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Streszczenie

W artykule przedstawiono zakres zmiennosci wybranych parametrow geotechnicznych odpadéw
powgglowych, pochodzacych z kopalni Wegla Kamiennego ,,Bogdanka” w Lubelskim Zaglebiu
Weglowym, wbudowanych w stare nasypy. Wytypowano 4 nasypy w wieku od 4 do 22 lat w bezpo-
$rednim sasiedztwie kopalni, wybudowane z wykorzystaniem odpadéw powgglowych. W wybranych
obiektach wytypowano po dwa przekroje badawcze, w ktorych okreslono wskaznik zaggszczenia
odpadowego oraz pobrano proby do szczegdtowego oznaczania parametrow geotechnicznych meto-
dami laboratoryjnymi.

W wyniku badan stwierdzono, ze zakres skladu granulometrycznego odpadéw poweglowych
wbudowanych w stare nasypy zmienia si¢ wraz z glgbokoscia ich zalegania. Wbudowane odpady
powegglowe w stare nasypy zawieraja najwigcej frakcji zwirowej (ok. 60%). Warstwy potozone glg-
biej zawieraja wigcej ziaren grubych, a mniej nalezacych do frakcji pytowej i itowej. Sktad granulo-
metryczny wbudowanego materiatu w duzym stopniu zalezy réwniez od warunkoéw hydrogeologicz-
nych danego obiektu.

Na podstawie przeprowadzonych badan odpadéw powegglowych wbudowanych w stare nasypy
stwierdzono, ze odpady te maja stosunkowo dobre wlasciwosci jako material do budowy nasypoéw
ziemnych, w tym rowniez stale lub okresowo pigtrzacych wodg. Cechuje je wigksza wrazliwo$¢ na
zmiany klimatyczne w poréwnaniu z gruntami mineralnymi. Zastosowanie do budowy nasypow
materiatu zaggszczonego do warto$ci wskaznika zaggszczenia I, przekraczajacej 0,92, oraz odpo-
wiednich warstw zabezpieczajacych wbudowany materiat odpadowy powinno zmniejszy¢ nieko-
rzystny wpltyw czynnikow atmosferycznych, powodujacych wietrzenie fizyczne, chemiczne i biolo-
giczne odpadoéw poweglowych.

Adres do korespondencji: mgr inz. P. Filipowicz, Instytut Melioracji i Uzytkow Zielonych, Zaktad
Inzynierii Wodno-Melioracyjnej, al. Hrabska 3, Falenty, 05-090 Raszyn; tel. +48 (22) 720-05-31,
e-mail: p.filipowicz@imuz.edu.pl
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WSTEP

Przemyst jest nieroztacznie zwiazany z powstawaniem duzych ilo$ci materia-
16w odpadowych. Podczas dziatalnosci gospodarczej cztowicka powstaja miedzy
innymi odpady powgglowe. Czg§¢ z nich jest sktadowana na hatdach, natomiast
pozostate wykorzystuje si¢ w budownictwie oraz do rekultywacji terenu. Mozli-
wos¢ wykorzystania materialow odpadowych, pochodzacych z biezacej produkcji
oraz skladowanych na hatdach, do budowy nasypow hydrotechnicznych, a wigc
budowli stale lub okresowo pigtrzacych wode, taczy si¢ z koniecznoscia szczegod-
lowego rozpoznania ich parametréw geotechnicznych. Réwnie istotne jest okresle-
nie zakresu ewentualnych zmian wartosci tych parametréw w odpadach poweglo-
wych w czasie na skutek dziatania procesu wietrzenia. Odpady te w naturalny spo-
sob podlegaja temu procesowi, powodujacemu rozpad grubych ziaren na drobniej-
sze. Wywoluja go roézne czynniki atmosferyczne, takie jak: wahania temperatury
powodujacej cykliczne zmiany wilgotnosci czy zamarzanie wody w porach, dzia-
tanie korzeni ro$lin, a takze procesy chemiczne [KLIMASZEWSKI, 2005; TWAR-
DOWSKA, 1981]. Znajomo$¢ zakresu oraz tendencji zmian parametréw geotech-
nicznych spowodowanych procesem wietrzenia — w przypadku zastosowania od-
padow poweglowych do budowy nasypow stale badz okresowo pigtrzacych wodg —
ma istotne znaczenie praktyczne dla ich prawidlowej eksploatacji.

