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ZAGęSZCZAINOŹĆ NASYPÓW Z ODPADÓW KOPALNIANYCH

S tr e s z c z e n ie « W pracy omówiono zagadnien ie 
'w ykorzystania odpadów kopalnianych do budowy ob
wałowań zbiorników  przemysłowych. Opisano apara 
tu rę  u żytą do badań oraz dokonano porównania wy 
ników badań z a g ę sz cz a ln o śc i 'uzyskanych w w ielko 
wymiarowym ap a ra c ie  P ro cto ra  z wynikami otrzyma 
nymi z wzorów em pirycznych. Na p rzy kład zie  kon
k retn ych  badań z ilu strow an o  wpływ wstępnego za
g ęsz cz e n ia  na opór ś c in a n ia  i  ś c iś l iw o ś ć  nasy
pów.

Do budowy obwałowań osadników wód dołowych i  popłuczkowych s to s u je  

s ię  coraz  c z ę ś c ie j  m iejscow e odpady kopalń węgla kamiennego.Odpaty te  

pochodzą z rob ót u d o stęp n ia jący ch  oraz procesów wzbogacania w ęgla. Są 

to  skruszone skały  karbońs"kie reprezentow ane n a jc z ę ś c ie j  przez łu p k i 

(sk a ły  p y ło w co w o -ila ste ). Do formowania obwałowań w ykorzystuje s i ę  za 

równo łu p k i surowe, ja k  i  łu p k i samoczynnie przepalone na hałd ach .

W c e lu  zw iększeh ia  oporu na ś c in a n ie  m a te ria łu  użytego do formowa

n ia  nasypu oraz zm n ie jszen ia  jeg o  ś c iś l iw o ś c i  wzmacnia s i ę  nasypy przez 

za g ę sz cz e n ie .

M iarą z ag ęszczen ia  uformowanego nasypu j e s t  wskaźnik zag ęszczen ia  o- 

b licz a n y  z wzoru:

$ o s
w = — a  (1 )

o smax

•gdzie:

it -  c ię ż a r  o b jętościow y  s z k ie le tu  zagęszczonego nasypu w G/cm' * , 
O osn



J"0 -  maksymal ny c ię ż a r  ob jętościow y s z k ie le tu  uzyskany z labo

ra to ry jn y c h  badań z a g ę sz cz a ln o śc i w G/cm^.

Przyjm uje s i ę ,  że c ię ż a r  ob jętościow y s z k ie le tu  zagęszczonego nasy

pu powinien wynosić n ie  mniej n iż  0 ,9 5 $  w a rto śc i maksymalnego c ię ż a ru  

o b jęto ścio w eg o  s z k ie le tu  uzyskanego z la b o ra to ry jn y ch  badań z a g ęsz cz a l

n o ś c i przeprowadzanych metodą znormalizowaną P ro c to ra .

Nasypy z a g ę sz cz a ją  s ię  n a jła tw ie j przy w ilg o tn o śc i b l i s k i e j  w ilg o t

n o ś c i optym alnej. Pod p o jęciem  tym rozumiemy w ilg o tn o ść , przy k tó r e j 

c ię ż a r  ob jętościow y s z k ie le tu  nasypu ma w artość n a jw ięk szą . Tę charak

te ry s ty c z n ą  w ilgotność o k r e ś l ić  można metodami: znormalizowaną (P ro c to 

r a ) ,  zmodyfikowaną, tłoczkow ą i  DORNII D O  • N a jc z ę ś c ie j stosowana je s t  

pierw sza z wymienionych metod.

W k o n s tru k c ji aparatów P ro cto ra  i  metodyce badań stosow anej w różnych 

k ra ja c h  w ystępują dość znaczne ró ż n ic e . Dowodzą tego  badania przepro

wadzone przez S .  Borusa i  P . C sigahśzego P T *

Używany powszechnie w k ra ju  ap arat P ro cto ra  z cylindrem  o o b ję to ś c i  

1000 cm"* pozwala na bezpośrednie badanie gruntów nasypowych o z ia rn a ch  

im ie jsz y c h  od 7 mm. Służyć on może zatem je d y n ie  do badań drobno skru

szonych odpadów kop alnianychQ >j, Badania la b o ra to ry jn e  z a g ęsz cz a ln o śc i 

grubo skruszonych odpadów kopalnianych, o u z ia rn ie n iu  podobnym do przed

staw ionego na r y s .  1 , wymagają stosow ania ap aratu ry  wielkowymiarowej.

