, aby material o najkorzystniejszych pa-
rametrach wytrzymalo§ciowych osadzal sie w stre-
fie zewnetrznej, brzeinej stawu osadowego, co za-
pewni najlepsze, mozliwe do uzyskania materialty do
budowy, spowoduje poprawe wlasnosci gruntéw sta-
‘nowigcych podioze przyszlej zapory, ulatwi transport
oraz sama budowe zapory.

Rurociggi, ktérymi dostarczana jest pulpa powin-
ny byé usytuowane pierécieniowo wokél stawu. Pul-
pa nie moZze byé zrzucana do stawu osadowego =z
wylotéw rur umieszczonych na znacznej wysokosci,
a powinna wyplywaé z nachylonych do basenu koh-
cowek rur-wgséw, ktére nalezy przedtuzaé¢ rynnami
lub Iutniami, dochodzgcymi do zwierciadla wody w
stawie. Przy takim namywaniu giéwnymi powstaijg-~
cymi formami sa stozki, kiére w miare dostarcza-



Tabela IXI

Wymiary w mm

Tabela IV
Zawartosé frakeji w procentach

2—0,1 | 0,1—0,006
mm mm

0,006 mm

Ziarna zuzlowe
Ziarns, popiolowe
Czastki pylowe
Czgstki drobnodysper-
syjne ponizej 0,006

powyzej 2
od 0,1 do 2
od 0,006 do 0,1

Popiél gruby
Popiét sredni
Popiél drobny
Popiét lotny

80—100| 0—20 0—20
60— 80| 20—40 0—20
30— 60| 40--70 0—20
0— 30| 70—100 0—20

nia materialu ulegaja polaczeniu. Pobocznica stozka,
na rzgdnej poloZenia zwierciadla wody, ulega zala-
maniu, kat nachylenia pobocznicy c¢zefci nadwodnej

stofka wynosi do okolo 5° czeSci podwodnej okolo

20°. Z wielkoScig tych katéw zwiazana jest bezpo-
Srednio srednica podstawy czefci nadwodnej stozka,
ktéra jest tym wigksza, im nizsze jest poloZenie
zwierciadla wody, co rzutuje znéw na rozstaw wa-
sOw. .

Analiza skiadu granulometrycznego gruntéw bu-

dujacych réZne partie stozk6éw, powstalych podczas
namywania wskazuje na stopniowy, generalny, mi-
mo zmian uziarnienia w lkierunku pionowym, wzrost
zawartodci frakcji aleurytowej i pelitowej w miarg
przechodzenia od poziomu zwierciadla wody w sta-
wie do podnéza stozka. Skiad -granulometryczny osa-
déw budujgcych stozki zalezny jest od poloZenia
zwierciadia wody. Przy niZszym poziomie wody sto-
Zek jest zbudowany gléwnie z frakeji psamitowei, a
frakcje drobniejsze zostajg osadzone przede wszyst-
kim ponizej stozka, pod wodg. W miare podwyzsza-
nia poziomu wody coraz wiekszy udzial w budowie
stozka ma frakcja pylasta, Stopiefi rozfrakcjonowa-
nia materiaiu ‘maleje, co wigze sie gléwnie ze zmniej-
szeniem diugo$ci drogi szybkiego przeptywu wody.
Zgsadnicze réZnice wystgpuja pomiedzy materia-
tem odlozonym w stozkach, a osadzajgcym sie poza
stozkami. Material odlozony poza stoikami nie na-
daje sie¢ do budowy zapory, jego wytrzymatodé jako
podloZa zapory jest niewystarczajgca i wskutek tego
moZe on ulega¢ wypieraniu. W konsekwencji moze
to doprowadzié¢ przy zbyt duej wysokosci zapory do
powstania osuwiska do wnetrza stawu osadowego.
Dla okreSlenia wlasnoci popioldw i zuzli koniecz-

ne jest przeprowadzenie badaf chemicznych, wilas-

nofci fizycznych, a zwlaszeza filtracyjnych i mecha-
nicznych. Ze wzgledu na brak wytycznych wykona-
nia tych badafi zaistniala zar6wno konieczno$é adap-
towania do tych celow metodyki badafi stosowanej
dla innych potrzeb, jak i opracowania niekiedy od-
rebnych metod. O- zdolnodciach do wigzania mozna
wnioskowaé na podstawie wynik6w analiz chemicz-
nych i obliczei odpowiednich wspélezynnikéw. Na-
lezy podkreflié, ze wyniki analiz chemicznych wy-
kazuja doié duZe zmiany skladu chemicznego, zwig-
zane z rodzajem wegla spalonego w kotlach. Wska-
zujg tez, ze zawartodé poszczegblnych skladnikéw
jest réina w poszczegblnych frakcjach. W iabeli II
przytoczono wyniki analiz chemicznych dia popio-
10w elektrowni Eaziska oraz poréwnawcze dane ze-
brane z analiz wlasnych dla popioléw z innych sta-
wéw oraz z badafi obcych, ktérych wyniki mozna
znaleZé w danych archiwalnych.

