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В В ЕД ЕН И Е

В настоящее время ежегодно направляется в отвалы и не находит 
применения в народном хозяйстве более 120мян.т.отходов с угле
обогатительных фабрик (СФ) Минуглепрока СССР и Миичермета СССР. 
Отвалы отходов углеобогащения занимают значительные полезные пло
щади ,наруиают природный ландшафт,при самовозгорании ухудшают са
нитарно-гигиенические условия окружающей среды.

Между тем именно в тех районах,где накоплены огромные запасы 
отходов углеобогащения,нередко ощущается острый недостаток в 
грунтовых материалах для возведения плотин.

В связи с этим использование отходов углеобогащения для строи
тельства плотин является весьма актуальным и перспективным как с 
точки зрения получения в ряде промышленных районов страны дешево
го строительного материала в практически неограниченном количест
ве, так и для решения проблемы охраны окружающей среды.

До недавнего времени применение отходов углеобогащения в гид
ротехническом строительстве сдерживалось отсутствием исследова
ний их физико-механических характеристик и строительных свойств.

Первые систематические исследования в этом направлении прове
дены в лаборатории плотин из грунтовых материалов ВНИИ БОДГЕО в 
1975-1984 гг. При проведении этой работы большая помощь в разра
ботке инженерно-геологической классификации отходов углеобогаще
ния, а также в получении образцов материала с характерных угле
обогатительных предприятий была оказана Украинским научно-иссле
довательским углехимическим институтом Минчермета СССР и инсти
тутом горючих ископаемых Минуглепрома СССР.

Результаты этих исследований были использованы при проектиро
вании и строительстве плотин из отходов углеобогащения ОФ Авде
евского и Енакиевского КХЗ, ЦОФ Селидовская, ЦОФ Октябрьская 
(Донецкий бассейн), ГОФ Капитальная (Печорский бассейн).В период 
с 1978 по 1984 гг. из отходов углеобогащения указанных обогати
тельных фабрик были построены плотины общим объемом более 2 млн. 
л3.

Имеющийся опыт научно-исследовательского обоснования,проекти
рования и строительства плотин из отходов углеобогащения система
тизирован и обобщен в настоящих рекомендациях. При составлении 
данной редакции рекомендаций учтена замечания и пожелания сле
дующих специалистов: д.т.н. В.Г.Мельника, к.т.н. В.М.П&вилскско- 
го (ВНИИ ВОДГЕО), В.И.Савина, М.А.Лазовского (Союзводоканал- 
проект),Ф.Г.Грушина (Донецкое отделение Союзводсканалпроекта).
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I. ОБЩИЕ Л ОЛШЕНШ
IЛ. Настоящие рекомендации предназначены для проектирования 

и строительства насыпных плотин из отходов обогащения смесей ря
довых углей для коксования, а такие энергетических каменных уг
лей и антрацитов (породы), получаемых на обогатительных фабриках 
( Ш ) , входящих в системы Минчермета СССР и Минуглепрома СССР*

П р и м е ч а н и е :  рекомендации не распространяются на ис
пользование для строительства плотин отходов (Флотационного обо
гащения - флотохвостов.

1.2. Отходы углеобогащения представляют собой смесь осадоч
ных пород,частиц угля и угольно-минеральных сростков,т.е* являют
ся органоминеральными соединениями. В состав отходов углеобога
щения могут входить в различных соотношениях в зависимости от 
района добычи угля представители всех трех основных генетических 
групп осадочных пород: глинистые породы (глины,аргиллиты.сланцы), 
обломочные породы (алевролиты,песчаники),карбонатные породы хими
ческого происхождения,часто с примесью пирита (известняки, каль
циты, сидериты ) . Содержание органической массы в отходах углеобо
гащения может достигать 10—1552 и более.

По физическому состоянию отходы обогащения углей на выходе с 
ОФ представляют ссбой щебенистый материал крупностью до 100-200 
мм о преимущественным содержанием фракций 5-40 мм.

Различная степень метаморфизма и разнообразный минералогичес
кий и химический состав осадочных пород,слагающих подошву и кров
лю угольных пластов.обусловливают большое колебание физико-меха
нических характеристик отдельных зерен (кусков) породы идущей в
ОТЬаЛ*

Большая часть зерен отходов углеобогащения не морозостойка и 
не водостойка (коэффициент размягчения колеблется в пределах 
С,25-0,65); их плотность, з зависимости от содержания окислов 
кремния,алюминия и железа,может меняться в широких пределах; от 
2,2 г/см° до 2,J г/смэ.

1*3, Основными показателями,характеризующими строительные 
свойства отходов углеобогащения.являются минералогический состав, 
пластичность к содержание глинистых пород,содержание угля к серы, 
зерновой состав. Инженерно-геологическая классификация отходов 
углеобогащения предетавлене в таблице I. Каждому классификацион
ному показателю присвоено индексное обозначение.
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Т а б л и ц а  I. Классификация отходов углеобогащения

Классификационный : Г р у п п ы  :0бозна-
признак : I чение

Петрографическая ха- А. Глинистые IA
рактэристиха (содер- а) малоглинкстые (<60%) 1Аа
жение глинистых по- б) среднеглинистые (60-70$) IA6
род) в) высокоглинистые (^*70%) 1Ав

Б. Песчаные 1Б
В. Карбона.ные IB

Минералогическая ха- А _ Каолинитовые 2А
рактеристика глинис- Б> Гидрослюдистые 2Е
тых отходов в. Монтмориллонитовые 23

Пластичность мелко- А* Непластичные (/£=0) ЗА
зема (число пластич- Б. Малопластичные (/^<7) ЗБ
ностиА^ , %) В. Пластичные (/£>7) ЗВ

Термическая характе- А. Горелые 4А
ристика Б. Горящие 4Б

В. Негорелые 43

Степень выветрелости А* Маловыветрелые ( <  1550 5А
(содержание частиц Б. Умеренновыветрелые (15-30%) 5Б
размером с  2 мм) В. Вызетрелые (30-50%) 5В

Г. Сильновыветрелые ( >  50%) 5Г

Содержание органи- А* Малоуглеродистые ( <  10%) 6А
ческого углерода Б, Среднеуглеродистые (10-20%) 6Б
( С,%) а) 10-15% бБа

б) 15-20% 6Б6
В.Сильноуглеродистые ( 2 0 % )  6В 

Содержание серы А. Малосернистые ( <  2%) ?А
 ̂S  •*' Е. Среднесернистые (2-5%) 7Ь

В* Высокосернистые ( >  5%) 7В
П р и м е ч а н и е :  отходы углеобогащении с преимущественным со
держанием песчаных (1Б) или карбонатных (IB) пород встречаются 
на практике редко.Особенности использования этих разновидностей 
материала для строительства плотин в настоящих рекомендациях не 
рассматриваются.
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1.5. Для строительства плотин могут быть использованы негоре
лые и горелые отходы различной степени вызетрелости как непос
редственно с углеобогатительных фабрик (текущий выход), так и из 
отвалов. Материал следует укладывать в тело плотины без сортиров
ки и ограничений по зерновому составу.

