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Streszczenie. W pracy omówiono problem zmian właściwości nie- 
przepalonych odpadów kopalnianych zachodzących przy długoletnis za­
leganiu na zwale. Przedstawiono wyniki badań odpadów świętych oraz 
hałdowych z KWK "Murcki" po 30 i 50 latach składowania. Praca za­
wiera spostrzeżenia i wnioski praktyczne.

1. CEL I ZAKRES PRACY

W  aspekcie ochrony środowiska, dężęc do zamkniętego cyklu działalności 

przemysłowej , należy rozważać w każdej sytuacji możliwość zagospodarowa­

nia wszelkich odpadów przemysłowych. W aglomeracji ślęskiej przewagę sta­

nowię odpady kopalniane. Sę to odpady powstajęce przy wydobyciu węgla, a 

pochodzęce z robót udostępnlajęcych i wzbogacania kopaliny. Ich właściwo­

ści sę z różnych względów zróżnicowane. Możliwość utylizacji tych odpadów 

wymaga oceny ich cech i właściwości bleżęcych, jak również stabilności 

tych cech w czasie.

Wiele prac poświęcono przepalonym odpadom kopalnianym [ 2 j , [3], [7 ],

[13], których wyniki zachęcaję do dość szerokiego ich wykorzystania w bu­

downictwie inżynieryjnym.

Gorszym jakościowo materiałem, w porównaniu z nimi, sę nleprzepalone 

odpady kopalniane. Głębsza analiza właściwości tych odpadów oraz weryfi­

kacja zakresu hipotetycznych zmian ich właściwości w czasie może się przy­

czynić do likwidacji uciężliwych dla otoczenia składowisk. Oest to celem 

niniejszej pracy.

Chcęc zrealizować postawiony cel analizę oparto na wynikach badań pod­

stawowych geotechnicznych cech fizykomechanicznych 1 drogowych parametrów 

nośności nieprzepalonych odpadów kopalnianych pochodzęcych z KWK "Murcki", 

z uwzględnieniem zmiennego czasu ich składowania. Podstawę metodyki i spo­

sobu badań sę normy i wytyczne z zakresu wykorzystania ośrodków mineral­

nych i odpadów przemysłowych w budownictwie inżynieryjnym.
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2. OOP ADY KOPALNIANE

Decyzje o wykorzystaniu dowolnego materiału w budownictwie inżynieryj­

nym opieraj« się na wynikach badań, istotnych w danych warunkach cech i 

właściwości. W badaniach technicznych ośrodków mineralnych zwykle pomija­

my wpływ czasu na właściwości materiału. Innego podejścia wymagaj« nie- 

przepalone odpady kopalniane. Decyzja o zakresie ich wykorzystania może 

być jednoznaczna tylko wówczas, kiedy b«d« znana najniekorzystniejsze 

zmiany wiodących parametrów w  czasie nie krótszym niż przewidywana żywot­

ność budowli inżynierskiej. Wymaga to znajomości historii powstania odpa­

dów z wyróżnieniem czynników, które zadecydowały o zmianie w odpowiednim 

okresie czasu właściwości wyjściowych na właściwości bieżące.

Według [l] przy eksploatacji górnośląskiego karbonu spotkać można:

- skały węglowe,

- skały ilasta,

- mułkewce,

- piaskowce,

- skały żwirowe,

- skały wapienne,

- skały tufity.

Wszystkie wymienione grupy skał, rozkruszone w trakcie eksploatacji węgla, 

wydobyte i złożone na powierzchni, stanowię odpady kopalniane. Największy 

jednak udział w odpadach maję skały określane w górnictwie węglowym jako 

łupki ilaste (nazywane też łupkami karbońsklmi czy łupkami węglowymi). Ska­

ła płonna w callżnla oraz odpady z niej powstałe jako ośrodek rozdrobnio­

ny posiadają istotnie różne właściwości. Ma tu bowiem miejsce praktycznie 

całkowite odprężenie materiału, jego rozkruszenie oraz stabilne w złożu, 

a zmienne na powierzchni, czynniki wilgotnośclowo-termiczne.

