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Wprowadzenie

W wyniku przemystowej dziatalno-
sci czlowieka wytwarza si¢ corocznie
ogromne ilosci odpadéw poprodukcey;j-
nych, ktéore moga stanowi¢ potencjalne
zagrozenie dla $rodowiska przyrodni-
czego, a takze ograniczaja gospodarcze
i przemyslowe wykorzystanie obsza-
row produkcyjnych. Wedlug szacun-
kow GUS-u w 2004 roku wytworzono
124 min ton odpadow przemystowych,
wsrod ktorych okoto 37 min ton stano-
wily odpady powstajace przy wydobyciu
wegla kamiennego. Znaczna ich ilo$¢
zostala zagospodarowana (35 min ton),
a pozostala czgs$¢ zostala unieszkodli-
wiona lub jest sktadowana tymczasowo.
Duze zagrozenie dla srodowiska przy-
rodniczego stanowia odpady pogodrnicze

nagromadzone na zwalowiskach zakta-
dow, ktorych ilos¢ szacowana jest na
ponad 548 min ton. Najlepsze warunki
wykorzystania duzej ilosci odpadoéw po-
weglowych stwarza budownictwo ziem-
ne, gdzie od wielu lat materiaty te sa
z powodzeniem stosowane do wzno-
szenia nasypow komunikacyjnych i hy-
drotechnicznych oraz w rekultywacji
terenow zdegradowanych przez prze-
myst (Skarzynska 1993, 1997, Kawalec
1998).

Zastosowanie gruboziarnistych grun-
tow antropogenicznych do celow inzy-
nierskich zwiazane jest z koniecznos$cia
znajomos$ci ich wlasciwosci geotech-
nicznych. Z uwagi na zrdznicowane
wlasciwosci  geotechniczne odpadow
poweglowych, wynikajace z pochodze-
nia stratygraficznego, technologii wy-
dobycia, okresu sktadowania, réznej po-
datnosci na procesy wietrzenia oraz dez-
integracji mechanicznej, wymagaja one
kazdorazowo okreslenia ich parametrow
fizycznych 1 mechanicznych. Najpo-
wszechniej stosowana miarg oceny jako-
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sci formowanych budowli ziemnych jest
wskaznik zaggszczenia, stad tez waznym
zagadnieniem jest wlasciwe rozpoznanie
parametrow zageszczalnoSci  gruntow
przewidywanych do wbudowania we
wszelkiego typu budowle ziemne.

Cel i metodyka badan

Celem badan bylo okreslenie wpty-
wu uziarnienia, energii zaggszczania
oraz wielkos$ci cylindra na warto$ci mak-
symalnej gestosci objetosciowej szkie-
letu 1 wilgotnos$ci optymalnej przepalo-
nych odpadow poweglowych z kopalni
., Wesota”.

Podstawowym problemem badaw-
czym przy oznaczaniu wilasciwosci fi-
zycznych 1 mechanicznych gruntow
o duzej zawartosci frakcji grubych jest
dobor aparatury umozliwiajacej prowa-
dzenie badan na materiale o uziarnieniu
naturalnym lub najbardziej do niego
zblizonym. Przyjmuje sig, Ze oznaczanie
parametréw geotechnicznych gruntow
gruboziarnistych powinno wykonywacé
si¢ w aparaturze, ktora speinia nastgpu-

jacy warunek (Witun 2003):
D=H= Sdgo
gdzie:

D — $rednica wewngtrzna cylindra apa-
ratu,

H — wysoko$¢ wewngetrzna cylindra apa-
ratu,

dgo— $rednice ziaren lub czastek, ktorych
zawarto$¢ wraz z mniejszymi w gruncie
wynosi 90%.