При использовании материала различной степени зыветрелости 
может быть предусмотрена зонированная укладка: поперечный профиль 
сооружения должен быть разбит на зоны,в каждую из которых отсы
пают отходы углеобогащения определенного зернового состаза.

1.6. При укладке в низовую призму плотины маловыветрелых отхо
дов углеобогащения с содержанием органического вещества более I5J 
и серы более 2% (группы 6Е6,63,ТБ,7В),сохраняющих после уплотне
ния пористость более 35%,для предотвращения самопроизвольного воз 
горония следует предусматривать устройство на низовом откосе пок
рытия из маловоздухопроницаемого материала (вчзе.рэлые хорошо уп
лотняющиеся отхода углеобогащения,глинистые грунты) толщиной
О,5-1,0 м и защиту такого покрытия от эрозии.

1.7. Отходы углеобогащения могут быть использованы для строи
тельства как объектов промышленной гидротехники (плотины и ограж
дающие дамбы шламонакопителей,отстойников,прудов-охладителей и 
т.п.),так и плотин хозяйственно-питьевого назначения (при соот
ветствии качества воды,контактирующей с отходами углеобогащения, 
требованиям соответствующих стандартов /18/).

1.8. Целесообразность использования отходов углеобогащения 
для отсыпки плотин того или иного назначения должна быть обосно
вана технико-экономическими расчетами.

2. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ПЛОТИН ИЗ ОТХОДОВ УГЛЕОБОГ/ЛРШКЯ

2.1. При проектировании плотин из отходов углеобогащения сле
дует руководствоваться указаниями главы СНиП 2.06.05-83 "Плотины 
из грунтовых материалов.Нормы проектирования"/]!/.

2.2. К плотинам,отсыпанным из отходов углеобогащения,предъяв
ляют следующие основные требования /2/:

а) заложения откосов должны быть такими,чтобы обеспечивалась 
устойчивость сооружения и его основания при всех возможных соче
таниях нагрузок и воздействий в период строительства и в процессе 
эксплуатации;

б) откосы и гребень плотины должны иметь покрытия,защищающие
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юс от волновых,ледовых я атмосферных воздействий;

з) строительные и эксплуатационные деформации плотины и её от
дельных элементов не должны нарушать нормальной работы сооруже
ния;

г) фильтрационные расходы через плотину не должны превышать до
пустимых пределов,исходя из условия обеспечения водного баланса;

д) дренажные устройства должны обеспечивать сбор и органи:дан
ный отвод фильтрующейся воды и предотвращать фильтрационные де
формации в теле плотины и основании.

2.3. Конструкцию и размеры поперечного профиля проектируемой 
плотины назначают на основании следующих основных расчетов: ус
тойчивости откосов,фильтрации,фильтрационной прочности тела пло
тины к основания,прочности креплений откосов на волновые и ледо
вые воздействия. Для плотин I и П классов в случаях оговоренных 
в СНиП 2.06.05-83 дополнительно проводят расчеты порового дав
ления консолидации,напряженно-деформированного состояния,провер
ку трещиноустойчквости сооружения.

2.4. Для предварительной оценки строительных свойств отходов 
углеобогащения определяют следующие классификационные показатели: 
минералого-петрографическую характеристику,степень выветрелости 
(содержание мелкозема размером менее 2 мм)» пределы пластичности 
мелкозема глинистых пород,содержание органического углерода и 
серы.

2.5. Для проведения расчетов определяют следующие характерис
тики отходов углеобогащения /3-15/.

1. Основные физические показатели: плотность частиц материала 
плотность сложения сухого материала в предельно плотном состоя
нии,проектную плотность сухого материала при укладке в сооружение 
естественную влажность,зерновой состав. В случае необходимости 
дополнительно определяют временное сопротивление сжатию и коэф
фициент размягчения материала отдельных зерен,характеристики во- 
допоглощения,размокаемости и морозостойкости,содержание водораст
воримых солей.

2. Характеристики деформируемости: параметры,описывающие комп
рессионные кривые воздушносухого и водонасщенкого материала. Г» 
случае необходимости определяют также модули деформации,коэффи
циенты Пуассона,бокозого давления,порового давлении.

3. Прочностные характеристики: угол сдвига в зависимости от 
величины напряжений (высоты плотины), сцепление на разрыв.
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4, Характеристики водопроницаемости и фильтрационной прочнос
ти: коэффициент фильтрации,разрушающие градиенты при различных 
видах фильтрационных деформаций (суффозии,выпоре,контактном раз
мыве).
П р и м е ч а н и е :  экспериментачькое определение деформативных, 
прочностных и фильтрационных характеристик в лабораторных усло
виях производят при плотности сложения образцов,соответствующей 
проектной плотности укладки материала в плотину с учетом требова
ний и.п.2.7-2*11.

2.6* Расчетные значения физико-мехакических отходов углеобога
щения устанавливают с учетом возможного изменения зернового сос
тава материала в процессе эксплуатации водоподпорных сооружений 
(п,2.8) на основании статистической обработки результатов лабора
торных и полевых опытов в соответствии с требованиями главы СНиП 
П-15-74 и других нормативных документов /3,4,6/.
П р и м е ч а н и е :  при проектировании плотин Ш-1У классов рас
четные характеристики отходов углеобогащения допускается прини
мать на основании определения классификационных показателей 
(п.2.4) - по результатам исследований аналогичных разновидностей 
материала (п.п. 2.21, 2.22, 2*26, 2.28).

О с о б е н н о с т и  о п р е д е л е н и я  
ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к

2.7. Глинистые негорелые отходы углеобогащения, в отличии от 
традиционно применяемых для строительства плотин грунтовых ма

те риалов, обладают способностью существенно изменять свои физико- 
механические характеристики за счёт разбухания и разрушения под 
действием факторов физического выветривания - в поверхностных 
зонах и, глазным образом,химического разложения при взаимодейст
вии с водой в пределах всего профиля водоподпорного сооружения.
3 результате воздействия указанных факторов содержание мелкозема 
в глинистых отходах углеобогащения,первоначально представляющих 
собой щебенистый материал,резко возрастает (см.п.2.17).
2.8. В связи с изложенным в п*2.7 необходимо различать "началь

ное" состояние материала, в котором он укладывается в плотину и 
"конечное" состояние, к котороьу он может придти в процессе 
эксплуатации, ориентировочно за 5-10 лет (о зерновых составах 
негсрельк глинистых отходов углеобогащения в начальном и конеч-
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ном состоянии см. пп. 2.14,2.15,2.17).

