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Parametry geotechniczne wybranych odpadow kopalnianych
i hutniczych

Streszczenie: W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania technologiami ekologicznymi oraz produkcjg

niezuzywajgca zrédta energii nieodnawialnej. Trend ten jest réwniez obserwowany przy budowie nowych obiek-
téw inzynierskich, gdzie w warstwy podbudowy, czy warstwy stabilizujgce stabe podtoze gruntowe wbudowy-
wane sg materiaty antropogeniczne z uwagi na mozliwo$¢ wyczerpania si¢ zrédet zt6z naturalnych. Z drugiej
strony odpady, powstajace podczas eksploatacji i przerobki wegla kamiennego lub odpady hutnicze to wcigz
niewykorzystane zrédto materiatu. Jednoczesnie jest to materiat o ré6znorodnych i zmiennych w poszczegoélnych
przedziatach czasowym wiasciwosciach. Dlatego w ramach niniejszej pracy sprawdzono parametry materiatowe
i mechaniczne dwéch, wybranych z grupy reprezentatywnej, rodzajéow odpadéw (kopalnianych i hutniczych),
pobranych odpowiednio z hatdy KWK Mystowice—Wesota, zlokalizowanej w Mystowicach oraz z hatd powstatych
po zaktadzie gérniczo-hutniczym Orzet Biaty w Bytomiu.
Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze obydwa materiaty charakteryzowaty sie najwiekszg zawar-
toscig frakcji zwirowej i piaskowej. Jednak z uwagi na wysokg zawarto$¢ czesci organicznych (powyzej 15%) nie
moga zosta¢ zakwalifikowane jako np. piasek ze zwirem. Przeprowadzone badania wykazaty, ze materiaty te po-
siadajg dobre parametry geotechniczne i moga by¢ uzyte do réznego rodzaju zastosowan geotechnicznych, zaste-
pujac lub uzupetniajac materiaty rodzime. Parametry te sg jednak rézne dla poszczegdlnych gruntéw i kazdorazowo
wymagajg sprawdzenia w celu ustalenia miejsca ich docelowego wbudowania. Dlatego konstrukcje z zastosowa-
niem tych gruntéw powinny by¢ projektowane indywidualnie na podstawie obliczen, najczesciej numerycznych.

Stowa kluczowe: odpady kopalniane, odpady hutnicze, parametry geotechniczne

The use of mining and metallurgical waste with defined parameters on
selected examples

Abstract: In recent years there has been increased interest in environmental technologies and the production of wear
-free non-renewable energy sources. This trend is also observed in the construction of new engineering struc-
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tures, where the foundation layer or layers of stabilizing weak subsoil are rebuilt on anthropological materials
causing the possibility of the exhaustion of the natural resources. On the other hand, the waste generated during
the operation and processing of coal or metallurgical waste still represents an untapped source material. Howe-
ver, it is a material possessing unknown properties. This article presents material and mechanical properties of
two types of waste (mining and smelting). The samples were taken respectively from the KWK Mystowice — We-
sota heap, which is located in Myslowice and from the heaps created after mining and metallurgical processes
at the White Eagle plant in Bytom.

The research has shown that both materials are characterized by the highest fractions of gravel and sand.
However, due to the high content of organic parts (over 15%) they cannot be classified as such gravelly sand.
The results of laboratory tests also indicate that these materials have good geotechnical parameters and can
be used for a variety of geotechnical applications, replacing or complementing the native materials. These
parameters are, however, various for each individual ground and need to be checked in order to determine the
place of their deisgnation. Therefore structures with the use of such ground should be designed individually on
the basis of calculations, usually numerical.

