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Biansane 3€PHUTOCTH M CTPYKTYPHI MemJia Ha NPOYHOCTh CKOJIbKEHUA

B naBopaTOpHBIX YCIOBMSX OBLIO YCTAHOBIEHO, 4TO 3¢pHA MeHeEe 0,25 MU-
JIMMETpa MMEIOT B OOJBIIMHCTBE TJIAJKY!0 IOBEPXHOCTh M IIAPOBMAHYIO MM
aumnconaayio dopmy. IIpOYHOCTH CKOIBKEHMST 30—32°. 3€pHA Y KOTOPHIX
pasmep paBeH wiM Ooibuie 0,25 MM, MMEIOT INEPEXOBATYX0 IOBEPXHOCTh
M HENpaBWIbHYX YUIMHEHHYIO0 (bopmy. ITDOYHOCTH CKOJBKEHMS BO3DPACTaeT
NPONOPUMOHAIBHO C YBEJMUEHMEM JuaMerpa 3€pH. B 3aBUCMMOCTM HaA IIPO-
IIEHTHOM COCTaB€ OTJEJbHLIX (DPAKIMiT 3aBUCUT ¥ JIEMCTBUTENbHASA IIPOY-
HOCTb CKOJIbJKCHMS MEIIa.

Influence of grain size and structure on the shear strength of fly ash

The influence of mechanical texture and structure on shear strength
of fly ash has been investigated using laboratory tests. Smaller grains
of up to 0.25 mm size have mostly smooth surfaces and spheroidal to
ellipsoidal shapes. Their shear strengths attain as high as 30—32°. Larger
grains have rough chippy surfaces and irregular elongated shapes. The
shear strength of fly ash increases in direct proportions to increasing
diameters of ash particles. The eifective shear strength of the fly ash
mass depends therefore on its mechanical texture.

V stc¢asnom obdobi vedeckotechnického hého paliva v tepelnych elektrarnach.
rozvoja zostdva energetickd zakladfia roz- Tym, Ze sa spaluje domdce kamenné a
hodujicim élankom rozvoja narodného hnedé uhlie, ako aj lignit s niZSou vyhrev-
hospodarstva. V. CSSR sa prevazna ¢ast mnosfou a s vysokym obsahom popolovin,
elektrickej energie ziskava spalovanim tu- je CSSR v mernej produkcii popoléeka na
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jedného obyvatela za rok (1040 kg) na
prvom mieste na svete (Dousa — Policky,
1979).

Jednym z novsich problémov, ktorym sa
pri tvorbe a ochrane zivotného prostredia
zaobera inzinierska geoldgia, je skladova-
nie tuhého odpadu — aniropogénnych se-
dimentov, teda aj popolceka. Popoléek sa
prevazne skladuje na obrovskych sklad-
kach — odkaliskach. Ulohou inzinierskej
geologie je v spolupraci s hydrogeologiou
vyber vhodnych lokalit na ich budovanie
a v spolupréaci s geotechnikou zase urcovat
vlastnosti popolceka, aby projektant mo-
hol navrhnut okalisko zaberajuce c¢o
najmensie uUzemie, ale aby sa na nom
dalo skladovaf ¢o najvacsie mnozstvo od-
padu.

Pri navrhu popoléekovych hradzi je jed-
nou z najdolezitejsich hodnét Smykova
pevnost popolceka. V prevaznej miere sa
uréuje v laboratérnych podmienkach (po-
mocou terénnych skusok — presiometric-
kych — urcoval Smykovu pevnost Matys —
Letko, 1980).

Na velkosf Smykove] pevnosti zisfova-
nej v laboratéornych podmienkach vplyva
rad faktorov, napr. tvar a velkosf Smy-
kového pristroja, rychlost Smykovej skus-
ky. sposob zabudovania vzorky a i. V pri-
spevku sa zaoberame vplyvom zrnitosti a
Struktury popoléeka na velkost Smykove]j
pevnosti.

