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Identyfikacja i mozliwos¢ przystosowania lupkow poweglowych z pirytem
do stosowania w budownictwie drogowym
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Identification and adaptation of coaly shales with pyrite for use in road construction. Prz. Geol., 68: 716-721; doi: 10.7306/2020.30

Abstract Coaly shale is a full-fledged aggregate for road construction, which can be obtained through proper control and pro-
cessing, meeting the performance characteristics for the application in the construction of embankments. In Poland, from current pro-
duction and resources at landfills, coaly shale with a pyrite content above 1% is a great potential for road construction. It requires
adaptation, including on eliminating the possibility of bacteria decomposing this pyrite or its neutralization using limestone materials.
At the same time, taking into account the weaknesses of coaly shale landfills (in terms of self-ignition and decomposition), the type of
coaly shale and pyrite raw material can be identified as ways of using aggregates from these raw materials for the construction of

embankments in the appropriate construction technology.
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Odpady wytworzone podczas wydobywania wegla
kamiennego w 2016 r. wyniosty 32,7 mln Mg (Bochenek,
2017). Wyzszy Urzad Gorniczy (WUG) w sprawozdaniu
z dziatalnos$ci urzedow goérniczych w roku 2019 wskazuje,
ze w 2018 r. nadzorowane zaktady gornicze wytworzyty
66,2 min t odpadéw wydobywczych (Miklis, 2019). Szaco-
wane ilosci odpadéw w gornictwie surowcoOw energetycz-
nych z wegla kamiennego na rok 2020 wyniosa 30,2 mln Mg
(Szpadt, 2010), natomiast na rok 2025 — 29,6 mln Mg
(Miklis, 2019; http://geoportal.pgi.gov.pl/odpady/wytwa-
rzanie/prognozy).

Stawka oplat za sktadowanie odpadéw z wydobywania
kopalin innych niz rudy metali na sktadowisku w 2016 r.
wyniosta 12,67 zt/Mg (Rozporzadzenie, 2017). Na rok
2020 daje to kwote 30,2 x 12,67 = 383 mln zt w przypadku
petnego sktadowania tych odpadow.

Jak wynika z kontroli przeprowadzonej przez Najwyz-
sza Izbe Kontroli (NIK) (Miklis, 2019) sktadowiska od-
padow powydobywczych nadal pozostaja nierozwiazanym
problemem, poniewaz haldy szpeca krajobraz i trwale
wylaczajq z uzytkowania teren, na ktorym sa posadowione.
Przede wszystkim jednak narazaja $rodowisko i ludzi
mieszkajacych w ich poblizu na zagrozenia wynikajace
z ich obecnosci (odcieki z hald, zapylenie, pozary).

Jednoczesnie kontrola NIK (Miklis, 2019) wykazata, ze
stosowane metody odzyskiwania odpadéw powydobyw-
czych nie gwarantuja skutecznej ochrony przed wymienio-
nymi zagrozeniami. W dodatku tylko 2,2% odpadéw po-
gorniczych jest zagospodarowywane w sposob inny niz
sktadowanie. Sposobem wykorzystania takich odpadow
jest produkcja kruszyw dla budownictwa. Ze wzgledu na
ich wlasciwosci fizykochemiczne zainteresowanie wyko-
rzystaniem tych odpaddw jest niestety znikome.

Istnieje wiele powodow takiego stanu:

— brak prawidtowej identyfikacji wtasciwosci tech-

nicznych,

— niejednorodnos¢ sktadnikow w dostawie,

— przeobrazenia (wietrzenie) tlupka poweglowego
w wyniku dziatania czynnikow fizycznych i che-
micznych,

— przenoszenie niekorzystnych zdarzen zwigzanych ze
zwalowiskami na zastosowanie w budownictwie
drogowym.