Плотины из глинистых негорелых отходов углеобогащения следует 
проектировать по одному из двух принципов: допуская взаимодейст
вие материала с водой и его выветривание в процессе эксплуатации 
сооружения (I принцип) или предусматривая специальные защитные 
мероприятия,обеспечивающие сохранение материала в начальном сос
тоянии в течение всей эксплуатации сооружения (П принцип).

При проектировании плотин по I принципу расчетные характерис
тики сопротивления сдвигу,определяющие заложения откосов сооруже
ния, устанавливают применительно к конечно^ состоянию материала 
( с учетом их уменьшения в процессе эксплуатации)характеристики 
сжимаемости - применительно к начальному состоянию (имея в виду, 
что основная часть деформаций происходит в сравнительно короткий 
промежуток времени- при нарастании нагрузки от вышележащего грун

та в процессе строительства сооружения и при наполнении водохра
нилища); фильтрационные характеристики определяют как для началь
ного,так и для конечного состояния материала,что дает возможность 
назначить параметры дренажных устройств и прогнозировать уменьше
ние водопроницаемости в процессе эксплуатации.

При проектировании плотин по П принципу прочностные,деформа- 
тивные и фильтрационные характеристики определяют применительно 
к начальному состоянию материала.

2.9. Лабораторные исследования прочностных,деформативных и 
фильтрационных характеристик отходов углеобогащения рекомендуете» 
проводить з приборах (одноплоскостного среза,стабилометрах,одо
метрах, фильтрационных), минимальный размер которых (высота или 
диаметр) не менее чем в 5 раз превышает размер наиболее крупной 
фракции исследуемого материала.

2*10. Для определения характеристик отходов углеобогащения в 
начальном состоянии используют материал натурного зернового сос
тава или модельные смеси с заменой недопустимо крупных по сравне
нию с размерами прибора частиц таким же количеством материала мак
симальной допустимой крупности.

2.II. При моделировании конечного состояния отходов углеобога
щения зерноьой состав рекомендуется принимать по аналогам (см. п. 
2.17). Минимальные прочностные характеристики материала в конеч
ном состоянии допускается определять по результатам опытов с мел
коземом.
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З е р н о в о й  с о с т а в

2.12. Зерновой состав отходов углеобогащения зависит от проч
ности вмещающих пород,технологии обогащения,применяемой на 0Ф,тех
нологии укладки в отвал или плотину, а также условий и срока хра
нения в насыпном сооружении*

2.13* Определение зернового состава отходов углеобогащения 
производят просеиванием через сита и грохота. При налипании мел
ких фракций на крупные частицы просеивание через сита производят 
с промывкой водой. Рекомендуемые размеры сит: 0,25; 0,5; I; 2,5; 
10; 2С;40; 80 мм. Частицы крупнее 80 мм выделяют вручную путем 
их обмероз. Содержание глинистых и пылеватых частиц определяют в 
случае необходимости ареометрическим методом (ГОСТ 12536-979).

2.14. Типичные кривые зернового состава отходов углеобогаще
ния ка выходе с 0$ коксохимических зазодоз приведены на рис.1. 
Ввиду стандартной технологии, применяемой на таких предприятиях, и 
постоянства состава минеральных примесей,сопутствующих обогащае
мым для коксования смесям рядовых углей,зерновые составы отходов 
с различных СФ КХЗ близки между собой.

Зерновые составы отходов ка выходе с з'тлеобогатительных пред
приятий системы Минуглелрома СССР могут колебаться в значительных 
пределах. 3 зависимости от предела обогащения,принятого на 0Ф,мож
но выделить две группы отходов: для первой характерно выоокое со
держание крупных фракций, для второй - мелких /16/ (см.таблицу 2),

Т а б л и ц а  2. Зерновой состав отходов углеобогащения
0Ф Минуглепрома СССР

Ппадел обо-? Содержание фракций. %
гацения, : 

с.4 : >  25 мм i 13-25 мм : 6-13 мм : 3-6 мм ; <  Змм

6(13) 26-81 12-53 1,5-17 0,5-6,2 0,3—4
0(0,5) 1C -60 6-38 13,5-53 4,5-30,8 1,5-10

Кривые зернового состава отходов углеобогащения на выходе с 
некоторых 04 системы Минчермета СССР показаны ка рис.2.

Несмотря на отмеченные колебания зернового состава,согласно 
принятой классификации,отхода углеобогащения на выходе со всех ОФ 
ярлттся мапсвьпзегрелыми.

2.15. 3 зависимости от срока и уолозий хранения в отвале зер
новой состав отходов углеобогащения изменяется и в большинстве



с/jAfX/

I

I

Рис*I. Типичные кривые зернового состава отходов углеобогащения 
с коксохимических заводов

I-Запорожский КХЗ; 2- Авдеевский ЮСЗ; 3-Днепродзержинский КХЗ; 
4 -Ясиновский КХЗ; 5-Енакиевский КХЗ



Рис*2. Кривые зернового состава отходов углеобогащения с ОФ системы 
Минуглепрома СССР

I-ГОФ "Капитальная"; 2-ЦОФ "Торезская" (негорелые);3—ЦОФ "Восточная 
4-ЦОФ "Кураховская"(горелые); 5-ЦОФ "Червоноградская"; 6-ГОФ "Саранская" 

7-ЦОФ "Павлоградская"; 8-ЦОФ "Торезская" (горелые)

I
то
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случаев может классифицироваться как умеренновывьгрелый (содержа
ние мелкозема 15-30%). В качестве примера на рис. 3 показаны оги
бающие кривые зернового состава материала в отвале Ясиновского 
КХЗ.

2.16. В горелых отходах углеобогащения количество мелких фрак
ций возрастает по сравнению с негорелыми. В качестве примера на 
рис.2 показаны кривые зернового состава горелых отходов углеобо
гащения из отвалов ЦОФ Торезская и ЦСФ Кураховская,обогащающих 
антрациты.
2.17. В негорелых глинистых отходах углеобогащения содержание 

мелкозема в процессе эксплуатации водоподпорных сооружений ориен
тировочно за 5-10 лет может увеличиться до 50-60% и более, т.е. 
материал в кенечном состоянии классифицируется как выветрелый 
(содержание частиц размером менее 2 мм 30-50%) или сильноЕЫветре- 
лый (более 50%). В качестве примера на рис.З показаны огибающие 
кривые зернового состава в дамбе,отсыпанной из отходов углеобога
щения Днепродзержинского КХЗ после 7 лет эксплуатации.

Зерновой состав негорелых глинистых отходов углеобогащения в 
конечном состоянии рекомендуется прогнозировать следующим образом 
Содержание мелкозема <  2 мм принимается равным 50-60%; содержа
ние более крупных фракций пропорционально уменьшается по сравне
нию с их содержанием в начальном состоянии.

