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WPLYW CZASU SKLADOWANIA NA WLASCIWOSCI
NIEPRZEPALONYCH ODPADOW KOPALNIANYCH

Streszczenie. W pracy oméwiono problem zmian wktasciwosci nie-
przepalonych odpadéw kopalnianych zachodzacych przy dtugoletnis za-
leganiu na zwale. Przedstawiono wyniki badan odpadéw $Swietych oraz
hatdowych z KWK "Murcki™ po 30 i 50 latach sktadowania. Praca za-
wiera spostrzezenia i wnioski praktyczne.

1. CEL I ZAKRES PRACY

W aspekcie ochrony $rodowiska, dezec do zamknietego cyklu dziatalnosci
przemysdowej , nalezy rozwaza¢ w kazdej sytuacji mozliwo$¢ zagospodarowa-
nia wszelkich odpadéw przemystowych. W aglomeracji $leskiej przewage sta-
nowie odpady kopalniane. Se to odpady powstajece przy wydobyciu wegla, a
pochodzece z rob6t udostepnlajecych i wzbogacania kopaliny. Ich wkasciwo-
§ci se z réznych wzgleddédw zréznicowane. Mozliwo$¢ utylizacji tych odpadow
wymaga oceny ich cech i1 wkasciwosci blezecych, jak roéwniez stabilnosci
tych cech w czasie.

Wiele prac poswiecono przepalonym odpadom kopalnianym [2j, [3], [71,
[13], ktérych wyniki zachecaje do do$¢ szerokiego ich wykorzystania w bu-
downictwie 1inzynieryjnym.

Gorszym jakosciowo materiatem, w pordwnaniu z nimi, se nleprzepalone
odpady kopalniane. G#ebsza analiza w#asciwos$ci tych odpadéw oraz weryfi-
kacja zakresu hipotetycznych zmian ich wkasciwosci w czasie moze sie przy-
czyni¢ do likwidacji uciezliwych dla otoczenia sktadowisk. Oest to celem
niniejszej pracy.

Chcec zrealizowa¢ postawiony cel analize oparto na wynikach badan pod-
stawowych geotechnicznych cech fizykomechanicznych 1 drogowych parametroéw
noédnosci nieprzepalonych odpadéw kopalnianych pochodzecych z KWK "Murcki",
z uwzglednieniem zmiennego czasu ich sktadowania. Podstawe metodyki i spo-
sobu badahn se normy i wytyczne z zakresu wykorzystania o$rodkéw mineral-
nych i odpadéw przemystowych w budownictwie inzynieryjnym.



26 T. Cisek. B. Kawalec. Z. Kopka. A. Soczawa
2. OOPADY KOPALNIANE

Decyzje o wykorzystaniu dowolnego materiatu w budownictwie inzynieryj-
nym opieraj« sie na wynikach badan, istotnych w danych warunkach cech i
wtasciwosci. W badaniach technicznych osrodkéw mineralnych zwykle pomija-
my wpdyw czasu na whasciwosci materiatu. Innego podejscia wymagaj« nie-
przepalone odpady kopalniane. Decyzja o zakresie ich wykorzystania moze
by¢ jednoznaczna tylko woéwczas, kiedy b«d« znana najniekorzystniejsze
zmiany wiodgcych parametréw w czasie nie krotszym niz przewidywana zywot-
no$¢ budowli inzynierskiej. Wymaga to znajomo$ci historii powstania odpa-
dow z wyréznieniem czynnikéw, ktére zadecydowaty o zmianie w odpowiednim
okresie czasu whasciwosci wyjsciowych na whasciwosci biezace.

Wed¥ug [I] przy eksploatacji gérnoslaskiego karbonu spotka¢ mozna:

- skaty weglowe,
- skaty ilasta,

- mudkewce,

- piaskowce,

- skaty zwirowe,
- skaty wapienne,
- skaty tufity.

Wszystkie wymienione grupy skat, rozkruszone w trakcie eksploatacji wegla,
wydobyte 1 ztozone na powierzchni, stanowie odpady kopalniane. Najwiekszy
jednak udziat w odpadach maje skaty okreslane w goérnictwie weglowym jako
tupki ilaste (nazywane tez +4upkami karbonskImi czy +4upkami weglowymi). Ska-
+a ptonna w callznla oraz odpady z niej powstate jako o$rodek rozdrobnio-
ny posiadaja istotnie r6zne whasciwosci. Ma tu bowiem miejsce praktycznie
catkowite odprezenie materiatu, jego rozkruszenie oraz stabilne w ztozu,
a zmienne na powierzchni, czynniki wilgotnosclowo-termiczne.