Przedmiot artykutu stanowia tupki powgglowe zalicza-
ne do stabych i rozpadowych surowcow skalnych. Szcze-
g6lna uwage poswigcono tym, ktore zawieraja duza ilosé¢
pirytu (w przeliczeniu na siarke pirytowa powyzej 1%).
Stan zagospodarowania lupkow powgglowych jest niewiel-
ki, a juz szczegolnie przy takiej zawartosci pirytu. Celem
artykutu jest wskazanie na mozliwos$¢ pelnego wykorzy-
stania tupkdéw poweglowych w drogownictwie do budowy
nasypow. Wobec braku normy na kruszywa z tupka powe-
glowego podstawa jego zastosowania w budownictwie
dro-gowym jest Krajowa Ocena Techniczna Instytutu
Badawczego Drog i Mostow (KOT IBDiM). W tekscie
przedstawiono niektore elementy dotyczace identyfikacji
tupka powegglowego i jego wbudowania w nasyp. Szcze-
gb6towo poruszono te zwiazane ze sposobami przystosowa-
nia surowca pod wzgledem unieszkodliwiania pirytu oraz
ze metodami wbudowania w nasyp tupka powgglowego
zawierajacego duze iloéci pirytu. W badaniach wskazano
na koniecznos$¢ uwzglednienia faktu, ze kruszywa z tupka
poweglowego naleza do kruszyw stabych i jednocze$nie
okreslono sposob projektowania szczelnych mieszanek
o ciaglym uziarnieniu. Mieszanki te sa przydatne do budo-
wy warstw nasypu, ale rowniez na okladziny nasypow
z warstwami o duzej zawartosci pirytu.

ZWALOWISKA ODPADOW POWEGLOWYCH:
SKEADNIKI I PROCESY

Gloéwnym sktadnikiem petrograficznym hatd tupkow
powegglowych sa skaty osadowe wystgpujace w postaci
luznej lub zwigzlej, takie jak: itowce, mutowce, tupki
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weglowe, piaskowce i zwirowce, piaski, sporadycznie zle-
piefice, domieszki mineralne, gtownie w postaci pirytu
i syderytu, oraz pyly i pozostatosci wegla (Sokot, Tabor,
1996; Machniak, Koziot, 2014; Koziot i in., 2015; Klojzy-
-Karczmarczyk i in., 2016). Procentowy udziat tych sktad-
nikow jest zroznicowany i zalezy od rodzaju skal w miej-
scu wydobycia wegla (Duszynski i in., 2018).

Przeobrazenia sktadnikow w wyniku dziatania czyn-
nikow zewngtrznych dotycza przede wszystkim itowcow
i mutowcow, ktore pod wpltywem zmieniajacych sig¢ waru-
nkow termiczno-wilgotno$ciowym ulegaja szybko poste-
pujacym procesom wietrzeniowym (Sokot, Tabor, 1996).
W wyniku rozpadu tych sktadnikéw wzrasta ilo§¢ ziarn
drobnych. Przemiany te w zasadniczy sposob wplywaja na
wlasciwosci fizyczne i chemiczne lupka powegglowego
(Duszynski i in., 2018).

Procesy wietrzeniowe zachodzace na zwalowiskach
odpadow poweglowych w wyniku czynnikéw fizycznych
i chemicznych moga prowadzi¢ do nastgpujacych prze-
obrazen tupka powegglowego (Duszynski i in., 2018):

— rozpadu z pecznieniem — skaty ilaste, itowce, tupki

ilaste,

— rozpadu z lasowaniem bez pegcznienia — mulowce,
hupki weglowe warstwowe ze skatg ptonng lub ze
spoiwem ilastym lub weglanowym,

— rozmywalnosci (w stopniu zaleznym od uporzadko-
wania struktury mineratow ilastych),

— rozpadu z rozluZnianiem struktury ziarnistej — pia-
skowce,

— palnosci — przy zawartosci wegla powyzej 30%,

— utleniania — piryt, syderyt,

— agregacji ziarn drobnych lub ich klinowanie, w za-
leznosci od warunkow i produktéw przemian.

Piryt

Piryt jest znaczacym wskaznikiem ro6znicujacym tupki
powgglowe pod wzgledem zawartosci siarki (Klojzy-
-Karczmarczyk i in., 2016), ktéra moze wynosi¢ od 0,1 do
ok. 5,0%. Siarka wystgpuje w weglach krajowych zarowno
w zwiazkach organicznych, jak i nieorganicznych (Bla-
schke i in., 2018; Duszynski i in., 2018).