Zistovanie Smykovej pevnosti
v laboratérnych podmienkach

V sucasnosti je rad pristrojov a metodik
na zistovanie pevnostnych charakteristik
zemin a inertnych materidlov v laboratoér-
nych aj polnych podmienkach, ale vzfahy
medzi metédami, otazky vplyvu tvaru a
velkosti vzorky, urcovanie optimalnych
hranic ich pouzitia, stanovovanie navrho-
vych hodnét a pod. nie su doteraz nalezite

vyrieSené. V ramci experimentalnych prac
sme venovali pozornost aj niektorym
z tychto otdzok a ziskané poznatky uva-
dzame v prispevku.

Pouzité Smykové prisiroje a metodika
skasky

V rameci experimentalnych prac na zisfo-
vanie Smykovej pevnosti popoléeka v labo-
ratérnych podmienkach sme pouzili tri typy
c¢elusfovych Smykovych pristrojov s rozlié-
nym tvarom a velkosfou vzorky. Zakladné
parametre pristrojov su uvedené dalej.

Vzorka sa vkladd do zopnutych c¢elusti
pristroja tak, Ze jej strednica je v durovni
styku c¢elusti. Tym je vopred uréena Smykova
plocha vzorky.

Vzorky byvaju valcového alebo hranolo-
vého tvaru. Vzajomny pomer vysky vzorky
k jej priemeru (hrane) sa voli 1:3 az 1:5
na minimalizovanie trenia po obvode vzor-
ky. Maximalne zrno sku$aného materialu
nema byf vidcésie ako 1/10 vysky vzorky.

Zvisle sa vzorka zafazuje zavazim na za-
fazovacom pieste alebo pomocou pakového
prevodu. Na prislusny rozsah zafaZenia sa
pouziva velkosf zavazia zodpovedajuca kon-
taktnému napédtiu na povrchu vzorky.

Vodorovne smykové napitie sa vyvadza me-
chanicky na spodnua ¢elusf, ktora je pohybli-
va. Rychlost pretvarania vzorky sa voli podla
druhu materialu (typu zeminy). Odporuéané
hodnoty rychlosti pre jednotlivé typy zeminy
uvadza CSN 72 1024.

V priebehu skusky sa zisfuju hodnoty nor-
malovej sily (je staticka), tangencidlnej sily
vznikajucej na predurcenej Smykovej ploche,
vodorovné a zvislé pretvorenie vzorky a ¢as
trvania skusky. Ziskané hodnoty st podkla-
dom na vypocet pevnostnych charakteristik
skuSanej vzorky a zostrojenie diagramu pre-
tvarnosti.

Opis pristrojov

Na katedre inzinierskej geologie sme Smy-
kové skusky vykonali na klasickom $myko-
vom pristroji polskej vyroby (rozmery c¢e-
Tusti 6X6 cm, max. rychlosf uSmyknutia
2 mm.min—1).

Vo Vyskumnom ustave inzinierskych sta-
vieb (dalej VUIS) sa pouzivaju dva typy de-
Tusfovych Smykovych pristrojov. Sa novsej
konstrukcie, a preto ich opisujeme podrob-
nejsie:

1. Smykovy pristroj SP-3P-4 (3tvorstolicovy,

obr. 1)

2. univerzalny — oznacenie SP-2-U (cyklicky,
obr. 2)
Zakladné technické udaje su v tab. 1.
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Obr. 1. Smykovy pri-
stroj SP-3P-4 (Stvorsto-
licovy)

Fig. 1. Shear strength
tester SP-3P-4 (four-
stand)

Obr. 2. Univerzalny Smykovy pristroj SP-2-U
(cyklicky)
Fig. 2. Universal shear tester SP-2-U (cyclic)

1. Prvy typ pristroja je zo Styroch samo-
statnych c¢elusfovych pristrojov napojenych
na spoloény pohon. Motor je pevne spojeny
s prevodovkou, na ktord je napojeny prevo-
dovy hriadel. Z hriadela sa rotaény pohyb
prenasa refazovymi prevodmi do prevodo-
viek jednotlivych pristrojov, kde sa meni na
posun.