Keywords: mining waste, metallurgical waste, geotechnical parameters

Wprowadzenie

W zwiazku z rosnagcym zapotrzebowaniem na nowe inwestycje budowlane zachodzi ko-
nieczno$¢ wykorzystywania terendw dotychczas niewykorzystanych, takich jak np. tereny
hatd gorniczych czy hutniczych. Inwestycje takie sa szczegodlnie wazne przy uwzglednieniu
zachodzacego trendu ochrony $rodowiska i dziatan ekologicznych. Niniejsze zagadnienie
analizuje si¢ pod wzgledem réznych aspektow, od ekologicznego, przez inzynierski, budow-
lany, geotechniczny, goérniczy, prawny na aspekcie ekonomicznym konczac. W niniejszej
pracy rozpatrywany jest aspekt inzynierski, tj. geotechniczny, materiatowy i budowlany, co
do zagospodarowania odpadow tworzacych hatdy. Kluczowym dziataniem w tym aspekcie
jest okreslenie parametrow geotechnicznych, ktore sg podstawa projektowa wykorzystywa-
nia tego materiatu. W literaturze przedmiotu oraz w projektach budowlanych coraz cze$ciej
parametry geotechniczne badanych gruntéw antropogenicznych sg podstawowymi parame-
trami przy projektowaniu nowych inwestycji przy uzyciu metod numerycznych (Gwo6zdz-
-Lason 2014), gdzie zachowanie materialu jest opisane przy zastosowaniu odpowiednich
modeli konstytutywnych gruntu, tj. Coulomba-Mohra, Druckera-Pragera, CAP czy Modified
Cam-Clay (Gwozdz-Lason 2007; Kadela 2012b), co z kolei wigze si¢ z okresleniem wyma-
ganych parametréw geotechniczne tych gruntéw antropogenicznych (Gwozdz-Lason 2007,
Kawalec 1995).

Podstawa do zakwalifikowania danego typu odpadéw do okreslonej grupy materiatow
jest spelienie odpowiednich wymogoéw wytrzymalo$ciowych. W ramach przedstawione;j
pracy wykonano badania dwoch rodzajow gruntdw antropogenicznych — odpadow gorni-
czych oraz odpadéw hutniczych. W drugim przypadku z uwagi na potencjalne zastosowanie
tego materiatu w budownictwie, dla celow docelowego zazielenienia i utrzymania skarp
nasypow drogowych poprzez wypehienie zapadlisk gruntowych (do 1,5 m) na rekultywo-
wanych terenach zdegradowanych czy wyroéwnania terenéw bedacych przedmiotem rekul-
tywacji, badania przeprowadzono dla samego kruszywa pohutniczego (zwanego kruszywem
budowlanym) oraz dla mieszanki piasku, kruszywa i odpadu antropogenicznego, tworzacych
lacznie tzw. mieszanke stabilizujaca.
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1. Charakterystyka odpadow

1.1. Odpady kopalniane

Probki odpadéw gorniczych pobrano do badania z hatdy KWK Mystowice—Wesota zlo-
kalizowanej w Mystowicach (fot. 1).

Fot. 1. Wybrany teren hatd odpadow gorniczych z okreslonymi reprezentatywnymi grupami sklasyfikowanych
gruntéw antropogenicznych

Phot. 1. The selected area of mine waste dumps with specific representative groups classified anthropogenic
grounds

Z pozyskanych probek odpadow, na podstawie analizy makroskopowej zgodnie z PN
-EN ISO 14688, wyodrebniono cztery rodzaje gruntdw antropogenicznych (okre§lanych dalej
jako grupy A, B, C i D), ktorych klasyfikacja oparta byta na cechach okreslajacych stan ma-
teriatu, jego parametry fizyczne i wartosci wytrzymatosciowe wstepnie okreslone na podsta-
wie oznaczone] plastycznosci, konsystencji, sktadu granulometrycznego, a takze zawarto$ci
i dylatancji frakcji pylastej i ilastej badanych gruntow oraz wytrzymatosci w stanie suchym.

1.2. Odpady hutnicze

Badany materiat to grunt antropogeniczny, tworzony poprzez wymieszanie naturalnego
drobnego piasku, kruszywa (pobranych z hatd w miejscu po zaktadzie gorniczo-hutniczym
Orzel Biaty w Bytomiu) oraz ,.kompostu”, w proporcjach wagowych 45:25:30.

Do laboratorium dostarczono zaréwno gotowa mieszanke (fot. 2a), jak i poszczegdlne jej
sktadniki (fot. 2b-d):

= piasek — drobno- i $rednioziarnisty, koloru szarobragzowego, wilgotny, zawierajacy

domieszke frakcji ponizej 0,063 mm;

= kruszywo — zuzel pohutniczy o frakcji 0-40 mm, ziarna izometryczne, szorstkie,

ostrokrawedziste, szare, o znacznej gestosci;

= kompost” — material powstaly w wyniku mechaniczno-biologicznego przetworze-

nia (odpad o numerze przemystowym 190503), zawierajacy zardwno roztozona, jak
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Fot. 2.