С о п р о т и в л е н и е  с д в и г у
2.18. Параметры сопротивления сдвигу отходов углеобогащения 

рекомендуется определять в соответствии с условием прочности Ку
лона-Мора по кснсолидированно-дрениро ванной схеме с учетом указа
ний пп*2.9-2.П.

Плотность испытываемых образцов должна соответствовать плотное 
ти укладки материала в плотицу.

При проведении опытов в стабилометрах на этапе девиаторного 
нагружения образец рекомендуется доводить до разрушения путем на
ращивания вертикальной нагрузки при постоянном боковом давлении.

2.19. Характеристики сопротивления сдвигу отходов углеобогаще
ния в зависимости от состояния материала (зернового состава,плот
ности, влажности) и величины действующих напряжений могут колебать 
ся в широких пределах.

При проектировании плотин по I принципу (п.2.8) параметры соп
ротивления сдвигу следует определять для конечного зернового сос
тава (п.2.17) с учетом их уменьшения при водонасыщени:; и перехо—



Рис.З. Кривые зернового состава отходов углеобогащения после разрушения
в насыпных сооружениях

1-отвал Ясиновского КХЗ; 2-плотина из отходов углеобогащения 
Днепродзержинского КХЗ
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де материала в процессе эксплуатации сооружения из начального 
состояния в конечное, если предусмотрены конструктивные меро
приятия, ограничивающие взаимодействие материала с водой и пре
дотвращающие его выветривание (П принцип),опг-еделение парамет
ров сопротивления сдвигу производят для начального зернового 
состава.
Для плотин высотой более 35-40 м параметры сопротивления сдвигу 
рекомендуется принимать переменными, в зависимости от величины 
действующих напряжений.

Для предварительной оценки параметров сопротивления сдвигу 
различных разновидностей отходов углеобогащения могут быть ис
пользованы рекомендации п.п. 2.20-2,22.

2.20. Отдельные факторы влияют на величину угла сдвига отходов 
углеобогащения следующим образом.

При водонасыщении сопротивление сдвигу всех разновидностей не
горелых глинистых отходов углеобогащения резко уменьшается. 
Падение угла сдвига при прочих равных условиях составляет 6-10°.

Зодонаснщение горелых отходов углеобогащения сказывается на га 
сопротивлении сдвигу меньше и вызывает уменьшение угла сдвига на 
2-3°.
При переходе негорелых глинистых отходов углеобогащения из на

чального в конечное состояние (увеличение содержания мелкозема 
до 50-505?) можно ожидать снижения угла сдвига на 4-5°.

2.21. Экспериментальные данные о сопротивлении сдвигу некото
рых разновидностей отходов углеобогащения в начальном состоянии 
(на выходе с ОФ) уплотненных до относительной плотности ч/=0,9 в 
зависимости ст величины действующих напряжений приведены на рис.
4 (мало-и среднеглинистые отходы углеобогащения с коксохимичес
ких заводов со средним содержанием глинистых пород 635» и содержа
нием песчаников до 22,555, алевролитов до 18% , карбонатных пород 
до 15%) и на рис. 5 (средне-и вксскоглинистые отходы с 00,обога
щающих энергетические угли).

Связь между величинами углов сдвига р  и нгименьшими главными 
напряжениями ^  показана на рис. 4,5 в полулогарифмическом мас
штабе. В левой части рисунков построены вспомогательные графики 

в соответствии с условием прочности Мора,пользуясь 
которыми при известных ^  можн* определить величины <©, и 

в предельном состоянии.
Осредненные значения р  воздушносухга и водонасыценнкх отходов 

обогащения углей з начальном состоянии в зависимости от напряже-



у 4

ы
С»

Рис.4. Зависимость угла внутреннего трения отходов углеобогащения 
коксохимических заводов от напряжений 

I-Днепродзержинский КХЗ; 2-Авдеевский КХЗ,начальное состояние; 3- то же, 
конечное состояние; 4 - Енакиевский КХЗ



Рис.5. Зависимость угла внутреннего трения отходов углеобогащения предприятий 
Минуглепрома СССР от напряжений

1-Г0& "Саранская”; 2-ЦОФ "Восточная”; 3~ЦО£ "Торезснач”(горелые);4- то не,негорелые; 
5-ЦОФ "Червоноградская”; &-Ц0Ф "Курахоаская" (горелые); 7-ЦОФ "Паплоградская";

8 - ГОФ "Капитальная”
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ниГ: в МПа могут быть найдены по следующим уравнениям:
отходы углеобогащения с коксохимических заводов:

/ * « 3 9 , 4 - 6 , 8  ; (I)

зз»1 - 5 ^  ; <2>
отходы обогащения энергетических каменных углей и антрацитов: 

4 * =  39,7 - 4,1 ; (3)
30,2 - 6,2 . (4)

Графики,соответствующие уравнениям (1) - (4) нанесены на рис* 
3,4, там же нанесены границы доверительных интервалов вычисленных 
с доверительной вероятностью сС -0,95.

2.23. Для плотин высотой до 20 м и 20-35 м (при максимальных 
нормальных напряжениях до 0,3- и до 0,6 МПа) ориентировочные зна
чения углов сдвига максимально вызетрелых водонасыценных отходсе 
углеобогащения б конечном состоянии,уплотненных до относительной 
плотности jT*=0*8-0,9 приведены в таблице 3.

Т а б л и ц а  3. Ориентировочные значения углов сдвига 
глинистых отходов углеобогащения

* : Наименование материала Высота плотины
пп. до 20 м : 20-35 м
I Горелые отходы 45°-48° 40-45°
2 Негорелке отходы коксохимических за

водов (мало-и среднегли истые) 40°-45° 35-40°
3 Негорелые отходы обогащения энерге

тических каменных углей и антраци
тов (средне-и высокоглинкстые) 30-40° 25-35°

Наиболее веооятмге значения углов сдвига отходов углеобогаще
ния третьей группы находятся в пределах 30-35° для плотин высо
той до 20 м и 25-30° для плотин высотой 20-35 м; более высокие 
прочностные характеристики могут иметь отдельные разновидности 
материала этой группы,отличающиеся высокой плотностью сложе
ния.

С ж и м а е м о с т ь
2.23. Характеристики сжимаемости отходов углеобогащения реко

мендуется определять в одометрах с отношением высоты и диаметра 
1:2. При проведении компрессионных опытов необходимо учитывать 
требования, указанные впп.2.9 - 2.II.
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2,24, Компрессионные кривые отходов углеобогащения в боль

шинстве случаев являются криволинейными к могут быть аппроксими
рованы степенной зависимостью

е  =  *  (5)

где ^  - относительная дефор?*ация;
- вертикальные напряжения, Ж а ;  

jfyJC - эмпирические параметры,
2*25* Сжимаемость отводов углеобогащения существенно зависит 

от плотности сложения,характеризуемой относительной плотностью 
^  $коэффициента водонасыщеник ̂  и содержания мелкозема Рм * Б 
качестве иллюстрации на ш с .  б показаны компрессионные кривые от* 
ходов углеобогащения ЦОФ Восточная при различных сочетаниях фак- 
торов у, .