W artykule przedstawiono zakres zmienno$ci wybranych parametréw geotech-
nicznych odpadéw poweglowych pochodzacych z kopalni Wegla Kamiennego
»Bogdanka” w Lubelskim Zaglebiu Weglowym wbudowanych w przesztosci
w korpusy nasypow. Wytypowano 4 obiekty potozone w bezposrednim sasiedztwie
kopalni, wykonane z wykorzystaniem odpadow powgglowych. Na tych obiektach
wyznaczono po dwa przekroje badawcze, w ktérych okre§lono wskaznik zagesz-
czenia wbudowanego materiatu odpadowego. Pobrano rowniez proby tego materia-
hu w celu szczegdtowego okreslenia jego parametrow geotechnicznych. W pobra-
nych probach okre§lono w laboratorium m.in.: uziarnienie, wilgotnos¢ naturalna,
wilgotno$¢ optymalng, maksymalna ggstos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego,
wspotczynnik filtracji, kat tarcia wewngtrznego oraz spojnose.

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH OBIEKTOW

Do badan szczegdtowych wytypowano 4 obiekty, ktérymi byly nasypy wyko-
nane z odpadow poweglowych pochodzacych z KWK Bogdanka. Okres eksploata-
cji nasypéw w momencie badan terenowych przeprowadzonych w 2003 r. szaco-
wano na 4-22 lata. Wybrane obiekty znajduja si¢ w powiecie Lgczna w wojewodz-
twie lubelskim.

Obiekt 1 — nasyp drogowy po 5 latach eksploatacji, potozony bezposrednio
przy haldzie odpadow poweglowych z KWK Bogdanka. Zostal on wykonany na
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przetomie lat 1997 i 1998. Na nasypie wybudowano droge, wykorzystywana przez
cigzki sprzet transportujacy odpady poweglowe. Nawierzchnia drogi jest wykonana
z ptyt betonowych perforowanych, utozonych na warstwie piasku $redniego grubo-
sci 0,20 m. Ponizej wystgpuje warstwa odpadow poweglowych, ktorych miazszosé¢
szacuje si¢ na ok. 0,5 m. Do budowy wykorzystano odpady poweglowe §wieze,
transportowane prosto z kopalni. Pod warstwa odpadow poweglowych znajduje sig
warstwa piasku Sredniego szarego z glazikami wapienia. Wbudowane odpady po-
weglowe zostaly zageszczone za pomoca statycznego walca okotkowanego bez
okreslania grubo$ci zaggszczanej warstwy oraz liczby przejazdow po tym samym
sladzie.

W wytypowanych dwoch przekrojach wykonano niwelacjg poprzeczna przez
nasyp. Przekroj I na tym obiekcie pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny I przez nasyp na obiekcie 1: x — miejsce pobrania duzych prob
do szczegotowych badan w laboratorium, p — miejsce okreslenia ggstosci objgtosciowe;j
wbudowanych odpaddéw powgglowych

Fig. 1. Characteristic cross-section I of embankment on the object 1: x — place to take large samples
for detailed lab studies, p — place to determine bulk density of built-in coal mine wastes

Obiekt 2 — grobla miedzystawowa po 10 latach eksploatacji. Petni ona jed-
noczesnie rolg drogi. Wykonano ja na przetomie lat 1993 i 1994 z odpadoéw powe-
glowych $§wiezych transportowanych prosto z kopalni. Korpus nasypu wykonano,
usypujac odpady poweglowe, a nastgpnie zaggszczajac je spycharka. Miazszos¢
wbudowanych odpadéw wynosi ok. 2,5 m. Zwierciadlo wody po obu stronach
grobli i w korpusie w momencie badan uktadalo si¢ ok. 1,0 m ponizej korony.
Droga na grobli jest uzytkowana okresowo przez samochody osobowe.

Wykonano instalacj¢ poprzeczna w dwoch przekrojach — na rysunku 2. poka-
zano przekroj poprzeczny Il przez groble.

