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R ozwiązania technologiczne
w budownictwie ziemnym
powinny uwzględniać działa-
nia proekologiczne związane

m.in. z wykorzystaniem materiałów od-
padowych z przemysłu. Jednym z przy-
kładów takich działań jest zastosowanie
odpadów wydobywczych do budowy
wałów przeciwpowodziowych [1, 2, 3, 4].
Odpady takie są tanie i łatwo dostępne
na obszarze Górnośląskiego Zagłębia
Węglowego. Należy podkreślić, że wa-
ły przeciwpowodziowe są budowlami
ziemnymi o znacznej długości, dlatego
też ich budowa lub modernizacja po-
chłania duże nakłady finansowe.

Najczęściej odpady wydobywcze wy-
korzystuje się w województwach, gdzie
są wytwarzane, a koszty ich transportu
niskie. Na rysunku 1 przedstawiono pro-
centowy udział poszczególnych rodza-
jów gruntów użytych do budowy korpu-
su wałów przeciwpowodziowych w wo-
jewództwie małopolskim w 438 prze-

badanych przekrojach [5, 6]. Analiza da-
nych wykazała, że odpady wydobyw-
cze zastosowano w 26% przypadków,
a szesnaście korpusów wałów zbudowa-
no w całości z odpadów wydobywczych.

Celem przeprowadzonych badań by-
ło określenie możliwości zastosowania
zmodyfikowanych wapnem odpadów
wydobywczych do budowy wałów
przeciwpowodziowych. Ich weryfika-
cję przeprowadzono za pomocą ana-
lizy numerycznej Metodą Elemen-
tów Skończonych MES w programie
MIDAS. Wykonano obliczenia mode-
lu wału przeciwpowodziowego ze
zmodyfikowanego wapnem materiału
odpadowego. Odpady wydobywcze
pochodziły z Zakładu Górniczego
„Sobieski”, które są wykorzystywane

m.in. do budowy wałów przeciwpo-
wodziowych w województwie mało-
polskim.

Metoda badań i obliczeń
Badania dotyczące ulepszenia odpa-

dów wydobywczych, pobranych z hałdy
Zakładu Górniczego „Sobieski”, wyko-
nane zostały przez zespół autorski w La-
boratorium Mechaniki Gruntów Katedry
Geotechniki i Wytrzymałości Materia-
łów Wydziału Inżynierii Lądowej Poli-
techniki Krakowskiej. Technologia
wzmacniania gruntu wapnem stosowana
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań właści-
wości fizycznych i mechanicznych odpadów wydobywczych
o uziarnieniu mniejszym od 2 mm, zmodyfikowanych spoiwem
wapiennym, w aspekcie wykorzystania ich jako materiału bu-
dowlanego do budowy wałów przeciwpowodziowych. Wyniki
badań laboratoryjnych wskazują na poprawianie właściwości fi-
zycznych, a przede wszystkim zmniejszenie współczynnika fil-
tracji o 98%. Analiza wyników obliczeń MES modelu wału prze-
ciwpowodziowego w programie MIDAS wykazała zwiększenie
współczynnika stateczności do bezpiecznego poziomu.
Słowa kluczowe: odpady wydobywcze; wzmacnianie materia-
łów odpadowych; wały przeciwpowodziowe.