! 1 -
Materiat przeznaczony do badan: a — piasek; b — kruszywo; ¢ — mieszanka, frakcja >25 mm;
d — mieszanka, frakcja 10-25 mm

Phot. 2. Tested material: a — sand; b — aggregate; ¢ — mixture, fraction >25 mm; d — mixture, fraction 10-25 mm

i nieroztozong substancj¢ organiczng, jak rdwniez zanieczyszczenia nieorganiczne:
fragmenty szkta, drobne tworzywa sztuczne.

2. Przeprowadzone badania odpadow

2.1. Uwagi ogdine

Zgodnie z normg PN-EN 13242+A1:2010 nalezy przeprowadzi¢ ocen¢ sktadu ziarnowe-
g0. W ramach badan laboratoryjnych wykonano:

-
-
-
-

-

analiz¢ sitowg (oraz uzupelniajaco analiz¢ areometryczng),

oznaczenia wilgotno$ci,

oznaczenia gestosci wlasciwej szkieletu gruntowego,

oznaczenia wilgotno$ci optymalnej i maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu
gruntowego,

badania trojosiowe, bezposredniego Scinania i edometryczne (grunt kopalniany).

Badania laboratoryjne wykonano zgodnie z obowiazujacymi specyfikacjami technicz-
nymi PKN-CEN ISO/TS 17892-1-17892-12 oraz PN-EN 1997-2: 2009, PN-EN 933-
1:2012 i PN-EN ISO 14688, a takze na podstawie wcze$niejszych opracowan, badania
i analizy z prac wlasnych oraz bazujac na aktualnej literaturze. Oznaczenie wilgotnosci
optymalnej i maksymalnej gestosci objetosciowej metoda Proctora przeprowadzono we-
dtug PN-B-04481:1988.
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Oznaczenia zostaly poprzedzone ogdlna, makroskopowa ocena rodzaju i stanu gruntu.
Nalezy podkresli¢, ze w przypadku mieszaniny stabilizujacej ze wzgledow procedural-
nych nie mozna bylo wykona¢ niektérych oznaczen na gruncie zawierajacym duzo substan-
cji organicznej (,,kompost™), stad badania prowadzone byty dwutorowo:
— na mieszance ,pelnej” zawierajacej piasek, kruszywo i ,.kompost” w proporcjach
wagowych 45:25:30;
— namieszance pozbawionej ,.kompostu” — piasek i kruszywo w proporcjach wagowych 45:25.

2.2. Odpady kopalniane
2.2.1. Wilgotnos¢ naturalna i gesto$¢ wiasciwa

Wyniki jako parametry w ujgciu analizy statystycznej (ang. reliable soil parameters),
w tym przypadku $rednia arytmetyczna mediany i warto$ci $redniej ze zbioru przebadanych
probek zostaty przedstawione w tabeli 1 dla czterech wyodrebnionych z hatdy reprezenta-
cyjnych gruntow antropogenicznych (A, B, C i D). Wigkszo$¢ badan wykonano na prob-
kach o wilgotnosci optymalnej wedlug PKN-CEN ISO/TS 17892-1 (wyniki przedstawiono
w p. 2.2.3), z wyjatkiem kilku przypadkow, gdy zatozona metoda badania byta odmienna.

TABELA 1. Fizyczne parametry gruntéw antropogenicznych (A, B, C i D)
TABLE 1. Physical parameters of ground anthropology (A, B, C, D)

Probka le?yzaﬁ( vafﬁ%‘wy Wllf;gxos'é
A 20,00 12,50
B 21,00 13,00
C 18,80 15.00
D 19,50 15.50