Stabilność właściwości fizykomechanicznych ośrodka zbudowanego

z odpadów jest funkcję stabilności właściwości budujących go ośrodków 

skalnych. Miarę stabilności właściwości ośrodka może być stabilność jego 

składu ziarnowego (Sz ) w połączeniu ze stabilnością wytrzymałości okru­

chów skalnych (R), co można wyrazić zależnością:

WM_F - F(sz, R). (l)

Wyróżniamy dwa okresy rozkruszenia odpadów jako efekt dwu grup przy­

czyn. Wyjściowy wynika z technologii rozkruszenia skały litej oraz jej 

transportu do miejsca składowania na powierzchni. Drugi okres rozkrusze­

nia ma miejsce w czasie składowania odpadów. Dest to okres destrukcyjnego 

działania czynników atmosferycznych. Proces rozkruszenia jest tu funkcję 

czasu, a jego Intensywność zależy od podatnaśei materiału na te działania. 
Największe rezkruszenie ma miejsce w przypowierzchniowych warstwach skła-
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dowiska. Rozkruszenie w tym okre9ie Jest efektem wtórnym osłabienia le­

piszcza łęczęcego w Jednostkowym okruchu mniej podatne minerały lub ich 

grupy. Oprócz rozkruszenla powoduje to Jednocześnie spadki wytrzymałości 

makroskopowe zwartych okruchów. W iłołupkach obserwuje się uplastycznie­

nie okruchów,zwane potocznie lasowaniem. W skrajnych przypadkach odpady 

te staja się podobne do mineralnych gruntów spoistych.

Możemy więc powiedzieć, że zarówno skład ziarnowy, jak i wytrzymałość 

okruchów sa funkcja czasu:

Tak więc wypadkowe właściwości fizykomechaniczne zbioru nieprzepalonych 

odpadów kopalnianych maja charakter wieloczynnikowy w funkcji czasu.

W zakresie właściwości mechanicznych fWM ) przypuszczalnie jest to funk­

cja ściśle malejęca

Hipotetyczny charakter funkcji (3) podano na rys. 1. Uchwycenie przynaj­

mniej dwóch współrzędnych funkcji (3) dla czasu t >  t^ i zastosowanie 

aproksymacji liniowej daje już możliwość przybliżonego oszacowania poszu­

kiwanej wartości A W M . *J• odpowiedniej wartości wiodącego parametru geo­

technicznego, w założonym okresie eksploatacji budowli inżynierskiej

S z . R = F (t ). (2 )

(3)

W,
c zo s żywotności

ń w M

it t

Rys. 1. W M = Fit)

W konkretnej sytuacji przedstawiona droga postępowania musi uwzolęd- 

niać zmianę warunków oddziaływania czynników atmosferycznych po włączeniu 

odpadów do pracy oraz uwzględniać skutki innych,właściwych wówczas, czyn­
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ników. Może to być rozkruszenie wywołane zmiennym stanem naprężeń w nasy­

pach drogowych, czy działanie wody przy wbudowaniu odpadów poniżej Jej 
zwierciadła.

3. RODZAO MATERIAŁU UŻYTEGO DO BADAŃ

Materiał będący przedmiotem badań, pochodzący z KWK "Murcki", sklasy­

fikowano w oparciu o przeprowadzone badania makroskopowe i szczegółowe 

badania laboratoryjne jako łupki ilaste i ilasto-piaszczyste. Według kla­

syfikacji wprowadzonej przez 0. Kuhla [4], [ 5] wymienione materiały zali­

cza się do II grupy skał klastycznych (skały ilaste). Szczegółowy podział 

skał tej grupy przedstawia się następująco (tabl. l):

Tablica 1

Klasyfikacja skał ilastych M  • W

Grupa Klasa Podklasa Rodzaj skały

II 1 Iły kaolinitowe (łupki ilaste, iłowce)
a Iły kaolinitowo-illitowe (iły plastyczne)

b Iły kaolinitowo-albitowe

c Iły kaolinitowo-serycytowo-kwarcowe (łupki
ilasto-piaszczyste)

d Iły kaolinitowo-chlorytowo-serycytowe (łupki
żelazist e )

2 Iły krystaliczne (łupki ogniotrwałe)

Łupki ilaste i ilasto-piaszczyste mają strukturę pelitową, a czasami 

również pelitowo-aleurytowę. Charakteryzuję się barwę od Jasnoszarej do 

ciemnoszarej i czarnej. Składniki mineralne tych skał maję,średnio bioręc 

wielkości rzędu 0,001 mm. Sę to przeważnie: kaolinit, illit, serycyt,

montmorylonit , opal, chalcedon, pył kwarcowy, chloryty, miki, skalenie po­

tasowe i plagioklazy.

Własności rozdrobnionych skał karbońskich wykazuję znacznę niejedno­

rodność w przedziałach liczbowych opisujęcych poszczególne parametry geo­

techniczne. Ouży wpływ na to ma ich uziarnienle oraz okres zalegania na 

hałdzie. Ola zbadania wpływu czasu zalegania na hałdzie na zmianę własno­

ści łupków ilastych i ilasto-piaszczystych wykonano badania trzech grup 

materiału:

- odpadów pochodzących z bieżącej produkcji (odpady Ol),

- odpadów zalegających na hałdzie przez okres około 30 lat (odpady Oli),

- odpadów zalegających na hałdzie przez okres około 50 lat (odpady OIIl).

