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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan wytrzymato$ci na $Scinanie pytu grubego ilastego i popiotu lotnego
fluidalnego po spalaniu weggla kamiennego w Elektrowni ,,Potaniec” oraz kompozytéw powstalych z wy-
mieszania gruntu pylastego z dodatkiem 10 i 40% (wagowo) popiotu fluidalnego. Stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem zaggszczenia zwigkszyly si¢ wartosci kata tarcia wewngtrznego i spdjnosci badanych materia-
16w, a zawodnienie probek spowodowato ich zmniejszenie. Zwigkszenie dodatku popiotu spowodowato zas
zwigkszenie badanych parametrow w stosunku do gruntu pylastego.

Stowa kluczowe: popioét lotny fluidalny, kompozyt, kat tarcia wewnetrznego, spojnosé

WSTEP

Energetyka zawodowa w Polsce oparta jest gtdwnie
na spalaniu wegla kamiennego lub brunatnego, co po-
woduje powstawanie znacznych ilo$ci odpadow ener-
getycznych. Zalicza si¢ do nich popioly lotne, Zuzle,
mieszaniny popiolowo-zuzlowe, mikrosfery, popioty
z kottow fluidalnych, gips z odsiarczania spalin me-
toda mokra wapienna, odpady z odsiarczania spalin
metodami potsuchymi i suchymi (Pyssa, 2005).

Popioty lotne to substancje pozostajace po spale-
niu wegla w kottach energetycznych, wychwytywane
z dynamicznego ciagu spalin za pomoca urzadzen od-
pylajacych (Rosik-Dulewska, 2005). Wiasciwosci po-
piotow zaleza od wielu czynnikéw, m.in.: od pocho-
dzenia wegla, wartosci opatowej 1 wilgotnosci paliwa,
sposobu 1 stopnia jego rozdrobnienia, konstrukcji
paleniska, metody wychwytywania popiotéw ze stru-
mienia spalin, sposobu odprowadzania popiotow oraz
warunkow ich przechowywania (Bastian, 1980).

W ostatnich latach w celu redukcji kosztow wy-
twarzania energii, optymalizacji wykorzystania paliw,
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a takze zmniejszenia oddzialywania zakladéw ener-
getycznych na $rodowisko wprowadzono nowe tech-
nologie. Konwencjonalne technologie spalania wegla
czgsto zastgpowane sg wige przez spalanie fluidalne.
Intensywno$¢ spalania w warstwie fluidalnej umozli-
wia zwigkszenie wymiarow komory paleniskowej i ob-
nizenie temperatury spalania do 800—900°C. Charak-
teryzuje si¢ rowniez mozliwos$cia stosowania réoznych
rodzajow paliw, w tym paliw o niskiej jakosci, kalo-
rycznosci i zanieczyszczonych (Szponder i Trybalski,
2009). Technika ta umozliwia spalanie nie tylko trady-
cyjnych paliw, ale rowniez réznego rodzaju odpadow
energonosnych (Hycnar, 2006). Powstajace w wyniku
spalania fluidalnego wegla i innych materiatow popioty
fluidalne maja drobniejsze uziarnienie w poréwnaniu
do konwencjonalnych popiotéw lotnych, a ich ziarna
maja silnie nieregularne ksztatty, przede wszystkim
o wydtuzonych, ostrych krawedziach, sa izometrycz-
ne, blaszkowate i ostrokrawedziste. Sktadaja si¢ one
ze zdehydratyzowanych mineratéw tworzacych pier-
wotnie skal¢ ptonna i maja niemal amorficzna strukture
(Kabata i Listkiewicz, 2004; Glinicki i Zielinski, 2007).

@)ev-nc |



Gruchot, A., Zawisza, E. (2018). Wytrzymatosc¢ na $cinanie gruntéw pylastych stabilizowanych popiotami fluidalnymi. Acta Sci.
Pol. Architectura, 17 (3), 37-45. doi: 10.22630/ASPA.2018.17.3.27

