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PARAMETRY NOSNOSCI ODPADOW KOPALNIANYCH
W ZASTOSOWANIU DO CELOW DROGOWYCH

Streszczenie. W pracy oméwiono problem wykorzystania odpadéw ko-
palnianych do robét drogowych. Przedstawiono wyniki badan podstawo-
wych parametréow geotechnicznych przedmiotowych odpadéw, wyrézniajac
szczeg6lnie wskaznik nosnosci oraz modut sprezystosci i1 odksztatce-
nia. Praca zawiera spostrzezenia 1 wnioski praktyczne.

1. Wstep

W ostatnich latach zaréwno w kraju jak 1 za granica zauwaza sie wyraz-
ny wzrost zastosowania w drogownictwie przepalonych odpadéw kopalnianych.
Wykorzystanie odpadéw nie zawsze poparte jest jednak wyczerpujacym rozez-
naniem ich wkasciwosci.

Przepalone odpady kopalniane powstaja w wyniku samozaptonu zwatéw +up-
kow karbooéskich. Mineraty wchodzace w sk#ad +upkéw karbonskich to kaoli-
nit, i1llit, serycyt, montmorylonit, opal, chalcedon,, pyt kwarcowy, chlory-
ty, miki, skalenie potasowe i plagioklazy. W wyniku samozaptonu +upki kar>-
bonskie ulegaja diugotrwatym procesom zmieniajacym catkowicie ich wkasciwo-
Sci. Proces palenia sie zwatdéw trwa od kilku miesiecy do kilkunastu lat.
W jego trakcie, w zaleznosci od wysokosci temperatury, +upki ulegaja zmiar-
nom, wsréd ktérych mozemy wydzieli¢ cztery charakterystyczne, okresy: roz-
k#adu, przemian, spiekania i studzenia. Zazebiajg sie one zaréwno w za-
kresie temperatur jak i wspédczesnosci wystepowania. Okres rozktadu prze-
biega w zakresie temperatur 1000?600°C. Nastepuje w nim odparowanie wody
adsorbcyjnej, rozktad zwigzkéw organicznych i wydzielanie lekkich weglo-
wodorow, rozktad zwiazkéw zelaza i glinokrzemianowych, wydzielanie wolne-
go wegla oraz rozpad czagstek kaolinitu. Okres przemian twa w zakresie
temperatur 350°+980°C. Rozpoczyna sie w nim utlenianie wegla i zwiagzkow
zelazawych, przemiana kaolinu w metakaolin oraz rozktad siarczanu wapnia.
Okres spiekania nastepuje po wydzieleniu wody krystalicznej. Proces ten
zaczyna sie w temperaturze 980°C i trwa do” momentu przejscia w substancje
ptynna. W okresie tym tworza sie nowe odmiany krystaliczne. Powstaje mu-
lit, syllimanit, trydymit, krystobalit i korund. Wytworzone zostajg wiec
formy krystaliczne decydujace o wytrzymatosci mechanicznej przepalonego
+upku. Nastepuje roéwniez rozktad siarczanéw. Okres studzenia trwa najeze-
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Sciej kilka lat. Wywiera on decydujacy wptyw na wytrzymato$¢ mechaniczng
przepalonych odpadéw kopalnianych C1] -

Materiat zalegajacy na zwatach jest dos¢ niejednorodny, wymaga wiec w
pewnych przypadkach segregowania. Materiat o naturalnym sktadzie granulo-
metrycznym, jak 1 segregowany, stosowany jest do wykonywania dolnych i gor-
nych warstw nasypéw, warstw mrozoodpornych w wykopach oraz podbudéw drogo-
wych .

Wyszczegélnione formy zastosowan odpadéw przepalonych w kazdym przypad-
ku poprzedzone by¢ musza badaniami pozwalajacymi na. rozpoznanie ich ogol-
nych wktasciwosci geotechnicznych, a przede wszystkim parametréw nosnosci
niezbednych do poprawnego zaprojektowania nawierzchni drogowej. Prawidto-
wa bowiem ocena nos$nosci podtoza drogowego ma duzy wpdyw na koszt i trwa-
+0S8¢ nawierzchni drogowej.

Dok#adne rozeznanie parametrow nosnosci jest bardzo istotne.Odpady te
réznig sie bowiem dos¢ znacznie od materiatéw tradycyjnie stosowanych w
drogownictwie. Stad wynika potrzeba prowadzenia badah tego rodzaju odpa-
dow, t8k ze wzgledoéw poznawczych jak i ekonomicznych.