Siarka nieorganiczna wystepuje w postaci pirytu
(FeS,), markasytu (FeS,), rzadziej pirotynu (FeS), a takze
W postaci siarczanow (gipsu, epsomitu, jarosytu, melante-
rytu). Glownym no$nikiem siarki w weglach jest piryt.
Siarczandéw jest niewiele i sa one produktami rozktadu
pirytu. W weglach czasami moze si¢ znajdowac siarka ele-
mentarna, ale sa to bardzo rzadkie przypadki. Siarka nie-
organiczna (glownie piryt) moze wypetnia¢ komorki mi-
krosktadnikow wegla, np. w postaci cienkich naskorupien
lub warstewki wystgpujacej na plaszczyznach spgkan,
wprysnig¢, soczewek i gniazd o wymiarach od kilku mik-
ron6w do kilku lub kilkunastu centymetréw, a takze samo-
dzielnych ziaren i krysztalow roznej wielkosci (Blaschke
iin., 2018).

W polskich weglach zawarto$¢ siarki organicznej rzadko
przekracza 0,6%. Natomiast wegle wystepujace w wschod-
niej czesci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW)
charakteryzuja si¢ stosunkowo duza zawartoscia siarki pi-
rytowej. Przy zawarto$ci siarki powyzej 0,8% najczgsciej,
lub zawsze, bedzie to piryt (Blaschke i in., 2018).

przechodzace bez analizatora, pow. 400 x
Fig. 1. Euhedral pyrite grains (black) in mudstone. Transmitting
light without analyzer, magnification x 400

Ryec. 2. Budowa pasowa w przyktadowym ziarnie pirytu w skale
krzemionkowej. Swiatto odbite bez analizatora, pow. 40 x

Fig. 2. Zonal structure in an example of pyrite grain in silica rock.
Reflected light without analyzer, magnification x 40

Przyktadowe ziarna pirytu w mutowcu (ryc. 1) oraz
w skale krzemionkowej (ryc. 2) przedstawiono ponize;j.

WYKORZYSTANIE LUPKA POWEGLOWEGO
Z PIRYTEM DO BUDOWY NASYPOW

Lupek poweglowy jako surowiec do produkeji kruszy-
wa moze pochodzi¢:

— ze sktadowisk wewnatrzzaktadowych z bezposred-

niej produkcji wegla,

— ze sktadowisk zdeponowanych odpadow poweglo-

wych,

— ze zwatowisk (hatd),

— ze sktadowisk po odzysku wegla ze zdeponowanych

odpadow poweglowych.

Surowiec odpadowy tupka poweglowego moze by¢
zastosowany do budowy nasypow pod warunkiem spetnie-
nia wymaganych wilasciwosci uzytkowych. Wiasciwosci
uzytkowe okreslono w dokumencie odniesienia, jakim
jest obecnie Aprobata Techniczna lub Krajowa Ocena
Techniczna (KOT), jesli definiuje takie zasadnicze charak-
terystyki jak: rozpad, no$nos¢, pgcznienie, maksymalny
wymiar ziarn, zawarto$¢ siarki pirytowej, zawartos¢ wegla.
Nalezy zaznaczy¢, ze w geologii uzywa si¢ okreslenia
zawarto$¢ pirytu (Py), natomiast w budownictwie komuni-
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kacyjnym uzywa sig¢ okreslenia zawarto$¢ siarki pirytowej
(SP). Zalezno$¢ miedzy tymi parametrami jest wyrazona
wzorem:

SP = 53,53-Py/100 [%]

W artykule Gogoli i in. (2012) wskazano na metodg pro-
gnozowania zagrozenia pozarowego zwatowisk odpadow
powegglowych, opracowana w 1966 r. Przedstawiono mo-
dyfikacj¢ metody oceny i klasyfikacji zagrozenia pozaro-
wego na terenach lokowania odpadéw poweglowych.

Mozna przeprowadzi¢ teoretyczna analiz¢ zastosowania
tej metody oceny dla warstwy nasypu zbudowanej z kru-
szywa z tupka powegglowego z pirytem. W takiej analizie
istotne staje si¢ uziarnienie, maksymalna wielko$¢ ziarn
kruszywa, stan zaggszczenia i kubatura warstwy, czyli pa-
rametry kluczowe w projektowaniu nasypéw w metodyce
stosowanej w budownictwie drogowym. W tej technologii,
ujetej w normie PN-S-02205:1998, przy projektowaniu
nasypu uwzglednia si¢ m.in. nast¢pujace warunki kon-
strukcyjne warstwy, ktore moga by¢ odniesione rowniez do
warstwy z kruszywa z lupka powgglowego z pirytem:

— grubo$¢ warstwy,

— wskaznik zaggszczenia,

— poziom wody gruntowej,

— uktad warstw,

— nastgpstwo warstwy pod,

— nastgpstwo warstwy nad,

— szczelnos$¢ gornej powierzchni nasypu,

—rodzaj kruszywa i zaggszczenie wolnych powierzch-

ni nasypu.