Zgodnie z podanym wyzej warun-
kiem oznaczenie parametrow zaggsz-
czalnosci przeprowadzono metoda ubija-
nia w aparatach Proctora: standardowym

o objetosci cylindra 2,2 dm? i $rednicy
150 mm oraz $redniowymiarowym o ob-
jetosci cylindra 9,8 dm? i $rednicy 250
mm. Badania wykonano na materiale
0 uziarnieniu naturalnym (dp.< 100
mm) oraz na wyselekcjonowanych frak-
cjach o maksymalnej $rednicy ziaren
Amax< 60, 40, 20 1 10 mm. Zaggszczanie
probek prowadzono przy energii stan-
dardowej (Ez = 0,59 J/cm®) i zmodyfiko-
wanej (Ez = 2,65 J/cm?).

Charakterystyka materialu

Badania wykonano na przepalonych
odpadach poweglowych pochodzacych
z przyzaktadowego zwatowiska kopalni
»Wesota” w Mystowicach (tab. 1).

Wedlug nomenklatury geotechnicz-
nej (PN-86/B-02480), uziarnienie odpa-
dow poweglowych, niezaleznie od wiel-
kos$ci badanej frakcji, odpowiada bardzo
réznoziarnistym zwirom gliniastym.
W materiale wyselekcjonowanych frak-
cji dominuja ziarna grube odpowiada-
jace frakcji kamienistej 1 zwirowej, kto-
rych taczna zawarto§¢ wyniosta od 50 do
73%. Przy ocenie przydatno$ci gruntow
do celow drogowych (PN-S-02205:1998)
istotna jest zawarto$¢ frakcji drobnych.
Zawarto$¢ czastek mniejszych niz 0,075
mm w badanych frakcjach odpadéw po-
weglowych jest w wigkszosci przypad-
kéw mniejsza od 15%, co kwalifikuje
material na goérne warstwy nasypow
w strefie przemarzania. Z kolei, uwzgled-
niajac zawarto$¢ czastek drobniejszych
od 0,02 mm, badane odpady poweglowe
nalezy uznac¢ jako watpliwe lub wysadzi-
nowe.

Gestos¢ wlasciwa odpadow powe-
glowych okreslona w piknometrze jest
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TABELA 1. Sktad granulometryczny odpadéw powgglowych
TABLE 1. Grain size distribution of colliery soils tested

Uziarnienie materialu wyj$ciowego, dp.x [mm]

EEEEZQS Grain size distribution,

100 60 40 20 10
Zawartos$¢ frakcji
Fraction content [%]:
e kamienistej / cobbles, f; 15,3 9,0 - - -
e zwirowej / gravel, f; 57,7 62,0 68,2 59,3 50,0
e piaskowej / sand, f, 19,3 20,8 22,8 29,2 35,9
® pylowe;j / silt, £, 5,3 5,7 6,3 8,0 9,4
o itowej / clay, f; 2.4 2,5 2,7 3,5 4,7
Tlo$¢ nadziarna
Coarser content, x [%] B 6.8 15,3 33,7 46,1
Zawartos$¢ czastek
Particle content [%]:
e <0,075 mm 9 10 11 13 17
e <(0,02 mm 6,5 7 7,5 10 12
Srednica zastepcza
Effective grain size, dgg [mm] >0 40 30 13 8
Wskaznik réznoziarnistosci
Uniformity coefficient, C,, [-] 150 122 126 275 320
Wskaznik krzywizny
Coefficient of curvature, C,. [—] 4.9 4.0 47 38 >0

stosunkowo duza (2,68 g/cm?) i odpo-
wiada warto$ciom podawanym dla na-
turalnych gruntéw mineralnych (Witun
2003).

Nasiakliwo$¢ wagowa oznaczono na
28 probkach okruchéw skalnych, wahata
si¢ ona od 1,5 do 8%, wynoszac $rednio
5,1%.

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu i wilgotnos$ci op-
tymalnej odpadow poweglowych przed-
stawiono w tabeli 2. Ogolnie warto$ci
maksymalnej gestosci objgtosciowej
szkieletu byly duze, pozwalajace zakwa-
lifikowa¢ badany materiat do gornych
i dolnych warstw nasypoéw drogowych

(PN-S-02205:1998). Wartosci wilgot-
no$ci optymalnej wyniosty 15-19%, sa
one typowe dla odpadéw poweglowych
zalegajacych na wieloletnich zwalowi-
skach (Kawalec 1973, Stupski i Stanczyk
1980). Analizujac uzyskane wartosci pa-
rametrow zaggszczalno$ci, nalezy zwro-
ci¢ uwage na ich rozrzut, wynikajacy
z uziarnienia materiatu oraz zastosowa-
nej metody badan.