Rychlosf posunu mozno plynulo nastavovat
tyristorovym regulatorom podla poziadaviek
skusky. Celkove mozno volif 18 stupniov rych-
losti.

Hodnoty meranych veli¢in sa v priebehu
skisky zaznamenavaju priamym od¢itanim
¢iselnikovych odchylkomerov, elektrickymi
snima¢mi sil a posunov zapojenych na me-
raciu ustrednu. Ta dava vystupy v cislicovej
forme na diernej paske. Na vlastny vypocet
pevnostnych charakteristik je vo VUIS vy-
pracovany program pre pocita¢ HP 9 100 A.

Snimaé¢ sily je konstrukcie VUIS, snimace
zvislého posunu su typu LTD-PD 20 a vodo-
rovného posunu typu ETHER.

2. Univerzalny Smykovy pristroj je kon-
Struovany na rovnakom principe ako prvy
typ. Ide o celusfovy Smykovy pristroj upra-
veny na cyklické namdahanie vzorky a pouzi-
va sa na urc¢ovanie tzv. zvyskovych (rezidual-
nych) pevnosti pri skuske materialov na
unavu.

Zakladné udaje o pristroji su v tab. 1.
Vzorka ma valcovity tvar s priemerom
120 mm, vysku 20, resp. 30 mm.

Zvislé zafaZenie sa na vzorku prenasa cez
zafazovaci piest, loziskd, rameno a protiza-
vazia pri prevodovom pomere 1 :8.

Na meranie sily sa pouziva snimac vlastnej
konsStrukcie vhodne upraveny na snimanie
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fahu aj tlaku. Vystupny signal je pri meno-
vitej zafazi 10 mV.

Snimad¢e posunu su indukéné (na priamo-
¢iary posun) — typ LINOTAST F 210, s ma-
ximalnym rozsahom 10 mm. Vystupny signal
pre automatické snimanie posunu je 1 V/mm.

Priebeh sil a posunov sa registruje po-
mocou merace] Ustredne Solatron so zazna-
mom vo volitelnom rozsahu (minimé&lny in-
terval zaznamu je 20 s).

Priprava vzoriek na $mykové skusky

Pevnostné charakteristiky popolé¢eka sme
urc¢ovali na umelo pripravenych vzorkach
odvodnenou Smykovou skuskou v ¢elusfo-
vych pristrojoch.

Vzorky sme pripravovali z vysuSeného po-
poléeka z docasného odkaliska ENO Novaky
vybratého priamo z odbernych valcov. Aby
sa ¢iastoéne napodobnilo prirodzené uloZenie
popoléeka v odkalisiku, predovsetkym vrstvo-
vitosf, ktora je pre naplavované popolceky
charakteristickd, zabuduval sa popoléek do uve-
denvch Smykovych pristrojov v troch vrstvié-
kach zhutnovanych iba statickou pritlacnou
silou cca 150 N. Takato vzorka bola uloZena
medzi ryhované dosticky zabezpecujuce
spravne rozloZenie napitia na vzorke. Vzor-
ka sa skusala pri 4 zafazovacich stupnoch:
¢ = 0,05 MPa, 0,1 MPa, 0,15 MPa a 0,2 MPa.

Vysledky merani a diskusia
Vplyv zrnitosti na $§mykovi pevnost

Zavislost uhla vnutorného trenia ¢ a su-
drznosti ¢ od granulometrického zloZenia
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sme sledovali v laboratériu katedry na
vysuSenom popoléeku pri Siestich zrnitost-
nych frakciach (0—0,125 mm, 0,125—0,250
mm, 0,250—0.5 mm, 0,5—1 mm, 1—2 mm
a 2—4 mm) pripravenych preosievacou
metédou. Na zjednoduSenie kazdu frakciu
dalej charakterizujeme iba jej spodnou
hranicou intervalu.