Характерные компрессионные кривые маловыветрелых уплотненных 
горелых и негорзлых отходов углеобогащения показаны на рис* 7.

Сжимаемость отходов углеобогащения характеризуется следующими 
особенностями*

Связь между напряжениями и деформациями близка к линейкой толь
ко для хорошо уплотненного воздушносухого материала (как горелого, 
так и негорелого)*

Водонасыщекие горелых отходов обогащения вы: газет сравнительно 
небольшое увеличение сжимаемости. Величина просадочноЕ деформа
ции достигает лишь 30-40^ от стабилизировавшееся дефорглщии гсз- 
дупносухого материала при тол же нагрузке.

При всдонасыщении негорелых отходов обогащения сжимаемость воз* 
растает очень сильно, а связь между напряжениями и деформациями 
нелинейна независимо от плотности материала. Режим водонасыщения 
(до качала или в процессе приложения нагрузки) практически не 
влияет на величину конечной деформации (см.рис.7). Пресадочная де
формация практически полностью происходит при первач насыщении 
водой* Последующие циклы высушивания и водонасыщеняя материала 
при неизменной нагрузке не вызывают увеличения сжимаемости.

Зеличика просадсчной деформации чрезвычайно Еелика и дл" неге- 
релых сильноглинистых отходов углеобогащения достигает 300-400S*

Изменение плотности сложения заметно влияет на сжимаемость всех 
разновидностей отходов углеобогащения. При переходе от максималь
но плотного к предельно рыхлому сложению (изменение относительной 
плотности от 0,9-1 до 0-0,1) сжимаемость водонасыщенных отходов 
углеобогащения увеличивается в 2-3 раза.
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Рис.6.Компрессионные кривые отхолоз
углеобогащения Ц05 .Неточная при 
различию: сочетаниях влияющих 

факторов У, {/, Р **
1- У  =0,9, ?  =0,%=%; Z-У =0,9, У  si, 
=5 У, Ъ-У=0,1,у=0, /S=5Cи  

4-y=Q,l,y=I,%=bW; 5 - У  =0,1, 
у  -I, >5?;



5)

гои

»V
> 4- ГОФ Капитальная ^=0,9, ^=0, £=2%, водонаеьздение при ^  =1 МПа;

5- то ко У  =0,9 ^=1,
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Увеличение содержания мелкозема до 505 вызывает увеличение 
плотности материала (при той же величине относительной плотности 
и уменьшение его сжимаемости на 20-405.

2.25* Для оценки осадок насыпей из отходов углеобогащения с 
кохссохкмпческих зазодоз э начальном состоянии (зерновые составы 
приведены ка рис Л )  могут быть использованы параметры деформируе
мости, приведенные з таблице 4*

Т а б л  и ц а 4, Параметры деформируемости отходов 
углеобогащения с коксохимических 

заводов

7  ;

{Авдеевский КХЗ : Енакиезский
ЧУЯщ А tlri’

;Днепоодзе акински? 
: КХЗ

см/кг: /Г j f c j/ A r :  • / • /Г
« *

^  см V  к г: /г

С,9 0 0,0082 1,00 0,0075 0,80 0,0060 1,00
0,9 I 0,040 0,70 0,049 0,52 0,056 0,60
0,2 0 0,037 0,68 — — — —
0,2 I 0,063 0,55 - — — —

Параметры деформируемости некоторых разновидностей отходов обо
гащения энергетических углей при различных сочетаниях относитель
ной плотности J  , коэффициента водонасыщения и содержания мел
козема приведены в таблице 5.

Т а б л и ц а  5. Параметры деформируемости отходов 
углеобогащения энергетических углей

; ; ЦО£ Т’орезская ;ГГО Саране- Д0& Вос
: ^  * госедые :кегорелые :кзя точная

У  \<j \ ”  \ Ж  :
: ; 1/Ша; к
л ь  л

: А  :
1 I /МПа к

: ^  :
: 1/Ша: к

Л  :
t o :  к *

0 ,9  I 50 0,0398 0,567 0,697 0,529 0,112 0,472 0,189 0,294
С,9 0 2-12 0,0548 0,869 0,112 0,701 0,05780,941 0,05250,896 
0,1 I  2-12 0,183 0,508 0,287 0,392 0,292 0,299 0,0887 0,48] 
ОД 0 50 0 J24  0,418 0,145 СД52 0,115 0,409 0,124 0,46* 
ОД 1 50 0,116 0,434 0Д71 0,325 0,204 0,370 0,262 0,291

Для оценки сжимаемости различных разновидностей отходов обога
щения энергетических углей при всех возможных сочетаниях влияющих
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факторов могут быть использованы следующие регрессионные зависи
мости :
горелые отходы обогащения антрацитов (Ц05 Торваская,Донбасс)

Л , Т  г/ п/ /У *  4 & 5r-af 40/ /% J V } ; (55

кегорелые отходы обогащения антрацитов (Д05 Торезская,
Донбасс)

e -fb .3 f-0 y rJ + 4 *y y -4 « a z g fo  ; (75

отходы обогащения коксовых жирных углей 
(текущий выход РОФ Саранская,Карагандинский бассейн)

^  7 & ,Л.е - fc, £<?-#/y j+c//?-<?&#£/£J b  д  \о)
обходы обогащения коксовых и стащенных спекающихся углей 
(текущий выход Ц0£ Восточная,Карагандинский бассейн) п  .

' <  (9;

В о д о п р о н и ц а е м о с т ь  
2*27. Водопроницаемость отходов углеобогащения характеризует

ся коэффициентом Фильтрации (см/с, м/сут).
В лабораторных условиях коэффициент фильтрации определяют в филъТ 
рационных и Акльтрациокно-компрессиоккых приборах (ГОСТ 25584-83] 
с соблюдение трабованкйпп *2*9-2Л1. Еолес надежными являются по
левые методы оценки водопроницаемости в насыпи материала путем 
налива воды н шурфы и скважины (ГОСТ 23278-78)*

Необходимо учитывать фильтрационную анизотропию материала в 
насыпях,возведенных послойной укаткой: коэффициент фильтрации в 
горизонтальном направлении (вдоль слоев) может на порядок превы
шать вертикальный коэффициент Фильтрации (поперек слоев).

2.28, Водопроницаемость отходов углеобогащения в зависимости 
от нх состояния изменяется в широких пределах. Для предваритель
ных оценок могут бт-ть использованы следующие данные.

