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PARAMETRY WYTRZYMALO SCIOWE ODPADOW
PRZEMYSLOWYCH CYKLICZNIE MRO ZONYCH

W artykule wykonano anakzporownawcz kata tarcia wewstrznego i spojnéci
odpadéw powglowych z Lubelskiego Zaghia Weglowego, pochodgych z hat-
dy kopalni vegla kamiennego ,Bogdanka” oadym okresie ich sktadowania, oraz
préb przetworzonego przemystowo refulatu pochodgo z dna kanatu szczeci
skiego. Przeprowadzone badania wykazaby,analizowane préby refulatu oraz
odpadow powglowych r&nia sig migdzy sola maksymaln gestoscia objetoscio-
wa szkieletu gruntowego i wilgotisoia optymalr, natomiast cechajsie wysoki-
mi parametrami wytrzymasgiowymi.

1. Wprowadzenie

Materiaty odpadowe produkowane przez przemyst@waz czsciej wyko-
rzystywane w budownictwie zamiast gruntow naturenyZnaczna ez¢ odpa-
dow poweglowych pozostajcych po wydobyciu wgla kamiennego jest wyko-
rzystywana do rekultywacji wyrobisk odkrywkowych jouszywach, budowy
i remontu drég lokalnych, budowy i modernizacji froséw nasypéw wodno-
-melioracyjnych, w tym watéw przeciwpowodziowychgroblowa kanatow
i zbiornikbw wodnych oraz do produkcji materiatdwdowlanych. W ostatnich
latach pojawit s§ nowy rodzaj materiatu, ktéry powstat po przetwainezanie-
czyszczonych gruntéw naturalnych z przeznaczeniergaspodarczego wyko-
rzystania w budowie lub modernizacji watéw przeawyodziowych oraz in-
nych budowli hydrotechnicznych.

Aby mazliwe byto wykorzystanie tych materialdw jako gruriiudowlane-
go, niezlgdna jest wiedza na temat ich oddziatywania na afaczsrodowisko,
w tym przede wszystkim skiadu chemicznego matertaar odciekow wod-
nych, w nastpnej kolejndci zaleca s rozpoznanie ich parametrow geotech-
nicznych. W przypadku zastosowania tych materiaddWwudownictwie hydro-
technicznym, m.in. do budowy watéw przeciwpowodzyoty, wane jest okre-
slenie zakresu zmien®o wartasci parametréw geotechnicznych, jakiegoame
sie spodziewé po kilkuletniej eksploatacji hasypéw wykonanyctiyzh mate-
riatow, ktére g cyklicznie naraone na przemarzanie.
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2. Charakterystyka materiatu i metodyka bada

Wykonano analig poréwnawcz przedzialu zmienriei parametrow wy-
trzymatciciowych dla prébek odpadow peglowych swiezych, dostarczonych
prosto z kopalni na hagdprzy kopalni wgla kamiennego ,Bogdanka” w Lubel-
skim Zagtbiu Weglowym oraz dwéch materiatéw (oznaczonych jako N¥II)
wytworzonych przemystowo z uzdatnionego refulatohmmzcego z dna kana-
lu szczeaiskiego. W przypadku tych materiatow oflimno wartdci kata tarcia
wewrgtrznego i spojn&ci przed cyklicznym mrzeniem oraz po zatonej licz-
bie cykli mrazenia. Wyniki bada wlasnych poréwnano z wynikami prezento-
wanymi w literaturze dotygzymi odpaddéw powglowych z Goérnélaskiego
Zagkbia Weglowego oraz gruntéw naturalnych.

Wytrzymala¢ nascinanie badano z zastosowaniem aparatu Bezgoiego
scinania, wyposzonego w dwie skrzynki (jedna o wymiarach 120 x X260
mm, a druga mniejsza o wymiarach 60 x 60 x 48 mM)wicksze] skrzynce
badano probki odpadéw pewglowych o pelnym uziarnieniu, natomiast
w mniejszej probki refulatu M1 i MilScinanie wykonywano z pdkascia od-
ksztatcenia 0,1 mrmin.

Na wstpie oznaczono parametry wytrzymamwe dla odpadéw niemro-
zonych, doprowadzonych do wilgotitw optymalnej, ktég okreslono w badaniu
aparatem Proctora. Probki zagczano bezgoednio w skrzyneczce aparatu
poprzez ubijaniegczne w trzech warstwach, tak aby uzyskeskanik zag;sz-
czenia wynosgy ok. 0,92, czyli taki, jaki jest wymagany w pragku gruntéw
w korpusach nasypow.