Stabilnos¢ whasciwosci fizykomechanicznych osrodka zbudowanego
z odpadéw jest funkcje stabilnosci whasciwosci budujacych go osrodkoéw
skalnych. Miare stabilnos$ci whasciwosci osrodka moze by¢ stabilno$¢ jego
sktadu ziarnowego (Sz) w po#aczeniu ze stabilnos$cig wytrzymatosci okru-
chéw skalnych (R), co mozna wyrazié¢ zaleznos$cia:

W_F - F(sz, R). )

Wyrézniamy dwa okresy rozkruszenia odpadéw jako efekt dwu grup przy-
czyn. Wyjséciowy wynika z technologii rozkruszenia skaty litej oraz jej
transportu do miejsca sktadowania na powierzchni. Drugi okres rozkrusze-
nia ma miejsce w czasie sktadowania odpadéw. Dest to okres destrukcyjnego
dziatania czynnikéw atmosferycznych. Proces rozkruszenia jest tu funkcje
czasu, a jego Intensywnos$¢ zalezy od podatnasei materiatu na te dziatania.
Najwieksze rezkruszenie ma miejsce w przypowierzchniowych warstwach skta-
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dowiska. Rozkruszenie w tym okre9ie Jest efektem wtdérnym ostabienia le-
piszcza +teczecego w Jednostkowym okruchu mniej podatne mineraty lub ich
grupy. Oprécz rozkruszenla powoduje to Jednoczes$nie spadki wytrzymatosci
makroskopowe zwartych okruchéw. W itotupkach obserwuje sie wuplastycznie-
nie okruchéw,zwane potocznie lasowaniem. W skrajnych przypadkach odpady
te staja sie podobne do mineralnych gruntéw spoistych.

Mozemy wiec powiedzie¢, ze zaréowno skd#ad ziarnowy, jak i wytrzymatosé
okruchéw sa funkcja czasu:

Sz. R = F(t). @)

Tak wiec wypadkowe whasciwosci fFfizykomechaniczne zbioru nieprzepalonych
odpadéw kopalnianych maja charakter wieloczynnikowy w funkcji czasu.

W zakresie whasciwosci mechanicznych fWM ) przypuszczalnie jest to funk-
cja s$cisle malejeca

(©)]
Hipotetyczny charakter funkcji (3) podano na rys. 1. Uchwycenie przynaj-
mniej dwéch wspédrzednych funkcji (3) dla czasu t > t° i zastosowanie
aproksymacji liniowej daje juz mozliwo$¢ przyblizonego oszacowania poszu-

kiwanej wartosci AWM . *Je odpowiedniej warto$ci wiodacego parametru geo-
technicznego, w zatozonym okresie eksploatacji budowli inzynierskiej

czos zywotnosci

AwM

Rys. 1. WM = Fit)

W konkretnej sytuacji przedstawiona droga postepowania musi uwzoled-
nia¢ zmiane warunkéw oddziatywania czynnikédw atmosferycznych po whaczeniu
odpadéw do pracy oraz uwzglednia¢ skutki innych,wkasciwych wéwczas, czyn-
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nikéw. Moze to by¢ rozkruszenie wywodane zmiennym stanem naprezen w nasy-
pach drogowych, czy dziatanie wody przy wbudowaniu odpadéw ponizej Jej
zwierciadta.

3. RODZAO MATERIALU UZYTEGO DO BADAN

Materiat bedacy przedmiotem badan, pochodzacy z KWK “Murcki", sklasy-
fikowano w oparciu o przeprowadzone badania makroskopowe i szczegétowe
badania laboratoryjne jako 4upki ilaste i ilasto-piaszczyste. Wedtug kla-
syfikacji wprowadzonej przez 0. Kuhla [4], [5] wymienione materiaty zali-
cza sie do Il grupy skat klastycznych (skaty ilaste). Szczeg6towy podziat
skat tej grupy przedstawia sie nastepujaco (tabl. 1):

Tablica 1
Klasyfikacja skat ilastych M < W
Grupa Klasa Podklasa Rodzaj skaty
11 1 Ity kaolinitowe (dupki ilaste, itowce)

Ity kaolinitowo-illitowe (ity plastyczne)
Ity kaolinitowo-albitowe

c Ity kaolinitowo-serycytowo-kwarcowe (fupki
ilasto-piaszczyste)

d Ity kaolinitowo-chlorytowo-serycytowe (dupki
zelaziste)

2 Ity krystaliczne (dupki ogniotrwate)

tupki 1ilaste i1 ilasto-piaszczyste maja strukture pelitowa, a czasami
rowniez pelitowo-aleurytowe. Charakteryzuje sie barwe od Jasnoszarej do
ciemnoszarej 1 czarnej. Sktadniki mineralne tych skat maje,$rednio biorec
wielkosci rzedu 0,001 mm. Se to przewaznie: kaolinit, 1illit, serycyt,
montmorylonit , opal, chalcedon, py+ kwarcowy, chloryty, miki, skalenie po-
tasowe i1 plagioklazy.