Wplyw uziarnienia na parametry za-
geszezalnos$ei okreslono na podstawie
zmian warto$ci pgs 1 Wope Uzyskanych
dla frakcji dpax< 100, diax< 60 1 dpax<
< 40 mm, badanych w aparaturze §re-
dniowymiarowej, oraz frakcji d,< 20
1 dpax< 10 mm, badanych w aparaturze
standardowej, przy czym opisane zalez-
nosci analizowano oddzielnie dla dwoch
energii zaggszczania (rys. 1).
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TABELA 2. Zestawienie wynikow badan parametréw zaggszczalnosci
TABLE 2. Results of compactibility parameters test

10

wilgotnos$¢ optymalna
optimum moisture content [%]

Energia zaggszczania / Compaction energy
standardowa / standard zmodyfikowana / modified
[0,59 J/em?] 2,65 [J/em?]
Ugziarnienie Parametry zaggszczah}(,)sm / Compactibility parame‘ters _
do [mm] Aparat maksymalna wilgotnosé maksymalna wilgotnosé
Gmax . Apparatus gestos¢ objgtos- optymalna gestose objgtos- optymalna
ranulation ) ; ; :
ciowa szkieletu Wopt [70] ciowa szkieletu Wopt [0]
Pds [g/cm3] optimum mo- Pds [g/cm3] optimum mo-
maximum dry isture content | maximum dry isture content
density density
100 éredniowy- 1,840 15,25 1,955 11,10
60 miarowy 1,835 15,40 1,945 11,25
40 middlesize 1,815 15,50 1,890 11,30
40 eandard 1,770 15,6 1,850 11,40
20 standarcowy 1,760 16,10 1,850 14,50
standard
10 1,700 19,05 1,830 14,90
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‘v"—| .
o E 1,95 LUTTSSEL u
- R R P -
% o > 1,90 e v
SEE g v
© o0 . /,.‘——-—0
£270T
g o z 1,80
>0
Lo E 175
g E
E 3 170
©
E 165
20
15 >\F

20 40 60 80

100 120

maksymalna srednica ziaren
maximum particle size [mm]

@ Ez=0,59 [J/cm3] m Ez = 2,65 [J/cm3]

RYSUNEK 1. Zaleznos$¢ pgs i wopr 0dpadéw poweglowych od maksymalnej srednicy ziarna
FIGURE 1. Compactibility parameters of colliery spoils versus maximum particle size of soil tested
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Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
maksymalnej $rednicy ziarna (dpax)
wzrasta maksymalna ggsto$¢ objgtos-
ciowa szkieletu i maleje wilgotnosé
optymalna (rys. 1) zaréwno przy stan-
dardowe;j, jak i zmodyfikowanej energii
zageszczenia. Warto$ci maksymalnej ge-
stosci objetosciowej szkieletu uzyskane
dla materialu o naturalnym uziarnieniu
(dax < 100 mm) sa o0 0,13-0,14 g/em’
(7-8% wzglednych) wigksze, a wartosci
wilgotno$ci optymalnej o 3,8% (20-26%
wzglednych) mniejsze w stosunku do
odpowiednich wartosci tych parame-
trow uzyskanych dla frakcji dp, < 10
mm. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wielkosé
zmian warto$ci parametrow zageszczal-
nosci jest nieznaczna w przedziale mak-
symalnej Srednicy ziarna (dy,,x) od 40 do
100 mm, gdzie ilo$¢ odsianego nadziar-
na nie przekraczata 20% (por. tab. 1).