2. Cel 1 zakres ba.dan

Celem przeprowadzonych badan byto ustalenie cech fizyko mechanicznych
przepalonych odpadéw kopalnianych, determinujacych ich przydatnos¢ w bu-
downictwie drogowym. Zakres badan obejmowat ustalenie nastepujacych para-
metréw nosnosci: wskaznika nosnosci (wno£)» modudu sprezystosci (Dg), mo-
dutu odksztatcenia (lig) i modutu odksztatcenia wtérnego (He). Powyzsze pa-
rametry analizowano w przedziale zmian sk#adu ziarnowego oraz wilgotnosci.

Badania towarzyszace pozwolity ustali¢: wskaznik piaskowy (WP), wskaz-
nik piaskowy po 5-ciokrotn.ym ubiciu w Proctorze (WP"), wilgotno$¢ optymal-
r.a (wopl;), maksymalny ciezar objetosciowy szkieletu (”~ max) i pecznienie
liniowe.

3. Opis badanych odpadoéw

Prébe odpadéw pobrano z hatdy (sktadowisko Kopalni "Halemba™) w sposéb
losowy. Z préby tej wydzielono cztery skitady granulometryczne, w ktérych
wymiar najwiekszego ziarna warunkowany by+ wymogami metody badan. Oddzie-
lenia frakcji drobnych dokonano pod katem mozliwosci oceny ich wptywu na
parametry zawarte w zakresie badan.

Odpowiednie sktady ziarnowe przedstawiono na rys. 1, ktére zgodnie z
nim w dalszej czes$ci opracowania oznacza sie jako A, B, C, D. Odpady typu
A 1 B uzyskano droga eliminacji tylko ziarn wiekszych odpowiednio od 20
do 10 mm z odpadéw hatdowych o naturalnym uzia.rnieniu.
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Kys. 1. Krzywe uziemienia badanych odpaddéw

Przyjete do badan odpady pod wzgledem sk#adéw ziarnowych odpowiadaja w

klasyfikacji ogé6lnobudowlanej zwirom oraz posp6dkom.

4. Opis badan

Badania parametréw wymienionych w programie oparte zostaty na:

a) obowigzujacych normach i wytycznych [3],[4]1. [7]1,
b) istniejacych z tego zakresu informacjach literaturowych, np. [3,DO >EJ

[8l.

c) szerokich badaniach wstepnych.

Materiat odpadéw potraktowano jako osrodek gruntowy. Ildeg metod okre-
Slajacych normowe badania parametréw nosnosci [3],[X]*E7] jest ustalenie
ich minimalnej wielkosci dla umownie przyjetych wilgotnosci miarodajnych.
Wartosci tych wilgotnosci wyznacza sie w normalnej prébie Proctora przy
analizie zaleznos$ci ciezaru objetosciowego szkieletu od wilgotnosci.-Przyj-
muje sie wowczas odpowiednie wilgotnosci dla. 0,96 ~ maxf °»94"$i max i
0,92 ud rEa_X.Wybc’)r odpowiedniej wilgotnosci miarodajnej, ustalajacej wiek-
ko$¢ parametru nosnosci, zalezy od warunkéw hydrologicznych odcinka drogi,
w ktérych materiat badany ma pracowa¢. Dlatego w badania,ch wszystkich pa-
rametréow nosnosci wymienionych w p. 2 niezbedne staje sie wyznaczenie ich
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wartosci jako funkcji wilgotnosci. Wyjsciowym statym parametrem w prze-

dziale wszystkich badan jest zageszczenie proébek. Odbywa sie ono przy wil-
gotnosci optymalnej z energig rowna 0,95 energii stosowanej w normalnej

prébie Proctora. Wszystkie wilgotnosci miarodajne mieszczg sie w prawo-

stronnym otoczeniu wilgotnosci optymalnej.

Wstepne przygotowanie proébek (moczenie badz powierzchniowe zamrazanie) po-
winno w skutkach daé taki przedziat wilgotnosci koncowych, w kiérych za-
wieratyby sie wilgotnosci miarodajne.