Sktadowanie odpadéw na zwatowiskach powoduje
zajecie znacznej powierzchni terenu, pylenie, degrada-
cje gleb, skazenie wod gruntowych i powietrza atmosfe-
rycznego. Zagospodarowanie odpadéw zmniejsza wigc
potrzebe rekultywacji skazonych terenéw, przynoszac
dziatania korzystne w aspekcie ochrony srodowiska na-
turalnego. Prowadzone od wielu lat badania wykazuja,
ze odpady energetyczne s materiatem o dobrych wtas-
ciwosciach geotechnicznych, dlatego tez znalazty zasto-
sowanie w wielu dziedzinach zwiazanych z budowni-
ctwem ziemnym, komunikacyjnym, hydrotechnicznym,
goérmictwem 1 rolnictwem (Falacinski, Garbulewski,
Kledynski, Skutnik i Ziarkowska, 2004; Roszczynial-
ski 1 Gawlicki, 2004; Galos i Uliasz-Bochenczyk, 2005;
Gruchot 1 Zawisza 2007; Zawisza, Kaminska i Janusz,
2011; Gruchot i Zydron, 2015; Gruchot, Zydron i Ga-
lowicz, 2015; Gruchot, 2016; Rutkowska, Wichowski
i Mroczkowska, 2016; Zawisza i Kuska, 2016).

Celem badan byto okreslenie wplywu zaggszcze-
nia oraz zawodnienia na parametry wytrzymatosci na
$cinanie gruntu pylastego i popiotu fluidalnego pocho-
dzacego ze spalania wegla kamiennego w Elektrowni
»Polaniec” oraz kompozytow powstatych z wymiesza-
nia gruntu pylastego z dodatkiem popiotu fluidalnego
(wagowo) — 10% (kompozyt 1) i 40% (kompozyt 2).

MATERIAL | METODY

Sktad uziarnienia okre§lono metoda taczona, tj. sitowa
dla ziarn wigkszych od 0,063 mm oraz areometryczng

a) pyt gruby ilasty / clayey coarse silt
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dla czastek mniejszych, a ggstos¢ wiasciwa szkiele-
tu metoda kolby miarowej w wodzie destylowane;.
Parametry zaggszczalno$ci oznaczono w aparacie
Proctora, w cylindrze o objetoéci 1,0 dm? przy energii
zageszczania 0,59 J-cm™.

Badania wytrzymalosci na $cinanie przeprowa-
dzono w aparacie bezposredniego $cinania w skrzyn-
ce o wymiarach 6 x 6 cm 1 wysokos$ci probki 2 cm.
Probki do badan formowano w skrzynce aparatu przy
wilgotnosci optymalnej do uzyskania wskaznika za-
geszezenia Iy = 0,90 i 1,00. Po uformowaniu probki
konsolidowano przy napr¢zeniach normalnych o wiel-
kosci 50, 75, 100, 150, 200 i 300 kPa przez 15 min,
a nastepnie $cinano przy predkoéci 0,1 mm-min~' bez-
posrednio po zaggszczeniu oraz po 18 h nawodnienia
prébek przez zanurzenie skrzynki z probka w wodzie.
Jako kryterium $cigcia przyjeto maksymalng warto$é
naprezen $cinajacych. Parametry wytrzymatosci na
$cinanie obliczono metoda najmniejszych kwadratow
z oszacowaniem btedow wyznaczenia naprgzen stycz-
nych w postaci §redniego odchylenia standardowego.

Czas konsolidacji i predkos¢ $cinania ustalono
na podstawie wynikow doswiadczenia, uzyskanych
z wczesniejszych badan gruntéw pylastych, ktore
wskazuja na do$¢ szybki proces konsolidacji tego typu
gruntdow (Zawisza, 1987). Potwierdzaja to réwniez
krzywe deformacji pionowych uzyskanye w trakcie
prowadzonej konsolidacji badanych prébek przed $ci-
naniem, co przedstawiono na przyktadowych wykre-
sach na rysunku 1.

b) popiot lotny fluidalny / fluidized fly ash
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Deformacje pionowe w trakcie konsolidacji probek nienawodnionych przy wskazniku zaggszczenia I3 = 1,00
Vertical deformation during consolidation of unsaturated samples at degree of compaction /= 1.00
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WYNIKITICH ANALIZA

W sktadzie uziarnienia wielofrakcyjnego pytu grubego
ilastego najwigkszy udziat miata frakcja pytowa — 76%,
frakcji piaskowej byto 13%, aitowej 11% (rys. 2, tab. 1).
Gestos¢ wiasciwa szkieletu wynosita 2,73 g-em>,
a maksymalna ggsto$¢ objetosciowa szkieletu ponad
1,78 g-em™ przy wilgotnosci optymalnej 15,0%.