Wptyw $rednicy cylindra aparatu na
parametry zaggszczalnosci analizowano,

poréownujac wyniki badan otrzymane dla
frakcji dppa < 40 mm w standardowym
i $redniowymiarowym aparacie Procto-
ra, ktére wykonano zaréwno przy stan-
dardowej, jak i zmodyfikowanej energii
zageszcezania (tab. 2). Ogolnie w apara-
cie §redniowymiarowym uzyskano wigk-
sze 0 0,04 g/em® wartoéci maksymalnej
gestosci objetosciowej szkieletu w od-
niesieniu do odpowiednich wartosci tego
parametru otrzymanych w aparaturze
standardowe;j. R6zZnica ta wynika zapew-
ne z r6znego stosunku ¢eyi/dmayx, ktory
w aparacie standardowym wynosi 3,8,
a w $redniowymiarowym 6,2. Z kolei
wptyw $rednicy cylindra aparatu na war-
tosci wilgotnosci optymalnej byl nie-
znaczny, tzn. réznica otrzymanych war-
tosci wop nie przekracza 0,1%.

Wyniki badan wplywu zastosowane;j
energii zaggszczania na wartosci para-
metrow zageszczalno$ei (rys. 2 1 tab. 2)
potwierdzily ogdlna zaleznos¢, wedlug

1,98

Pds = 1,955 m

1,94

E;=265

4

11,1

1,90

\ Jiem®

Wopt

1,86

M pgs = 1,84
1,82

’!“- E,=0,59

dry density [g/cm?]

> Jiem?®

gestosc¢ objetosciowa szkieletu

1,78

1,74 T T T T

13 14 15 16 17 18 19

wilgotnos¢é

moisture content [%]

RYSUNEK 2. Wptyw energii zaggszczania na parametry zaggszczalno$ci odpadow poweglowych

o naturalnym uziarnieniu (dp,x < 100 mm)

FIGURE 2. The influence of energy compaction on compactibility parameters of colliery spoils at na-

tural granulation (dj,, < 100 mm)
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ktorej wzrost jednostkowej energii za-
geszezenia wpltywa na zwigkszenie war-
tosci maksymalnej gestosci objetoscio-
wej szkieletu oraz zmniejszenie wartosci
wilgotnosci optymalnej zaré6wno grun-
tow spoistych, jak i niespoistych (Pisar-
czyk 1977, Wilun 2003). Dla badanych
odpadoéw poweglowych podczas ich za-
geszezania przy zmodyfikowanej energii
zageszczania uzyskano wartosci maksy-
malnej gestosci objgtosciowej szkieletu
wieksze o 0,09-0,13 g/cm3 (co stanowi
4-8% wzglednych) oraz wartosci wilgot-
nosci optymalnej mniejsze o 1,6-4,2%
(10-27% wzglednych) w odniesieniu do
odpowiednich wartosci tych parametroéw
otrzymanych przy standardowej energii
zageszczania.

Z uwagi na fakt, ze wigkszos¢ labo-
ratoriow drogowych i badawczych nie
dysponuje aparatura $redniowymiaro-
wa czy wielkowymiarowa, badania dla
gruntéw gruboziarnistych prowadzi si¢
najczgsciej w aparaturze standardowej
odsiewajac grubsze frakcje, a uzyskane
rezultaty parametréw zaggszczalnoSci
koryguje si¢ wzorami empirycznymi
Wilczynskiego lub Flossa (Pisarczyk

1977, PN-86/B-02480). Jak wykazuja
publikacje (Kawalec 1973, Pisarczyk
1977), stosowalno$¢ wzoréw empirycz-
nych daje zadowalajace rezultaty jedynie
w przypadkach, gdy zawarto$¢ frakceji
grubszej (odsianej) nie przekracza 25—
—30% ogdlnej ilosci ziaren. Innymsposo-
bem okreslania parametrow zaggszczal-
no$ci gruntdow gruboziarnistych z badan
w aparaturze standardowej na materiale
o zredukowanym uziarnieniu jest kory-
gowanie ich wartosci wspotczynnikami
n i r (Pisarczyk 1977). W tym przypad-
ku wartosci pgs 1 Wopt Otrzymane z apa-
ratury standardowej przemnaza si¢ przez
wspodtczynniki, odpowiednio n i 7, ktore
stanowig ustalony doswiadczalnie stosu-
nek warto$ci parametrow zageszczalno-
$ci z badan w aparaturze wielkowymia-
rowej do odpowiednich wartosci tych
parametrow otrzymanych w aparaturze
standardowej (tab. 3).