Do badan wskaznika nos$nos$ci wykorzystano aparat z cylindrem o objeto-
Sci 2200 cm”™. W trakcie przygotowania proébek i penetracji stosowano nad-
wage 4,5 kG. Badania te wykonano dla wszystkich typéw odpadéw zawartychna
rysunku 1. Badania pozostatych parametréw nosnosci wykonano na odpowied-

nio skonstruowanej prasie dzwigniowej, wykorzystujac wczedniej wspomnia-
ny cylinder, przy $Srednicy ptytki obciazajacej roéwnej 5 cm. Badania te
przeprowadzono dla odpadéw typu B, C, D,

W stosunku do wytycznych normowych D], [7], ktdére przyjeto za podsta-
we, badania obejmowaty réwniez wptyw wilgotnosci na. nosnos¢ odpadéw w prze-
dziale lewostronnego otoczenia wilgotnosci optymalnej. Przeprowadzone bo-
wiem badania wstepne wskazywaty na interesujace, ze wzgledéw poznawczych,
zachowanie sie materiatu w wymienionym przedziale wilgotnosci. Przy bada-
niach Es, Mg oraz Mg zwigekszono dok#adnos$¢ odczytéw przez zastosowanie do
pomiaru odksztatcen czujnikéw o doktadnosci 0,001 W?' Badania modutéw
przeprowadzono dla przedziatu obcigzen 0 4 2»0kG/cm przy zachowaniu od-
powiednich normowych sposobéw obciazen. Tak wiec seria badan dla jednego
parametru obejmowata penetracje badZz obciazenie pieciu lub szeséciu proébek
zageszczonych w sposo6b normowy. W,kazdej serii dwie probki poddawane byty
procesowi suszenia w warunkach normalnych (w czasie 2412 dni w temperatu-
rze 18420°C) celem otrzymania wilgotnosci mniejszych od wilgotnosci opty-
malnej. Z pozostaktymi probkami z serii postepowano zgodnie z normami.prze-
kazujac jedna z nich bezposrednio do badan. Na pozostatych prébkach bada-
nia wykonywano po pomiarach peczenienia.

W trakcie badan zwréocono szczeg6élng uwage na sposOb wykonywania anali-
zy sitowej. Wykonywano ja droga przesiewania potgczonego =z przemywaniem
materiatu przez komplet sit. Ta droga okres$lania skd#adu granulometryczne-
go okazata sie bardziej miarodajna w stosunku do przesiewania czysto me-
chanicznego. Przy przesiewaniu mechanicznym (niezaleznie od czasu prze-
siewinia) w przypadku odpadéw nie mozna catkowicie rozdzieli¢ zlepionych
czastek i1 ziaren.

Ponadto stosowano jednokrotne wykorzystywanie materiatu do oceny wil-
gotnosci optymalnej, jak réwniez innych parametréw. Sposdb ten zwieksza
znacznie 1los¢ materiatu uzywanego do badan, lecz eliminuje wpdyw ewentu-

alnego rozkruszenia ziarn na wyniki.
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5. Zestawienie i analiza wynikow

Do niniejszego opracowania wykorzystano wyniki 27 serii badan. Wyniki
badan parametrow nosnosci, ktére sg miara nosnosci podtoza drogowego .opra-
cowano wykorzystujac nastepujace zaleznosci;

a) Wskaznik nosnosci
wnos$ =i r - 100 a>

gdzie;
p m cisnienie odpowiadajace zagtebieniu trzpienia o przekroju 20 cm
w odpowiednio przygotowang prdbke odpadow na g¥ebokosé 2,5 lub 5,0
mm z predkoscig 1,25 mm/min,
poréwnawcze obcigzenie jednostkowe przy warunkach jak wyzej dla

materiatu wzorcowego.

b) Modut sprezystosci

Es = f Q-A?s' "ox2) @

gdzie:
Ap - przyrost obciagazenia jednostkowego, ktory wywodat odpowiedni przy-
rost odksztalcenia sprezystego As,
D - $rednica ptytki obcigzajacej,
p. - wspédczynnik Poissona.
Do obliczen przyjeto = 0,35.
c) Modut odksztatcenia
Me:£.D ()

gdzie:

Ap - przyrost obcigzeh jednostkowych, wywodujacy przyrost sprezystego
odksztatcenia o As,
D - Srednica ptytki obciazajacej.

d) Modut odksztatcenia wtérnego.

Wartos¢ Mg wyznacza sie weddug wzoru (3) uwzgledniajac w nim obcigze-
nia (Ap) i odksztakcenia pionowe wtérne (As).

Wyniki badan towarzyszacych zawiera tablica 1. Zwraca w nich uwage brak
wynikéw pecznienia liniowego, ktdérego w badanych odpadach nie obserwuje
sie, co jest w tym przypadku dodatnia cecha odpadéw. Zmiany wskaznikéw pia-
skowych w probie Scierania, ktéra w zasadzie stosuje sie do oceny kruszyw
uzasadniaja w tym przypadku jednokrotne wykorzystywanie odpadéw w przepro-
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wadzorych badaniach. Wielko$s¢ tych zmian uzalezniona jest od wskaznika
réwnoziarnistosci .