Obiekt 3 — droga na torfach po 4 latach eksploatacji. Wykonany w 1999 r.
odcinek drogi ma dlugos¢ ok. 780,0 m. Miazszos¢ wbudowanych odpadow powe-
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny II przez groble — obiekt 2: x, p — jak pod rys. 1

Fig. 2. Characteristic cross-section II of embankment — object 2: x, p — as in Fig. 1

glowych wynosi ok. 3 m. Droge wykonano, usypujac material bez zaggszczania.
Znajduje si¢ ona na terenie, w ktorego podtozu wystepuja torfy oraz wysoki po-
ziom wody gruntowej, dlatego niemozliwe bylo wykorzystanie maszyn do doggsz-
czenia kazdej z wbudowywanych warstw odpadow powgglowych. Na podstawie
wywiadu przeprowadzonego z wykonawca oraz wsrdd okolicznych mieszkancow
wiadomo, ze uktadano poszczegolne warstwy odpadow poweglowych o przypad-
kowej miazszo$ci, a nastepnie oczekiwano, az osiada pod wlasnym ci¢zarem. Po
tym jak pierwsza warstwa odpadow osiadta, uktadano kolejna. Uktadane w ten
sposob odpady wypieraly torf i tongty pod wlasnym ci¢zarem. Po ustabilizowaniu
si¢ osiadania kolejnej warstwy front robot przesuwano do przodu.

Zwierciadto wody gruntowej w wytypowanych do badan dwoch przekrojach
badawczych znajdowalo si¢ ok. 0,6 m ponizej powierzchni terenu. Na rysunku 3.
pokazano przyktadowo przekrdj II drogi na torfach.

Obiekt 4 — laweczka lewego obwalowania kanalu Wieprz—Krzna po 22 la-
tach eksploatacji. Laweczka zostata wykonana w 1981 r. Poczatkowy jej odcinek
o dtugosci ok. 200 m petni rolg drogi dojazdowej do poses;ji, jest ona takze inten-
sywnie uzywana przez ci¢zki sprzgt transportowy. Dalszy odcinek petni rolg drogi
przy obwalowaniu kanalu Wieprz—Krzna.

Pierwszy wytypowany przekroj znajdowat si¢ na odcinku rzadziej uzytkowa-
nym, a miazszo$¢ wbudowanych tam odpadéw dochodzita do 0,9 m (rys. 4).

Drugi przekr6j wytypowano na odcinku taweczki obwalowania uzytkowanej
przez wiascicieli posesji oraz cigzki sprzgt transportowy. Wbudowane tam odpady
powgglowe zostaly wymieszane z popiotem oraz piaskiem $rednim zaglinionym,
co stwierdzono po wykonaniu odkrywki badawczej, dlatego zrezygnowano z tego
przekroju i nie pobierano probek do badania w laboratorium. Uznano, ze domiesz-
ki, znajdujace si¢ w odpadach poweglowych, moglyby wptynac na jego parametry
geotechniczne.
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Rys. 3. Przekrdj I przez droge wykonana na torfach — obiekt 3: x, p — jak pod rys. 1

Fig. 3. Characteristic cross-section II of the road on peat — object 3: x, p — as in Fig. 1
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Rys. 4. Przekroj I przez taweczke lewego obwatowania kanalu Wieprz—Krzna — obiekt 4:
x, p—jak pod rys. 1

Fig. 4. Section I of the bench of left embankment of the Wieprz—Krzna canal — object 4:
x,p—asinFig. 1

WLASCIWOSCI GEOTECHNICZNE
BADANYCH ODPADOW POWEGLOWYCH

UZIARNIENIE

Uziarnienie odpadow powegglowych oznaczono metoda sitowa po wstgpnym
namoczeniu, powodujacym odklejenie si¢ czastek, nalezacych do frakcji pylowe;j
i itowej, od grubszych. We wszystkich probkach najwigkszy udziat miata frakcja
zwirowa — ponad 60%. Jej udzial zwigkszat si¢ wraz z glgbokoscia wbudowania
odpadoéw w nasyp.
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Probki pobrane z drogi na torfach, gdzie wystgpowala najwigksza migzszosé
odpadow poweglowych sposréd badanych obiektow, poddano analizie zmian
uziarnienia wraz z glebokoscia. Probki odpaddéw poweglowych pobrane powyzej
zwierciadta wody gruntowej, z glgbokosci 0,3 m, zawieraly nieznacznie wigcej
czastek o $rednicy <0,063 mm w poréwnaniu z pobranymi z warstwy tuz nad
zwierciadtem wody gruntowej (0,5 m). Zdecydowana roznicg w zawartosci procen-
towej tych czastek mozna zauwazyé w odpadach pobranych z glebokosci 0,3 m
i 1,0 m (rys. 5). Probki pobrane z glgbokosci 1,0 m byly w pelni nasycone woda,
poniewaz zwierciadlo wody gruntowej uktadato si¢ na glebokosci 0,6 m ponizej
terenu. Odpady powgglowe w stanie pelnego nasycenia woda zawieraly zdecydo-
wanie mniej czastek nalezacych do frakcji pylowej i itowej niz pobrane powyzej
zwierciadta wody.
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Rys. 5. Krzywe uziarnienia odpadéw poweglowych pobranych z r6znej glgbokosci na obiekcie 3
—przekr6j I; 7-0,3m,2-0,5m,3-1,0m