Wkasnosci rozdrobnionych skat karbornskich wykazuje znaczne niejedno-
rodno$¢ w przedziatach liczbowych opisujecych poszczegdélne parametry geo-
techniczne. Ouzy wpdyw na to ma ich uziarnienle oraz okres zalegania na
hatdzie. Ola zbadania wptywu czasu zalegania na hatdzie na zmiane wkasno-
Sci Htupkow ilastych i ilasto-piaszczystych wykonano badania trzech grup
materiatu:

- odpadéw pochodzgcych z biezacej produkcji (odpady on),
- odpadow zalegajacych na hatdzie przez okres okoto 30 lat
- odpadow zalegajacych na hatdzie przez okres okoto 50 lat

Dla przeprowadzenia badan specjalistycznych pobrano losowo probki od-
cinkowe z odkrywek wykonanych w réznych miejscach hatdy. W sumie pobrano

(o
(o
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do badan 1000 kg odpadéw. Byty to probki o naturalnej wilgotnosci, bez
zachowania struktury zalegania materiatu w hatdzie. Taki sposéb pobiera-
nia probek jest zasadny, biorec pod uwage przeznaczenie materiatu do bu-
dowy nasypow inzynieryjno-komunikacyjnych, w trakcie ktérej nastepuje
naruszenie pierwotnej struktury zalegania materiatu. Prébki odpadéw po-
chodzacych z biezecej produkcji pobierano kazdorazowo wprost z tasmociegu.

4. CECHY FIZYCZNE

4.1. Uziarnienle

W badanych 3 rodzajach odpadéw przewazaje frakcja: zwirowe (34-57%),
piaskowa (13-24%,) i pytowa (9-39%,). Ich krzywe uziarnienia przedstawiono

na rys. 2,

Analiza wynikéw badan uziarnienia odpadéw pochodzecych z biezecej pro-
dukcji oraz zalegaj ecych przez 30 i 50 lat na hatdzie wskazuje, iz zmie-
niaj* one z czasem swe uziarnienle (rys. 3). Wida¢ wyraznie, ze zmiana
zawartosci frakcji kamienistej i zwirowej oraz pytowej i itowej w funkcji
czasu ma charakter $cis$le monofoniczny, przy czym w pierwszym przypadku
mamy do czynienia z funkcje malejece, w drugim natomiast z funkcje rosne-
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cg, Zawartos¢ frakcji piaskowej poczatkowo maleje, pézniej "ednak syste-
matycznie wzrasta. Funkcja ta osigaga minimum po okresie okoto 30 lat skta-
dowania. Z przebiegu funkcji obrazujacych zmiany poszczeg6lnych frakcji
mozna wnosic¢, iz dduzszy od 50 lat okres sktadowanin wywoda postepujacy
rozpad strukturalny, objawiajacy sie zmniejszeniem frakcji kamienisto-zn-
rowej 1 rosnacg zawartosciag frakcji piaskowej i pytowo- ito. ej.

Uzyskane z badahA krzywe uzlarnienia (rys. Z) wskazuja ponadto, iz ba-
dane odpady maja charakter gruntéw gruboziarnistych, $cislej moéwiac, odpo-
wiadaja one zwirom gliniastym (odpady 01, 011) i posp6tkom gliniastym
(odpady OI11).

4.2. Gestos¢ whasciwa

Oznaczenie gestos$ci whasciwej przeprowadzono zgodnie z normga PN-75/3-
-04481. Uzyskane wartosci gestosci wtasciwej (tabl. 2) sa nizsze od odpo-
wiednich wartosci gestos$ci whasciwej gruntéw mineralnych. RO6znica ta wy-
nika stad. iz badane odpady zawieraja dos¢ znaczne zawartosci wegla, wy-
noszace od 18,1?", do 20,9%. Najwieksza zawarto$¢ wegla posiadaja odpady 01,
a najmniejsza odpady 011. Réznice w zawartos$ci wegla w poszczeg6lnych gru-
pach badanych odpadéw wynikaje zaréwno z technologii wydobycia, jak i
procesu utleniania czes$ci palnych odpadéw sktadowanych na hatdzie.

Z przeprowadzonej dla poszczegélnych grup odpadéw, jak i catosci odpa-
déw, analizy statystycznej wynika, iz odpady zaréwno w grupach, Jak i w
catosci sg jednorodne. Najwiekszy wspoédczynnik zmiennosci v = 3,7% uzy-
skano dla odpadéw 01, a co za tym idzie wspo6dczynnik niejednorodnosci
k = 0,96-1,04. Dla catosci przebadanych odpadéw wspédczynniki te sa Je-
szcze nizsze (tabl. 2). Czas sktadowania odpadéw nie ma tutaj zasadniczego
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wpdywu na wartosci
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Tablica 2