Wyniki przeprowadzonych badan parametréw nosnosci jakoihnkcje wilgotnosci
przedstawiono na rysunkach 2, 3 i 4. Wartosci liczbowe tych parametréw
przy wilgotnosci optymalnej zawarto w tablicy 2.

L%]

Rys. 3. Zalezno$¢ modudéw sprezystosci od wilgotnosci
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Rys. 4. Zalezno$¢ modudéw odksztakcenia od wilgotnosci

Analizujac przedstawione wyniki, mozna stwierdzi¢ zblizone jakosciowo
zmiany tych parametréw w przedziale zmian wilgotnos$ci. Uzyskane droga mo-
czenia wilgotnosci proébek, wieksze od wilgotnosci optymalnej, w zasadzie
nie powoduja obnizenia, wartosci parametréow. Przypuszcza¢ nalezy,ze w trak-
cie moczenia, prébek nastepuje budowa pewnej struktury materiatu w ramach
procesow fizykochemicznych, co w skutkach dawa¢ moze nawet wzrost nos$no-
Sci. Nie zawsze (Jak wida¢ to na rysunkach 2,3 i 4) w badaniach uzyskiwa-
no takie zmiany wilgotnosci probek, ktére w swym przedziale zawieratyby
wszystkie wilgotnos$ci miarodajne. Zawezanie przedziatu wilgotnosci proébek
spowodowane bydo odsaczeniem grawitacyjnym wody z moczonych wczes$niej pro-
bek.

Z uwagi na wczesniejsze spostrzezenia mozemy w przypadku badanych od-
padéw operowa¢ miarodajnymi wartosciami parametrow nosnosci, ktéore odpo-
wiadaja wilgotnosci optymalnej. Zmiany wilgotnosci w lewostronnym otocze-
niu wilgotnosci optymalnej powoduja istotne zmiany warto$ci badanych parer
raetrow. Na wielko$¢ tych zmian maja wptyw frakcje drobne.
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Wyniki bsdan wskaznika nosnosci podano na rysunku 2, a jego miarodajne
wartosci liczbowe (przy gtebokosci penetracji réwnej 5,0 mm) w tablicy 2.
Uzyskiwane najmniejsze wartosci tego wskaznika, miescity sie w przedziale
od 35,03 (dla odpadéw typu A) do 11,03 (,0» odpadéw typu D), WHhasnie przy
badaniu tego parametru daje sie zauwazy¢ pewne wzmocnienie materiatu pro-
bek po procesie moczenia, (rys. 2). Zauwaza, sie rowniez poyztywny wpdyw za-
wartosci frakcji drobnych dla odpadéw nieréwnoziarnistych. Podobne warto-
Sci wskaznika, nos$nosci, jakie otrzymano przy badaniu odpadéw, posiadaja w
grupie gruntéw mineralnych rodzimych drobnoziarniste grunty sypkie oraz
zwirowe.

Rezultaty badan modudéw sprezystosci jako funkcji wilgotnosci przedsta-
wiono na. rysunku 3. Miarodajne wartosci liczbowe (dla przedziatu napre-
zen 0 7 2,0 kG/cm ) podano w tablicy 2. Dla odpadéw typu B, C i D moduty
sprezystosci wahaty sie w przedziale od 220 do 265 kG/cmp. Zauwaza, sie tu
stosunkowo maty wptyw badanych sk#addéw ziarnowych na wyniki. Otrzymane
wartosci miarodajnych moduddéw sprezystosci odpadéw rézniag sie znacznie od
wartosci dla, odpowiednich sktadem ziarnowym gruntéw mineralnych. Bazujac
na informacjach literaturowych [3], [53, mozna je umie$ci¢ miedzy drobno-
ziarnistymi gruntami niespoistymi i spoistymi.

Moduty odksztatcenia oraz moduty odksztakcenia, wtérnego analizowano w
przedziatach naprezen 0 2,0 kG/cm2 oraz 0,5 * 1,5 kG/cm?. Wyniki badan
podano na rys. 4, oraz w tablicy 2. Miarodajne wsrtosci modutéw odksztat-
cenia (dla. przedziatu naprezen 0,5 t 1,5 kG/cm2i,zawieraty sie w przedzia-
le 160 + 375 kG/cm2, a modukdéw odksztatcenia, wtdrnego w przedziale 270 f
425 kG/cm2 . W my$l projektu klasyfikacji gruntow dla celdéw drogowych [5]
odpowiadaja one nos$noscia mineralnym, drobnoziarnistym gruntom ma.4ospoi-
stym, obejmujac réwniez grunty niespoiste w zakresie dolanych wartosci ich
nosnosci .