Jak o  jed n i z pierw szych badaniami z a g ę sz cz a ln o śc i g ru b o z ia rn is ty ch  

gruntów n atu ra ln y ch  na ap aratu rze wielkowymiarowej zajm ow ali s ię  B reth  

{2]| oraz Gordon i  M il le r  [4~ j. W k ra ju  badania ta k ie  zapoczątkowane zo

s t a ły  w 1966 roku przez Z. Wiłuna i  S .  P isa rc z y k a . Do badań użyto apa

r a tu  wielkowymiarowego o śred n icy  cy lin d ra  równej 1000 mm.Na temat kon

s t r u k c j i  tego aparatu  oraz uzyskanych przy jeg o  pornocy wyników i s t n i e 

j e  dość bogata l i t e r a t u r a  [ 8 ] ,  j j 2 j , [ j  j j . Ifykonane przy pomocy tego  

ap ara tu  badania dotyczyły  gruntów g ru b o z ia rn is ty ch  pochodzenia f l i s z o 

wego w zastosow aniu do budowy zapór zbiorników  wodnych.

Z agęszczalność grubo skruszonych odpadów k op aln ian y ch ,które w i)sta>* 

tny sposób od b ieg a ją  k sz ta łtem  okruchów i  w łasnościam i od m ateria

ł u  f lisz o w e g o , n ie  b y ła  dotychczas badana.

38________    Bogdan Kay a lec
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Średnice zastępcze d [mm]

Rys. 1 . Wykres u z ia rn ie n ia  

1 -  łupek surowy, 2 -  łupek przepalony

W ramach współpracy Zakładu G eotech n ik i P o l i te c h n ik i  Ś l ą s k i e j  i  Za

kładu  Aparatów Naukowych UJ opracowano i  wykonano mechaniczny w ielko

wymiarowy ap arat P ro cto ra  z cylindrem  o śred n icy  520 ran, s p e c ja ln ie  do 

stosowany do teg o  ro d za ju  badań.

Schemat ap aratu  przedstaw iono na r y s .  2 .  Aparat pokazany na rysunku 

n ad a je  s ię  do prowadzenia badań la b o ra to ry jn y ch  systemem mechanicznym 

w zględnie ręcznym. Z agęszczen ie odbywa s ię  z en e rg ią  6 kGcm/cm^.

Uzyskane przy pomocy tego  ap aratu  wyniki badań z a g ę s z e z a lro ś c i gru

bo skruszonych łupków surowych pochodzących z k op aln i "M?koszowy" oraz 

łupków przepalónych pochodzących z k op aln i "Siiechow ice" przedstawiono 

na r y s .
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Sys» 2 .  Schemat mechanicznego aparatu  wielkowymiarowego typu P ro cto ra

1 -  c y lin d e r , 2 -  podstawa obrotowa, 3 -  t a b l ic a  sterow n icza , 4 -  u b i-  
ja k ,  5 -  prowadnica, 6 -  s i ln ik  obrotu podstaw y,7 -  s i ln ik  u b ija k a , 8 -  

elektrom agnesy, 9 -  osłona aparatu

W dotychczasow ej prak ty ce la b o ra to ry jn e j zag ęszcza ln o ść gruntów gru

b o z ia rn is ty c h  określan a  by ła  za pomocą pewnych wzorów emiprycznych na

podstawie badań w ap aratach  o standardowych wymiarach.

Dc b a rd z ie j znanych n a le ż ą  wzory 7/ilczyń sk iego  Do] i  P lo ssa  D 3* W 

o s ta te c z n e j form ie wzory obu autorów o p isu ją ce  poprawioną w artość mak-
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wilgotność, %

Rys. 3 . Wyniki la b o ra to ry jn y ch  badań zagęszczała  o ś c i  

Aparat wielkowymiarowy: 1 -  łu p k i surowe, 2 -  łu p k i przepalone. Aparat 

normowy: 3 -  łu p k i surowe, 4 -  łu p k i przepalone

symalnego c ię ż a ru  ob jętościow eg o s z k ie le tu  gruntowego są identyczne i  

mają p o s ta ć :
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g d z ie :

g 'o g  -  skorygowana w artość maksymalnego c ię ż a ru  ob jętościow ego szkie-

Hax le tu  z uwzględnieniem f r a k c j i  g ru b e j, w G / ca ?,

f  -  maksymalny c ię ż a r  ob jętościow y s z k ie le tu  wyznaczony w mało-

maX wymiarowym ap a ra c ie  P ro cto ra  w G / c a ? ,

2  -  wagowa zaw artość z ia r n  grubych w p ro cen tach ,

g  -  c ię ż a r  właściwy badanego gruntu nasypowego, w G/cm .