11os¢ Wartosc¢ Odchyle- Wspétczyn- Wspétczyn-
Rodzaj pomia- S$rednia Arai nie stan- nik zmien- nik nie-
odpadéw  row P max ramn dardowe nosci jednorod-
(prob) ? nosci
[g/cm3] [g/cm3] [g/cm3] s [%] k « liv
1 2 3 4 5 6 7
0,96
ol 10 2,361 2,389 2,357 0,016 3,7 04
oli 10 2,455 2,468 2,436 0,008 0,3 r*1 ,00
0111 10 2,452 2,472 2,437 0,007 0.3 ~>1 ,00
ol; 011; 0,98
o1l 3 2,423 2,455 2,361 0,053 2,2 17,02
4.3. Parametry zageszczenia

Wilgotnos¢ optymalne (wpt) oraz maksymalne gestos¢ objetosclowe szkie-
letu gruntowego (pjjs ) badano dla wszystkich o$rodkéw (PN-75/B-04481) na o-

kruchach o d -oa 10 mm weddug normalnej proby Proctora. Wyniki badan za-
wiera tabl. 3 oraz wykresy na rysunkach 415 .
iqu,gkm
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Rys. 4. pjs » F(w)
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Tablica 3
Parametry zageszczenia
. 1 wi M "2 [*] W3 D5]
0 dek
srode Pds Wopt dla dla dla Pds wopt
[kg/cm3] [*] 0.96pds 0.94pds °© 92 Pds [g/cm3] [%]
1 P 3 4 ng 6 ~T O
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
oiii 1,54 23 ,0 25,4 26,0 26,5 1,64 19,0

Podano tam réwniez obliczone dla rzeczywistego sktadu ziarnowego para-

metry zageszczenia wopt i PdS* z analizy funkcji
Pds =Frw) tA)
Pds®™ Pds” wopt " wopt “ F ) 54
wynika, ze:
- czas sktadowania odpadéw wptywa na parametry zageszczenia,
- wraz ze wzrostem czasu sktadowania rosnie wilgotnos¢optymalna zaréwno
wopt” 1 wopt™ co 3est efektem wzrostu zawartosci frakcji pytowej i
itowej

- maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu w funkcji

ekstremalna warto$¢ (max przy czasie skfadowania r->30 lat).

nym uzasadnieniem moze tu by¢ optymalny dla eds

czasu posiada swoje
Hipotetycz-
sktad ziarnowy hatdy.
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ktory wystepuje w efekelt rotpedu strukturalnego ziarn po odpowiednim
czasie ich sktadowania.

4.4. Nasiekllwos$¢

Badania nasiekliwosci zwyktej odpadéw OlI; Oli i Olll przeprowadzono
dla ziarn o wymiarze d > 20 mm, zgodnie z obowigzujecymi normami. Uzy-

skane wyniki badan wykazaty doi¢ duZy rozrzut. Nasieklii 0o$¢ wagowa nw
odpadow 01 wahata sie w przedziat* od 4,1% do 10,77. ($rednio 7,47,), nato-
miast nasiekllwo$¢ odpadéw &If zawierata sie w granicach od 0,97 do 13,57
(8rednio 6,4%). W obu przypadkach 657 zbadanych prébek ulagto catkowitemu
rozpadowi (r) wskutek nasycenia Ich wode. Nasiekllwo$¢ odpadéw Olll waha-
+a sie w granicach od 5,37 do 19,07 (S$rednio 10,77). Odpady te charakte-
ryzowaty sie wieksze odpornosciag na dziatanie wody w stosunku do odpadéw
01 i 011, gdyz w tym przypadku 157 zbadanych prébek ulegto catkowitemu

rozpadowi w czasie badan nasiekliwos$ci.

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

Przeprowadzone badania wykazaty, ze nasiekllwos¢ ~nw) 1 odpornos¢ na
dziatanie wody (r) odpadéw se fFfunkcje czasu ich sktadowania na zwakowisku.
Graficzne ilustracje tych zalezno$ci przedstawiono na rys. 6. Wynika z
niego, ze dopiero po uptywie okoto 30 lat zalegania materiatu na zwatowi-
sku, w naturalnych warunkach atmosferycznych, maleje Jego wrazliwo$¢ na
dziatanie wody, a ros$nie nasiekliwosc¢.
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Ponadto uzyskane wyniki badan wykazaty, ze zbadane odpady se w ogdélno-
$§ci wrazliwe na dziatanie wody i charakteryzuje sie nasiekliwoscie wiek-
sze od dopuszczalnej (nw ™~ A% dla 11l klasy kruszywa drogowego.

4.5. Mrozoodpornos$¢
1

Oznaczenie mrozoodpornosci metode bezposrednia wykonano na tych proéb-
kach odpadéw, ktdére nie ulegty rozpadowi po badaniu ich nasiekliwoscl.
Poddano Je 15 kolejnym cyklom zamrazania i odmrazania, zgodnie z wymogami
odpowiednich norm.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze odpornych na dziatanie mrozu bydo:
10% probek odpadéw 01, 20% prébek odpadoéow 011 i 30T prébek odpadéw OIII.
Pozostate proébki zbadanych odpadéw okazaty sie mrozonieodporne, gdyz uby-
tek ich masy by+ wiekszy od dopuszczalnego (AK~.) dla Il1l klasy kruszywa
drogowego bedz ulegty catkowitemu rozpadowi w czasie badan mrozoodporno-

Sci.