V laboratériu mechaniky zemin VUIS
sa tato zavislost sledovala pri frakciach
0,5—1 mm, 1—2 mm a 2—4 mm. Pri dal-
sich frakciach sa wvolila vlhkost blizka
vlhkosti v odkalisku a vysledky su v praci
I. Hamarovej (1982).

V tab. 2 st hodnoty uhla ¢ a sudrZnosti
¢ v zavislosti od zrnitosti. F. J. Meyers —
R. Pichumani — B. Kopples (1976) usku-
to¢nili mnozstvo Smykovych skuSok na po-
poléeku z 27 odkalisk a vo vSetkych pripa-
doch dostali malé hodnoty sudrznosti. Po-
poléek sa poklada za nesudrzny material
a malé hodnoty kohézie sa pripisuju vply-
vu nepravej sudrznosti.

Vysledky merani Smykovej pevnosti
rozliécnych frakecii popoléeka potvrdzujua
pri nesudrznej zernine (piesok, $trk) znamy
fakt, Ze so zvacsujucim sa priemerom zrn
rastie uhol vnutorného trenia g. Pri pouziti
polského Smykového pristroja sme dostali
linedrnu zavislost medzi ¢ a & zfn

Zakladné technické udaje Smykovych pristrojov
Basic technical parameters of shear testers

Tab. 1

Zakladny parameter

Typ Smykového
pristroja

SP-3P-4 | SP-2-U

| Priemer vzorky

| Vyska vzorky

| Max, zvisla sila
Max. vodorovna sila
Pracovny posun
Maximalny posun
Rychlost posunu
min./max.

{ Pouzita rychlost

i posunu

(mm . hod—1%)

(mm . min—1) 2 2

(mm) 120 | 120—150
(mm) | 30 20—30
(kN) | 6,5 19,613
(kN) | 4.0 | 11,680 (
(mm) \ 25 | 25
(mm) | 35 56

|

[
0,180/1,700 0,120/900
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Hodnoty parametrov §mykovej pevnosti v zdvislosti od zrnitosti
7alues of shear strength in relation to the mechanical texture
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Tab. 2
Vlastnost -
Laboratérium -

' katedry 1G Laboratérium VUIS
\
‘ | c e pd

Priemer (g) (MPa. (g) (MPa. g.
‘ zfn (mm) .10-2) .10-2) .cm—3)
0 —0125 26,94 3,65 - —_ | =
| 0,125—0,250 36,43 3,65 — — —
 0,250—0,5 32,22 4,79 — — — ‘ |
| 0,5 —1,0 38,18 3,95 32,30 5,98 | 0,68 ; |
10 —20 3418 5,47 3440 | 6,35 0,51 |

20 —4,0 36,58 6,39 38,40 6,18 0,52 !

Y = 32,5 + 246X pri korelacnom koefi-
ciente R 0.454. Pri pouziti pristroja
SP-3P-4 a SP-2-U sme vypocitali linearnu
zavislost ¥ = 30.3 + 2,03X pri korelac¢-
nom koeficiente R = 0,99 (obr. 3). Roz-
diely vo vysledkoch vychodia z nerovna-
kého tvaru a rozmerov Smykovych pristro-

30 A

25+

jov a z obfaznosti rovnakym spdsobom |
umiestnif popoléek do pristrojov. Na ob-

jasnenie vplyvu Struktury popoléeka na

Smykovu pevnost p sme uskutocnili aj

rozbor tvaru a charakteru zfn popoléeka

aj jednotlivych frakecii.