Warto$ci wspotczynnika 1 dla ozna-
czania maksymalnej ggstosci objgtos-
ciowej szkieletu wynosza 1,07-1,08,
a wartosci wspotczynnika r dla ozna-
czania wilgotno$ci optymalnej odpadow
wynosza $rednio 0,77. Sa one bardzo

TABELA 3. Poréwnawcze zestawienie warto$ci parametrow zaggszcezalno$ci otrzymanych z badan
w sredniowymiarowym i standardowym aparacie Proctora
TABLE 3. Comparison of compactibility parameters obtained from middlesize and standard Proctor’s

apparatus
Aparat $redniowymiarowy Aparat standardowy Stosunek wynik(?w badgﬁ
. Middlesize apparatus Standard apparatus w aparacie Sredniowymia-
Energia za- rowym i normowym
i Uziarnienie / Grain size distribution Y .
g&szczania Relationship between
Ez . results obtained from
Compaction dinax < 100 mm Aax < 10 mm middlesize and standard
energy apparatuses
Pds Wopt pds Wopt n r
Jem® g/em® % g/em® % - -
0,59 1,84 15,25 1,70 19,05 1,08 0,80
2,65 1,955 11,1 1,83 14,9 1,07 0,74
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zblizone do podanych przez autora dla
nieprzepalonych odpadéw poweglowych
(Zydron 2004).

Zageszezenie gruntdow niespoistych
jest wynikiem przemieszczania si¢ zia-
ren gruntu wzgledem siebie pod wpty-
wem zastosowane] energii oraz krusze-
nia ziaren (Pisarczyk 2004). W przypad-
ku odpadow poweglowych, ktore prze-
waznie cechuja si¢ zawarto$cia stabych
okruchow skalnych, proces zaggszcza-
nia oraz wietrzenie powoduja wyrazne
zmiany ich sktadu granulometrycznego,
a skutki tych zmian wptywaja roéwniez
na inne parametry geotechniczne (Stup-
ski 1 Stanczyk 1980). W zwiazku z tym
znajomos$¢ odpornosci odpaddéw powe-
glowych na rozdrobnienie mechaniczne
pozwala przewidywaé zachowanie sig
tych materiatow po wbudowaniu w bu-
dowle ziemne. Wplyw zaggszczenia na
zmiany sktadu granulometrycznego ba-

danych odpadow poweglowych przed-
stawia tabela 4.

Wyniki analiz zmian sktadu granu-
lometrycznego badanych odpadow po-
weglowych nie wykazaty intensywnego
kruszenia. W trakcie zageszczania przy
zastosowaniu energii zmodyfikowanej
nastapilo niewielkie zmniejszenie za-
wartosci frakcji kamienistej oraz zwi-
rowej (po okoto 4%) w odniesieniu do
sktadu uziarnienia przed zaggszczeniem,
a ubytek frakcji grubych zostat zbilanso-
wany nieznacznym przyrostem frakcji
piaskowej (1%), pytowej (4%) oraz ito-
wej (do 1,5%).

Wynikiem zmian sktadu granulo-
metrycznego sa réwniez zmiany warto-
$ci innych parametrow uziarnienia, tzn.
srednic zastgpczych, wskaznikow roz-
noziarnistos$ci i krzywizny uziarnienia.
Zmiany wielkosci wybranych $rednic
zastepczych pod wpltywem zaggszczania

TABELA 4. Zmiany sktadu granulometrycznego odpadow powgglowych pod wplywem zaggszczania
TABLE 4. Changes of granulation of colliery spoils after compaction test

Uziarnienie przed Uziarnienie po zaggszczeniu
Parametry zaggszczeniem Grain size distribution after compaction
Parameters Granulation before E,=0,59 E,=2,65

compaction [J/em?] [J/em?]