Rys. 7. m, = Fit)

Stwierdzono réwniez, ze mrozoodporno$¢ (mz) badanego materiatu zalezy
od czasu Jego sktadowania na zwatowisku. Zaleznos$¢ te przedstawiono na
rys. 7. Wynika z niego, ze odporno$¢ zbadanych odpadéw na dziatanie mrozu

rosnie liniowo wraz z uptywem czasu ich sktadowania na zwatowisku.

4.6. Wysadzinowo$c¢

Wkasciwos¢ te okreslono za pomoce metod stosowanych w badaniach nie-
skalistych gruntow rodzimych [b] , [I1], [12] oraz wed4ug gruntowych Kkry-
teridow wysadzinowos$ci Z. Widtuna [I4] i S. Roili [sj.

Pecznienie mrozowe Jak0 jeden z parametréow okreslajacych wysa-
dzinowo$¢ przemarzajacego osrodka, wyraza w procentach stosunek przyrostu
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wysokos$ci probki i&h) do jej wysokos$ci poczetkowej (h). Warunki przepro-
wadzonych badan laboratoryjnych tego parametru byty nastepujece:

- badano materia#t ouziarnieniu 0-12 mm,

- probki odpadoéw, owilgotnosci zblizonej do optymalnej i
dtug metody normalnej Proctora, posiadaty ksztatt walca o wymiarach
d = 120 mm i h =200 mm, -

- penetracja ujemnej temperatury réwnej -10°C przebiegata od powierzchni
gérnej do wnetrza prébki,

- zastosowano tzw. otwarty system gruntowo-wodny,

- badania prowadzono w spos6b ciegty przez okres jednego miesieca.

Szczegbétowe informacje o sposobie i warunkach badan pecznienia mrozowego
odpadéw zawiera praca [12j.

Na podstawie przeprowadzonych badan uzyskano nastepujece maksymalne
wartos$ci pecznienia mrozowego: pm = 22_.4% dla odpadéw 01, pm=*29,9% dla
odpadéw 011 i Pm *34,4% dla odpadéw Olll. 5e one nieco wieksze od war-
tosci pecznienia mrozowego, badanych w podobnych warunkach laboratoryj-
nych , wysadzinowych gruntéw mato- 1 Sredniospoistych [8]. [»]-

Krzywe obrazujace przebieg pecznienia mrozowego odpadéw w czasie przed-
stawia rys. 8. Oak wida¢, stabilizacja pecznienia mrozowego zbadanych od-
padow, w zakresie zrealizowanego programu badan, nastepuje po uptywie 18-
-21 dni od momentu rozpoczecia mrozenia.

zage
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Zrealizowane badania wykazaty, Ze pecznienie mrozowe zbadanych odpadow
istotnie zalezy od procentowego udziatu w ich sk#tadzie uziarnienia frak-
cji pytowo-itowej pm = FA*Jt+inN" FAwniez wyraznie zalezy od czasu
sktadowania materiatu na zwatowisku p”~ = F(t). Zaleznosci te maje cha-
rakter liniowy (rys. 9). Pecznienie mrozowe odpadéw rosdnie wraz ze wzro-
stem zawartos$ci czestek o Srednicy d < 0,05 mm i ro$nie wprost propor-
cjonalnie wraz z uptywem czasu zalegania materiatu na sktadowisku.

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

Na podstawia wynikéw badadé sktadu uziarnienia i Kkapilarnosci biernej
dokonano réwniez oceny stapnla wysadzinowos$ci przedmiotowych odpadéw we-
ddug gruntowych kryteridow wysadzinowos$ci. Wed#ug kryterium Z. Widuna [I14]
zbadane edpady, niezaleznie od czasu ich zalegania na zwatowisku, nalezy
zaliczy¢ do wysadzinowych. Podobnie nalezy oceni¢ odpady 071 i OIll we-
ddug kryterium S. Roili [9]. Oedynie odpady 01 mozna weddug tego kryte-
rium zakwalifikowa¢ do gruntu na pograniczu wetpliwego i wysadzinowego.

5. op6r na Scinanie i Scisliwosé

W projektowaniu korpuséw ziemnych konieczna Jest znajomo$¢ wartos$ci mo-
dutéw Scisliwosci oraz parametréw wytrzymatosSciowych, tj. keta tarcia wew-
netrznego i spé6jnosci. Oznaczenia tych cech przeprowadzono na proébkach
zageszczanych bezpos$rednio w komorach aparatéw z energie 0,59 MO/m3.
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Badania $cisliwosci wykonano na odpadach zageszczanych przy wilgotno-
Sci optymalnej , a oznaczenie parametréw 8u 1 cy na prébkach o trzech
réznych wilgotnosciach: powietrzno-suchej, optymalnej oraz na proébkach
nawodnionych.