Pelny zakres wlasciwosci uzytkowych i identyfikacyj-
nych oraz warunki wbudowania, ktérych brak w normie
PN-S-02205:1998 dla kruszyw z tupka powegglowego
z pirytem okreslaja Krajowe Oceny Techniczne. W odnie-
sieniu do tych kruszyw wlasciwosci uzytkowe dotyczace
uziarnienia i wskaznika zaggszczenia zwigzanego z tech-
nologia ich wbudowania wraz z wyzej okres§lonymi warun-
kami konstrukcyjnymi staja si¢ zasadniczymi czynnikami
w projektowaniu nasypow.

SPOSOBY PRZYSTOSOWANIA SUROWCA
Z LUPKA POWEGLOWEGO Z PIRYTEM

Przy zawarto$ci siarki pirytowej powyzej 1,0% w tup-
kach poweglowych podczas produkcji kruszywa zaleca
si¢ przeprowadzenie procesu unieszkodliwienia pirytu
poprzez:

— doprowadzenie odczynu pH do warto$ci co najmniej
10,5 — np. przy wykorzystaniu popiotéw lotnych,
pochodzacych ze spalania mieszanek paliwowych
o odpowiednim odczynie alkalicznym, lub

— zastosowanie dodatku o duzej zawartosci tlenku
wapnia, o udziale rownowazacym kwas siarkowy
z procesu rozktadu pirytu — np. przy wykorzystaniu
kruszywa wapiennego, dolomitowego, wapiennych
popiolow lotnych, wapna palonego itp.

Odczyn pH kruszywa z tupka powegglowego po proce-

sie unieszkodliwienia pirytu moze by¢ alkaliczny.

Przeprowadzony proces unieszkodliwiania pirytu
pozwala na zamieszczenie w deklaracji wlasciwos$ci uzyt-
kowych zapisu nie dotyczy (NR).
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SPOSOBY BUDOWY NASYPOW Z KRUSZYWA
Z . UPKA POWEGLOWEGO Z PIRYTEM

Wprowadzanie do obrotu kruszywa z tupka poweglo-
wego jako wyrobu budowlanego do budowy nasypow
drogowych w budownictwie komunikacyjnym umozliwia
wspomniana deklaracja zgodnoséci z KOT. Okresla ona
wlasciwosci uzytkowe zasadniczych charakterystyk kru-
szywa z lupka powegglowego, ktore identyfikuja to kruszy-
wo rowniez pod wzgledem zawarto$ci siarki pirytowej.
Jednoczesénie definiuje warunki stosowania kruszywa
z tupka poweglowego do budowy nasypow w zaleznosci
od zawartos$ci pirytu, podjgtego sposobu przystosowania
pod wzgledem chemicznym na etapie produkcji tego kru-
szywa lub przewidywanych dziatan technologicznych przy
wbudowaniu w nasyp. Zgodnie z wymaganiami okre$lony-
miw KOT kruszywo z tupka powegglowego moze by¢ wbu-
dowane:

a) z przeprowadzeniem procesu unieszkodliwienia piry-
tu, jesli w deklaracji wlasciwosci uzytkowych zawar-
to$¢ pirytu okre§lono — nie dotyczy (NR),

b) bez przeprowadzenia procesu unieszkodliwienia piry-
tu, jesli w deklaracji wlasciwos$ci uzytkowych wymie-
niono okreslona wlasciwos¢ uzytkowa dotyczaca za-
wartosci pirytu, jak nizej:

— W systemie naprzemiennym z warstwami kruszywa
lub gruntu spetniajacych okreslone wymagania KOT
IBDiM,

— w systemie warstwowym z dodatkowym zabezpie-
czeniem zewngtrznych powierzchni gotowego nasy-
pu warstwa okrywowa zabezpieczajaca przed wpty-
wem czynnikow atmosferycznych i powietrza do
wngtrza nasypu o okreslonej grubosci i wykonanej
z kruszyw lub gruntéw ustalonych w KOT IBDiM.