Abstract. This article presents the results of tests of the physical
and mechanical properties of mining waste with a grain size less
than 2 mm and modified with lime binder in the context of its
use as a building material for the construction of flood
embankments. The results of the laboratory tests indicate the
improvement of the physical properties, particularly the
reduction of the filtration coefficient by 98%. The analysis of the
results of FEM in the MIDAS program of the flood embankment
showed an increase in the stability coefficient to a safe level.
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Oznaczenia: ■ G, R, Pg, Pog – IL = 0,01 ÷ 0,25;
■ GRz+KRłi+pc+Wk–IL=0,05;■Pd,PR–ID=0,34÷0,67;
■G,R,Pg,Pog–IL≤0,00;■G,R,Pg,Pog–IL=0,26÷ 0,5;
■tłuczeń;■Po,Ż–ID=0,34÷ 0,67;■Po,Ż–ID=0,68÷ 0,80
gdzie: G – glina; R – pył; Pg – piasek gliniasty; Pog
– pospółka gliniasta; GRz+KRłi+pc+Wk – glina
pylasta zwięzła z rumoszem łupka ilastego,
piaskowca i węgla kamiennego; Pd – piasek drobny;
PR – piasek pylasty; Po – pospółka; Ż – żwir; ID –
stopień zagęszczenia; IL – stopień plastyczności
Rys. 1. Udział procentowy różnych mate-
riałów ziemnych użytych do budowy kor-
pusów wałów przeciwpowodziowych w wo-
jewództwie małopolskim
Fig. 1. Percentage distribution of the land
used for the construction of flood embank-
ments in the Malopolska Voivodeship
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jest od wielu lat w drogownictwie i ko-
lejnictwie, jak również w mniejszym
stopniu w budownictwie hydrotechnicz-
nym [7]. W ramach badań określono
wpływ dodatku 8% wapna palonego
CaO w stosunku do masy szkieletu grun-
towego odpadów wydobywczych (ZG
S1 + 8% W). Próby po dodaniu spoiwa
były formowane i pielęgnowane zgodnie
z normą PN-S-96011:1998 [8]. Analizy
granulometryczne wykonano zgodnie
z PKN-CEN ISO/TS 17892-4 [9].

Właściwości mechaniczne badanych
odpadów wydobywczych bez i z dodat-
kiem spoiwa oznaczono w aparacie trój-
osiowego ściskania. Badania prze-
prowadzono metodą CD zgodnie z pro-
cedurą podaną przez BS 1377-8 [10].
Ponadto oznaczono edometryczny
moduł ściśliwości przy różnych na-
prężeniach i wskaźniku zagęszczenia
Is = 0,95, 0,97 i 1,00 zgodnie z PKN-
-CEN ISO/TS 17892-5 [11].

Ponadto przeprowadzono obliczenia
numeryczne Metodą Elementów Skoń-
czonych (MES) w programie MIDAS
GTS NX w celu oznaczenia stateczności
hipotetycznego wału przeciwpowo-
dziowego. Założono, że będzie on
zbudowany w całości z materiału odpa-
dowego. W drugim wariancie obliczeń
przyjęto wał z materiału odpadowego
zmodyfikowanego dodatkiem spoiwa
hydraulicznego w postaci wapna palo-
nego. W celu sprawdzenia zachowania
się tych materiałów, w obliczeniach
przyjęto jedynie wał przeciwpowodzio-
wy bez podłoża, chcąc uniknąć jego
wpływu na wyniki modelowania. Na-
chylenie skarpy odwodnej i odpowietrz-
nej wynosiło 1: 2. Geometrię wału prze-
ciwpowodziowego przedstawiono na ry-
sunku 2.

Do obliczenia stateczności modelu
obwałowania przeciwpowodziowego
zastosowano model gruntu sprężysto-

-plastyczny Coulomba-Mohra. Parame-
try gruntowe wprowadzono zgodnie
z normą PN-EN 1997-1:2008 [12]. Oce-
nę stateczności nasypu w programie
MIDAS GTS NX wykonano metodą re-
dukcji wytrzymałości na ścinanie (ang.
Shear Strength Reduce Metod – SSRM)
[13]. W obliczeniach analizowano tylko
możliwość zniszczenia nasypu – stan
graniczny GEO. W obliczeniach sta-
teczności przeprowadzonych zgodnie
z PN-EN 1997-1 [12] stosowano podejście
obliczeniowe 3 (DA3) i kombinację współ-
czynników częściowych A2+M2+R3.
Współczynnik A2 jest wprowadzony
do oddziaływań pochodzących od kon-
strukcji, a współczynnik M2 do para-
metrów wytrzymałościowych gruntu
oddziałującego na konstrukcje, np. od-
działywań geotechnicznych oraz do
oporów gruntu (zestaw M2 do parame-
trów wytrzymałościowych), a współ-
czynnik R3 wynosi 1,0.

Wartość edometrycznego modułu ści-
śliwości odpadów wydobywczych przy-
jęto w przypadku naprężeń 100 – 200 kPa
przy wskaźniku zagęszczenia Is = 0,97.
Model obliczeniowy posiadał 2419 czte-
rowęzłowych oczek siatki o wielkości
0,2 m. W celu określenia zmian warto-
ści współczynnika filtracji gruntu w cza-
sie, związanych ze zmianą porowatości,
zastosowano wzór van Genuchtena dla
gruntu nie w pełni nasyconego [14, 15].