В зависимости от степени выветрелости материала,используемого 
для строительства,и от степени его уплотнения при укладке в соо
ружение может быть достигнуто начальное значение коэффициента 
фильтраций в пределах АЛ(Г~ - АЛСГ^ см/с (наиболее вероятные 
значения А Л 0 “3. АЛО~^ см/с).

При переходе от предельно рыхлого к максимально плотному сло
жению коэффициент фильтрации отходов углеобогащения при прочих
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равных условиях может уменьшаться в пределах двух порядков.

Ориентировочные значения коэффициентов фильтрации отходов уг
леобогащения различной плотности в зависимости от степени вывет
релости, характеризуемой содержанием мелкозема,приведены в табли
це 5.
Т а б л и ц а  6. Коэффициенты Фильтрации отходов углеобогащения

различной вызетрелости

пп.
Г Степень выветрелости 
:( содержание мелкозема, Р ^ ) :Коэффициент Фильтрации, 

: см/с
т Уаловыветрелые (Рм<15%) 10 - Ю ~ 2

2 Умеренновыветрелые
( Рм =15-30%) Ю ~ 2 - 1C-4

3 Зыветредке ( ?м=30-50%) ю -3 - ю ~ 5

4 СильноЕыветрелые ( Рм >  50%) Ю “4 - Ю “7

К о н с т р у к ц и и  п л о т и н  и з  
о т х о д о в  у г л е о б о г а щ е н и я

2.29. Конструкция и размеры поперечного профиля плотин из от
ходов углеобогащения назначают на основании технико-экономических 
расчетов с учетом физико-механических характеристик материала, 
назначения сооружения,имеющейся строительной техники,топографичео 
ких,инженерно-геологических,гидрологических и климатических усло
вий строительства.

2.30. В зависимости от степени выветрелости и возможности уп
лотнения в сооружении имеющимися в наличии механизмами,отходы уг
леобогащения могут быть использованы для отсыпки однородных пло
тин, протизофильтрацискных элементов и упорных призм.
Рекомендуемые конструкции плотин из отходов углеобогащения,за

проектированных по I или П принципу (п.2.8), показаны на рис.8* 
Как правило, следует возводить из отходов углеобогащения весь 

профиль сооружения,предусматривая в необходимых случаях зонирова
ние материала.

Б первую очэдаь следует рассматривать возможность строительст
ва однородных плотин. В верховой части однородных плотин(слой 
мощностью 10-12 к от откоса) может быть предусмотрена более
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Рис. 8. Конструкции плотик из отходов углеобогащения 
a-однородная плотина; б,з-плотины с зонированной 
укладкой отходов углеобогащения; г,д,е-плотины с 
противойильтрационными элементами,ленточным дренажем 
и покрытием низового откоса,предохраняющими отходы 
углеобогащения от выветривания; 1-отходы углеобогащения; 
2-лежалый,максимально внветрелый материал; 3- свежий, 
маловыватрелый материал; 4-материал,защищенный от 
выветривания; 5-противофильтрационный элемент из отходов 
углеобогащения или глинистого грунта; 6-негруктовый 
противофильтрационный элемент; 7- защитное покрытие 
низового откоса; 8 - ленточный дренаж
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кая степень уплотнения материала (л.3.1) за счет уменьшения тол
щины отсылаемых слоев или использования более мощных уплотняющих 
механизмов (рис.^а).

Если з наличии имеются отходы углеобогащения разной степени вы- 
петролссти,для отсыпки верховой призмы или гтротизойккльтрационных 
элементов в виде ядер и экранов следует использовать лежалый,мак
симально выветрьлый материал из отвалов, а в низовую пркз?.у укла
дывать отходы текущего выхода с ОФ и свежие малсвыветрелые отходы 
из отвалов (рис. 8,6, з).

При использовании для строительства плотин малоэыветрелых отхо
дов углеобогащения,уплотнение которых имеющимися строительными ме
ханизмами но позволяет добиться требуемых фильтрационных характе
ристик,может быть предусмотрено устройство протирофиль",рационнкх 
элементов из связных грунтов или негрунтовых материалов.

2.31. Ввиду значительного снижения сопротивления сдвигу отхо
дов углеобогащения при водонасьлцении и выветривании в некоторых 
случаях может оказаться экономически оправданны:! строительство 
плотин по Е принципу, с осуществлением конструктивных мероприятий, 
предотвращающих взаимодействие материала с водой и его выветрива
ние (устройство противофильтрациокных элементов,понижение депрес- 
сиониой поверхности дренажем,устройство защитных покрытий низово
го откоса).

С низовой стороны протнвонильтрационных элементов рекомендует
ся укладывать дренажный слой в сочетании с ленточным дренажем в 
основании сооружения (рис. 8г,д,е). Такая конструкция обеспечи
вает организованный отвод профильтровавшейся воды,предотвращает 
ьодонасыцение основного тела плотины из отходов углеобогащения и 
позволяет сохранить в период эксплуатация начальные характеристи
ки материала.

2.32. Заложения откосов плотин из отходов углеобогащения опре
деляют на основании расчетов устойчивости. При строительстве по
I принципу расчетные характеристики сопротивления сдвигу прини
мают для конечного состояния материала с учетом егс выветривания 
ь процессе эксплуатации в пределах всего профиля сооружения (см. 
п.2.17).
Если предусмотрены мероприятия по защите отходов углеобогащения 
от выветривания,расчетные характеристики сопротивления сдвигу 
должны быть отнесены к начальному состоянию материала и соответст
венно повысятся.
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2*33. На предварительных стадиях проектирования заложения отко

сов плотин из горелых и негорелых мало- и среднеглиыистых отходов 
углеобогащения рекомендуется назначать в пределах от /7 =2 до /гт~ 
2,5; при использовании знсокогликистых отходов углеобогащения - 
в пределах от /7-2,5 до /$7=3.

Ориентировочные значения заложений откосов *г? и строительных 
осадок плотин из низко-к среднегликисткх отходоз обогащения
углей в зависимости от степени зыветрелости материзла^араятери- 
зуемой содержанием мелкозема Рм ,%, относительной плотности сложе
ния У  ( в пределах от 0 до I), коэффициента зодонасыщения^(от 
О до I) и высоты плотины К, м могут быть подсчитаны по формулам 
,«-=2 - 0,С04 Р„ - 0,3?  + 0 , 5 ^ +  О , О Ш  Н ; ‘ * (10)

JT = - 0,7 - 0,008 Рм - 3,3,/ + 2,8 &  +0,1 й . (II)
Формула (II) позволяет оценить величину полного суммарного ежа. 