2.2.2. Analiza sktadu granulometrycznego

Badanie sktadu granulometrycznego wraz z okres§leniem wskaznikow réznoziarnisto-
$ci Cyy 1 krzywizny Ce wykonano zgodnie z PKN-CEN ISO/TS 17892-4. Ogolng analize
wszystkich kilkudziesieciu wynikow rozktadu czastek badanych grup probek uscisla analiza
statystyczna, ktora wskazuje, ze ogolna zawarto$¢ frakcji ilastej jest na poziomie 10% —
mediana, zawarto$¢ frakcji pylastej nie przekraczala 18% (maximum), frakcji piaskowe;j
(Sa) — 38% (maximum), natomiast frakcja zwirowa (Gr) zawiera si¢ w przedziale od 50%
do 70% (mean +/— standard deviation). Pod wzgledem geotechnicznym badany materiat
odpadowy jest porownywalny do zwiru ilastego (clGr), zwiru ilastego z domieszka piasku
(saclGr) oraz itu ze zwirem i z domieszka piasku (sagrCl) — wyniki krzywych uziarnienia
i trojkata (Gr, Sa, Si+Cl) i diagramu (CI’, Si+Cl) klasyfikacyjnego ISO. Badania zawartosci
czesci organicznych [, w tych gruntach ksztaltuja si¢ na poziomie 15% wedtug zalozen
(PKN-CEN ISO/TS 17892 2009).
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2.2.3. Wilgotnosc¢ optymalna i maksymalna gestos$¢ objetoSciowa szkieletu gruntowego

Wartosci maksymalnej gestoSci objetosciowej szkieletu pozwalaja scharakteryzowac
badany grunt antropogeniczny jako material korzystnych pod katem cech uziarnienia i za-
geszezalno$ci gruntu, ktore sg zalezne od zastosowanej metody oraz warunkéw badania.
W zastosowanej zmotywowanej dla gruntéw antropogenicznych metodzie Proctora istotny
wplyw na warto$ci parametréw zageszczalnosci gruntu wywiera stricte energia zageszcza-
nia, tj. zwigkszenie energii zageszczania powoduje wyrazne zwigkszenie wartosci mak-
symalnej gestosci objgtosciowej szkieletu badanej probki reprezentatywnej.

W analizowanej metodzie wibracyjnej duzy wplyw na wartoSci parametréw zagesz-
czalnos$ci majg wilgotno$¢ gruntu, czas wibracji, obcigzenie oraz grubo$¢ zageszczanych
warstw. Wszystkie atrybuty majace wplyw na ten parametr przebadano, a nastgpnie prze-
analizowano dane z uwzglednieniem modeli ANOVA i ANCOVA. Optymalne dane z badan
i analiz zamieszczono na rysunku 1. Parametry te w 97,54% zgodzily si¢ z danymi uzyska-
nymi w dwoch przypadkach realizacji projektu geotechnicznego z zastosowaniem badanych
gruntow. Badanie wilgotnosci optymalnej, maksymalnej gestosci objetosciowej wykonano
w aparacie Proctora, a jego wyniki przedstawiono na rysunku 1 dla odpowiednich gruntéw
reprezentatywnych.
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Rys. 1. Zaleznos¢ gestosci objetosciowej od wilgotnosci reprezentacyjnych probek z poszezegolnych grup
a) A — 2,15 [g/em?]; b) B — 1,90 [g/em]; ¢) C — 2,00 [g/em?]; d) D — 1,95 [g/em?]

Fig. 1. The dependence of the density of ground on moisture of representative samples
a) A —2.15 [g/em’]; b) B — 1.90 [g/em?]; ¢) C — 2.00 [g/cm?’]; d) D — 1.95 [g/em?]
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2.2.4. Wtasciwosci mechaniczne

W ramach badan wlasciwosci mechanicznych przebadano wodoprzepuszczalnose,
wskazniki pgeznienia /.. Ponadto wykonano badania edometryczne i trojosiowe oraz bez-
posredniego $cinania, ktore pozwalaja na okreslenie parametrow $cisliwosci, tj. wspotczyn-
nika $cisliwosci objetosciowej, modutow edometrycznych i siecznych oraz nachylen pro-
stych konsolidacji pierwotnej i wtorne;.

Wytrzymalo$¢ na $cinanie badano w aparacie bezposredniego $cinania AB. Wyniki ba-
dan wraz z wynikami analizy statystycznej otrzymanych warto$ci przedstawiono na rysunku
2. Sredni kat tarcia wewnetrznego z badan w aparacie AB wynosit 29,60°, a érednia warto§é
kohezji wynosi 23,00 kPa.