Wzory na poprawioną w artość w ilgo tn o ści optymalnej mają u tych  autorów 

n ieco  odmienną p o sta ć :

a ) wzór W ilczyńskiego

b) wzór F lo ssa

w' . = w , ( 1  -  ~ r )  { 3 )opt opt 100

w . (100 -X )+ w .1
.  _ ° 2 i----------------¿ L _  ( 4 )

opt 100

g d zie :

wopt ~ skorygowana w artość w ilg o tn o śc i optym alnej.po uwzględnieniu

z ia r n  grubych, w p ro cen tach ,

w . -  w ilgotność optymalna wyznaczona w małowymiarowym a p arac ieopx
P ro c to ra , w p ro cen tach ,

w -  w ilgotność f r a k c j i  g ru b o z ia rn is te j równa n a sią k liw o ści,w  pro 
S

ce n ta ch .

Powyższe wzory d ą ją  w prak ty ce wyniki zadaw alające jed y n ie  przy za

w arto śc i z ia r n  grubych n ie  p rz e k ra c z a ją c e j 30% og ó ln e j i l o ś c i  z ia r n [8 j.
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D la odpadów kop alnianych , zaw iera jący ch  n a jc z ę ś c ie j  znaczny procent 

z ia rn  grubych, z wzorów ty ch  otrzymujemy wyniki znacznie o d biega jące 

od rz e c z y w is to ś c i. Wzory te  n ie  u w zględniają bowiem ró żn ic  w c ię ż a rz e  

właściwym f r a k c j i  gru bej i  drobnej odpadów niejednorodnych oraz zmniej

szan ia  s ię  zag ęszczen ia  f r a k c j i  drobnej w miarę w zrastan ia i l o ś c i  f r a k 

c j i  g ru b e j.

Uzyskiwane z wzorów teo rety czn y ch  w a rto śc i w ilg o tn o śc i optym alnej 

są  zazwyczaj zan iżon e , a w a rto śc i maksymalnych ciężarów  objętościow ych 

s z k ie le tu  zawyżone.

W ta b l ic y  1’ zestaw iono wyniki badań z a g ę sz cz a ln o śc i badanych odpa

dów kopalnianych uzyskane w ap a ra c ie  wielkowymiarowym i  małowymiarowym 

oraz w a rto śc i otrzymane z wzorów p rze liczen iow y ch , wykresy z a g ę sz cz a l-  

n o ś c i  d la  obu rodzajów badanych odpadów uzyskane w a p arac ie  znorm ali

zowanym, przedstaw iono na r y s .  3 (krzywe 3 i  4 ) .

T a b lic a  1

Z estaw ien ie  wyników badań z a g ę sz cz a ln o śc i w ap aratach  wielkowymiarowym 
i  normowym oraz obliczon y ch  z wzorów teorety czn y ch

Tablica 1

Rodzaj
badanych
odpadów

kopalnianych

Odpadu
pochodzą

z
kopalni

Wartości
uzyskane Wartośa otrzymane z badań na aparacie
z wzc 

teoretc
trotr
tcznych wielkowymiarowym normowym

%®mox
[G/cm3]

V
[%]

ôsmox
[G/cm3]

V
[ % ] [6/cm3]

li
fl Si 11opt

[%J
1 2 3 A 5 6 d 8 9

Łupki
surm ę

Makoszowy' 1,92 4,50 1,75 8,60 1,66 1,58 12,80

Łupki
przepalone 'Miechówice" 2,31 5,45 1,83 14,80 1,74 1,72 18,80

Dla u s ta le n ia  w ie lk o śc i wpływu wstępnego zag ęszczan ia  odpadów na 

zmianę ic h  podstawowych w łasn o ści fizy czn y ch  i  mechanicznych przepro

wadzono badania odpadów w s ta n ie  luźno usypanym i  w stępnie zagęszczo

nym wg p ro cto ro w sk ie j krzywej z a g ę sz c z a ln o śc i. Zakresem badań o b ję to ’*
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badania c ię ż a ru  ob jętościow ego i  odpow iadającej temu ciężarow i o b ję to 

ściowemu porow atości oraz badania efektów zag ęszczania na zw iększenie 

oporu na śc in a n ie  i  zm n ie jszen ie  ś c iś l iw o ś c i .

Wymienione ro d za je  badań wykonano na ap aratu rze wielkowymiarowej. 