Nastpnie prébki odpadow poyglowych oraz przetworzonego refulatu Ml
i MIl zostaty doprowadzone do wilgotéa zblizonej do optymalnej, po czym
zag:szczano je w cylindrze aparatu Proctora, tak alyghg wskanik zag:sz-
czenia ok. 4 = 0,92. Tak przygotowane probki poddano cykliczagmocesowi
zamragania i rozmraania w szczelnych woreczkach foliowych po to, bgeza
pieczy¥ materiat przed utratwilgotnacsci podczas prowadzenia badania. Probki
mrozono w temperaturze —20 przez 24 h. Nagpnie przez dopprobki te byty
rozmraane w powietrzu bez depu wody w temperaturze 20. Po zal@onej
liczbie cykli mrazenia probki byty przygotowywane do badania w agarhez-
posredniegascinania.

Probki odpadoéw powglowych z uwagi na wyspujace w nich czstki nale-
zace do frakcjizwirowej, ktorych zawart@® wynosita do 75%, formowane byty
bezpdrednio w skrzynce aparatu bezpniegoscinania ze wzgldu na brak
mozliwosci ich wycigcia z duych prob. Wyagcie pojedynczej probki wratoby
si¢ z trwatym uszkodzeniem jej struktury, a uzyskarnmiki bytyby obarczone
znacznym kidem pomiarowym. Zatem poszczegolne probki bylyegagzane
w skrzynce aparatu bezedniegoscinania tak jak w aparacie Proctora, aby
uzyska wskanik zag;szczenia ok.sl= 0,92.
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W przypadku przetworzonego refulatu Ml i MIl pojextze probki byty
wycinane z daych prob zagszczonych w aparacie Proctora. Byto toziivee,
poniewa probki te zawieraly zdecydowanie mniepstek naleacych do frakcji
zwirowej. W przypadku prob Ml zawaré tych castek wynosita do 0,5%,
a probek Ml do 2,1%.

Okreslono take wartdci kata tarcia wewstrznego i spojneci dla probek
odpadow powglowych swiezych niezagszczonych, ktére poddano cykliczne-
mu zamraaniu i rozmraaniu. Probki te byly wspnie doprowadzone do wil-
gotnaci optymalnej, a nagpnie umieszczone w szczelnych woreczkach zabez-
pieczajcych materiat przed utratwilgotnasci. Po wykonaniu zatmnej liczby
cykli prébki przed badaniem w aparacie bezpdniegoscinania byty formowa-
ne bezpérednio w skrzynce aparatu.

3. Wyniki badan i dyskusja

Obliczone wartéci kata tarcia wewstrznego i spojnéci badanych odpa-
dow poweglowych swiezych przed poddaniem ich cyklicznemu reaiu ce-
chowaly s¢ wysokimi wartgciami parametrow wytrzymadoiowych. W przy-
padku prébek odpadow zanotowano wattdata tarcia wewetrznego w grani-
cach od 43 do 55°, natomiast wacispdjndéci od 22 do 32 kPa [1, 2, 5].

Zaobserwowanaze prébki odpadéw pogglowych cyklicznie mraonych,
zarOéwno w stanie linym, jak i po zagszczeniu ich w aparacie Proctora, charak-
teryzup sie podobn tendenci do zmiany wartéci parametréw wytrzymato-
sciowych. Dobrze obrazgjto zalenosci wartasci kata tarcia wewstrznego od
liczby przeprowadzonych cykli badawczych (rys.drgz wartéci spéjnéci od
liczby przeprowadzonych cykli zansamnia (rys. 2.).

W przypadku obu probek, tj. odpadéw pglowych zagszczonych i nie-
zagszczonych, zaobserwowano nieznaczny spadek §gakiga wewrtrznego
wraz ze wzrostem liczby cykli meenia. Analiza otrzymanych wak kata
tarcia wewrtrznego pozwolita stwierdgj ze najwiksze zmiany zachodz
w pocatkowych cyklach mreenia, dalsze Zazmiany nie § juz tak intensywne.
W przypadku probek odpadéw pegiowych po 10 cyklach megnia w stanie
zag:szczonym zanotowano spadek wéetdkata tarcia wewetrznegosrednio
0 5°. Otrzymandgrednie wartéci kata tarcia wewegtrznego po 20 cyklach byty
takie same jak po 10 cyklach memia, po 25 cyklach byly za 2° wiksze od
tych po 10 i 20 cyklach (tab. 1.). Natomiast w magku prébek odpadéw mro-
zonych w stanie ltnym zaobserwowano spadek wadiokata tarcia wewegtrz-
nego srednio o 5°, a rica obliczonychsrednich wartéci kata tarcia we-
wnetrznego po 10 i 20 cyklach mienia wynosita od 1° do 2°.
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Kat tarcia wewnetrznego [°]