PRIEMERNE HODNOTY SMYKOVYCH PEVNOSTI

.® MERANA NA VUIS
4+ MERANIA NA KATEDRE INZ.GEOLOGIE

PRIEBEH LINEARNEJ REGRESIE
y=30,3+2,03x /R=0,99/

PRIEBEH LINEARNEJ REGRESIE
y=325+246x IR=0454/

Q00 0,40

Obr. 3. Graf zavislosti uhla vnitorného treni

T 200
& ZRN [mm)

a ¢ od zrnitosti

Fig. 3. Correlation plot of internal friction angle ¢ and grain size



284 Mineralia slov., 15, 1983

Vplyv struktiry na $mykovi pevnost

Vseobecne nepravidelny tvar zfn popol-
¢eka rozlicnej velkosti (od mm po um)
v prevaznej miere zavisi od pdvodného
zlozenia pouzivaného druhu paliva a v men-
Sej miere od meniaceho sa spalovacieho
procesu. Pri mensich casticiach, okrem vy-
nimiek, prevlada gulovity (okruhly) tvar
relativne hladky, ojedinele poérovity po-
vrch. pricom vonkajsie péry uzko suvisia
s vnutornymi (obr. 4). Takéto gulaté zrna
su pri makroskopickom pozorovani po-
merne lesklé. Nepravidelny tvar je cha-
rakteristicky pre védcsSie zrna. Zastupené su
najmi pretiahnuté (pozdlzne), vrstvovité
zrna s ostrymi hranami a ploché zrna so
zaoblenymi okrajmi. Povrch takychto cas-
tic je pérovitejsi, znac¢ne korodovany a pod
mikroskopom sa javi ako drsny (obr. 4).
Makroskopicky su takéto Strukturne jed-
notky matné.

Mineralne zlozenie popol¢ekového mate-
rialu zavisi od chemického zlozenia uhlia

Obr. 4. Stereoskanova mikrosnimka popolce-
ka (neporusena vzorka z odkaliska ENO,
K. p. Zemianske Kostolany). Zvacs. 230<
Fig. 4. Scanning electron micrograph of the
fly ash (undisturbed sample from the Nova-
ky Electric Plant mud settling pound, Ze-
mianske Kostolany magn. X230

a je premenlivé. Pozoruhodné je znacéné
mnozstvo kremena (15—20 %; pri skrize-
nych nikoloch undulézne zhasal), prip.
jeho modifikacii (x-kremen) alebo aj
Si%* — iénov v sklovitej forme.

Ako Struktura, tvar, velkosf a charak-
ter povrchu zrn popoléeka ovplyvinuju jeho
mechanické spravanie sa, mozno vysvetlit
z mikrosnimok zrnitostnych frakecii.

V popoléeku so zrnitosfou pod 0,125 mm
su zastupené prevazne c¢astice gulovitého
(elipsovitého), ojedinele aj nepravidelného
tvaru. Ich povrch je hladky a malo péro-
vity. Popoléek tejto zrnitostnej frakcie ma
pomerne malu Smykova pevnost, a to na-
priek tomu, Ze s postupnym zmenSovanim
sa castice (spravidla pod 0,1 mm; Swedes,
1968, udava hranicu 100 az 250 ym), rastie
jej merny povrch, a teda aj povrchova ak-
tivita, pricom sa uplatiuju povrchové sily
pri vytvarani slabej adhézie (Feda, 1977).

V zrnitostnej frakeii 0,125—0,250 mm
rastie porovitost a drsnost povrchu, ako aj
nepravidelnost tvaru ¢astic. Jednotlivé
zrna si zachovavaju mierne pretiahnuty
gulovity tvar, ale ich povrch je menej
hladky. Prejavuje sa to na raste hodnét
parametrov Smykovej pevnosti v porov-
nani s predchadzajucou frakciou.