Pod wzgledem geotechnicznym popidt lotny flui-
dalny odpowiadat kilkufrakcyjnemu pylowi grubemu
piaszczystemu z dominujaca frakcja pylowa w ilosci
okoto 77%, frakcji piaskowej byto 20%, a itowej ponad
3%. Gesto$¢ whasciwa szkieletu wyniosta 2,68 g-cm>,
amaksymalna  gestos¢  objgtoSciowa  szkieletu
1,42 g-cm™ przy wilgotnosci optymalnej 26,0%.

Kompozyty pytu grubego ilastego z 10 i 40% do-
datkiem popiotu lotnego odpowiadaty pod wzglgdem
geotechnicznym kilkufrakcyjnemu pytowi grube-
mu ilastemu (kompozyt 1) i piaszczystemu (kompo-
zyt 2) z dominujaca frakcja pytowa w ilosci 73%
(rys. 2, tab. 1). Wraz ze wzrostem dodatku popio-
hu zawarto$¢ frakceji piaskowej zwigkszyta si¢ o 3%
(kompozyt 1) i o ponad 10% (kompozyt 2), a zawar-
to$¢ frakcji ilastej w przypadku kompozytu 1 nie ule-
gla zmianie, a w przypadku kompozytu 2 zmniejszyta
si¢ o ponad 6% w stosunku do zawartosci tych frakcji
w gruncie pylastym.

Gestos¢ wilasciwa szkieletu obydwu kompozytow
i popiotu lotnego byla mniejsza od ggstosci gruntu
pylastego o 0,02 g-em™ (kompozyt 1), 0,04 g-cm™
(kompozyt 2) i 0,05 g-em™ (popidt lotny). Maksy-
malna gesto$¢ objetosciowa szkieletu zmniejszyta sig
00,061 0,12 g-em™ przy zwigkszeniu wilgotno$ci op-
tymalnej o 0,6 i 3,3% odpowiednio dla kompozytu 1
i kompozytu 2 w stosunku do gruntu pylastego. Mak-
symalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu popiotu lotne-
go byla mniejsza o 0,37, 0,31, 0,25 g-em™, a wilgot-
nos$¢ optymalna wigksza o 11, 10 i 8 % odpowiednio w
stosunku do gruntu pylastego oraz kompozytéw 1 i 2.

Analizujac zmiany napre¢zen stycznych w trakcie
$cinania probek, stwierdza si¢, ze charakter ich $cig-
cia zalezal jedynie od rodzaju badanego materiatu.
W badaniach pytu grubego ilastego i jego mieszanek
z popiotem lotnym $cigcie miato charakter plastyczny
— wraz ze wzrostem odksztalcenia probek naprgzenia
Scinajace zwigkszaly si¢ nieznacznie lub stabilizowa-
ty. W badaniach fluidalnego popiotu lotnego uzyskano
kruche $cigcie probek (rys. 3). Nalezy zaznaczy¢, ze
charakter zniszczenia probek nie zalezat od ich na-
wodnienia i zageszczenia.

Wytrzymato§¢ na $cinanie pylu grubego ilaste-
go, fluidalnego popiotu lotnego, a takze ich miesza-
nek zalezata od zaggszczenia i warunkow wodnych.
Zwigkszenie wskaznika zaggszczenia spowodowato
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Krzywe uziarnienia badanych materialow
Grain size distribution curves of the materials tested
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Tabela 1. Charakterystyka geotechniczna badanych materiatow

Table 1. Geotechnical characteristics of the tested materials

Wartos$¢ dla materiatow — Value for the materials

Kompozyt 1 Kompozyt 2
Pyt gruby (pyt gruby ilasty + (pyt gruby ilasty +  Popiot lotny
Parametr / Parameter ilasty + 10% popiotu) + 40% popiotu) fluidalny
Clayey Composite 1 Composite 2 Fluidized
coarse silt (clayey coarse silt +  (clayey coarse silt + fly ash
+10% fly ash) +40% fly ash)
Zawarto$¢ frakcji — Fraction content [%]:
— piaskowej — sand (0,063—2 mm) 13,0 16,0 23,5 20,0
— pytowej — silt (0,002—0,063 mm) 76,0 73,0 73,0 76,6
— ilowej — clay (< 0,002 mm) 11,0 11,0 3,5 3,4
Nazwa wg clCSi saCSi
Name acc. to (py? gruby ilasty (pyt gruby piaszczysty