Kruszywo z tupka powgglowego moze by¢ ulepszane
(pod wzgledem nos$nosci, uziarnienia i innych wtasciwo-
$ci) innymi kruszywami lub spoiwami drogowymi. Nalezy
pamigtaé, ze sktadowanie kruszywa z tupka powgglowego
przed wbudowaniem w miejscu produkcji i na budowie
moze prowadzi¢ do zmian granulometrycznych pod wpty-
wem czynnikéw atmosferycznych. Fakt ten nalezy wzia¢
pod uwage przed wbudowaniem, a w przypadku rozpadu
przeprowadzi¢ ponownie jego klasyfikacjg¢ ze wzgledu na
uziarnienie.

MATERIALY I METODY BADAN
Uziarnienie

Badania uziarnienia przeprowadzono wg PN-EN 933-1.
Kruszywa z tupkéow poweglowych naleza do kruszyw
stabych oraz, jak juz wspomniano, podlegaja zmianom gra-
nulometrycznym nawet przed ich wbudowaniem czy pod-
czas zaggszczania. Nie uwzglednienie tych niekorzystnych
cech przy doborze ich uziarnienia prowadzi do jego nie-
wlasciwej identyfikacji. W zwiazku z tym probe po bada-
niu uziarnienia poddano 5-krotnemu zaggszczeniu metoda
Proctora wg PN-EN 13286-2 i ponownie przeprowadzono
badanie uziarnienia wg PN-EN 933-1. Powyzszy sposob
badania jest zgodny z WT-4 2010 dla kruszyw stabych.
Badania uziarnienia i uziarnienia po 5-krotnym zaggszcze-
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wy wegloe
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Rye. 3. Fragment 50 x 40 mm przelomu ziarna kruszywa z ziarnami pirytu (Py)
i produktami przemiany w postaci tlenkéw i wodorotlenkow zelaza (tlenki Fe)
w warstwach weglowych w tupku powegglowym

Fig. 3. Part of 50 x 40 mm fracture of aggregate grain with pyrite grains (Py) and
transformation products in the form of iron oxides and hydroxides (Fe-Oxides) in coal
layers of coaly shale
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krzywa uziarnienia kruszywa
aggregate grading curve

_ krzywa uziarnienia kruszywa po 5-krotnym zageszczeniu
aggregate grading curve after 5-fold compaction by the Proctor method

krzywe ogdlne uziarnienia do ulepszonego podfoza

= general grading curves for the improved subgrade

Rye. 4. Krzywa uziarnienia i krzywa uziarnienia kruszywa z tupkow powgglowych po
S-krotnym zaggszczeniu metoda Proctora wg PN-EN 13286-2 w polu dobrego
uziarnienia wyznaczonym przez krzywe graniczne uziarnienia dla ulepszonego podtoza
wg PN-EN 13285

Fig. 4. Granulation curve and granulation curve of coal shale aggregate after 5-fold
densification by the Proctor method acc. to PN-EN 13286-2 in the field of good grain
size determined by the grain size limit curves for the improved subsoil acc. to PN-EN
13285

czany Fe) w warstwach weglowych
w tupku poweglowym (ryc. 3).

Szczelnos¢

Do oceny szczelnosci wykorzystano
badania ggstosci objgtosciowej ziarn
(pssa) Wg PN-EN 1097-6 i optymalnej
gestosci objetosciowej metoda Proctora
(Yos max) Wg PN-EN 13286-2. Szczelnosé
C okreslano wzglgdem gestosci objgto-
sciowej ziarn dla optymalnej gestosci
objetosciowej wg wzoru:

C= Yosmax .100
pssd

[%e]

WYNIKI BADAN
Uziarnienie

W przypadku kruszywa z tupkéw po-
weglowych uziarnienie stanowi zasadni-
cza charakterystyke istotnie zwiazana
7 zaggszcezeniem 1 pozniejszymi zmiana-
mi w wyniku eksploatacji w miejscu za-
stosowania tego kruszywa. Na rycinie 4
zaprezentowano krzywa uziarnienia i krzy-
wa uziarnienia po 5-krotnym zaggszcze-
niu metoda Proctora wg PN-EN 13286-2
dla przyktadowego kruszywa z tupkow
poweglowych. Krzywe tych uziarnien
przedstawiono w polu dobrego uziarnie-
nia wyznaczonym przez ogoélne krzywe
graniczne uziarnienia wg WT-4 2010 dla
ulepszonego podtoza kategorii uziarnie-
nia G, wg PN-EN 13285 odpowiedniej
dla tego typu kruszyw.