Dla przeprowadzenia badań specjalistycznych pobrano losowo próbki od­

cinkowe z odkrywek wykonanych w różnych miejscach hałdy. W sumie pobrano
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do badań 1000 kg odpadów. Były to próbki o naturalnej wilgotności, bez 

zachowania struktury zalegania materiału w hałdzie. Taki sposób pobiera­

nia próbek jest zasadny, bioręc pod uwagę przeznaczenie materiału do bu­

dowy nasypów inżynieryjno-komunikacyjnych, w trakcie której następuje 

naruszenie pierwotnej struktury zalegania materiału. Próbki odpadów po­

chodzących z bieżęcej produkcji pobierano każdorazowo wprost z taśmocięgu.

4. CECHY FIZYCZNE

4.1. Uziarnienle

W  badanych 3 rodzajach odpadów przeważaję frakcja: żwirowe (34- 57%),

piaskowa (13-24%,) i pyłowa (9-39%,). Ich krzywe uziarnienia przedstawiono 
na rys. 2,

Analiza wyników badań uziarnienia odpadów pochodzęcych z bieżęcej pro­

dukcji oraz zalegaj ęcych przez 30 i 50 lat na hałdzie wskazuje, iż zmie­

niaj* one z czasem swe uziarnienle (rys. 3). Widać wyraźnie, że zmiana 

zawartości frakcji kamienistej i żwirowej oraz pyłowej i iłowej w funkcji 
czasu ma charakter ściśle monofoniczny, przy czym w pierwszym przypadku 

mamy do czynienia z funkcję malejęcę, w drugim natomiast z funkcję rosnę-
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cą, Zawartość frakcji piaskowej początkowo maleje, później 'ednak syste­

matycznie wzrasta. Funkcja ta osiąga minimum po okresie około 30 lat skła­

dowania. Z przebiegu funkcji obrazujących zmiany poszczególnych frakcji 

można wnosić, iż dłuższy od 50 lat okres składowanin wywoła postępujący 

rozpad strukturalny, objawiający się zmniejszeniem frakcji kamienisto-żn- 

rowej i rosnącą zawartością frakcji piaskowej i pyłowo- iło. e j .

Uzyskane z badań krzywe uzlarnienia (rys. z) wskazują ponadto, iż ba­

dane odpady mają charakter gruntów gruboziarnistych, ściślej mówiąc, odpo­

wiadają one żwirom gliniastym (odpady 01, 011) i pospółkom gliniastym

(odpady O I I I ).

4.2. Gęstość właściwa

Oznaczenie gęstości właściwej przeprowadzono zgodnie z normą PN-75/3- 

-04481. Uzyskane wartości gęstości właściwej (tabl. 2) są niższe od odpo­

wiednich wartości gęstości właściwej gruntów mineralnych. Różnica ta wy­

nika stąd. iż badane odpady zawierają dość znaczne zawartości węgla, wy­

noszące od 18,1?', do 20,9%. Największą zawartość węgla posiadają odpady 01, 

a najmniejszą odpady 011. Różnice w zawartości węgla w poszczególnych gru­

pach badanych odpadów wynikaję zarówno z technologii wydobycia, jak i 

procesu utleniania części palnych odpadów składowanych na hałdzie.

Z przeprowadzonej dla poszczególnych grup odpadów, jak i całości odpa­

dów, analizy statystycznej wynika, iż odpady zarówno w grupach, Jak i w 

całości są jednorodne. Największy współczynnik zmienności v = 3,7% uzy­

skano dla odpadów 01, a co za tym idzie współczynnik niejednorodności 

k = 0,96-1,04. Dla całości przebadanych odpadów współczynniki te są Je­

szcze niższe (tabl. 2). Czas składowania odpadów nie ma tutaj zasadniczego
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wpływu na wartości gęstości właściwej, gdyż skład mineralogiczny, poza 

nieznacznymi różnicami w zawartości węgla, nie ulega znaczęcym zmianom. 

Badania te potwierdzają założonę hipotezę o Jednorodności skał, z których 

odpady te pochodzę.

Tablica 2

Gęstość właściwa

Rodzaj
odpadów

I lość 
pomia­
rów 
(pr ó b )

Wartość
średnia

?