C ięż a r ob jętościow y badano w cy lin d rz e  o o b ję to ś c i  100 dcm^, badania 

w ytrzym ałości na śc in a n ie  przeprowadzano w a p arac ie  skrzynkowym w ielo

płaszczyznowym na próbkach o p rzek ro ju  430 x 480 mm. a edometryczne ba

dania ś c iś l iw o ś c i  na próbkach o średnicy  520 mm. Opisy stosow anej apa

ra tu ry  i  metody badań z a w ie ra ją  prace j jS j ,  |_?j*

Zagęszczanie próbek przeprowadzano bezpośrednio w komorach prób przy 

pomocy s p e c ja ln ie  do tego c e lu  skonstruowanego kompletu ręcznych u b i-  

jaków.

Uzyskane wyniki badań zmian c ię ż a ru  objętościow ego i  porow atości,na 

skutek  zag ęszczan ia  d la  odpadów surowych i  przepalonych, przedstawiono 

na r y s .  4 .  Krzywe 1 ,2 ,5 ,6  dotyczą łupków surowych i  p rzed staw ia ją  jak o  

fu n k c je  w ilg o tn o śc i k o le jn o s a) c ię ż a r  ob jętościow y w s ta n ie  zagęszczo

nym, b) c ię ż a r  ob jętościow y w e ta n ie  luźno usypany®, c )  porow atości w 

s ta n ie  zagęszczonym, d) porow atości w s ta n ie  luźnym. Krzywe 3 » 4 ,7 ,8 ,o -  

p is u ją  t e  same z a le ż n o ś c i ,  le cz  d la  łupków przepalonych.

Na r y s .  5a i  5b przedstaw iono wyniki badań oporu na ś c in a n ie , a na 

r y s .  6a i  6b r e z u lta ty  badań ś c iś l iw o ś c i  próbek łupków surowychi prze

palonych o w ilg o tn o śc iach  odpowiadających w ilgotnościom  optymalnym.

R ezu lta ty  badań oporu na śc in a n ie  w skazują, że d la  odpadów w stępnie 

zagęszczonych uzyskuje s ię  kąty t a r c i a  wewnętrznego o k ilk a  s to p n i więk

sze n iż  w odpadach n iezagęszczonych . P o jaw ia jąca  s ię  w odpadach wstęp

n ie  zagęszczanych "sp ó jn o ść" j e s t  wynikiem zaklinowywania s ię  z ia 

re n . Podobne e fe k ty  zaklinowywania s ię  gruntów sypkich w stępnie zagę

szczanych obserwowali w swych badaniach Z. Szafran  0 0  i  S . P isarczy k

Wpływ zag ęszczen ia  na ś c iś l iw o ś ć  badanych opadów j e s t  bardzo znacz

n y . Uwidacznia s ię  on sz cz eg ó ln ie  w początkowej f a z ie  ob ciążeń . Odpady 

zagęszczone ch a ra k te ry z u ją  s ię  modułami ś c iś l iw o ś c i  p ierw otnej około 3 

do 5 k ro tn ie  większymi od modułów ś c iś l iw o ś c i  odpadów niezagęszczanych.
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Rys. 4 .  Wpływ zag ęszczen ia  na c ię ż a r  ob jętościow y  i  porowatość

1 -  c ię ż a r  ob jętościow y łupków surowych zagęszczonych, 2 -  c ię ż a r  ob
ję to śc io w y  łupków surowych luźno usypanych, 3 -  c ię ż a r  ob jętościow y 
łupków przepalonych zagęszczonych, 4 -  c ię ż a r  ob jętościow y łupków prze
palonych luźno usypanych, 5 -  porowatość łupków surowych zagęszczonych 
6 -  porowatość łupków surowych luźno usypanych, 7 -  porowatość łupków 
przepalonych zagęszczonych, 8 -  porowatość łupków przepalonych luźno

usypanych

Na przykład moduł ś c iś l iw o ś c i  p ie rw o tn e j, określony w z a k re s ie  o b c ią -
o

żeń 1 ,0  t 2 ,0  kG/cm d la  łupków surowych n iezagęszczanych  wynosi 33 ,2
2 2 

kG/cm , a d la  łupków surowych zagęszczanych 1 2 8 ,9  kG/cm . Podobnie d la
2

łupków przepalonych n iezagęszczanych wynosi 3 5 ,6  kG/cm oraz d la  łu p -
2

ków przepalonych zagęszczanych 1 5 2 ,9  kG/cm •
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Rys. 5« Woływ zag ęszczen ia  na parametry oporu na śc in a n ie

a) łupek surowy, b) łupek przepalony, 1 ) -  odpady zagęszczone, 2 -  od
pady luźno usypane

W artości modułów ś c iś l iw o ś c i  w tórnej są tego  samego rzędu .D la przy-
2

kładu w z a k re s ie  obciążeń 1 ,0  f  2 ,0  kG/cm d la  łupków przepalonych n ie -
* * / 2 zagęszczonych moduł ś c iś l iw o ś c i  w tórnej ma w artość 8 2 9 ,9  kG/cm , a d la

łupków przepalonych zagęszczonych 9 0 6 ,9  kG/cm .