Jak wynika z danych, poploly i Zuile ze stawéw
osadowych zaliczyé nalezy do popioldw i zuzli kwas-
nych o zawartoSci ponizej 80% CaO i wsp6lezynniku
krzemianowym:

Si0;

Ms = Al;034Fe;0;

bliskim lub mniejszym od jednodci, co pozwala na
okreflenie ich jako staboaktywne lub nieaktywne. W
wyniku wilasnych badafi nalezaloby wysunaé wniosek
o celowofei wykonywania analiz chemicznych dla po-
szezegblnych frakeji, wydzielonych zgodnie z prowa-

d‘zonym'pr-ogese:m namywania w stawie. Dla oceny po-
pioldw i zuzli jako materiatu konstrukeyjnego nie ma
potrngy prowadzenia bardziej szezegblowych analiz
chemicznych, ktére sg niezbgdne przy badaniach osadu
pod katem mozliwosei wykorzystania do produkcji ma-
terialéw budowlanych. .

. W. popiotach i Zuzlach znajduje sie znaczna ilosé
niespalonego wegla. Procentowa zawarto$é mniespalo-
nego wegla, wieksza we frakcjach grubszych, nie
stanowi czynnika korzystnego przy zastosowaniu po-
pioléw do budowy zapory.

Skiad granulometryczny popioléw okrefla sie nor-
mowymi metodami, analogicznymi jak dla gruntéw,
przy czym jak wynika z duzej liczby przeprowadzo-
nych analiz, posiadaja one granulacje odpowiadajgeq
wg PN/B.-02480 gruntom drobnoziarnistym, sypkim i
mato spoistym. Jednoczednie inne wiasnofci jak cie-
Zar wlasciwy, objetodciowy i objetofciowy szkieletu
gruntowego, porowatofé, wilgotnodé naturalna, ka-
pilarna i optymalna, wspélezynnik odsgczalnodci, po-
datl:xosé na rozmywanie i- deformacje filiracyjne,
spojnoéé, wskazuje wyrafnie na znaczne roéznice po-
migdzy popiolami, a gruntami mineralnymi drobno-
ziarnistymi, co wymaga odmiennego podej§cia do ich
klasyfikacji.

. V_V.oparciu o wyniki wykonanych badaf, analize
istnieJacych norm, wydaje sie celowe przyjecie dla

. bopioldw nastepujacych granic frakeji (tab. III).

Poniewaz przyjecie klasyfikacji takiej jak dla
gruntéw jest niewlasciwe i moze wprowadzié niepo-
frzebne pomyiki proponuje si¢ okreSlanie popiolow
i zuzli giéwnie w oparciu o Procentows zawartodé
_frakcji popiolowej i pylowej (tab. IV). Przy czym o
ile ziarn >2 mm jest powyzej 50%, uzywaé nalezy
nazwy Zuzel. Dla czastek i ziarn o wielkkoSciach po-
nad 0,06 mm analize sitowg mozna przeprowadzi¢
zgodnie z normami, analize ziarnowg dla czastek o
frednicy mniejszej od 0,08 mm metoda pipetows
zgodnie z normg PN-66/Z-04008.

Czastki zuzZla w badaniach makroskopowych, a
czgstki i ziarna popioléw przy ogladaniu pod mikro-
skopem, ujawniajg swa odmiennoéé od ziarn i czg-~
stek gruntéw mineralnych rodzimych. Badania te
wykazuijg, ze stosunkowo nieliczne czagstki lub ziar-
na posiadaja ksztally zblizone do kul, przewazajgca
natomiast wiekszo$¢ ziarn i czastek ma budowe agre~
gatows. Agregat sklada sig z kilku czgstek zwigza-
nych w jeden system za pomocg réznych polaczei,
powstalych wskutek dzialania wysokich temperatur,
tworzac spieki, pod wplywem wigzafh termicznych,
chemicznych i innych. Przewazajsca liczba agrega-
t6w posiada budowe wewnetrzng bardzo silnie po-
rowatg, pumeksowa.