тия всех слоев отходов углеобогащения в теле плотины к моменту 
окончания строительства и может быть использована для уточнения 
объема материала,который необходимо уложить в плотину для достиже
ния заданной отметки гребня.
При проектировании плотин из отходов углеобогащения необходимо 

учитывать,что наибольшее влияние ка устойчивость откосов сооруже
ния и его деформируемость оказывают плотность укладки материала и 
водонасыщение; значительно меньше влияют степень выветрелости ма
териала и высота сооружения. Степень влияния указанных факторов 
наглядно характеризуется величинами коэффициентов в формулах(хО), 
(И ).
2.34. Ввиду сравнительно небольшого влияния ка деформируемость 

отходов углеобогащения зернового состава при одинаковой степени 
уплотнения, при зонировании материала разной степени выветрелос
ти в пределах поперечного профиля сооружения, в частности при воз
ведении плотин с противофильтрациокнымк элементами из максимально 
зыветрелого и измельченного при уплотнении материал а, можно ожидать 
достаточно разномерное распределение деформаций з различных эле
ментах сооружения.

2.35. Дренажные устройства в теле и основании плотины выполняют 
для следующих целей:

а) недопущения выхода фильтрационного потока на низовой откос и 
заглубления депреезионной поверхности ниже зоны промерзания;

б) уменьшения зоны действия фильтрационного потока,«то позво
ляет повысить устойчивость сооружения;
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в) перехвата,сбора и организованного отвода фильтрационной во

ды и предотвращения фильтрационных деформаций материала.
2.36. Типы и конструкции дренажных устройств в плотинах из от

ходов углеобогащения аналогичны применяемым в грунтовых плотиках 
/1,2/; их размеры устанавливают на основании гидравлических и 
фильтрационных расчетов.
По условиям производства работ рекомендуются следующие минималь
ные размеры отдельных элементов дренажных устройств: толщина слоев 
фильтра 0,15 м, диаметр дренажных труб 0,15 м, ширина дренажных 
лент 0,5 м. Откосы щреналнкх слоев,призм и кюветов рекомендуется 
проектировать с заложением не менее

2.37. Зерновой состав обратных фильтров дренажей и переходных 
зон рекомендуется подб^ать исхода из следующих условий.
Для обеспечения свободного оттока профильтровавшейся воды размер 
фракций слоя фильтра должен превышать не менее чем в четыре 
раза размер фракций ̂ .защищаемых более мелкозернистых отходов уг
леобогащения (Д^5» я?,? - размеры Фракций,мельче которых содержится 
15# материала по массе). В то же время для предотвращения Фильтра
ционных деформаций размер Ajg не должен превышать более чем в 4 
раза прилегающих к фильтру отходов углеобогащения.
Величину ̂  следует определять по зерновому составу отходов угле
обогащения в начальном состоянии, a </ss” в конечном состоянии.

2.38. Для защиты верхового откоса плотин из отходов углеобога
щения от разрушения ветровыми волнами рекомендуется применять 
гибкие покрытия кз зернистых материалов (несортированный камень,

металлургические шлаки,гравийно-галечниковый грунт) или из грунто- 
битуыа.

2.39. Для защиты кизозого откоса от эрозии и предохранения ма
териала низовой призмы от выветривания в результате атмосферных 
воздействий рекомендуется устраивать облегченные защитные покры
тия толщиной не менее 30 см (посев многолетних трав по слою рас
тительного грунта,уплотненный слой щебня или гравийно-галечнико- 
вого грунта,грунтобитум).

Как правило,на низовом откосе необходимо предусматривать орга
низованный отвод поверхностных вод. Для этого по линии сопряжения 
плотины с берегами и на бермах следует размещать водопроводащяе 
лотки и кюветы.
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3. ВОЗВЕДЕНИЕ ПЛОТИН ИЗ ОТХОДОВ УГЛЕОБОГАЩЕНИЯ
3.1. Для достижения достаточно высоких физико-механических 

характеристик отходов углеобогащения, их укладку в тело плотины* 
как правило,следует производить с уплотнением до плотности сухо
го материала =(0,92-0,95)^ ^соответствующей относительней 
плотности сложенияv/ =0,8-0,9 (см.п.З.о).

|Материал,укладываемый в противофильтрациокные устройства (яд
ра,экраны), а также з верховую часть однородных плотин,рекомен
дуется уплотнять до £  =(Q,S5-0 ,97)l£  ^  (J^> 0,9).

3.2. Уплотнение отходов углеобогащения рекомендуется произ
водить послойной укаткой. В качестве уплотняющих механизмов могут 
быть использованы катки вибрационного или статического (пневма- 
шинные,кулачковые) действия.

Допускается производить уплотнение пневмашинными землеройно - 
транспортными и транспортными средствами.

Не рекомендуется уплотнять отходы углеобогащения гусеничными 
машинами»применение которых не позволяет достигнуть достаточно 
высокой плотности сложения материала.

3.3. Укладка каждого слоя отходов углеобогащения включает в 
себя следующие операции: подготовка поверхности предыдущего елся, 
отсыпка отходов углеобогащения автосамосвалами, в случае необхо
димости - увлажнение материала и выстаивание не менее 2 часов, 
разравнивание бульдозером,укатка,отбор контрольных проб.

Подготовку поверхности уплотненного слоя производят его рыхле
нием- на глубину около 5 см (например,боронованием).
Если уплотняют кулачковыми или пневмашинными катками,специальное 
рыхление поверхности предыдущего слоя перед отсыпкой последующего 
слоя можно не производить*

Поверхность отсыпанного материала следует разравнивать непос
редственно перед его уплотнением.

3.4. Параметры уплотнения (оптимальную влажность,толщину уп
лотняемого слоя,количество проходов уплотняющего механизма по 
одному следу),обеспечивающие необходимую плотность укладки мате
риала з сооружение,следует устанавливать по результатам опытных 
укаток в производственных условиях с применением выбранных уп
лотняющих механизмов.

Опытное уплотнение отходов углеобогащения может быть проведено 
на специально отведенной площадке или при укладке первого слоя 
материала в сооружение.
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Методика проведения опытного уплотнения грунтов в производст

венных условиях изложена в работах /2, 17/.
Для предварительного назначения плотности укладки и параметров 

уплотнения отходоз углеобогащения могут быть использованы следую
щие рекомендации. с

2.5. Максимальную плотность сложения материала того
или иного зернового состава определяют в лабораторных или полевых
условиях.

В лабораторных условиях материала оптимальной влаж
ности определяют в контейнере, размеры которсго должны удовлетворят: 
требованиям п .2 .9 ,вибрированием на зибростенде в течение двух 
минут.

Допускается определять ^  по результатам опытных укаток 
материала оптимальной влажности виброкатками массой не менее 8 т 
или пкевмокатхами массой не менее 25 т при количестве проходов 
по следу не менее 8. За величину * принимают плотность, оп
ределенную з верхней половине уплотненного слоя методом лунки 
( п .4 .6 ).