Rys. 1. Zalenos¢ wartcsci kata tarcia wewstrznego od liczby przeprowadzonych cykli
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Rys. 2. Zalenos¢ wartdsci spojndci od liczby przeprowadzonych cykli zameaia
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Zaobserwowano minimalny wzrost waito spojnéci wraz z liczla prze-
prowadzonych cykli mrienia dla probek odpadéw pemtowych zagszczo-
nych i mrazonych. Analiza wynikow pozwolita stwierdzize badane probki
odpadow do 20 cykli me@nia charakteryzowaty givartaiciami spojnéci wy-
nosacymi od 22 do 28 kPa, natomiast po przeprowadz@siwcykli badaw-
czych zanotowano wyray wzrost wartéci spéjnéci do srednio 37 kPa.
W przypadku probek odpadéw pegiowych mra@onych w stanie lknym nie
zaobserwowano zdecydowanej tendencji do zmianyod@ispojndci (tab. 2.).

Tabela 1. Wartiri kata tarcia wewstrznego i spéjnéi odpadéw powglowych mraonych
cyklicznie po zagszczeniu

Kat tarcia wewnstrznego [°] Spojn& [kPa]
) . préby | préby | préby . préby | préby | préby
Wartacsé proby po 10 | po 20 po 25 proby po 10 | po 20 po 25
niemro- niemro-
Jone cyklach cyklach cyklach Jone cyklach cyklach cyklach
mrozenia mrozenia] mrozenial mrozenial mrozenia] mrozenial
Minimalna 43 36 41 42 22 20 23 24
Maksymalna 55 48 44 46 32 23 30 43
Srednia 48 43 43 45 28 22 26 37
Odchylenie| "5 245 | go45| 1528) 1,893 4349 1,548 3786 8756
standardowe
Wspétczyn-
nik zmien- | 0,121 0,145 0,036 0,042 0,15¢ 0,071 0,148 0,437
nosci [-]

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie prac [3, 4].

Tabela 2. Wartiri kata tarcia wewstrznego i spéjn&i odpadéw powglowych mraonych
cyklicznie w stanie ltnym

Kat tarcia wewnstrznego [°] Spojn& [kPa]
. préby | préby | préby . préby | préby | préby
Wartcé¢ proby po 5 po 10 | po20 proby po5 po 10 | po20
niemro- niemro-
sone cyklach | cyklach | cyklach sone cyklach| cyklach | cyklach
Z mrozenia) mrozenia| mrozenial  ~ mrozenig mrozenial mrozeniaj
Minimalna 43 41 39 42 22 25 18 26
Maksymalng 55 47 45 47 32 33 21 29
Srednia 48 43 42 44 28 30 20 28
Odehylenie| 5245 | 3215| 2044] 2646 4349 4389 1500 1,932
standardowe
Wspétczyn-

nik zmien-| 0,121 0,074 0,070 0,060 0,157 0,145 0,076 0,962
nosci [-]

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie prac [3, 4].
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Podobne badania odpadéw pmowych pochodacych z Gornélaskiego
Zagkbia Weglowego prowadzili m.in. Skaynska z zespotem [8]. Wykonywali
oni badania na dwa sposoby — pierwszy polegat reeniu prébek odpadow
poweglowych w temperaturze —20 przez 4 godziny, a naghie ich rozmraa-
niu w powietrzu bez dogbu wody do probek. Drugi sposokendt si¢ od pierw-
szego tymze probki byty rozmraane w wodzie. Kada z probek wayta 10 kg.
Nie jest jednak podane, czy prébki te byly badanstamie linym czy po za-
geszczeniu. Ména sg jedynie domyla¢, ze badanie to zostalo wykonane na
probkach w stanie funym. Po analizie otrzymanych wynikow stwierdzite
odpady powglowe cyklicznie mraone ,na sucho” nie wykazayjzdecydowa-
nych tendencji do zmian wak parametréw geotechnicznych, natomiast cy-
kliczne mraenie ,na mokro” powoduje znaczne zmiany wégtgarametrow
geotechnicznych. Po 25 cyklach meaia zaobserwowano zmniejszenig si
wartasci kata tarcia wewetrznego z 46 do 24°, przy jednoczesnymekazeniu
wartasci spojnaci z 31 do 51 kPa [8].