[g/cm3]

P max 

[g/cm3]

^rain

[g/cm3]

Odchyle­
nie stan­
dardowe

s

Współczyn­
nik zmien­
ności

v [%]

Współczyn­
nik nie- 
j ednorod- 
ności

k « liv

1 2 3 4 5 6 7 8

Ol 10 2 ,361 2 ,389 2,357 0,016 3,7 0,96 
1,04

Oli 10 2,455 2,468 2,436 0,008 0,3 r*l ,00

0111 10 2,452 2 ,472 2 ,437 0,007 0.3 ~>1 ,00

O l ; 01 1 ; 
OIII 3 2,423 2,455 2,361 0,053 2,2 0,98 

1 ,02

4.3. Parametry zagęszczenia

Wilgotność optymalnę (w^p t ) oraz maksymalnę gęstość objętośclowę szkie­

letu gruntowego (pjjs ) badano dla wszystkich ośrodków (PN-75/B-04481) na o- 

kruchach o d -cr 10 mm według normalnej próby Proctora. Wyniki badań za­

wiera tabl. 3 oraz wykresy na rysunkach 4 1 5 .

i q ds, g /cm

1,8 -  

1,7 - 

1.6- 

1,5 - 

1,4 - 

1,3 - 

1,2 . 10 15 20 25

Rys. 4. pjs » F(w)

30 w , %

 • 01— o on 
— a on
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Tablica 3

Parametry zagęszczenia

Ośrodek Pds
[kg/cm3]

1
W
opt

[ * ]

wi  M
dla

0.96pds

"2 [*] 
dla

0.94pds

W 3 D 5] 
dla

° ’9 2 Pds

Pds
[g/cm3]

w opt

[%]

1 2 3 4 " "5"".. 6 ~ T  .. 15------
Ol 1 ,58 13,0 17,7 18,8 21 ,0 1,76 8,8

011 1,65 16,5 20,7 22 ,0 23,5 1 ,81 11 ,9

o i i i 1 ,54 23 ,0 25,4 26,0 26,5 1 ,64 19 ,0

Podano tam również obliczone dla rzeczywistego składu ziarnowego para­

metry zagęszczenia w opt i Pd S * z analizy funkcji

Pds = Frw) tĄ)

Pds' Pds’ w opt ' w opt “ F ) 5 -1

wynika, że:

- czas składowania odpadów wpływa na parametry zagęszczenia,

- wraz ze wzrostem czasu składowania rośnie wilgotność optymalna zarówno

w ó p t ’ 1 w opt' co 3 est efektem wzrostu zawartości frakcji pyłowej i
i łowej .

- maksymalna gęstość objętościowa szkieletu w funkcji czasu posiada swoję 

ekstremalna wartość (max przy czasie składowania r->30 lat). Hipotetycz­

nym uzasadnieniem może tu być optymalny dla ę ds skład ziarnowy hałdy.
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który występuje w efekelt rółpedu strukturalnego ziarn po odpowiednim 

czasie ich składowania.

4.4. Nasiękllwość

Badania nasiękliwości zwykłej odpadów Ol; Oli i OIII przeprowadzono 

dla ziarn o wymiarze d >  20 mm, zgodnie z obowiązujęcymi normami. Uzy­

skane wyniki badań wykazały doić duZy rozrzut. Nasięklii ość wagowa 'nw ' 

odpadów 01 wahała się w przedział* od 4,1% do 10,77. (średnio 7,47,), nato­

miast nasiękllwość odpadów &lf zawierała się w granicach od 0,97 do 13,57 

(średnio 6,4%). W obu przypadkach 657 zbadanych próbek ulagło całkowitemu 

rozpadowi (r) wskutek nasycenia Ich wodę. Nasiękllwość odpadów OIII waha­

ła się w granicach od 5,37 do 19,07 (średnio 10,77). Odpady te charakte­

ryzowały się większę odpornością na działanie wody w stosunku do odpadów 

01 i 0 1 I , gdyż w tym przypadku 157 zbadanych próbek uległo całkowitemu 

rozpadowi w czasie badań nasiękliwości.

\ Rys. 6. nw , r * F(t)

Przeprowadzone badania wykazały, że nasiękllwość ^nw ) 1 odporność na 

działanie wody (r) odpadów sę funkcję czasu ich składowania na zwałowisku. 

Graficznę ilustrację tych zależności przedstawiono na rys. 6. Wynika z 

niego, że dopiero po upływie około 30 lat zalegania materiału na zwałowi­

sku, w naturalnych warunkach atmosferycznych, maleje Jego wrażliwość na 

działanie wody, a rośnie nasiękliwość.
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Ponadto uzyskane wyniki badań wykazały, że zbadane odpady sę w ogólno­

ści wrażliwe na działanie wody i charakteryzuję się nasiękliwościę więk- 

szę od dopuszczalnej (nw ^  A.%) dla III klasy kruszywa drogowego.