W celach pogladowych krzywe uziar-
nien (ryc. 4) przedstawiono dla pelnego
kompletu sit, chociaz wymagany zakres
sit dla kruszywa 0/63 przeznaczonego
do ulepszonego podioza powinien
obejmowac tylko sita 125; 63; 31,5; 4
10,063 mm.

Uwage zwraca przede wszystkim
dwufrakcyjny przebieg krzywej uziarnie-
nia kruszywa z tupkéw powgglowych,
ktora jednak po 5-krotnym zaggszczeniu
ulega wygtadzeniu. W ostatnim przypad-
ku krzywa uziarnienia miesci si¢ w polu
dobrego uziarnienia dla ulepszonego po-

niu metoda Proctora wg PN-EN 13286-2 prowadzono na
sucho.

Przelom ziarna kruszywa

Dla wybranych ziaren kruszywa o wymiarze 63 mm
wykonano ich przetom. Na skadrowanym fragmencie prze-
fomu zaznaczono ziarna kruszywa z ziarnami pirytu (Py)
i produktami przemiany w postaci siarczanéw zelaza (siar-

dtoza wg (WT-4, 2010). Maksymalna zmiana uziarnienia
pomigdzy uziarnieniem 1 uziarnieniem po 5-krotnym
zaggszezeniu wynosi 41% na sicie 63 mm. Wynik ten
potwierdza, ze badane kruszywo jest kruszywem stabym
i ulega duzemu rozkruszeniu oraz ze nawet S5-krotne
zageszezenie nie prowadzi do powstania zwigkszonej
zawarto$ci pytow.

W tym miejscu mozna przywolaé norme
PN-S-02205:1998, ktora niektorzy projektanci stosuja np.
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general grading curves for the improved subgrade

100 5 5 5 T s =7 Na rycinie 5 przedstawiono lacznie
90 : : : —— —A pola dobrego uziarnienia 0/63 dla ulep-
80 : : : // s ;' szonego podtoza oraz podbudowy wraz
i 1 1 o oLz . c . .
70 i ; . A (/ - / z krzywa uziarnienia kruszywa z tupkoéw
g;. 0 : : / : / il //l poweglowych po S5-krotnym zaggszcze-
23 % : : : R // : niu metoda Proctora. Pole dobrego uziar-
(TR . . . . .
=5 H | 1 Y 1 4 | 1 A &

3 ! ! b ! nienia dla podbudéow miesci si¢ w polu
ES . . _ A A A podbud eWp
56 ; 1 /,/'; 1 }-!' ;// T dobrego uziarnienia dla ulepszonego po-

30 / / : W —— dtoza. Krzywe uziarnienia mieszczace si¢
20 = : : ; /,j’/'( A — w polu dobrego uziarnienia dla podbu-
0] / : = P R doéw pozwalaja na uzyskanie mieszanek
: = A o o : o
. : P Lo o ciaglym uziarnieniu. W przypadku bu-
0,0625 0,25 1 4 16 64 dowanej warstwy w nasypie pozwala na
Wymiar sita d; [mm] uzyskanie dobrze upakowanych ziaren
Screen size d; [mm] . . .
takiego kruszywa i w konsekwencji eks-
krzywe ogodlne uziarnienia do podbudowy t Inei Inoéci
general grading curves for the base rerr}l)a Izlej SZ'CZG Il%OS'Cl. . i .
_ _ krzywa uziarnienia kruszywa po 5-krotnym zageszczeniu 0 drugie spe men_le wymagan zwig-
grading curve after 5-fold compaction by the Proctor method Zanych z bardzo waskim polem dobrego
- krzywe ogdlne uziarnienia do ulepszonego podtoza uziarnienia dla podbudéw jest nieuza-

sadnione z uwagi na niejednorodnosé

Ryec. 5. Krzywa uziarnienia kruszywa z tupkéw poweglowych po 5-krotnym zagg-
szczeniu metoda Proctora wg PN-EN 13286-2 w polu dobrego uziarnienia wyzna-
czonym przez krzywe graniczne uziarnienia dla ulepszonego podtoza i podbudowy

wg PN-EN 13285

Fig. 5. Curve of coaly shale aggregate after 5-fold densification by the Proctor method
according to PN-EN 13286-2 in the field of good grain size determined by the grain size
boundary curves for the improved subsoil and base acc. to PN-EN 13285

do doboru uziarnienia kruszyw z tupka powegglowego
do budowy sktadowisk zdeponowanych odpadéow powe-
glowych. Mozna wskaza¢, ze obie krzywe (uziarnienia
i uziarnienia po 5-krotnym zaggszczeniu) spetniaja jej wy-
magania pod wzgledem uziarnienia, tj. zawartos¢ ziarn
ponizej 0,063 mm jest mniejsza od 15%, a wskazniki
réznoziarnistosci sa wigksze od 5. Stosowanie ww. normy
nie pozwala na uwzglgdnienie zmienno$ci sktadnikow
w kruszywie.