Generalnie zauwaza, sie w tym przypadku negatywny wpdyw czastek drobnych
na nosnos¢ odpadéw, przy czym odpady zawierajace najwieksze ich 1ilosci
(rys. 3 odpady typu B), przy wilgotnosciach mniejszych od wilgotnosci op-
tymalnej, charakteryzuja sie gwattownym wzrostem modudéw odksztatcenia, -
Mozna, to tdumaczyé¢ istotnym w tych przedziatach wilgotnosci wzrostem spéj-
noéci i kata. tarcia, wewnetrznego.

6. Wnioski

1. Metodyka badan cech fizyko-mechanicznych przepalonych odpadéw kopalniar
nych winna zak#%ada¢ jednokrotne wykorzystanie materiatu w badaniach.
Zauwaza sie bowiem pewne rozkruszenie ziaren odpadéw, co moze miec¢ nie-
watpliwy wpdyw na. wyniki. Segregacja materiatu, wystepujaca w bada-
niach laboratoryjnych, powinna, by¢ prowadzona metodami zapewniajacymi
prawidtowe rozdzielenie ziaren i czastek. Na. powyzszy problem szczegdl-
na uwage nalezy zwraca¢ w przypadku matych wilgotnosci badanego mate-
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riatu, przy tych bowiem wilgotnosciach wystepuja duze aity
+aczace poszczegdélne elementy osSrodka.
Dla odpadéw podobnych do badanych metoda badan parametroéw
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nosnosci

moze by¢ uproszczona, widoczny jest bowiem maty wpiyw wilgotnosci (z

przedziratu wilgotnosci miarodajnych) na, wyniki badan. Tym sa.mym warto-

Sci parametréow nosnosci uzyskiwane przy wilgotnosciach optymalnych mo-

ga by¢ traktowane jako miarodajne, niezaleznie od hydrologicznych wa-

runkéw miejsc wzbudowania, materiatu. Mozna wiec wytaczy¢ badania prowar

dzgce do okreslenia zwigzku parametrow z wilgotnoscia.

2. Parametry nos$nosci badanych odpadéw stawiaja je pod wzgledem

nosnosci

wsréd co najmniej drobnoziarnistych matospoistych gruntéw mineralnych.

Zdecydowana jednak czes$¢ uzyskiwanych parametréw nosnosci znajdowata

sie w przedziale wartos$ci uzyskiwanych dla drobnoziarnistych
niespoistych. Wartos$ci wskaznika nos$nos$ci odpowiadaja nawet w

gruntoéw
niekt6-

przypadkach (typ A i B odpadéw) zwirom i pospétkom, ktérych sktad ziar-

nowy jest zblizony do skdtadu ziarnowego odpadéw wymienionych,

typow.

3. Materiaty odpadowe (majac na, uwadze ich no$no$¢) moga by¢ stosowane w

budownictwie drogowym do budowy dolnych i gérnych warstw nasypoéw, po-

ddozy drogowych oraz warstw mrozoodpornych. Nalezy mie¢ na uwadze gor-

szag w stosunku do gruntéw mineralnych zageszczalnos¢ odpadéw
nistych.
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IIAPAMETPH HECyniEft CIIOCOEHOCTH DLAXTHICC OTXOflOB
B HPHMEHEHHH JUIH fIOPOHHHX HYM

Pe3W0ue

B pafiOTe HamaraeicH npoSmeua HciiojiB30BaHHH neperopejiux maxTHHx otxoaob
tu .nopoxHhix paCoT. npeflOTaBJieHH pe3ymbTaTu accjie”oBaHHfl ochobhhx reoTexHH-
gecKHx napaueTpoB yica3aHHHx otxoaob, Bbmejian b ocodeHHOcTH noKa3aTe;ib Heey-
meft onocofiROCTu, a xaiose iiojyjib ynpytocth h AecJjopHaiyiH. PaCoTa BKjnogaeT b
cefia psa saueaaHHg a npaKTaaecKHx bhboaob.

PARAMETERS OP THE CARRYING CAPACITY OP MINING WASTE
MATERIALS IN APPLICATION FOR ROAD PURPOSES

Summary

In the article the problem of utilization of burnt-through mining wa-
ste materials for road-building works has been presented. The results of
research work of the basic geritechnical parameters of the waste materials
have been given in the paper. Particularly the index of the carrying ca-
pacity and the modulus of elasticity and deformation have been exposed.
The article contains seweral practical aspects and indications.