4.5. Mrozoodporność
I

Oznaczenie mrozoodporności metodę bezpośrednia wykonano na tych prób­

kach odpadów, które nie uległy rozpadowi po badaniu ich nasiękliwoścl. 

Poddano Je 15 kolejnym cyklom zamrażania i odmrażania, zgodnie z wymogami 

odpowiednich norm.

Przeprowadzone badania wykazały, że odpornych na działanie mrozu było: 

10% próbek odpadów 01, 20% próbek odpadów 011 i 301” próbek odpadów OIII. 

Pozostałe próbki zbadanych odpadów okazały się mrozonieodporne, gdyż uby­

tek ich masy był większy od dopuszczalnego (1CK~.) dla III klasy kruszywa 

drogowego będź uległy całkowitemu rozpadowi w czasie badań mrozoodporno­

ści.

Rys. 7. m_, = Fit)

Stwierdzono również, że mrozoodporność (mz ) badanego materiału zależy 

od czasu Jego składowania na zwałowisku. Zależność tę przedstawiono na 
rys. 7. Wynika z niego, że odporność zbadanych odpadów na działanie mrozu 

rośnie liniowo wraz z upływem czasu ich składowania na zwałowisku.

4.6. Wysadzinowość

Właściwość tę określono za pomocę metod stosowanych w badaniach nie- 

skalistych gruntów rodzimych [b] , [ll] , [l2] oraz według gruntowych kry­

teriów wysadzinowości Z. Wiłuna [l4] i S. Roili [sj. |

Pęcznienie mrozowe Jak0 jeden z parametrów określających wysa­

dzinowość przemarzającego ośrodka, wyraża w procentach stosunek przyrostu
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wysokości próbki i&h) do jej wysokości poczętkowej (h ). Warunki przepro­

wadzonych badań laboratoryjnych tego parametru były następujęce:

- badano materiał o uziarnieniu 0 - 1 2  mm,

- próbki odpadów, o wilgotności zbliżonej do optymalnej i zagęszczane we­

dług metody normalnej Proctora, posiadały kształt walca o wymiarach 

d = 120 mm i h = 200 mm, •

- penetracja ujemnej temperatury równej -10°C przebiegała od powierzchni 

górnej do wnętrza próbki,

- zastosowano tzw. otwarty system gruntowo-wodny,

- badania prowadzono w sposób cięgły przez okres jednego miesięca.

Szczegółowe informacje o sposobie i warunkach badań pęcznienia mrozowego 

odpadów zawiera praca [l2j.

Na podstawie przeprowadzonych badań uzyskano następujęce maksymalne 

wartości pęcznienia mrozowego: pm = 22.4% dla odpadów 01, pm * 2 9 , 9 %  dla

odpadów 011 i Pm * 34,4% dla odpadów OIII. 5ę one nieco większe od war­

tości pęcznienia mrozowego, badanych w podobnych warunkach laboratoryj­

nych , wysadzinowych gruntów mało- i średniospoistych [8]. [»].

Krzywe obrazujące przebieg pęcznienia mrozowego odpadów w czasie przed­

stawia rys. 8. Oak widać, stabilizacja pęcznienia mrozowego zbadanych od­

padów, w zakresie zrealizowanego programu badań, następuje po upływie 18- 

-21 dni od momentu rozpoczęcia mrożenia.
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Zrealizowane badania wykazały, Ze pęcznienie mrozowe zbadanych odpadów 

istotnie zależy od procentowego udziału w ich składzie uziarnienia frak­

cji pyłowo-iłowej pm = F ^*Jt+i^' F^wnież wyraźnie zależy od czasu 
składowania materiału na zwałowisku p^ = F(t). Zależności te maję cha­

rakter liniowy (rys. 9). Pęcznienie mrozowe odpadów rośnie wraz ze wzro­

stem zawartości częstek o średnicy d <  0,05 mm i rośnie wprost propor­

cjonalnie wraz z upływem czasu zalegania materiału na składowisku.

Rys. 9. pm - F(t), F ( ^ + 1 )

Na podstawia wyników badaó składu uziarnienia i kapilarności biernej 

dokonano również oceny stapnla wysadzinowości przedmiotowych odpadów we­

dług gruntowych kryteriów wysadzinowości. Według kryterium Z. Wiłuna [l4] 

zbadane edpady, niezależnie od czasu ich zalegania na zwałowisku, należy 

zaliczyć do wysadzinowych. Podobnie należy ocenić odpady 071 i OIII we­

dług kryterium S. Roili [9]. Oedynie odpady 01 można według tego kryte­

rium zakwalifikować do gruntu na pograniczu wętpliwego i wysadzinowego.