Fig. 5. Grain size distribution curves of coal mine wastes taken from different depths on object 3
—sectionl; /—03m,2-05m,3—-1.0m

Podobne wyniki uzyskano na podstawie badan odpadéw poweglowych pobra-
nych z grobli miedzystawowej, w ktorej zwierciadtlo wody oznaczono na gteboko-
sci 1,0 m ponizej korony nasypu. Potozenie zwierciadta wody gruntowej ma $cisty
zwiazek z poziomem wody w zbiornikach po obu stronach grobli.
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Okreslono sktad granulometryczny badanego materialu po ré6znym czasie zale-
gania w nasypie. W zwiazku z tym, Ze nie jest znane uziarnienie odpadow przed
ich wbudowaniem w omawiane nasypy, a badany materiat pochodzi z samej ko-
palni, mozna zatozy¢, ze poczatkowo sktad granulometryczny odpadéw byt zblizo-
ny. Przyjmujac takie zatozenie, mozna analizowaé tendencj¢ zmian uziarnienia
odpadow poweglowych w czasie.

Odpady powegglowe wbudowane w nasypy zawieraja wraz z uplywem czasu
coraz wigcej drobnych czastek. Material najstarszy, majacy 22 lata, zawieral wigcej
czastek nalezacych do frakcji pylastej i itowej o ok. 10% w poréwnaniu z odpada-
mi 4-letnimi (tab. 1).

Tabela 1. Uziarnienie odpadoéw powgglowych pobranych z korpuséw nasypow z glebokosci 0,5 m
z wytypowanych obiektéw w terenie

Table 1. Grain size distribution of coal mine wastes taken from embankment at a depth of 0.5 m from
selected field objects

Udziat frakcji, % Particles content, %
Obiekt pytowa z itowa piaskowa zwirowa kamienista
Object silt with clay sand gravel cobble
(<0,063 mm) (0,063-2,0 mm) (2,0-40,0 mm) (>40,0 mm)
1 9,0-19,9 49-154 63,7-82,5 0,0-11,2
2 7,7-20,9 6,3-11,7 66,9-79,6 0,0-12,8
3 8,7-13,9 4,7-14,1 72,5-85,2 0,0-9,7
4 10,7-25,6 8,9-15,6 55,8-71,1 1,5-10,7

Objasnienie: / — nasyp drogowy, 2 — grobla migdzystawowa, 3 — droga na torfach, 4 — taweczka lewego obwato-
wania kanatu Wieprz—Krzna.

Explanations: / — road embankment, 2 — dike between ponds, 3 — road on peat, 4 — bench of the left embankment
of the Wieprz—Krzna canal.

W odpadach pobranych ze wszystkich obiektow z glebokosci 0,5 m zaobser-
wowano zmniejszanie si¢ udzialu frakcji zwirowej wraz z czasem zalegania odpa-
dow w nasypie. Na przyktad material 22-letni zawierat ok. 18% mniej czastek na-
lezacych do frakcji zwirowej niz materiat 4-letni. Zaobserwowane tendencje zmia-
ny uziarnienia badanych odpadow poweglowych sa podobne do stwierdzonych
przez SKARZYNSKA i in. [1987] w odpadach z Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowe-
g0, ktére wbudowano w korpusy nasypow.

WILGOTNOSC

Wilgotnos$¢ naturalna badanych odpadéow powegglowych wynosita od 8 do 13%
(tab. 2). W probkach pobranych z drogi na torfach (obiekt 3) z przekrojow 1 i II
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z glgbokosci 1,0 m nie oznaczono wilgotnosci naturalnej, poniewaz pobrane proby
znajdowaly si¢ catkowicie ponizej poziomu zwierciadta wody gruntowej. Uzyska-
ne wyniki badan odpadéw poweglowych zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wilgotno$¢ naturalna badanych odpadéow powgglowych

Table 2. Natural water content in studied coal mine wastes

Obiekt Przekroj Glegbokos¢ pobrania probek, m Wilgotnos$¢ naturalna, %
Object Section Sampling depth, m Natural water content, %
1 1 0,5 9
II 0,5 8
2 I 0,3 10
0,5 13
1,0 12
I 0,5 10
1,0 11
3 I 0,3 8
0,5 8
1,0 -
I 0,3 8
0,5 9
1,0 -
4 1 0,5 9

Objasnienia, jak pod tabela 1. Explanations as in Tab. 1.