Badane prébki przetworzonego refulatu, zarownojbK,i Mll, charaktery-
zowaly sé wysokimi wart@ciami kata tarcia wewstrznego, wynosgymi od
24 do 33° oraz bardzo dabspdjngcia wynosaca od 41 do 67 kPa. Materiat
MI charakteryzowat si zdecydowanie wksz spéjndcia rowm srednio 61 kPa
w poréwnaniu z prébkami Mll, dla ktérego to materiabliczona warté¢ sred-
nia spojnéci byta réwna 42 kPa. Natomiast obliczofrednie wartéci kata
tarcia wewrtrznego w odniesieniu do prébek Ml byly mniejszednio o 6°
od wartgci otrzymanych dla probek MII (tab. 3.).

Wraz z liczl przeprowadzonych cykli mgenia zaobserwowano tendefcj
spadkowy wartagsci spojnéci w przypadku obu prébek MI i MIl, przy czym
zaobserwowana tendencja wskazugproba MI jest mniej odporna na cyklicz-
ne mraenie, poniewa zachodzce zmiany g bardziej intensywne nite zaob-
serwowane dla probki MIl (tab. 3.). W przypadku lpek M| zaobserwowano
sredni spadek wartgi spdjnéci o 11 kPa po 5 cyklach mtenia, a po 15 cy-
klach r&nica ta wzrosta do 27 kPa. Natomiast dla prébek 2dHotowandgred-
ni spadek wartei spojndéci o 6 kPa po 5 cyklach mtenia i 0 9 kPa po 15
cyklach (tab. 3.).

W przypadku zalenosci wartcici kata tarcia wewetrznego od liczby prze-
prowadzonych cykli mrgenia zaobserwowano tendenegjzrostovy dla prébek
MI, natomiast spadkoavdla probek MIl. Zauwzono take dla probek M
wzrost wartéci kata tarcia wewgtrznegosrednio o 3° po 15 cyklach mienia,
natomiast dla prébek MIl spadékednio o 3°. Dla obu probek po 15 cyklach
mrozenia otrzymano warfgi bardzo zblione, a wart& kata tarcia wewetrz-
nego wynositgrednio 28°.

Dla parametréw wytrzymasciowych odpadéw pogglowych oraz prébek
przetworzonego refulatu Ml i MIl obliczono wspéleryik zmienndci. Jest to
iloraz odchylenia standardowego i wa&dosrednie] oznaczanego parametru.
Przyjmuje st, ze zmienné¢ uzyskanych wynikow oblicZe jest mata, gdy
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wspotczynnik ten jest mniejszy lub réwny 0,05, maiast dua, jezeli jest on
wiekszy od wartéci 0,25 [7].

Tabela 3. Wart&i kata tarcia wewstrznego i spojnéci probek przetworzonego refulatu

Kat tarcia wewRtrznego [°] Spojn& [kPa]
préby | préby | préby préby | préby | préby

Wartas¢ proby po 5 po10 | po 15 proby po 5 po10 | po15
niemro- niemro-
sone cyklach cyklach cyklach sone cyklach cyklach cyklach
z mrozenial mrozenia mrozenial mrozenia mrozenial mrozenial
Prébki przetworzonego refulatu Ml
Minimalna 24 26 24 24 55 36 34 20
Maksymalna 26 28 27 30 67 58 52 52
Srednia 25 27 25 28 61 50 45 34
Odchylenie| ) 555 | 1000| 1,528| 3,219 6,000 11,980 9,866 16,870
standardowe
Wspotczyn-

nik zmien- | 0,040 0,037 0,060 0,116 0,098 0,240 0,218 0,481
naosci [-]

Prébki przetworzonego refulatu Mil
Minimalna 28 31 29 27 36 33 27 30
Maksymalna 33 32 32 28 50 40 45 38
Srednia 31 32 31 28 42 36 36 33
S?;:gg:ggﬁe 2,217 | 0577| 1,732 0571 5795 3746 9,000 4,163
Wspotczyn-

nik zmien-| 0,072 0,018 0,056 0,021 0,137 0,106 0,250 0,125
naosci [-]