Box plot (mediana 22,909; mean 23,016) Box plot (median 29,50; mesn 29,587;)

27 2 -

Rys. 2. Analiza statystyczna parametrow wytrzymatosciowych badanych grup reprezentacyjnych probek
gruntoéw z haldy jako wartosci wyjsciowe do szacowania no$nosci

Fig. 2. Statistical analysis of strength parameters test representative groups of samples slagheap’s subsoil as the
value of output to estimate the bearing capacity

Przeprowadzono wszystkie badania, a nastgpnie oszacowano kohezje i kat tarcia we-
wnetrznego, jako funkcje wskaznika porowatosci. Badania S$cisliwosci w edometrze
dla trzech podgrup przebiegaly zgodnie z typowymi wytycznymi normowymi, natomiast
czwarta podgrupa z uwagi na zawarto$¢ frakcji zwirowej nie mogla zosta¢ przebadana
w edometrze. Wykonano w sumie 40 badan w tym 30 standardowych oraz 10 zmodyfiko-
wanych poprzez eliminacje frakcji Gr. Obliczono moduly $cisliwosci pierwotnej i wtornej
dla zakresu obcigzen 100-200 kPa. Wyniki przedstawiono w tabeli 2. dla kazdej z wyszcze-
goblnionej podgrupy gruntu antropogenicznego, jako wartosci $rednie dla odpowiednio zmo-
dyfikowanej probki. Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na duza zawarto$¢ frakcji piaskowe;j
i zwirowej (p. 2.2.2) uzyskano wysokie wartosci modutow $cisliwosci.

Wyniki potwierdzono badaniem w aparacie trojosiowego $ciskania, gdzie badano grunt
réznymi metodami, a w efekcie koncowym optymalng metoda dla zatozen poczatkowych
dotyczacych funkcji wykorzystania badanego gruntu antropogenicznego, byta metoda CD
(consolidated drained), ktora polega na bardzo powolnym §cinaniu probki wstgpnie pod-
danej konsolidacji. W trakcie zasadniczego badania nastepuje ciagly odptyw wody z prob-
ki, predkos¢ badania jest tak dostosowana, aby warto$¢ ci$nienia porowego rejestrowana
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TABELA 2. Parametry geotechniczne czterech reprezentatywnych gruntéw antropogenicznych

TABLE 2. Geotechnical parameters of four representative anthropogenic grounds

Prébka Kat tarcia Kohezja ¢ M, M
wewngtrznego ¢ [°] [kPa] [kPa] [kPa]
A 38,50 22,50 78,20 121,30
B 32,00 27,50 62,80 110,20
C 48,40 21,00 96,70 200,00
D 22,00 28,50 28,50 42,50

w probee byla rowna zeru. Metodg te stosuje sig¢, gdy przewidywane obcigzenie uzytkowe
budowli nie przekracza 30% obciazenia catkowitego, a czas budowy jest dostatecznie dtugi
do uzyskania peinej konsolidacji podtoza, co bylo jednym z poczatkowych zatozen badania.
Na podstawie badan wyznacza si¢ parametry wytrzymatosciowe (@’ oraz ¢’) na podsta-
wie naprezen efektywnych.

2.3. Odpady hutnicze
2.3.1. Wilgotnos$¢ naturalna i gesto$¢ wtasciwa

Oznaczenia wilgotnosci zostaly przeprowadzone na otrzymanej od zleceniodawcy mie-
szance petnej (z ,.,kompostem’) oraz na mieszance piasku z kruszywem w proporcjach wago-
wych 45:25, ktérag wykonano z dostarczonych komponentdw (w tym z wilgotnego piasku).
Wilgotnos¢ gotowej mieszanki wynosita w = 7,45 %, natomiast tej spreparowanej w labo-
ratorium w =13,92 %.

Gesto$¢ wlasciwa zostata oznaczona na mieszance bez ,.kompostu”, przesianej przez sito
1 mm, zatem odnosi si¢ tylko do najdrobniejszych frakcji mineralnych (nieorganicznych),
na ktorych wykonano nastgpnie badanie areometryczne. Otrzymana gesto$¢ wlasciwa wynosi
ps = 3,0 glem3. Stosunkowo wysoka wartos¢ gestoéci wynika z faktu, ze w sktad mieszanki
kruszywa wchodzi zuzel po przerébee rud cynku i otowiu, a zatem zawierajagcy pewne ilo-
$ci mineratdw rudnych. Gegsto$¢ mineralow rudnych cynku i otowiu jest wysoka (np. galena
7,2-7,6 g/em?), a zatem im wyzsza ich zawarto§¢ w gruncie, tym wyzsza gesto$é gruntu.