WILGOTNOSC OPTYMALNA I MAKSYMALNA GESTOSC OBJETOSCIOWA
SZKIELETU GRUNTOWEGO

Parametry zaggszczania okreslano w laboratorium w aparacie Proctora metoda
II wg PN-88/B-04481. Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze
wartosci maksymalnej ggstosci objgtosciowe] oraz wilgotnosci optymalnej réznity
si¢ nieznacznie w poszczegdlnych probkach odpadéow poweglowych. Maksymalna
gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego wynosita od 1,802 do 1,967 Mgm >,
natomiast wilgotno$¢ optymalna od 11 do 15% (tab. 3). Przyktadowe zaleznosci
gestosci objgtosciowej szkieletu gruntowego od wilgotnosci odpadow pobranych
z r6znych glebokosci z przekroju I na grobli migdzystawowej (obiekt 2) przedsta-
wiono na rysunku 6.

Na podstawie wynikow badan odpadow poweglowych wbudowanych we
wszystkie korpusy nasypéw mozna stwierdzi¢, ze ich parametry zageszczania nie
ro6znig si¢ znaczaco, mimo roznic czasu eksploatacji nasypow.
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Tabela 3. Wilgotno$¢ optymalna i maksymalna ggsto$¢ objgtosciowa szkieletu badanych odpadéw
powegglowych zalegajacych na gigbokosci 0,5 m

Table 3. Optimum water content and maximum dry density of solid particles in studied coal mine
wastes at a depth of 0.5 m

Obiekt Wilgotnoé¢ optymalna Maksymalna ggsto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
Object Optimum water content Maximum dry density of ground skeleton
% Mgm™
1 14-15 1,852-1,935
2 14-15 1,818-1,824
3 12-13 1,867-1,923
4 15 1,850

Objasnienia, jak pod tabelg 1. Explanations as in Tab. 1.
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Rys. 6. Zaleznos¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego od wilgotnosci odpadéw pobranych
z r6znych glebokosci z przekroju I na obiekcie 2; 7/ —0,3m, 2—-0,5m, 3— 1,0 m

Fig. 6. The relationship between dry density of ground skeleton and water content in wastes taken
from different depths from section I on object2; / —0.3m,2-0.5m,3-1.0m

WSKAZNIK ZAGESZCZENIA

Gestos¢ objetosciowa odpadow poweglowych wbudowanych w korpusy nasy-
pow badano metoda probnych wykopdéw za pomoca piasku kalibrowanego. W tym
celu w odkrywkach o objetosci wynoszacej od 1,5 do 2 m® wykonywano recznie
otwory o objetosci od 2500 do 4500 cm®. Na podstawie masy wybranego gruntu
z otwordw 1 jego wilgotnosci naturalnej obliczono ggsto$¢ objetosciowa, a nastegp-
nie gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego odpadow, ktora postuzyta do okre-
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slenia wskaznika zaggszczenia (rys. 7). Na podstawie przedstawionych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze najlepsze zaggszczenie mialy odpady poweglowe 5-
1 22-letnie z nasypu drogowego przy hatdzie odpadow poweglowych oraz taweczki
lewego obwatowania kanatu Wieprz—Krzna. Tak duze wartos$ci wskaznika zaggsz-
czenia sa wynikiem intensywnego ruchu samochodowego na tych obiektach,
w wyniku ktorego prawdopodobnie zostaly doggszczone przypowierzchniowe
warstwy odpadow poweglowych.
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Rys. 7. Wskaznik zaggszczenia odpadow poweglowych wbudowanych w korpusy nasypow, na
glebokosei 0,5 m na obiektach 1, 2, 4 oraz na gigbokosci 0,3 m na obiekcie 3; obiekty, jak w tabeli 1

Wskaznik zageszczenia
Degree of compaction

TSI IS)

R
PP PP PP PP PP PP FA
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Fig. 7. Degree of compaction of coal mine wastes in embankment’s body at a depth of 0.5 m on
objects 1, 2, 4 and at a depth of 0.3 m on object 3; objects as in Tab. 1

Uzyskane wartosci wskaznika zageszczenia, przekraczajace 1,0, w badanych
odpadach poweglowych potwierdzaja, ze jest to dos¢ specyficzny materiat. Wyko-
rzystanie cigzkiego sprzgtu budowlanego do wbudowywania odpadow poweglo-
wych w korpusy nasypoéw powoduje rozpad grubych okruchow skalnych na drobne
czastki, w zwiazku z czym wskaznik zageszczenia moze przekracza¢ 1,0 [SKAR-
ZYNSKA, BURDA 1988].