PN-EN-ISO-14688-2:2006

clayey coarse silt) sandy coarse silt)

Wskaznik rdéznoziarnistosci

. . . 17,4 9,5 12,4 7,5

Uniformity coefficient []
Gestos¢ wihasci kielet

€s gsc w ascilwa sz. ieletu . 273 271 2,69 2.68
Density of solid particles [g-cm™]
Wllgotnosc optymalna 15.0 15.6 183 26.0
Optimum moisture content [%]
Mak 1 $¢ objetosci kiel

aksymalna gestos$¢ objgtosciowa szkieletu 1,785 1,725 1,665 1,420

Maximum dry density of solid particles [g-cm™]

a) py! gruby ilasty — clayey coarse silt

b) popiot lotny fluidalny — fluidized fly ash
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Rys. 3. Zalezno$¢ naprezen stycznych od odksztatcenia poziomego dla zastosowanych napre¢zen normalnych probek nie-
nawodnionych przy wskazniku zaggszczenia /g = 1,00

Fig.3. Dependence of shear stresses on horizontal deformation for applied normal stresses of unsaturated samples at
degree of compaction /g = 1.00
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zwigkszenie wytrzymatosci na $cinanie zalezne od
warto$ci naprezen normalnych. Stwierdzono réwniez
istotny wptyw nawodnienia na wytrzymatos$¢ na $ci-
nanie, uzyskujac wigksze jej wartosci z badan probek
nienawodnionych. Na rysunku 4 przedstawiono przy-
ktadowo linie wytrzymato$ci na $§cinanie badanych
gruntdéw przy wskazniku zaggszczenia /g = 1,00.

Stwierdzono, ze zaggszczenie i nawodnienie pro-
bek oraz ilo§¢ dodatku popiotu lotnego do pytu gru-
bego ilastego mialy istotny wptyw na parametry wy-
trzymato$ci na §cinanie badanych materiatow (tab. 2,
rys. 5).

Wartoséci kata tarcia wewngtrznego pytu grube-
go ilastego oznaczone bez nawodnienia i z nim pro-
bek wahaty si¢ od 31 do 34°. Spojnos¢ probek nie-
nawodnionych wahata si¢ od 35 do ponad 43 kPa,
a po nawodnieniu od 0 do 5 kPa. W stosunku do badan
bez nawodnienia zawodnienie prébek spowodowa-
to zwigkszenie o 1,5° kata tarcia wewngtrznego przy
obydwu zaggszczeniach oraz zmniejszenie spdjnosci
0 35 1 39 kPa odpowiednio przy /g = 0,90 i 1,00.
Wzrost zaggszczenia od /3= 0,90 do 1,00 w badaniach

a) probki nienawodnione — unsaturated samples
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Rys. 4.

zardwno probek nienawodnionych, jak i nawodnio-
nych spowodowal wzrost kata tarcia wewnetrznego
$rednio o okoto 1,5°, a spdjnosci od 5 do 9 kPa.

Kat tarcia wewngtrznego kompozytu 1 (mie-
szanka pytu grubego ilastego i 10% popiotu lotne-
go fluidalnego) wahat si¢ od okoto 32 do 34°. Spo;j-
no$¢ w badaniach prébek nienawodnionych wahata
si¢ od okoto 34 do 44 kPa, a po nawodnieniu od 8
do okoto 13 kPa. Nawodnienie spowodowato nie-
wielkie zwigkszenie kata tarcia wewngtrznego nie-
przekraczajace 0,5° przy obydwu zageszczeniach,
a w przypadku spojnosci uzyskano istotne jej zmniej-
szenie 0 26 i1 31 kPa odpowiednio przy zaggszczeniu
13=10,901 1,00. Wzrost zaggszczenia od /g = 0,90 do
1,00 spowodowat zwigkszenie kata tarcia wewngtrz-
nego $rednio o okoto 1,5°. W przypadku spojnosci
wzrost zaggszczenia spowodowal zwigkszenie jej
wartosci o okoto 10 i1 5 kPa odpowiednio bez nawod-
nienia i z nim probek.