2.3.2. Analiza sktadu granulometrycznego

Oceng sktadu ziarnowego wykonano dla:

= pelnej mieszanki bez usunigcia ziaren ponizej 0,063 mm (analiza sitowa metoda su-

chg),

= pelnej mieszanki po usuni¢ciu ziaren ponizej 0,063 mm (analiza sitowa metodg mo-

kra).

Jako odniesienie wykonano pelng krzywa uziarnienia mieszanki bez , kompostu”, mie-
szanki piasku i kruszywa w proporcjach wagowych 45:25, otrzymang na podstawie anali-
zy areometrycznej i analizy sitowej. Dobor mieszanki jest zwiazany z tym, ze wykonanie
analizy areometrycznej jest niemozliwe na gruntach zawierajacych substancj¢ organiczng.
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Podczas przesiewania probki przygotowywanej na sucho najdrobniejsze czastki oblepia-
ty ziarna wigksze, co jest widoczne na wykresie uziarnienia.

Wyniki analiz przedstawiono w tabeli 3 oraz na rysunku 3. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan oceny sktadu ziarnowego wyznaczono, zZe:

= zawarto$¢ frakcji pylastej ok. 5% (w badaniu metoda suchg 0,3%),

= zawarto$¢ frakcji piaskowej ok. 62%,

= zawarto$¢ frakcji zwirowej ok. 33% (w badaniu metoda suchg 38%).

TABELA 3. Zawartosci poszczegolnych frakcji wg PN-EN 1ISO
TABLE 3. The content of each fraction according PN-EN ISO

. Piasek + kruszywo + Piasek + kruszywo +
+
Lp. Frakcja LAHTSELR T Sy .kompost” (45:25:30) ,.kompost” (45:25:30)
(45:25)
na mokro na sucho
1. <0,002 <0,2%
2. 0,002-0,0063 <0,4%
5% <0,3%
3. 0,0063-0,02 2%
4. 0,02-0,063 3%
5. 0,063-0,2 34% 5% 4%
6. 0,2-0,63 19% 35% 35%
7. 0,63-2 1% 22% 23%
8. 2-6,3 10% 10% 12%
9. 6,3-20 27% 19% 22%
10. 20-63 4% 4% 4%
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Rys. 3. Krzywa uziarnienia

Fig. 3. Particle size distribution curve
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Na podstawie zawartosci poszczegdlnych frakcji umieszczono badane mieszanki w troj-
kacie klasyfikacyjnym ISO (rys. 4) (PN-EN [SO 14688:2000). Wszystkie mieszanki plasuja
si¢ w polu ,,piasek ze zwirem”. Trzeba natomiast pami¢tac, ze mieszanki pelnej nie mozna
nazwaé piaskiem, gdyz zawiera ona duzo substancji organicznej (powyzej 20%).

A: grsaSi; grsaCl
B: grsasiS; grsaclS
C: sagrSi; sagrCl
D: sagrsiS; sagrclS

Rys. 4. Badane mieszanki w trojkacie klasyfikacyjnym ISO: niebieski — piasek+kruszywo (bez , kompostu”) na
mokro; zielony — pelna na mokro; czerwony — petna na sucho

Fig. 4. Tested mixtures in triangle classification ISO: blue — sand+aggregate (without a compass) on wet; green
— full on wet; red — full on dry

Wskazniki uziarnienia (tab. 4) wskazuja na to, ze mieszanka piasku i kruszywa jest
gruntem o nieciagltym uziarnieniu (C, wysoki, C, <0,5), natomiast mieszanka petna jest
gruntem réwnomiernie/§rednio uziarnionym (C, = 6 lezy na granicy pomig¢dzy tymi dwo-
ma typami).