WYTRZYMALOSC NA SCINANIE

Wytrzymato$¢ na Scinanie okre§lono w laboratorium w aparacie bezposrednie-
go $cinania w probkach o wymiarach 120 x 120 x 60 mm. Badaniu poddano probki
zageszczone w warunkach wilgotnos$ci naturalnej i gegstosci objetosciowej szkieletu
gruntowego odpowiadajacych warto$ciom oznaczonym w odpadach wbudowanych
w korpusy nasypow oraz w warunkach wilgotnosci optymalnej i maksymalne;j
gestosci objetosciowej szkieletu oznaczonej w tych odpadach w aparacie Proctora
(tab. 4).
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Zaleznos$¢ napregzen stycznych od naprezen normalnych w odpadach poweglo-
wych zaggszczonych do gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego i maksymal-
nej gestosci objetosciowej szkieletu przedstawiono graficznie na przyktadzie pro-
bek pobranych z nasypu drogowego — obiekt 1 (rys. 8).
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Rys. 8. Zalezno$¢ naprezen stycznych od naprezen normalnych w probkach odpadéw powegglowych
z dwoch przekrojow nasypu drogowego zaggszczanych w réznych warunkach; a — przekroj I,
b — przekroj 1I; 1 — wilgotno$¢ naturalna i ggstos¢ objetosciowa szkieletu odpowiadajace wartosciom
oznaczonym w odpadach wbudowanych w korpusy nasypéw, 2 — wilgotno$¢ optymalna
i maksymalna ggstos$¢ objgtosciowa szkieletu oznaczona w aparacie Proctora

Fig. 8. The relationship between shear stresses and normal stresses in samples of coal mine wastes
from two sections of road embankment compacted in different conditions; a — section I, b — section II,
1 — natural water content and dry density of skeleton referring to the values determined in wastes built
in embankment’s body, 2 — optimum water content and maximum dry density of skeleton analysed in

the Proctor’s apparatus

Zakres wartosci kata tarcia wewngtrznego i spojnosci odpadéw pobranych
z korpusOw nasypow zamieszczono w tabeli 5.

Odpady poweglowe zageszczano w warunkach wilgotnosci optymalnej w taki
sposob, aby uzyska¢ wskaznik zageszczenia rowny 0,92, natomiast w warunkach
wilgotnos$ci naturalnej, tak aby uzyska¢ wskaznik zageszczenia wynoszacy od 0,76
do 1,12. Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze odpady za-
geszezane zardbwno w warunkach wilgotno$ci naturalnej, jak i optymalnej miaty
podobna wytrzymato$¢ na $cinanie. Wigksze wartosci kata tarcia wewngtrznego
zaobserwowano tylko w probkach z jednego przekroju, zageszczanych w warun-
kach wilgotnosci optymalnej niz w zaggszczanych w warunkach wilgotnosci natu-
ralnej. Warto$ci spojnosci w probkach zageszczanych w warunkach wilgotnosci
optymalnej byly w wigkszo$ci przypadkow wigksze niz w zaggszczanych w wa-
runkach wilgotnoS$ci naturalne;j.
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Tabela 5. Kat tarcia wewngtrznego i spojnos¢ odpaddéw powegglowych badanych w aparacie bezpo-
Sredniego $cinania i zaggszczonych w warunkach wilgotnosci naturalnej (Z; = 0,76—1,2) i optymalne;j
(L,=10,92)

Table 5. Angle of sheering resistance and cohesion of coal mine wastes tested in the apparatus of
direct shearing and condensed at a natural (/; = 0.76—1.2) and optimum water content (, = 0.92)

. L. Kat tarcia wewngtrznego, ° Spojnosé, kPa
Obiekt Przekroj . . i
. ) Angle of shering resistance, © Cohecion, kPa
Object Section
L=076-1,12 | 1,=092 L=076-1,12 | 1,=092
1 1 39-48 33-51 14-34 18-41
I 3844 44-60 24-34 6-33
2 1 27-40 31-38 12-30 29-39
I 43-46 38-50 23-31 20-51
3 I 36-39 3441 33-34 32-62
I 34-40 3844 3342 34-57
4 I 3648 34-51 2743 30-36

Objasnienia, jak pod tabela 1. Explanations as in Tab. 1.