Kat tarcia wewngtrznego kompozytu 2 (mie-
szanka pytu grubego ilastego i 40% popiotu lotne-
go fluidalnego) probek nienawodnionych wahat si¢

b) probki nawodnione — saturated samples
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Zalezno$¢ naprezen stycznych od normalnych w badaniach wytrzymatosci na $cinanie przy wskazniku zageszcze-

niu /g = 1,00 prébek nienawodnionych i nawodnionych

Fig. 4.
of unsaturated and saturated samples
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Tabela 2. Wartosci kata tarcia wewngtrznego i spdjnosci badanych materiatow

Table 2. Values of the angle of internal friction and cohesion of the tested materials

Kat tarcia wewngtrznego

Angle of internal friction [°] Spojnosé — Cohesion [kPa]

Mater%ai Probki — Samples , . . .
Material wskaznik zaggszczenia — degree of compaction [—]
0,90 1,00 0,90 1,00
Pyt gruby ilasty nienawodnione — unsaturated 30,8 32,3 35,1 435
Clayey coarse silt nawodnione — saturated 32,3 33,8 0,0 438
Kompozyt 1 nienawodnione — unsaturated 31,6 33,1 33,7 43,6
Composite 1 nawodnione — saturated 32,0 33,5 7.9 13,0
Kompozyt 2 nienawodnione — unsaturated 35,3 36,2 24,8 26,1
Composite 2 nawodnione — saturated 31,7 33,6 6,1 21,7
Popiot lotny fluidalny nienawodnione — unsaturated 32,8 333 63,5 87,0
Fluidized fly ash nawodnione — saturated 34,5 36,2 68,7 90,4

od okoto 35 do 36°, a po nawodnieniu od okoto 32
do 34°. Spdjnos¢ wahata si¢ od okoto 25 do 26 kPa
w badaniach bez nawodnienia, a po nawodnieniu
od 6 do 22 kPa. Po nawodnieniu prébek uzyskano
zmniejszenie o blisko 4 i 3° warto$ci kata tarcia we-
wnetrznego oraz o okoto 19 i ponad 4 kPa spojnosci
odpowiednio przy /g = 0,90 i 1,00. Wzrost zagesz-
czenia od /5= 0,90 do 1,00 w badaniach bez nawod-
nienia spowodowat zwigkszenie warto$ci kata tarcia
wewngtrznego o 1°, a po nawodnieniu o 2°. W przy-
padku spojnosci wzrost zageszczenia spowodowat
zwigkszenie jej wartosci o ponad 1 kPa w badaniach
bez nawodnienia oraz o okolo 16 kPa w badaniach po
nawodnieniu probek.

Wartosci kata tarcia wewngtrznego popiotu lot-
nego fluidalnego wahaty si¢ od okoto 33 do 36°,
a spojnosci od 64 do ponad 90 kPa. Po nawodnieniu
stwierdzono zwigkszenie kata tarcia wewngtrznego
$rednio o nieco ponad 2° oraz zwigkszenie spojnosci
o $rednio 4 kPa przy obydwu zageszczeniach. Wzrost
zageszezenia od /g = 0,90 do 1,00 w badaniach prze-
prowadzonych bez nawodnienia spowodowal zwigk-
szenie kata tarcia wewngtrznego o 0,6°, a spojnosci
o ponad 23 kPa. Po nawodnieniu wartosci kata tarcia
wewngtrznego zwigkszyly sig¢ o prawie 2°, a spdjno-
$ci o blisko 22 kPa.

42

Popioty fluidalne powstaja w wyniku spalania
substancji energono$nych w ztozu fluidalnym w tem-
peraturze 850°C, a wigc sa bardzo stabo spieczone
o silnie rozwinigtej powierzchni wlasciwej i znacz-
nej aktywnosci pucolanowej i szybko zachodzacych
reakcjach chemicznych z wodorotlenkiem wapnia
(Pyssa, 2005). W odpadach znajduje si¢ rowniez
stabo spieczony tlenek wapnia, ktory bardzo tatwo
reaguje z woda (Gawlicki i Roszczynialski, 2000),
dlatego badane popioty lotne fluidalne cechuja duze
wartosci spojnosci.