TABELA 4. Wskazniki uziarnienia badanych mieszanek

TABLE 4. Indicators of particle size distribution tested mixtures

. Piasek + kruszywo + Piasek + kruszywo +
+
Lp. Frakcja Piasektkruszywo .kompost” (45:25:30) L. kompost” (45:25:30)
(45:25)
na mokro na sucho
1. d10 0,09 mm 0,20 mm 0,29 mm
2. d30 0,17 mm 0,42 mm 0,49 mm
3. d60 2,5 mm 1,0 mm 1,6 mm
4. Cc 28 5 6
5. Cu = d60/d10 0,01 0,18 0,15

2.3.3. Wilgotnosc¢ optymalna i maksymalna gesto$¢ objetoSciowa szkieletu gruntowego

Zaggszczanie gruntu wykonywano w aparacie Proctora poprzez ubijanie 55 uderzeniami
cigzkiego ubijaka pieciu warstw gruntu (metoda 1V). Ze wzgledu na duza zawartos¢ zia-
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ren powyzej 10 mm (21%) wilgotno$¢ optymalng oraz maksymalng gestos¢ objetosciows
szkieletu gruntowego obliczono z uwzglednieniem poprawki na zawarto$¢ nadziarna — wzo-
ry (77) 1 (78) w normie PN-88/B-04481. Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ gestosci
szkieletu gruntowego od wilgotnosci bez uwzglednienia zawartos$ci nadziarna. Na podstawie

zaleznosci Wyznaczono: w,,; = 18,4%, pgs = 1,66 g/em’.

1,49
1,48
147
1,46
1,45
1,44
1,43
1,42
1,41
1,40
1,39
1,38
1,37
1,36
1,35
1,34

pd [Mg/m’]

Rys. 5. Zaleznos¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego od wilgotnosci

Fig. 5. The dependence of ground skeleton density on moisture
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W trakcie badan zauwazono, ze przy wilgotnosci bliskiej optymalnej i wigkszej mieszan-
ka zachowywata si¢ jak grunt spoisty — zbrylata si¢ (fot. 3). Powodem tego zjawiska jest

prawdopodobnie duza zawarto$¢ substancji organiczne;.

Fot. 3. Mieszanka po badaniu w aparacie Proctora

Phot. 3. Mixture after being tested in Proctor’s aparature
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3. Ocena przydatnosci do celéw budowlanych

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze obydwa materiaty charaktery-
zowaly si¢ najwicksza zawartoscia frakcji zwirowej i piaskowej. Grunt 1 pod wzgledem
geotechnicznym jest porownywalny do zwiru ilastego, zwiru ilastego z domieszka piasku
oraz ilu ze zwirem i z domieszka piasku, a w przypadku gruntu 2 wszystkie jego mieszanki
plasuja si¢ w polu ,,piasek ze zwirem”. W rzeczywisto$ci jednak nie mozna jej nazwac
piaskiem, poniewaz zawiera duzo substancji organicznej (powyzej 20%).

Wyznaczone wskazniki jednorodnos$ci C,, oraz wskazniki krzywizny C, wskazuja na pod-
stawie literatury (Kawalec 1995; Majer 2009) oraz na podstawie zachowania podczas bada-
nia zaggszczenia, ze sg to grunty i mieszanki dobrze zageszczalne. W przypadku mieszanki
stabilizujgcej maksymalne zaggszczenie szkieletu gruntowego wyznaczono dla wilgotnosci
optymalnej w,,, = 18,4%, dlatego przed zaggszczeniem (w trakcie rozkladania lub przed
roztozeniem) mieszanke nalezy zwilzy¢.