Badajac odpady poweglowe z Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego, KOZIEL-
SKA-SROKA [1995] stwierdzita, ze im dtuzej sa one wbudowane w korpusy nasy-
pow, tym maja mniejszy kat tarcia wewngtrznego, natomiast spojnos¢ nie zmienia
si¢ wyraznie.

Zaobserwowane zmiany wartosci kata tarcia wewngtrznego oraz spojnosci ba-
danych odpadow powegglowych, zwiazane z warunkami zaggszczania, sa podobne
do stwierdzonych przez GRUCHOTA [2001]. Podat on, ze wraz ze zwigkszeniem
wartosci wskaznika zageszczenia zwigksza si¢ ogodlna wytrzymato$¢ na Scinanie
odpadéw poweglowych, przy czym mozna zaobserwowaé wyrazne zwigkszenie
spojnosci, natomiast kat tarcia wewngtrznego moze zmienia¢ si¢ w niewielkim
zakresie w obu kierunkach. W trakcie procesu zaggszczania moze bowiem naste-
powac rozdrobnienie materiatu.

Uzyskane wyniki badan daja podstawy do stwierdzenia, ze w dobrze zaggsz-
czonych odpadach powegglowych o wskazniku zageszczenia rownym lub wigkszym
od 0,92 parametry wytrzymalo$ciowe, takie jak kat tarcia wewngetrznego oraz spdj-
no$¢, sa stabilne, tzn. nie ulegaja znacznym zmianom w zalezno$ci od dlugosci
okresu wbudowania w korpus nasypu.

WSPOLCZYNNIK FILTRACJI

Wspolczynnik filtracji okreslano w odpadach powegglowych pobranych
z warstw, w ktorych okre§lano wskaznik zaggszczenia. Badanie wykonywano
w kolumnach filtracyjnych metoda zmiennego gradientu w warunkach poczatko-
wego spadku hydraulicznego rownego 2.0.
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Badane odpady poweglowe miaty wspotczynnik filtracji wynoszacy od 10—
~-10* m's™". Jedynie w probkach o wskazniku zageszczenia znacznie mniejszym
niz 0,92 wspotczynnik filtracji wynosit 10°-1072 m-s™".

Wyniki analizy zalezno$ci wspotczynnika filtracji odpadow powgglowych od
uplywu czasu ich wbudowania w korpus nasypu (rys. 9) daly podstawy do stwier-
dzenia, ze wspotczynnik filtracji badanych probek zmniejsza si¢ z czasem.
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Rys. 9. Zmiany warto$ci wspotczynnika filtracji odpadéw powgglowych pobranych z warstw, ktorych
wskaznik zaggszczenia wynosit srednio od 0,92 do 1,12 w zaleznosci od dtugosci okresu ich
wbudowania w korpus nasypu

Fig. 9. Changes in the coefficient of permeability of coal mine wastes taken from layers whose mean
degree of compaction ranged from 0.92 to 1.12 in relation to their persistence in embankment’s body

Przeprowadzone badania dowiodty, ze wspolczynnik filtracji odpadoéw powe-
glowych wyraznie zalezy od uptywu czasu od ich wbudowania w korpusy nasypow
oraz wskaznika zageszczenia. Malejace wartosci wspdlczynnika filtracji wraz
z czasem zalegania odpadéw w korpusie nasypu moga $wiadczy¢ o zdolnosci do
uszczelniania si¢ odpadow powgglowych.

PODSUMOWANIE

1. Sktad granulometryczny odpaddéw powegglowych zmienia si¢ w zaleznos$ci
od glebokosci ich wbudowania w korpus nasypu — wraz z jej zwickszaniem si¢
zawieraja one mniej czastek nalezacych do frakcji pylastej, a wigcej nalezacych do
frakcji zwirowe;.