Odmiennym aspektem jest dobor uziarnienia kruszyw
z tupka powgglowego do zastosowania w warstwach po-
wierzchni skladowiska zdeponowanych odpadéw powe-
glowych w celu przeciwdziatania samozapaleniom 1 utle-
nianiu pirytu. W tym wypadku wymagane sa szczelne
mieszanki o uziarnieniu mieszczacym si¢ w polu dobrego
uziarnienia dla podbudéw drogowych.

Tab. 1. Wyniki badan gegstosci i szczelnosci
Table 1. The test results of density and compactnessity

surowca, jakim jest tupek powegglowy,
i nieekonomiczne, poniewaz wymaga
dostosowania do wymogoéw uziarnienia
oraz duzego nakladu pracy zwiazanej
z rozsiewem na frakcje i mieszaniem
w celu uzyskania wymaganej krzywej
uziarnienia po 5- krotnym zaggszczeniu.

Gestos¢ objetosciowa ziarn
i optymalna gesto$¢ objetoSciowa wg metody Proctora

Wyniki badan ggstosci i szczelnosci zawiera tabela 1.
Szczelnos¢ o wartosci 80% jest typowa dla tego rodzaju
kruszyw. W celu uzyskania lepszej szczelnosci mozna po-
prawi¢ ciagto$¢ krzywej uziarnienia kruszywa z tupkow
powegglowych po 5-krotnym zaggszczeniu metoda Procto-
rawg PN-EN 13286-2 (ryc. 5) poprzez dodanie innego kru-
szywa frakcji ponizej 8 mm.

PODSUMOWANIE

Kruszywo z lupka powgglowego spel- niajace wlasciwo-
sci uzytkowe okreslone w KOT moze by¢ stosowane
w budownictwie drogowym przede wszystkim do budowy
nasypow. W przypadku identyfikacji surowca z tupka

Lp. Wiasciwos¢ Oznaczenie Jednostka Wynik

No. Characteristic Identification Unit Result
gestosé objgtosciowa ziarn dla frakeji: _
bulk density of grains for the fraction:

1 31,5-63,0 mm 2,51
4,0-31,5 mm Pusd 2,34
0,063—4,0 mm N 2,33

ot g . Mg/m

5 gestos¢ objgtosciowa ziarn kruszywa 237
bulk density of aggregate grains ’
optymalna ggsto$¢ objgtosciowa

3 metoda Proctora 1.88
optimal bulk density by Proctor Yosmax ’
method
szczelno$é o

4 compactnessity C % 80
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poweglowego o zawartosci siarki pirytowej powyzej 1,0%,
zaleca sig:

— przeprowadzenie procesu unieszkodliwienia pirytu,
lub

— wbudowanie w systemie warstwowym z dodatko-
wym zabezpieczeniem zewngtrznych powierzchni goto-
wego nasypu z warstwa okrywowa.

Warstwa okrywowa wykonana z kruszyw lub gruntow
ustalonych w KOT IBDiM i o okreslonej grubosci zabez-
piecza wngtrze nasypu przed wptywem czynnikéw atmos-
ferycznych i dostgpem powietrza z zewnatrz.Wskazano
przy tym, na prawidtowy pod wzgledem szczelnosci dobor
uziarnienia tych kruszyw do wbudowania w nasypy.

Wybor sposobu wbudowania takich kruszyw zalezy od
surowca, jakim jest tupek powgglowy z pirytem, ale réw-
niez od doswiadczenia uczestnikow projektowania i budo-
wy w zakresie budownictwa drogowego.

Autorzy bardzo serdecznie dzigkuja recenzentom: dr. hab.
inz. Wojciechowi Bankowskiemu oraz dr. hab. inz. Henrykowi
Wozniakowi, za wnikliwe recenzje i cenne uwagi oraz calej
Redakcji Przegladu Geologicznego.
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