W przypadku parametrow wytrzymatiowych odpadoéw poeglowych
i przetworzonego refulatu Ml i MIl obliczony wskasik zmienndci (podany
w tab. 1-3) wynosit 0,04-0,24 dla probek odpadowggiowych zagszczonych
i mrozonych, 0,06-0,16 dla probek odpadow pglewych mraonych w stanie
luznym, 0,04-0,24 dla prébek MI i 0,02-0,25 dla prétdK. Jedynie w przy-
padku probek MI dla wartsi spojnéei po 15 cyklach mrzenia uzyskano
wspotczynnik réwny 0,48, czyli znacznzmienndé obliczonych wynikow.
W przypadku pozostatych waktw maozna stwierdzi, ze zmiennéé wartcsci
jest mata lusrednia.

Wartasci parametrow wytrzymakziowych z bada whasnych poréwnano
z wartagciami dla itu, ktory zostat poddany cyklicznemu pesowi mraenia
przez Kumora [6]. Zaobserwowano pewne podadti®o w tendencji zmiany
kata tarcia wewstrznego odpadéw poyglowych i itu. Odpady powglowe,
podobnie jak it, reagajna cykliczne mrgenie, pomimo znacznych zdic pod
wzgledem zawartéci czastek naleacych do poszczegoinych frakcji uziarnienia
tych gruntéw. Podobnie jak w przypadku prébek odmpaghoweglowych naj-
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bardziej intensywne zmiany waft kata tarcia wewgtrznego zachodzw po-
czatkowych cyklach mreenia probek itu, natomiast kolejne przeprowadzone
cykle badawcze wskazupa powoln ich stabilizag} (tab. 4.).

Tabela 4. Parametry wytrzyméat nascinanie itu

Parametr It niezamra{ It po 1. cyklu| It po 5. cyklu | It po 10. cyklu| It po 20. cyklu
zany mrozenia mrozenia mrozenia mrozenia
Kattarciawe- | 5 211 15,0 13,33 13,2
wnetrznego [°]
Spéjna¢ [kPa] 136 141 162 163 160

Zrodio: opracowanie wiasne na podstawie pracy [6].

Prébki Ml i MIl, pomimo podobnego uziarnienia da,iwykazup zdecy-
dowanie inne tendencje, zarbwno co do wWait&ata tarcia wewgtrznego, jak
i spojnaci.

4. \WWnioski

Uzyskane wyniki pozwolity na sformutowanie wnioskodotyczcych
wptywu cyklicznego mrgenia na parametry wytrzymatiowe odpadéw prze-
mystowych.

1. Wszystkie badane prébki odpadéw pglewych, jak i przetworzonego refu-
latu charakteryzowaly siwysokimi wartgciami parametrow wytrzymato-
sciowych.

2. W odpadach pogglowych swiezych cyklicznie mraonych najweksze
zmiany parametrow wytrzymadciowych zaobserwowano w pagkowych
cyklach badawczych, zarbwno w probkachegagzonych, jak i niezagz-
czonych. Wartéci kata tarcia wewetrznego zmniejszaly siwraz z liczl
cykli. Zanotowano minimalny wzrost wakm spojnaéci w przypadku préobek
zag:szczonych i mroonych, natomiast nie zaua@no wyranej zmiany war-
tosci dla prébek mraonych w stanie lknym.

3. Badane probki Ml i MIl charakteryzowalyeswysokimi wart@dciami kata
tarcia wewrtrznego (>24°) oraz bardzo dabspojndcia (Ml > 55kPa
i MIl > 36kPa), wyzsz niz naturalne grunty spoiste o podobnym uziarnieniu.

4. Badania modelowe parametréw mechanicznych, pplegy na cyklicznym
mrozeniu probek MI i MIl zagszczonych do wskaika zagszczenia ok.
Is = 0,92, wykazalyze mimo mra@enia, probki nadal charakteryzaigic wy-
sokim lgtem tarcia wewetrznego i spéjngcia.
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STRENGTH PARAMETERS OF CYCLICALLY FROZEN INDUSTRIAL
WASTES

Abstract

The article presents strength parameters of @lbfifrozen industrial wastes from Bogdanka
Mine in Lubelskie Coal Basin and two materials markéidand MII originated from sediments
dredged out of the Szczecin Channel. Obtained seshibw, that the coal mining waste and
materials marked MI and MIl differ in maximum drermkity of solid particles and optimal
moisture content. On the other hand the coal mimiagte and the materials Ml and MIl are
characterized by high angle of internal frictiorddmngh cohesion.
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