2. Wilgotno$¢ naturalna zmieniata si¢ w granicach od 8 do 13% i byla nieco
mniejsza od wilgotno$ci optymalne;.

3. Wilgotnos¢ optymalna wynosita od 11 do 15%, natomiast maksymalna ge-
stos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego — od 1,802 do 1,967 Mg-m .
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4. Wskaznik zaggszczenia odpadow poweglowych zawierat si¢ w bardzo sze-
rokim zakresie wartosci — od 0,76 do 1,12. Wigksze wartoSci stwierdzono w nasy-
pach peliacych role drég, na ktérych odbywat si¢ ruch samochodowy, ktory mogt
spowodowa¢ dogeszczenie wbudowanych odpadow.

5. Przeprowadzone badania wytrzymalosci na $cinanie dowiodly, ze badane
odpady powgglowe charakteryzuja si¢ podobnymi warto§ciami kata tarcia we-
wnetrznego, niezmieniajacymi si¢ wraz z uptywem czasu ich wbudowania w nasy-
py. Jedynie w probkach zageszczonych do wskaznika zageszczenia 0,76 zaobser-
wowano mniejsze wartosci kata tarcia wewngtrznego, natomiast spojnos¢ nie
zmieniala si¢ wyraznie.

6. W badanych odpadach powgglowych zaobserwowano zmniejszanie si¢ war-
tosci wspolczynnika filtracji wraz z uptywem czasu wbudowania w korong nasypu,
co w duzym stopniu byto wywotane zmiang sktadu granulometrycznego na skutek
rozpadu frakcji kamienistej 1 zwirowej na drobniejsze.
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TEMPORAL CHANGES OF SOME GEOTECHNICAL PARAMETERS OF COAL MINING
WASTES BUILT IN SOIL EMBANKMENTS
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Summary

The coal mining industry produces large amounts of waste materials. Part of the coal mining
wastes is stored next to mines on the waste dumps. Rest of the mining wastes are utilised in civil
engineering. High storage costs and the necessity to occupy new areas enforce coal mines to utilize as
much of these materials as they can. Furthermore, a lack of the local soils makes mining wastes very
interesting material in civil and harbour engineering.

Secondly, the areas occupied by coal mines are often valuable as a building or agricultural
grounds. Utilisation of fresh mining wastes in civil engineering allows limiting the construction of
new waste dumps and the expansion of the existing ones. This way the existing mining waste dumps
could be managed agriculturally or forested.

The article presents geotechnical properties of the mining waste built in soil embankments. The
properties considered in detail are: grain size distribution, moisture content, optimum moisture con-
tent, maximum dry density of solid particles, soil permeability and shear strength of soil.
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Tabela 4. Srednie wartoéci parametrow zageszczania odpadéw poweglowych, w ktorych oznaczono wytrzymato$c na écinanie

Table 4. Mean parameters of condensation of coal mine wastes in which shear strength was determined

Maksymalna ggstos$é

L. Wilgotnos¢ | Ggstos¢ objetosciowa | Wilgotno$¢ | objetosciowa szkieletu
Wskaznik . . .
A naturalna szkieletu odpadow optymalna odpadow
. zaggszcezenia . . . . .
Obiekt Natural water | Dry density of solid Optimum Maximum dry density
. Degree of . . .
Object ) content particles of wastes | water content | of solid particles of
compaction
I Wy, Pa Wopt wastes
s
% Mgm™ % Pdmax
Mg-m’3
Nasyp drogowy, przekrdj 1, gtgbokosé¢ 0,5 m 0,97 9 1,797 14 1,852
Road embankment, section I, depth 0.5 m
Nasyp drogowy, przekrdj 11, glgbokosé 0,5 m 0,92 8 1,780 14 1,935
Road embankment, section II, depth 0.5 m
Grobla migdzystawowa, przekroj I, glebokosé 0,5 m 076 12 1,377 15 1,818
Embankment between ponds, section I, depth 0.5 m
Grobla migdzystawowa, przekroj I, gtgbokos¢ 0,5 m 0,94 10 1,713 14 1,824
Embankment between ponds, section II, depth 0.5 m
Droga na torfach, przekroj I, gigbokosé¢ 0,3 m 0,87 8 1,680 12 1,930
Road on peat, section I, depth 0.3 m
Droga na torfach, przekroj II, glebokos¢ 0,3 m 0,91 8 1,790 11 1,967
Road on peat, section II, depth 0.3 m
Laweczka lewego obwatowania kanatu Wieprz— 1,12 9 2,070 15 1,850

—Krzna, przekroj I, glgbokos¢ 0,5 m
Bench of the left embankment of the Wieprz—Krzna
canal, section I, depth 0.5 m
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