Wartosci kata tarcia wewngtrznego oznaczone
bez nawodnienia probek dla obydwu kompozytow
zwigkszyty si¢ 0 0,8 1 3,5° odpowiednio przy dodat-
ku 101 40% popiotu w stosunku do pytu grubego ila-
stego. Kat tarcia wewngtrznego popiotu lotnego byt
wigkszy o 2° od wartosci dla pytu grubego ilastego,
ale mniejszy o 2,5-3° od warto$ci dla kompozytu 1
oraz o 0,2-2° dla kompozytu 2. Spojnos¢ kompozytu
1 byta podobna do jej wartosci dla pytu grubego ila-
stego (roznice nie przekraczaty 2 kPa), a w przypad-
ku kompozytu 2 zmniejszyta si¢ o 29 1 40% wzgled-
nych odpowiednio przy /g = 0,90 i 1,00. Spdjnos¢
popiotu lotnego byta prawie 1-krotnie wigksza od jej
wartos$ci oznaczonej dla pylu grubego ilastego i kom-
pozytu 1. W odniesieniu do kompozytu 2 spdjnos¢
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Fig. 5.

popiotu lotnego byla wigksza od 1,5-krotnie przy
I3= 0,90 do 2,3-krotnie przy /5= 1,00.

W badaniach przeprowadzonych po nawodnieniu
probek stwierdzono niewielkie zmiany kata tarcia
wewngtrznego oznaczone dla obydwu kompozytow
w stosunku do pytu grubego ilastego (do +0,3°) przy
obydwu zaggszczeniach. W przypadku spojnosci
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probki zawodnione — saturated samples
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Wplyw zaggszczenia na parametry wytrzymato$ci na $cinanie badanych materiatow
Influence of compaction on shear strength parameters of the tested materials

uzyskano rowniez niewielkie jej réznice w odniesie-
niu do kompozytu 1 oraz jej zmniejszenie od oko-
to 29% (Ig = 0,90) do 40% wzglednych (I = 1,00)
w odniesieniu do kompozytu 2. Popi6t lotny fluidal-
ny charakteryzowat si¢ duzymi warto$ciami spdjno-
$ci, ktore byty znacznie, a w niektorych przypadkach
wielokrotnie wigksze od wartosci dla pytu grubego
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ilastego i obydwu kompozytow. Swiadczy to o tym,
ze nawodnienie probek spowodowato uruchomienie
proceséw wiazania pucolanowego.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly, ze stosowanie
fluidalnych popiotéw lotnych do tworzenia kompo-
zytow z gruntami mineralnymi jest celowym roz-
wiazaniem; badane materiaty cechowaty si¢ duzymi
warto$ciami parametréw wytrzymatos$ci na $cinanie.
Znaczacy wplyw na parametry wytrzymato$ci na
$cinanie miaty zaggszczenie, nawodnienie oraz wiel-
kos$¢ dodatku popiotu lotnego fluidalnego do pyty
grubego ilastego.

Wzrost zaggszczenia od Iy = 0,90 do 1,00 spowo-
dowat zwigkszenie kata tarcia wewngtrznego i spojno-
$ci pytu grubego ilastego, obydwu kompozytéw oraz
popiotu lotnego fluidalnego. Nawodnienie probek
spowodowato zmniejszenie kata tarcia wewnetrznego
1 spdjnosci badanych materiatéw. Dodatek popiotu do
pylu grubego ilastego spowodowat zwigkszenie kata
tarcia wewngetrznego 1 spdjnosci w stosunku do war-
tosci tych parametréw dla pylu grubego ilastego i po-
piotu lotnego.

ADNOTACJA

Praca wykonana w ramach badan statutowych nr
DS-3322/KIWiG/2016.
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SHEAR STRENGTH OF SILTY SOILS STABILIZED WITH FLUIDIZED BED ASH

ABSTRACT

The paper presents the results of tests of shear strength of clayey coarse silt and fluidized fly ash after hard
coal combustion at the “Potaniec” Power Plant as well as composites made of silty soil mixed with the addi-
tion of 10 and 40% (by weight) of fluidized fly ash. It was found that along with the increase in compaction,
the values of the angle of internal friction and cohesion of the tested materials increased, and the saturation
of the samples reduced the shear strength parameters. On the other hand, increasing the addition of the ash
caused an increase in the tested parameters in relation to the silty soil.

Key words: fluidized fly ash, composite, angle of internal friction, cohesion
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