5.1. Scisliwo$é

Moduty $cisliwosci okreslono dla zalecanego normowego zakresu obciezen
na probkach o uzlarnieniu 0,0 i 10,0 mm. Wobec tago, iz w rzeczywistosci
udziat ziarn o Srednicach >10 mm wynosi $rednio 18% dla odpadéw 01 i az
33% dla odpadéw Olll, przeprowadzono weryfikacje wynikéw bazujec na okre-
Slonych w tym celu zaleznosciach empirycznych [3]- Graficzne zaleznos$é

wartosci modu#éw od czasu sktadowania odpadéw przedstawiono na rysunku 10.

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

Wartosci moduddéw Scisliwosci pierwotnej z czasem nieznacznie maleje, a
wtérnej rosne. Z przeprowadzonych badan wida¢, ze uzyskane wartoéci modu-
+ow Scisliwosci se stosunkowo niskie i odpowiadaje gruntom spoistym z

pogranicza stanu twardoplastycznego i plastycznego [I$]j.

5.2. Wytrzymatos$¢ na $cinanie

Badania oporu na Scinanie wykonano roéwniez na odpadach o uziemieniu
0*10 mm. Poniewaz badane odpady 01, 011 i OlIll zawieraty ziarna o S$redni-
cach >10 mm, dokonano réwniez weryfikacji wynikoéow [3]-

Uzyskane stosunkowo wysokie wartos$ci ketéw tarcia wewnetrznego 1 kohe-
zji dla prébek powietrzno-suchych wynikaje z klinowania sie ziarn frakcji
kamienisto-zwirowej. nie se wiec wartosciami miarodajnymi.

Zaleznos¢ wartos$ci parametrow 1 cu od czasu sktadowania odpadow
przedstawiono na rys. 11. Ola kazdego stanu wilgotnosciowego prébek naj-
wieksze wartos$ci ketow tarcia wewnetrznego i spéjnosci uzyskano dla odpa-
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Rys. 11. iu, cu « F(t)

déw Ol. Kohezje dla odpadéw Ol nalezy poming¢, gdyz wynika ona z klinowa-
nia sie ziarn frakcji grubych. Wraz z uptywem czasu wartos$ci ketdédw tarcia
nieznacznie maleje, a kohezja wzrasta. Gest to wynikiem zmian uziarnienia.

6. DROGOWE PARAMETRY NOSNOSCI

0o drogowych parametréw nosnosci zalicza sie:

a) wskaznik noénos$ci C8R (wnQ$),
b) moduty:
- sprezystosci (Eg)-
- odksztatcenia pierwotnego (Mg) i wtérnego (Mg)-

Znajomos¢ tych parametrow Jest niezbedna przy ustalaniu mozliwos$ci 1 za-
kresu zastosowania kazdego materiatu w budownictwie drogowym.

Badaniami z przedmiotowego zakresu objeto odpady nieprzepalone pocho-
dzece bezposrednio z ptuczki (01) oraz sktadowane okoto 30 lat (Oli). Me-
todyke badan oparto na istniejacej normie (PN-70/8931-35), wytycznych [6]
oraz uwagach 1 wnioskach zawartych w [z] , [lo] 1 [l4]. lIdege tam zawartej
metodyki jest poszukiwanie wartoéci drogowych parametréw nosnosci w funk-
cji wilgotnosci. Dako miarodajne przyjmuje sie wartoséci tych parametrow
dla wilgotnoséci charakterystycznych zaleznych od warunkéw hydrogeologicz-
nych odcinka drogi. Wartosci tych wilgotno$ci odpowiadajg 0,96;" 0,94 i
0.92 p*g wyznaczonych w funkcji (4) w normalnej prébie Proctora. Sag to
wilgotnosci z prawostronnego otoczenia wilgotnosci optymalnej “wépt"" Dla
badanych o$rodkéw funkcje (4) podaje rysunek 4, a wilgotnos$ci charaktery-
styczne tablica 3.
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6.1. Wskaznik nosnosci CBR

Wyniki badan dla zaleznos$ci (1) podano na rys. 12. Zgodnie z norme
(PN-70/8931-35) badaniami objeto ziarna o $rednicy mniejszej od 20 mm.
Stwierdzono znaczecy wptyw wilgotnosci na wartos¢ wnof* Proces moczenia
prébek nie zapewnit uzyskania wilgotnos$ci badanego materiatu powyzej pierw-
szej wilgotnosci charakterystycznej (w"). Stad wykresy podane na rys. 12

zawieraja wartosci wno” odpowiadajace *oowir

Za ptaszczyzne odniesienia uzyskanych rezultatéw przyjeto klasyfikacje
osrodkéw mineralnych dla celéw drogowych [2]- O$rodek 01 pod wzgledem
wskaznika no$nosci (31,0* przy whpt i “ 23,0* przy w”) odpowiada mine-
ralnym piaskom $rednim i grubym. OSrodek 011, posiadajgcy wno” = 9,0*
przy t i “5,0% przy w”, odpowiada mineralnym gruntom $redniospoi-
stym. Wyniki dla funkcji (3), ktéra tu ma postac:

zawiera rysunek 13.