W zwigzku z silnie porowata bpdows wewnetrzng
ziarn i czgstek napotyka sie duZe trudnosei przy
okreflaniu wlasnofci fizycznych, I tak, jesi opleraé
si¢ na okrefleniu normowym ciezaru wlagciwego jako
stosunku ciezaru czgstek szkieletu- gruntowego, do
objetofci wszystkich ziarn i czgstek szkieletu, to
musi on zostaé zmodyfikowany, gdyz nawet przy roz-
cieraniu popioléw w moZdzierzu nie mamy moZli-
woscl pozbycia sie wszystkich wewnetrznych porow.
W tej sytuacji mozliwe jest jedynie wyznaczanie cie-
zaru wiadciwego okreSlonego jako stosunck ciezaru
szkieletu gruntowego do objetofei ziarn i czgstek
lacznie z objetoScia zamknietych por6w. Badania
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Rye. 3. Fig. 3.

wykazuja duze roéznice ciezar6w wlasciwych popio-
téw, ktore okre§lone dla popioléw z FEazisk wahaly
sie od 2,12 G/ecm?® do 2,36 G/cm?®, dla popioléw z
Ostroleki od 2,26 G/cm® do 2,81 G/cm® Badania po-
winny byé wykonywane w piknometrze, przy prze-
strzeganiu normowego czasu gotowania zawiesiny.
Poprzez gotowanie uzyskuje sig usunigcie powietrza
z poréow szkieletu, niemozliwe do osiggniecia meto-
dami bez gotowania.

W zwiazku z do§é duzymi réinicami uzyskiwa-
nych wartoéci ciezarow wiasciwych konieczna jest
dokladna analiza ofrzymywanych wartoSei wilgotno-
§ci, ciezaru objetoSciowego i objgtoSciowego szkieletu
gruntowego, gdyz nie jest mozliwe ich bezposrednie
poréwnywanie, tak jak czesto jest to stosowane dia
gruntéw mineralnych rodzimych, dla ktérych rozni-
ce ciezarow wilaéciwych nie przekraczaja zwykle 3%.
Roznice ciezar6w wladciwych popioldw moga powo-
dowa¢é kilkudziesiecioprocentowe roinice wilgotno$ei;
przy tych samych iloéciach wody, w identycznych
prébkach réznych popiolow.

W zwiazku z budowg ziarn i czgstek, popioly i zu-
7zle charakteryzuja sie niskimi ciezarami objeto$cio-
wymi i ciezarami objetoSciowymi szkieletu grunto-
wego, natomiast wykazuja duzg warto$é wilgotnoéci
optymalnej rzedu okoto 30%.

Szczeghlna uwaga przy badaniu popiolow jako
materiatu konstrukcyjnego musi byé zwrbécona na
okreélenie wielkoéei spadku krytycznego i wysokosci
podciggania kapilarnego. Zgodnie z wlasnymi wyni-
kami baden istnieje znacznie wigksza warto§¢ pod-
niesienia kapilarnego, niz dla gruntéw mineralnych
rodzimych. I tak dia popiotéw grubych i $rednich
uzyskiwano wysokoéé podniesienia kapilarnego prze-
kraczajgca 100 cm.

Wspbtezynniki filtracji dla popiotéw grubych i
$rednich moga byé badane w rurach pionowych za-
réwno ze statym, jak i ze zmiennym spadkiem. Dla
popiotéw drobnych i lotnych nalezy prowadzi¢ ba-
dania w rurze poziomej, ze wzgledu na popelniane
zbyt duze bledy przy stosowaniu innych metod.

Dla popiotu, ktéry ma stanowi¢ material kon-
strukeyjny do budowy zapory istnieje koniecznos¢
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Rye. 4. Fig. 4.

przeprowadzenia badan i okreélenia wielko$ci spadku
krytycznego. Do tego celu nadaje sie opracowana w
Instytucie Hydrogeologii 1 Geologii Inzynierskiej
metoda btadawcza, dla ktérej zbudowane zostaly spe-
cjalne przyrzady. Analiza uzyskanych wynikow ba-
dan pozwala na stwierdzenie, Ze wielko§ci spadku
krytycznego powodujacego powstawanie deformacji
filtracyjnych w popiotach z wegla kamiennego s
galeine od jego zageszczania i wahajg sie od 0,7
o 2,0. ‘

Stosunkowo niski ciezar objetosciowy, podatno$é
popioiéw na deformacje filtracyjne i znaczna wyso-
koéé podciggania kapilarnego, co w konsekwencji
moze doprowadzié do ruchu wody kapilarnej, stano-
wig czynniki mogace mieé¢ groZne skutki dla pracy
zapory. Te wiasno§ci wymagaja od projektanta opra-
cowania celowyech warstw filtracyjnych dla obnize-
nia gérnej linii prgdu w zaporze i ujmowania wody
tak, aby uniemozliwi¢ powstawanie jakichkolwiek
wysiekéw wody ze skarpy odpowietrznej zapory wy-
konanej z popioldw.