Dalsim narastanim velkosti zfn od
0.250 mm po 2 mm aZ 4 mm sa postupne
meni charakter ich povrchu a tvar, a to
tak, Ze sa zrnd nepravidelnejSieho tvaru
(napr. gulaté) objavuju izolovane iba vel-
mi zriedkavo alebo sa neobjavuju vébec.
Mozno ich vs$ak pozorovat na povrchu ne-
pravideinejsich pozdlznych zfn ako é&astice
velmi malych rozmerov, zvyéajne iba nie-
kolko uym. Ich povrch je drsnejsi, koro-
covanejsi. Popol¢ek prevazne zo zfn s opi-
sanymi Struktirnymi osobitosftami dosahuje
vySSie hodnoty uhla vnutorného trenia g.

Percentualne zastupenie hladkych a
drsnych zrn v ramci frakcie a zastupenie
jednotlivych frakeii vo vzorke popolceka
je nahodné, zavisi od kvality spalovaného
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uhlia, od spalovacieho procesu, od miesta
ulozenia v odkalisku (vzdialenosti od pla-
viacich zariadeni) a pod. Cim viac jemno-
zrnnejSich zrn (gulatych a hladkych) po-
pol¢ek obsahuje, tym je jeho smykova pev-
nosf mensia (do 30—32°) a opacne.

Pevnost popoléeka zévisi od intergranu-
lového trenia. Pri vzajomnom posune
(klzanie ¢astic), najmi v zéne poruSovania
v Smykovom pristroji, sa jednotlivé zrna
drvia (intragranulové trenie), a teda sa
strukturne jednotky popol¢eka zmensSuju.
Rozdiely medzi uvedenymi mikrovybrusmi
su zreteIlné (obr. 5, 6), ale pri sucasnej
metode pripravy vzoriek na mikrovybrusy
bolo fazko dokazaf, ¢i zhluk castic v pra-
vej strane obr. 6 je vysledkom dezintegra-
cie (rozdrvenia) vicsieho uholného zrna,
alebo ho sposobilo ndhodné nahromadenie
uholnych castic.

Obr. 5. Mikrovybrus popoléeka pred Smyko-
vou skuskou. Zvaés, 51 <

Fig. 5. Thin section of fly ash before shear
test, magn. X51

0o
(=]
(911

Obr.
skuske. Zvaés. 97X

Fig. 6. Thin section of fly ash after shear test,
magn. X97

6. Mikrovybrus popolceka po Smykovej

Zaver

V prispevku sme poukazali na vplyv
zrnitostného zloZenia a Struktury na Smy-
kovu pevnost popolé¢eka. Zrna mensie ako
0,250 mm maju prevazne gulovity, resp.
elipsoidny tvar a hladky povrch. Frakcie
od 0,250 mm do 4 mm maju nepravidelny
tvar, najmid pretiahnuty, dostickovitej
struktury a drsny povrch. HladSie — men-
§ie zrna (< 0,250 mm) majui mensiu prie-
mernu Smykova pevnost (p do 30—32°%),
véacSie zrnd, drsnejSie, maju vysSiu prie-
mernu Smykovu pevnost (p > 32°). Sveddéia
o tom skanovacie snimky obr. 4 a vysled-
ky smykovych skuSok obr. 3.

Recenzoval V. Letko
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Influence of grain size and structure on the shear
strenght of fly ash

ILDIKO HAMAROVA, ROBERT KUBICA, MIRKO MATYS

cn different grain size fractions of fly ash
samples testily that the increasing grain size
of fly ash influences also the increase of the
angle of internal friction (fig. 3). Testing of
structural influences on the size of shear
strength revealed that grains lesser than
0.25 mm in size have smooth surfaces and
spheroidal to ellipsoidal shapes. The 0.25 to
4 mm fraction contains particles with irregu-
lar elongated shapes and rough chippy sur-
faces. Smooth grains have shear strengths up
fo 30—32° whereas in grains of the 0.25 to
4 mm fraction the value is 32°.

The percentual share of the coarser frac-
tion of the fly ash influences hence the angle
value of the internal friction.
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