Oko#o 30-letni okres sktadowania odpadéw spowodowat istotne spadki
wartoéci ich wskaznika noé$nos$ci, dochodzgce do ponad 70%. W odniesieniu
do os$rodkéw mineralnych, wspomniany czas sktadowania nleprzepalonych od-
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padéw kopalnianych, spowodowat zmiane wnog 2z charakteryzujecej plaski
grube i ¢radnie na odpowiadajgce gruntoa $redniospoistym.

6,2. Moduty sprezystosci 1 odksztatcenia

Badaniami objeto wydzielone frakcja + "d < 12,5 im, a przeprowadzono
Je w oparciu o 6], Badanie funkcji

Es - F(w) (@)

wykazato wzrost wrazliwosci na zmiany wilgotnosci wraz ze wzrostenm
czasu sktadowania (rys. 14).

Zmiana wilgotnosci od wilgotnosci optymalnej do pierwszej wilgotnosci
charakterystycznej wywotata spadek modudu sprezystosci dla odpadéw pobra-
nych z tasmy c*9%, natomiast dla odpadéw sk#adowanych 30 lat 62%. Na
rys. 15 podane dwie wspdédrzedne zmian Eg w funkcji czasu. Zauwaza sie
duzy wptyw czasu sktadowania na wartosci E~ przy pierwszej wilgotnosci
charakterystycznej, natomiast dostateczne stabilnos¢ przy wilgotnosci op-
tymalnej. Wyjséciowe cechy sprezyste (0l) nieprzapalonych odpadéw kopal-
nianych zblizone se do $redniospoistych gruntéw mineralnych [6]- Czas
sktadowania powoduje pogorszenie tych wkasciwosci. Mozna przypuszczaé, ze
po 30 latach sktadowania odpady bede zblizone do mineralnych gruntéw zwie-
ztospoistych.

Moduty odksztatcenia pierwotnego (ME) okazaty sie mniej podatne na
zmiany wilgotnosci w poréwnaniu z modutami Scisliwosci wtérnej (ME) (rys.
16). Wieksze podatnos¢ i ME na zmiany wilgotnosci posiadajp odpady
011 (do~50% przy zmianie wilgotnosci od wjj do wh).
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Zakres zmian i Jako efekt 30-letniego sktadowania odpadéw po-
dano na rys. 17. Podobnie jak przy badaniu modudu sprezystosci wieksze

wrazliwo$¢ na czas sktadowania posiadaty ME i przy pierwszej wilgot-
nosci charakterystycznej (spadki do 50% warto$ci wyjsSciowej), w porowna-
niu z ich zmianami przy wilgotnosci optymalnej (do»- 30%). Poréwnujac o-

trzymane rezultaty w zakresie odksztatcenia pierwotnego odpadéw z warto-
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Sciami osrodkéw mineralnych, to odpady pobrane bezpos$rednio z tasmy odpo-
wiadaj? w przyblizeniu gruntom matospoistym, a po 30-letnim sktadowaniu
gruntom Sredniospoistym.

7. WNIOSKI

1. Wkasciwosci nieprzepalonych odpadéw kopalnianych,w tym réwniez 4up-
kéw ilastych i ilasto-piaszczystych, zalez? w g4béwnej mierze od ich u-
ziarnienia. Przeprowadzone badania wykazaty, iz odpady z4ozone na zwale
zmieniaj? z czasem swe uziarnienie. $cislej méwi?c obserwowane sa zmiany
w zawartos$ci poszczegélnych frakcji odpadéw. Zmiany zawartos$ci frakcji ka-
mienistej i zwirowej opisa¢ mozna funkcj? $cisle malej?c?, a frakcji py-
towej 1 itowej - Funkcj? rosn?c?. Oedynie funkcja opisuj?ca zmiany w cza-
sie zawartosci frakcji piaskowej ma charakter paraboliczny, Osi?aa ona
swe minimum dla okresu okodto 30 lat zalegania na zwale. Wyniki przeprowa-
dzonych badan potwierdzity wiec zatozon? wstepnie hipoteze,iz sktad ziar-
nowy odpadéw Jest funkcj? czasu ich sktadowania.

Pod wzgledem uziarnienia odpady $wiezo z4ozone na zwale odpowiadaj?
zwirom gliniastym. W wyniku wieloletniego przebywania odpadéw na zwale na-
stepuje Jednak systematyczna przebudowa os$rodka wyjs$ciowego, prowadzaca w
konsekwencji do jego powolnego przeksztatcania sie w osrodek spoisty.