5 . op6r na ścinanie i ściśliwość

W  projektowaniu korpusów ziemnych konieczna Jest znajomość wartości mo­

dułów ściśliwości oraz parametrów wytrzymałościowych, tj. kęta tarcia wew­

nętrznego i spójności. Oznaczenia tych cech przeprowadzono na próbkach 

zagęszczanych bezpośrednio w komorach aparatów z energię 0,59 M0/m3 .
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Badania ściśliwości wykonano na odpadach zagęszczanych przy wilgotno­

ści optymalnej , a oznaczenie parametrów § u i cy na próbkach o trzech 

różnych wilgotnościach: powietrzno-suchej, optymalnej oraz na próbkach 

nawodnionych.

5.1. Ściśliwość

Moduły ściśliwości określono dla zalecanego normowego zakresu obciężeń 

na próbkach o uzlarnieniu 0,0 i 10,0 mm. Wobec tago, iż w rzeczywistości 

udział ziarn o średnicach > 1 0  mm wynosi średnio 18% dla odpadów 01 i aż 

33% dla odpadów OIII, przeprowadzono weryfikację wyników bazujęc na okre­

ślonych w tym celu zależnościach empirycznych [3]. Graficznę zależność 

wartości modułów od czasu składowania odpadów przedstawiono na rysunku 10.

Rys. 10. M, M = F(t)O

Wartości modułów ściśliwości pierwotnej z czasem nieznacznie maleję, a 

wtórnej rosnę. Z przeprowadzonych badań widać, że uzyskane wartości modu­

łów ściśliwości sę stosunkowo niskie i odpowiadaję gruntom spoistym z 

pogranicza stanu twardoplastycznego i plastycznego [lśj.

5.2. Wytrzymałość na ścinanie

Badania oporu na ścinanie wykonano również na odpadach o u z i e m i e n i u  

0*10 mm. Ponieważ badane odpady 01, 011 i OIII zawierały ziarna o średni­

cach > 1 0  mm, dokonano również weryfikacji wyników [3].

Uzyskane stosunkowo wysokie wartości kętów tarcia wewnętrznego 1 kohe­

zji dla próbek powietrzno-suchych wynikaję z klinowania się ziarn frakcji 

kamienisto-żwirowej. nie sę więc wartościami miarodajnymi.

Zależność wartości parametrów i cu od czasu składowania odpadów

przedstawiono na rys. 11. Ola każdego stanu wilgotnościowego próbek naj­

większe wartości kętów tarcia wewnętrznego i spójności uzyskano dla odpa-
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Rys. 11. i u , cu « F(t)

dów Ol. Kohezję dla odpadów Ol należy pominąć, gdyż wynika ona z klinowa­

nia się ziarn frakcji grubych. Wraz z upływem czasu wartości kętów tarcia 

nieznacznie maleję, a kohezja wzrasta. Gest to wynikiem zmian uziarnienia.

6. DROGOWE PARAMETRY NOŚNOŚCI

Oo drogowych parametrów nośności zalicza się:

a) wskaźnik nośności C8R (wn Q Ś ),

b) moduły:

- sprężystości (Eg ).

- odkształcenia pierwotnego (Mg) i wtórnego (Mg).

Znajomość tych parametrów Jest niezbędna przy ustalaniu możliwości i za­

kresu zastosowania każdego materiału w budownictwie drogowym.

Badaniami z przedmiotowego zakresu objęto odpady nieprzepalone pocho- 

dzęce bezpośrednio z płuczki (01) oraz składowane około 30 lat (Oli). M e ­

todykę badań oparto na istniejącej normie (PN-70/8931-35), wytycznych [6] 

oraz uwagach i wnioskach zawartych w [z] , [lo] i [l4j. Ideę tam zawartej 

metodyki jest poszukiwanie wartości drogowych parametrów nośności w funk­

cji wilgotności. Dako miarodajne przyjmuje się wartości tych parametrów 

dla wilgotności charakterystycznych zależnych od warunków hydrogeologicz­

nych odcinka drogi. Wartości tych wilgotności odpowiadają 0,96;' 0,94 i

0.92 p'^g wyznaczonych w funkcji (4) w normalnej próbie Proctora. Są to 

wilgotności z prawostronnego otoczenia wilgotności optymalnej 'wópt"' Dla 
badanych ośrodków funkcję (4) podaje rysunek 4, a wilgotności charaktery­

styczne tablica 3.
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6.1. Wskaźnik nośności CBR

Wyniki badań dla zależności (l) podano na rys. 12. Zgodnie z normę 

(PN-70/8931-35) badaniami objęto ziarna o średnicy mniejszej od 20 mm. 