Z uwagi na planowane zastosowanie mieszanki stabilizujacej oraz udokumentowane do-
wody zastosowania z dobrymi skutkami tego kruszywa, co potwierdzaja powyzsze wyniki
analiz, dalsze badania zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 13242+A1:2010 nie sg koniecz-
ne. Ponadto zawarto$¢ zwigzkow organicznych w mieszance stabilizujacej, znacznie przekra-
czajaca wymagania normy PN-EN 13242+A1:2010, nie wptywa na pogorszenie parametrow
mieszanki, co zostalo potwierdzone w badaniach oceny sktadu ziarnowego. Potwierdzajg to
dodatkowo przeprowadzone badania zaggszczania gruntu ocenione dla petnej mieszanki.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze materiaty te posiadaja dobre parametry geotech-
niczme. Zatem moga by¢ uzyte do roznego rodzaju zastosowan geotechnicznych, gdyz
bardzo dobrze moga zastapi¢ lub uzupeini¢ materiaty rodzime. Z uwagi jednak na duza
réznorodno$¢ gruntow antropogenicznych nie mozna na podstawie okreslonych parametréw
klasyfikowa¢ calej grupy tych gruntéw, o czym $wiadczy roéwniez mozliwo$¢ wydzielenia
4 rodzajow gruntu z jednej hatdy (grunt 1). Parametry te sa r6zne dla poszczegdlnych grun-
tow i kazdorazowo wymagaja sprawdzenia w celu ustalenia miejsca ich docelowego wbu-
dowania. Konstrukcje z zastosowaniem tych gruntéw powinny by¢ projektowane indywidu-
alnie na podstawie obliczen, najcz¢s$ciej numerycznych (Wysokinski 1991; Pisarczyk 2001;
Gaszynski i Gwozdz-Lason 2005; Gwozdz-Lason 2010, 2012; Kadela 2012a).

Podsumowanie

Zastosowanie gruntow antropogenicznych jest coraz bardziej powszechne, gdyz bardzo
czgsto dobrze zastgpuja lub uzupehniajg materialy rodzime, a ponadto ich wykorzystanie
wpasowuje si¢ w trend zrownowazonego rozwoju, wptywa na obnizenie kosztow inwestycji
oraz na rekultywacje terendw pokopalnianych. Jednak grunty antropogeniczne najczgsciej sa
klasyfikowane jako nasyp niekontrolowany o nieokre§lonych parametrach materialowych,
dlatego podjecie proby sklasyfikowania tych gruntéw i przydzielenia odpowiednich para-
metrow geotechnicznych, ekonomicznych oraz okreslenie mozliwosci ich zastosowania jest
zadaniem istotnymi i potrzebnym. Ponadto z uwagi na duza réznorodno$¢, parametry te sa
zmienne dla poszczegdlnych gruntéw i kazdorazowo wymagajg sprawdzenia w celu ustale-
nia docelowego wbudowania tych gruntow.
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W dobie zwigkszonego zapotrzebowania na réznego rodzaju inwestycje bardzo istot-
ne jest poszukiwanie parametrow geotechnicznych, pozwalajacych na realny opis ich za-
chowania w modelu obliczeniowym, na podstawie ktérego tworzone sa modele oblicze-
niowe uktadow obiekt budowlany-podioze gruntowe (Fedorowicz i Kadela 2011, 2014;
Gwozdz-Lason 2014), a nastgpnie wykonane sa obiekty przy uwzglednieniu dodatkowo
czynnikdéw srodowiskowych i finansowych. Dlatego gtéwnymi zatozeniami poszczegdlnych
badan gruntow antropogenicznych jest zawsze konieczno$¢ wykonania badan parametrow
istotnych dla obliczen projektowych i odpowiedzi, jak dany odpad begdzie wspodtpracowat
z konstrukcja, w ktorg zostanie wbudowany.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze grunty antropogeniczne mogg by¢ uzyte do rdzne-
go rodzaju zastosowan geotechnicznych. Przedstawione w pracy wartos$ci sa jednak wybra-
nymi danymi, ktore z uwagi na cel badania i mozliwo§¢ wykorzystania niniejszych gruntow
antropogenicznych (odpadow gorniczych i hutniczych) jako materiatu budowlanego przy
projektowaniu i wykonawstwie konstrukcji geotechnicznych byly najistotniejsze. Badania
zostaty tak dobrane, by daly dobry zakres parametrow, uwzglednianych przy projektowaniu
konstrukeji geotechnicznych, takich jak np. gabionowe mury oporowe wypetnione gruntem
antropogenicznym (o najlepszych parametrach), podbudowy drogowe;j, stabilizacji skarp
hald, przy wypehieniu zapadlisk gruntowych czy wyréwnaniu terenéw, bedacych przed-
miotem rekultywacji.

Nalezy jednak jeszcze raz podkresli¢, ze kazde badanie laboratoryjne tego rodzaju odpa-
déw jest badaniem indywidualnym co do zakresu oraz celu i bardzo trudno wyniki poszcze-
gblnych badan intepretowac zgodnie z powszechnie przyjetymi, normowymi wytycznymi
dla typowych gruntéw naturalnych.
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