2. W poréwnaniu z naturalnymi gruntami mineralnymi rodzimymi zwracaj?
uwage niskie wartosci gestosci wtasciwej badanych odpadéw. Gestos$é wha-
Sciwa zalezy bowiem w duzej mierze od ilosci wegla zawartej w odpadach.
Badania wykazaty jednak, iz dfugoletnie sktadowanie na zwale nie powoduje
znaczecych zmian w zawartosci wegla w odpadach. Wykluczy¢ nalezy tutaj
oczywiscie obserwowane czasami przypadki samozaptonu odpadéw. Gestos$¢ wha-

Sciwa i procentowa zawarto$¢ wegla w odpadach nie s? wiec funkcja czasu.

3. Obserwowane w czasie zmiany uziarnienia pocigegaj? za sob? roéwnocze-
$nie zmiane Innych cech odpadéw. Jak gestos$ci objetosciowej szkieletu i
wilgotnosci optymalnej, nasiekliwos$ci, mrozoodpornosci i wysadzinowosci.
Wraz z uptywem czasu ulegaj? zmianie parametry zageszczenia. Obserwowany
jest wzrost wilgotnos$ci optymalnej odpadéw, natomiast maksymalna gestos$¢
objetosciowa szkieletu gruntowego osiega swoj? najwieksz? wartos$¢ przy
okoto 30-letnim okresie sktadowania. Nasiekliwo$¢ i odpornos$¢ ns dziata-
nie wody badanych odpadéw mozna réwniez opisa¢ w postaci funkcji czasu
ich sktadowania na zwale. W pierwszym przypadku mamy do czynienia z funk-
cj? Scisle malej?c?, w drugim natomiast funkcja ma charakter paraboli z
minimum odpowiadaj?cym 30-letniemu okresowi sktadowania. Mrozoodpornos$¢ i
wysadzinowo$¢ réwniez zalez? od czasu sktadowania odpadéw. Odpornos$¢ od-
padéw na dziatanie mrozu i pecznienie mrozowe opisuj? funkcte $cisle ros-

n?ce.
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4. Odpady ztozone na zwale charakteryzuje sie stosunkowo duzymi ketami
tarcia wewnetrznego, co wynika sted, ze sztucznie rozdrobnione 4upki maje
ziarna o ostrych krawedziach. Wpdyw czasu zalegania odpadéw na zwale jest
dostrzegalny. Sp6jnos¢ odpadéw og6lnie blorec Jest mata, obserwuje sieg
powolny jej wzrost z czasem, $cisliwo$¢ badanych odpadéw je3t duza i w
praktyce odpowiada $cisliwosci twardoplastycznych i plastycznych gruntéw
spoistych. Odpady d#ugo zalegajece na zwatach wykazuje wzrost wartosci
modudéw Scisliwosci pierwotnej.

5. W zakresie drogowych parametréw nosnosci, tj. wskaznika nos$nosci,mo-
dudtéw sprezystosci oraz odksztakcenia pierwotnego i wtérnego obserwowano
wolne pogarszanie sie wspomnianych parametrow wraz z uptywem czasu zale-
gania na zwale. Wszystkie wymienione parametry opisuje funkcje $cisle ma-
lejece.

Reasumujec nalezy stwierdzi¢, iz dtugeletnie sktadowanie odpadéw nie-
przepalonych na zwatach wywoduje dla wiekszosci znaczecych parametréw geo-
technicznych skutki negatywna w réznym ca do wielkosci zakresie.

Przeprowadzone bedania nie wyczerpuje problematyki, stwarzaje jednak
mozliwo$¢ szacunkowej oceny wpdtywu czasu sktadowania odpadéw na zmianeg
ich podstawowych cech.
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BIIHHHHK BPEMEHH CKIIA)KPOBAHHH HA CBOtfCIBA
HiSMSPEFOPEJINIX  lIIAXTHbIX OTXO£0B OBOTAIUEHMS

Fe3uue

B pa6oTe O6Klia npoaHajiH3HpoBaHa npobjieita H3MeHeHHit cboSctb  Heneperopelihix
aaxTHHx otxozob o6oraileHHB npoHCxonaJHHX npit npoflojistaiOEIHMCH mhoto JieT 3aze-
raHHH b oTBajiax. npeACTaBlieHu pe3yju>TaTH HcclieAOBaHHit cse*Hx otxoaob h 01-
BajioB ¢ KaMeHHOyrolibHoit raaxTu "MypaKH"inocjie 30 h 50 JieT cKzaz6iBaHHfl. Pado-
la coiepaHT HadliKmeHMii h npaKTimecKHe bhboah.

THE INFLUENCE OF STORAGE LIFE ON THE PROPERTIES
OF UNBURNED-THROUGH COAL MINE WASTES

Summary

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.