Zawarto$¢ frakcji
Fraction content [%]:
e kamienistej / cobbles, f; 15,3 12,2 12,0
e zwirowej / gravel, f; 57,7 56,1 54,3
e piaskowej / sand, f, 19,3 20,0 20,3
e pylowe;j /silt, f, 5,3 8,0 9,4
o itowej / clay, f; 2.4 3,7 4.0
Srednice zastepcze
Effective grain size [mm]:
o dy 15,0 11,0 9,0
o dy 2,7 1,8 1,6
* di 0,1 0,023 0,015
Wskaznik réznoziarnisto$ci
Uniformity coefficient, C,, [-] 1500 478,0 600,0
Wskaznik krzywizn
Coefficient of):rl]rvai]ure, C.[-] 49 12,8 19,0
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wskazuja, ze przy mniejszej (standar-
dowej) energii zaggszczania nastepuje
wyrazne zmniejszenie wielkosci srednic
zastepcezych, a dalsze zwigkszenie ener-
gii zageszczania powoduje stosunkowo
niewielkie zmiany $rednic zastgpczych
w stosunku do przyrostu energii zagesz-
czania. Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze
dezintegracja mechaniczna w przepalo-
nych odpadach powgglowych jest mniej-
sza niz w odpadach nieprzepalonych
(Stupski i Stanczyk 1980, Zydron 2003)
i jest ona wynikiem przepalenia materia-
hu na zwatowisku.

Whioski

1. Przepalone odpady poweglowe
z kopalni ,,Wesota” charakteryzuja
si¢ stosunkowo duzymi warto§ciami
parametréw zageszczalno$ci zalez-
nymi glownie od wielko$ci uziarnie-
nia i energii zaggszczania. Wraz ze
wzrostem zaréwno wielkos$ci uziar-
nienia, jak i energii zaggszczania
zwigksza si¢ maksymalna gestosé
obj¢tosciowa szkieletu, a zmniejsza
si¢ wilgotnos¢ optymalna.

2. Parametry zaggszczalnosci grubo-
ziarnistych odpadow poweglowych
powinno si¢ ustala¢ na podstawie-
wynikow badan w aparaturze S$re-
dniowymiarowej przy stosowaniu
standardowe]j energii zaggszczania
z jednoczesnym zachowaniem odpo-
wiedniej proporcji migdzy srednica
cylindra aparatu a wielkoscia bada-
nych frakcji, ktéra powinna wynosi¢

dcyl 2 Sdgo.
3. W przypadku braku aparatury $re-
dniowymiarowej badania mozna

wykonywa¢ w aparaturze standardo-

wej, a uzyskane warto$ci maksymal-
nej gestosci objetosciowej szkieletu
i wilgotnosci optymalnej nalezy
przemnozy¢ przez wspdtczynniki
przeliczeniowe m i . Dla odpadéw
poweglowych o podobnym pocho-
dzeniu i sktadzie granulometrycz-
nym jak odpady badane przez autora
wynoszg one odpowiednio 1,07-1,08
oraz 0,77.

4. Ze wzgledu na dobra zaggszczalnosé
i nieznaczna podatnoscia na krusze-
nie mechaniczne badane przepalone
odpady poweglowe moga by¢ wy-
korzystywane jako substytut natu-
ralnych gruntéw mineralnych do
warstw nawierzchni drogowych.
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Summary

Investigation of the compactibility
tests of burnt colliery spoils from “Wesola”
mine. The paper presents results of inves-
tigation carried out on compaction ability
of coarse grained burnt colliery spoils from
“Wesota” mine. The work was aimed at de-
termining the influence of granulation, com-
paction energy and diameter of Proctor’s ap-
paratus mould on compactibility parameters
of colliery spoils. Compactibility parameters
were determined with the use of standard and
middle-size Proctor’s apparatus at 2 compac-
tion energies.
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