Odnoénie do parametréw wytrzymalo$ciowych po-
piolow, to dotychczasowe badania byly prowadzone
w oparciu o kryterium Coulomba-Mohra, Obecnie
zaprojektowany 1 realizowany program badawczy
obejmuje réwniez i inne kryteria wytrzymaloS§ciowe.

Probki popioléw badane réinymi metodami w

.aparacie trojosiowym z uprzednig konsolidacjg izo-

tropowa i anizotropows, z odplywem i bez odplywu,
jak roéwniez w aparacie bezpoSredniego Scinania,
wykazaly, Ze popioly posiadaja zaréwno wartoéé
spojnoéci, jak i kata tarcia wewnetrznego. Oczywi$-
cie nalezy tu moéwié o spbéjno$ci zgodnie z kryterium
Coulomba-Mohra, a nie o spéjno$ci definiowanej jak
dla gruntéw mineralnych rodzimych. Wielkod§¢ tak
rozumianej spojnoéci nie wykazuje zalezno$ci od
zmian wilgotnodci, posiadajac prawie stalg wartosé.
Jednocze$nie popioly, mimo podawania dla nich war-
toSci spbjnodci, nie wykazuja Zadnej wytrzymalodci
na Tozcigganie. Rowniez wszelkie proby prowadzenia
badan makroskopowych, czy laboratoryjnych, tak jak
dla gruntéw spoistych nie maja celu, gdyz ani wa-
teczkowanie, ani badania normowe granicy plynnoSci



Ryc. 5. Fig. 5.

nie moga daé zZadnych wynikéw. Przyczynag uzyski-
wania wartosci spéjnosci i to nawet do§é znacznej,
przy stosowaniu hipotezy Coulomba-Mohra, jest nie-
watpliwie ksztalt agregatéw ziarnowych i powstajg-
ce pomigdzy nimi zazebienia. Jednocze$nie przy ist-
nieniu pewnej wartoSci spojnoSci uzyskuje sie¢ z ba-
dan wytrzymaloSciowych warto§¢é kata tarcia we-
wnetrznego do§é znaczng, gdyz od 20° do 40°. War-
to§¢ kata tarcia wewnetrznego jest zalezna od stop-
nia wilgotnoéei probki, wykazujgc spadek w miare
zwiekszania iloSci wody w popicle.

Bardzo interesujace wyniki zostaly uzyskane =z
badan préobek popioléw w aparacie bezpoéredniego
Scinania, wskazujgce na wyraZng zalezno$é parame-
trow coulombowskich od wielkoéci obciazania nor-
malnego, przy czym zalezno$é ta nie jest liniowa.

Dla popioléw ze wzgledu.na ksztait agregatow nie
mozna na pewno moéwié o plaszczyZnie, czy tez po-
wierzchini $§ciecia, a o strefie Scinania. W irakcie $§ci-
nania nastgpujq zmiany objetoSciowe oraz niszczenie
poszczegdlnych agregatéw, a wiec nalezy szukaé roz-
wigzan w réwnaniach opierajgcych sie na kryteriach
energetycznych.

Ograniczony zakres referatu pozwolil jedynie na
naszkicowanie wynikéw uzyskanych w efekcie Zmud-
nych prac badawczych nad wtasnoéciami popioléw
i zuzli. Osiagniete rezultaty pozwolily na przedsta-
wienie specyficznych zagadnien dotyczgcych jednego
z rodzajéw gruntéw antropogenicznych, a jednocze$-
nie przyczynily sie do istotnego postepu w dziedzinie

SUMMARY

The paper presents results of chemical and phy-
sico-mechanical studies on black coal ashes. Metho-
dology of these studies is discussed and classification
of ashes on the basis of their properties proposed.

Rye. 6. Fig. 6.

rozwigzan praktycznych obejmujacych wykorzysta-
nie popiotow i Zuzli dla wykonywania odpowiedzial-
nych konstrukeji inzynierskich w juz zastosowanych
rozwigzaniach projektowych.
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PEZIOME

B paboTe mnipejcTarRlieHbl pPe3ynsTaTel XUMUUECKHX
¥ (PU3UKO-MEXAHMUECKMX MCCALJOBANHMIT 30JbI KaMeH-
HBIX yraen. OnucaHa MmerToamMka uposenendus pabor u
NPEeAJIOKEeH IPCEeKT KJIACCUMUKAIIMM 307, OCHOBLIBAO-
LIefica Ha UMX CBOIiCTBAX.
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