плотность сухого м атер и ала^  соответствующую заданной относи
тельной плотности э вычисляют б случае необходимости црк извест
ных экстремальных значениях 7 (J -# J  по формуле

Предельно рыхлое сложение воздушносухого материала достигается 
отсыпкой з контейнер с минимальной высоты.

Плотность сложения мало-и умерекнозыветрелых негорелых глинис
тых отходов углеобогащения,соответствующая относительной плотнос- 
л S ’ =0,8-0,9, в большинстве случаев находится в пределах з 

“ 1 ,7-1,8 т/м3. Отходы обогащения антрацитов имеют более низкую 
плотность (ориентировочно ^ =1,6-1,7 т/м3) .

Плотность горелых отходив углеобогащения ниже, чем него^е-лых 
(орке тировочко на 0,05-0,10 т/м3) .

3 .6 . Оптимальная влажность А ?  отходов углеобогащения зави
сит от степени выветрелости и мощности грунтоуплотняющих механиз
мов.

Ориентировочно можно принимать для мелкозема 2 мм негорелых 
глинистых отходов углеобогащения / ^ ^ *«1 4 -18 5 ? ; Для материала в 
целом /^W;y=6-I2$; для горелых отходов соответственно 8Е;



^  =20-25%.
Оптимальная злажность несколько уменьшается при увеличении 

мощности уплотняющих механизмов (в пределах 1-3% при увеличении 
веса пневмошкнных катков от 12-15 т до 50 т.)*

3.7. Необходимость дополнительного увлажнения или подсушки 
определяется влажностью материала,используемого для строительства 

Влажность отходов углеобогащения в отвалах обычно составляет 
4-7%, т.е. меньше оптимальной,поэтому,как правило,необходимо до
полнительное увлажнение такого материала.

При использовании для строительства плотин переувлажненных от
ходов текущего выхода с 0Ф может потребоваться подсушка материала, 
Подсушку рекомендуется проводить непосредственно на карте з кону
сах, отсыпанных из автосамосвалов.

2.8. Толщина уплотняемого слоя отходов углеобогащения в рых
лом состоянии при б проходах уплотняющего механизма по следу ори-* 
ентировочно может быть принято по таблице 7.

Т а б л и ц а  7. Ориентировочные значения толщины слоя 
уплотняемых отходов углеобогащения

Тип уплотняющего 
механизма

1Масса уплотняющего 
; механизма,т

I Толщина уплотняемого 
; с он в рыхлом сос- 
: тоянии/см

Виброкатки 6-8 50-60
10-12 6С-70

Катки на пневмо 12-25 30-40
шинах 25-35 40-50

35-50 оО—60

4.гаОТЕКНИ4ЕС.СИЯ КОНТРОЛЬ В ПРОЦЕССЕ ПРОИЗВОДСТВА РАБОТ
4.1. В процессе отсыпки плотины осуществляется геотехконт- 

роль,имеющий целью зафиксировать состав,качество и состояние уло
женного материала. Данные геотехконтроля должны служить для кор
ректирования и улучшения технологии производства ^троите^ных ра
бот по возведению плотины.

4.2. В состав работы по геотехническому контролю входят наб
людения за технологией укладки и уплотнения отходов углеобогаще
ния и состоянием строящегося сооружения,отбор проб уложенного ма
териала и определение его плотности,влажности,зернового состава, 
содержания серы и золы, а также фильтрационных характеристик.
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4.3. /яя проведения контрольных наблюдений организуют поле

вую грунтовую лабораторию,находящуюся в подчинении главного инже
нера строительства и оснащенную приборами и оборудованием, необ
ходимыми для отбора проб материала и определения его физико-мзха- 
нических характеристик. Наблюдения ведут,руководствуясь действую
щими нормативными документами, техническими условиями на возведе
ние данного сооружения и инструкциями по методике контроля /1,3, 
4,15,17/.

4.4. Штат полевой лаборатории определяется количеством отхо
дов углеобогащения,укладываемых в сооружение за сутки. При двух
сменной работе па объектах с суточным объемом укладки материала 
белее 4000 м3 минимальный штат полевой лаборатории ориентировочно 
состоит из:

1) начальника лаборатории (иженер или техник-строитель,специа
лист по геотехническому контролю);

2) от.техников - 3;
3) техников - из расчета один человек на каждые 1500-2000 м3ма- 

териала, укладываемого в сутки.
4.5. Толщина слоя уплотняемого материала должна контролиро

ваться нивелировкой карты до и после укатки или металлическим 
щупом с нанесенными делениями.

4.5. Плотность уложенного материала определяется методом лунки. 
Лунка располагается в нижней части уплотненного слоя. Размеры лун
ки в плене к по глубине порядка 20-30 см,но не менее пятикратного 
размера наиболее крупных кусков материала извлеченных из неё.
Объем лунки замеряется песком или наливом воды в полиэтиленовую 
пленку толщиной 0,05-0,1 мм.

Весь выбранный из лунки материал взвешивается на десятичных 
весах.

Плотность слежения отходов угле богащения^^- определяется как 
отношение массы материала.включая массу воды в его порах, к объе
му лунки.

Влажность выбранных из лунки отходов углеобогащения определяют 
с точностью до 0 ,Га  стандартным методом высушивания.

Плотность сухсго материала подсчитывают, пользуясь получен
ными данными о его плотности (̂ г ]Л влажности по формуле

/L-zts/t'+tO . ( 13 )
4.7. Определение зернового состаза материала,выбранного из 

лунки, производят в случае необходимости в соответствии с Реко“
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мендациями п.2.13.

4*8. Коэффициент фильтрации рекомендуется определять с уче
том фильтрационной анизотропии материала наливом воды в шуофы 
/17/.

4.9. Количество и состав контрольных работ:
а) для определения влажности и плотности сухого материала (объе

много веса скелета) берется одна проба (лункэ) на хаждыа 500 м3 
уложенного грунта,но не менее 2-х проб на каждой карте уложенного 
слоя;
б) для определения зернового состава,содержания серы и золы бе

рется одна проба на каждые 5000 м3 уложенного материала:
в) для определения коэффициента фильтрации методом наливов ис

пользуются две дунки на каждые четыре слоя уплотненной насыпи.
4.10. Не менее 85$ отобранных проб должны иметь плотность не 

менее проектной. Допускается у 15$ отобранных проб отклонение
плотности в меньшую сторону,при этом количество контрольных проб 
с меньше нормы на 0,06 т/мэ и ниже не должно превышать 5%.
все пробы грунта,отобранные в теле плотины,регистрируются в 

социальном журнале,где указывается время и место отбора пробы, 
а также результаты проведенных определений плотности,влажности, 
зернового состава,содержания серы и золы,коэффициента фильтоапии.
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