Wyniki przeprowadzonych badań d a ją  podstawę do sformułowania n astę

pu jących  ogólnych wniosków:

1 . Badania z a g ę sz cz a ln o śc i odpadów kopalnianych o dużej z a w a rto śc is ia rn  

grubyofi w zastosow aniu do b a rd z ie j odpowiedzialnych nasypów można 

przeprowadzać jed y n ie  w s p e c ja ln ie  skonstruowanych ap aratach  w ielko

wymiarowych.
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0 025 0.5 W 20 4,0

obciążenie, kG/an2 obciążenie, kG/an2

Rys. 6 .  Wpływ zag ęszczen ia  na ś c iś l iw o ś ć

a ) łupek surowy, b) łupek przepalony, 1 -  odpady zagęszczone, 2 -  odpa
dy luźno usypane

m/aoo

150.000

140.000 

¡35,000

130.000

125.000

7,’poc*. *  Z09 G/cm3

C *  a 1M  v ™ 3-

*  191 bicm3 - 

ma *  1,26 G/cm3 .

2 . Prowadzenie badań na ap aratu rze  małowymiarowej i  uwzględnianie z ia r n  

grubych przy pomocy wzorów teo rety czn y ch  j e s t  dopuszczalne w s to 

sunku do odpadów jednorodnych o m ałej zaw arto ści f r a k c j i  z ia r n  gru

bych,

j .  Badania ś c iś l iw o ś c i  i  oporu na śc in a n ie  grubo skruszonych odpadów 

kopalnianych n ależy  przeprowadzać na próbkach formowanych bezpośrećh 

n io  w komorach prób aparatów wielkowymiarowych i  doprowadzanych do 

zadanych o b ję to ś c i  zgodnie z proctorow ską krzywą z a g ę sz cz a ln o śc i.
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P  e  3 u  m e

C  p a C o T e  oroBopsKH n p o O J i e i i t i  K c n o f l j b s o B a H n e  o t x o k o b  m s  œ a x T  $ , x b . oCHece- 
h h h  B a n o M  n p o M m u j j e H H Ł K  p e a e p a y a p o B ,  O n j i c a H a  a n n a p a T y p a  y n o T p e f i j a a e u a a  s p n  

M C C f l e x o B ü H M a x  a  T a i a c e  a o h o j i h h t e j t B H u e  c p s B j i e H K a  p c s y j z b t b t c b  H C C j i e j c B a s a #  

a a r y q e m i s ,  n o a y u e H H U x  a  K p y n H o r a C a p H T a o u  a n n a p a r e  U p o i T o p a  c  p e a y g B T a T a u K  

n e n y y e H H Ł i u H  n a  3 M n n p n v e c K j i x  < j ? o p i i y a .  Ha n p n a e p e  K O H K p e T B i o c  E c c a e x o B a H H f l  

H B j s n c T p H p y e T c a  B X H S H H e  K a i a j i b n o ro s a r y q e H a a  h b  c o h p o t h b j i g h h g  c ^ B a r y  a c a n - /  

u a e u o c T Ł  H a c u n e t i ,

CONCERTHATION ABILITY OP EMBANKMENTS 
PROM MINING WASTE

S u m m a r y

In the e la b o ra tio n  the problem of u t i l i z a t io n  of mining waste f o r  

embankment works of in d u s tr ia l  c o n ta in e rs  has been d escrib e d . The de

s c r ip t io n  con cern s the apparatus used f o r  te s t in g  and ap p rop riate  com

p a riso n s  have been made regard ing  c o n c e n tra tio n  a b i l i t y  obtained in  the 

m acro-dilnension P roctor-A p p aratu s, w ith th e r e s u l t s  obtained from em

p i r i c  form u las. On th e b a s is  of examples of co n cre te  in v e s t ig a t io n s  the 

in flu e n c e  of p re lim in ary  co n c e n tra tio n  on shearing  r e s is ta n c e  and the 

c o m p re s s ib ility  of embankments has been shown.