Stwierdzono znaczęcy wpływ wilgotności na wartość w no£* Proces moczenia 

próbek nie zapewnił uzyskania wilgotności badanego materiału powyżej pierw­

szej wilgotności charakterystycznej (w^). Stad wykresy podane na rys. 12 

zawieraja wartości w no^ odpowiadające * w i*

Za płaszczyznę odniesienia uzyskanych rezultatów przyjęto klasyfikację 

ośrodków mineralnych dla celów drogowych [2 ]. Ośrodek 01 pod względem 

wskaźnika nośności (“ 31,0* przy w^pt i “ 23,0* przy w^ ) odpowiada mine­

ralnym piaskom średnim i grubym. Ośrodek 011, posiadający w no^ = 9,0*

przy t i “ 5,0% przy w ^ , odpowiada mineralnym gruntom średniospoi-

stym. Wyniki dla funkcji (3), która tu ma postać:

zawiera rysunek 13.
Około 30-letni okres składowania odpadów spowodował istotne spadki 

wartości ich wskaźnika nośności, dochodzące do ponad 70%. W odniesieniu 
do ośrodków mineralnych, wspomniany czas składowania nleprzepalonych od-
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padów kopalnianych, spowodował zmianę wn o g z charakteryzujecej plaski 

grube i ¿radnie na odpowiadające gruntoa średniospoistym.

6,2. Moduły sprężystości 1 odkształcenia

Badaniami objęto wydzielone frakcja ł ' d  <  12,5 i m , a przeprowadzono 

Je w oparciu o ^6], Badanie funkcji

E s - F(w) (7)

wykazało wzrost wrażliwości na zmiany wilgotności wraz ze wzrostem

czasu składowania (rys. 14).

Zmiana wilgotności od wilgotności optymalnej do pierwszej wilgotności 

charakterystycznej wywołała spadek modułu sprężystości dla odpadów pobra­

nych z taśmy c*9%, natomiast dla odpadów składowanych 30 lat 62%. Na 

rys. 15 podane dwie współrzędne zmian E g w funkcji czasu. Zauważa się 

duży wpływ czasu składowania na wartości E^ przy pierwszej wilgotności 

charakterystycznej, natomiast dostateczne stabilność przy wilgotności op­

tymalnej. Wyjściowe cechy sprężyste (Ol) nieprzapalonych odpadów kopal­

nianych zbliżone sę do średniospoistych gruntów mineralnych [6]. Czas 

składowania powoduje pogorszenie tych właściwości. Można przypuszczać, że 
po 30 latach składowania odpady będę zbliżone do mineralnych gruntów zwię- 

złospoistych.

Moduły odkształcenia pierwotnego (M£ ) okazały się mniej podatne na 

zmiany wilgotności w porównaniu z modułami ściśliwości wtórnej (M£ ) (rys. 
16). Większę podatność i M £ na zmiany wilgotności posiadajp odpady
011 ( d o ~ 5 0 %  przy zmianie wilgotności od wjj do w^).
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Zakres zmian i Jako efekt 30-letniego składowania odpadów po­

dano na rys. 17. Podobnie jak przy badaniu modułu sprężystości większę 

wrażliwość na czas składowania posiadały M £ i przy pierwszej wilgot­

ności charakterystycznej (spadki do 50% wartości wyjściowej), w porówna­

niu z ich zmianami przy wilgotności optymalnej (do»-  30%). Porównując o- 
trzymane rezultaty w zakresie odkształcenia pierwotnego odpadów z warto­
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ściami ośrodków mineralnych, to odpady pobrane bezpośrednio z taśmy odpo­

wiadaj? w przybliżeniu gruntom małospoistym, a po 30-letnim składowaniu 

gruntom średniospoistym.

7. WNIOSKI

1. Właściwości nieprzepalonych odpadów kopalnianych,w tym również łup­

ków ilastych i ilasto-piaszczystych, zależ? w głównej mierze od ich u- 

ziarnienia. Przeprowadzone badania wykazały, iż odpady złożone na zwale 

zmieniaj? z czasem swe uziarnienie. ściślej mówi?c obserwowane sa zmiany 

w zawartości poszczególnych frakcji odpadów. Zmiany zawartości frakcji ka­

mienistej i żwirowej opisać można funkcj? ściśle malej?c?, a frakcji py­

łowej i iłowej - funkcj? rosn?c?. Oedynie funkcja opisuj?ca zmiany w cza­

sie zawartości frakcji piaskowej ma charakter paraboliczny, Osi?aa ona 

swe minimum dla okresu około 30 lat zalegania na zwale. Wyniki przeprowa­

dzonych badań potwierdziły więc założon? wstępnie hipotezę,iż skład ziar­

nowy odpadów Jest funkcj? czasu ich składowania.

Pod względem uziarnienia odpady świeżo złożone na zwale odpowiadaj? 

żwirom gliniastym. W wyniku wieloletniego przebywania odpadów na zwale na­

stępuje Jednak systematyczna przebudowa ośrodka wyjściowego, prowadząca w 

konsekwencji do jego powolnego przekształcania się w ośrodek spoisty.

2. W porównaniu z naturalnymi gruntami mineralnymi rodzimymi zwracaj? 

uwagę niskie wartości gęstości właściwej badanych odpadów. Gęstość wła­

ściwa zależy bowiem w dużej mierze od ilości węgla zawartej w odpadach. 

Badania wykazały jednak, iż długoletnie składowanie na zwale nie powoduje 

znaczęcych zmian w zawartości węgla w odpadach. Wykluczyć należy tutaj 

oczywiście obserwowane czasami przypadki samozapłonu odpadów. Gęstość wła­

ściwa i procentowa zawartość węgla w odpadach nie s? więc funkcja czasu.

3. Obserwowane w czasie zmiany uziarnienia pocięgaj? za sob? równocze­

śnie zmianę Innych cech odpadów. Jak gęstości objętościowej szkieletu i 

wilgotności optymalnej, nasiękliwości, mrozoodporności i wysadzinowości. 

Wraz z upływem czasu ulegaj? zmianie parametry zagęszczenia. Obserwowany 

jest wzrost wilgotności optymalnej odpadów, natomiast maksymalna gęstość 

objętościowa szkieletu gruntowego osięga swoj? największ? wartość przy 
około 30-letnim okresie składowania. Nasiękliwość i odporność ns działa­

nie wody badanych odpadów można również opisać w postaci funkcji czasu 

ich składowania na zwale. W pierwszym przypadku mamy do czynienia z funk­

cj? ściśle malej?c?, w drugim natomiast funkcja ma charakter paraboli z 

minimum odpowiadaj?cym 30-letniemu okresowi składowania. Mrozoodporność i 

wysadzinowość również zależ? od czasu składowania odpadów. Odporność od­

padów na działanie mrozu i pęcznienie mrozowe opisuj? funkcte ściśle ros- 
n?ce.



4. Odpady złożone na zwale charakteryzuję się stosunkowo dużymi kętami 

tarcia wewnętrznego, co wynika stęd, że sztucznie rozdrobnione łupki maję 

ziarna o ostrych krawędziach. Wpływ czasu zalegania odpadów na zwale jest 

dostrzegalny. Spójność odpadów ogólnie bloręc Jest mała, obserwuje się 

powolny jej wzrost z czasem, ściśliwość badanych odpadów je3t duża i w 

praktyce odpowiada ściśliwości twardoplastycznych i plastycznych gruntów 

spoistych. Odpady długo zalegajęce na zwałach wykazuję wzrost wartości 

modułów ściśliwości pierwotnej.

5. W zakresie drogowych parametrów nośności, tj. wskaźnika nośności,mo­

dułów sprężystości oraz odkształcenia pierwotnego i wtórnego obserwowano 

wolne pogarszanie się wspomnianych parametrów wraz z upływem czasu zale­

gania na zwale. Wszystkie wymienione parametry opisuję funkcje ściśle ma- 

lejęce.

Reasumujęc należy stwierdzić, iż długeletnie składowanie odpadów nie- 

przepalonych na zwałach wywołuje dla większości znaczęcych parametrów geo­

technicznych skutki negatywna w różnym ca do wielkości zakresie.

Przeprowadzone bedania nie wyczerpuję problematyki, stwarzaję jednak 

możliwość szacunkowej oceny wpływu czasu składowania odpadów na zmianę 

ich podstawowych cech.
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THE INFLUENCE OF STORAGE LIFE ON THE PROPERTIES 

OF UNBURNED-THROUGH COAL MINE WASTES

S u m m a r y

The paper considers the problem of the change of properties of unbur- 

ned-through coal mine wastes taking place during longtime storage.

The results of experiments for fresh wastes and wastes stored for 30 

and 50 years are presented. The paper contains observations and practical 

conclusions.