Wyniki badania właściwości
odpadów wydobywczych

Na podstawie analizy granulometrycz-
nej stwierdzono, że odpad wydobywczy
z Zakładu Górniczego „Sobieski”
o uziarnieniu 0 – 2 mm stanowi piasek
drobny zgodnie z klasyfikacją geotech-
niczną wg PN-EN ISO 14688-2:2006 [16].
Zawartość frakcji piaskowej w składzie
uziarnienia wynosiła 87,89%, natomiast
frakcji pylastej było 12,11%. Badanie
składu uziarnienia odpadów wydobyw-
czych z dodatkiem wapna wykazało
zwiększenie zawartości frakcji pylastej
do 16,659% i zmniejszenie zawartości
frakcji piaskowej do 83,41%. Odpady
z dodatkiem spoiwa sklasyfikowano wg
PN-EN ISO 14688-2:2006 [16] jako
piasek pylasty. Odpady wydobywcze
ZG „Sobieski” (ZG S1) charakteryzowa-
ły się średnią wilgotnością wn = 18,31%.
Średnia gęstość właściwa szkieletu wy-

niosła ρs = 2,413 g/cm3 i była mniejsza
od gęstości właściwej szkieletu gruntów
mineralnych o podobnym uziarnieniu,
a średnia gęstość właściwa szkieletu ba-
danych odpadów z dodatkiem spoiwa
– ρs = 2,535 g/cm3. Średnia wartość
współczynnika filtracji k = 4,99 10-4 m/s
była typowa dla współczynników filtra-
cji piasków pylastych. Współczynnik
filtracji odpadów wydobywczych z do-
datkiem wapna znacznie się zmniejszył
i wynosił k = 6,59 10-6 m/s.

Na podstawie badań parametrów za-
gęszczalności określono wilgotność opty-
malną odpadów wydobywczych na
ok. 20,438%. Problem wydaje się być jed-
nak bardziej złożony, gdyż w miarę
zwiększania zagęszczania w aparacie
Proctora grunt odpadowy coraz bardziej
się rozdrabnia i zwiększa frakcję pylastą.
Wilgotność optymalna odpadów wydo-
bywczych z dodatkiem wapna wynosiła
średnio 13,2%, maksymalna gęstość obję-
tościowa szkieletu odpadów wydobyw-
czych ρds = 1,44 g/cm3, a odpadów z do-
datkiem spoiwa ρds = 1,67 g/cm3.

Wykres zależności naprężeń stycz-
nych od normalnych z badań w aparacie
trójosiowego ściskania przedstawiono
na rysunku 3. Kąt tarcia wewnętrzne-
go odpadów wydobywczych wynosił
φ = 38,1°, a odpadów zmodyfikowanych
wapnem φ = 42,2°, natomiast spójność
odpadów wydobywczych c = 2,35 kPa,
a odpadów zmodyfikowanych wapnem
c = 7,14 kPa. Wyniki badań edometrycz-
nych modułów ściśliwości w przypadku
naprężeń 100 – 200 kPa przedstawiono
w tabeli 1.

Rys. 2. Przyjęta geometria wału: 1 – skarpa
odwodna; 2 – korpus wału
Fig. 2. Adopted shaft geometry: 1 – upstream
slope; 2 – shaft body

Rys. 3. Wykres kół Mohra badanych odpa-
dów wydobywczych z aparatu trójosiowe-
go ściskania
Fig. 3. Mohr’s circle diagram from the triaxial
compression test for mining waste
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Wyniki modelowania
numerycznego korpusu
wału przeciwpowodziowego
z odpadów wydobywczych
bez i z dodatkiem spoiwa

W obliczeniach numerycznych zało-
żono przejście fali powodziowej trwa-
jące 7 dni. Przyjęto maksymalny po-
ziom fali powodziowej 5,5 m w czwar-
tej dobie, utrzymanie się tego poziomu
przez jedną dobę, a następnie jej obni-
żanie do poziomu zera w ciągu dwóch
dni. Schemat przejścia fali powodzio-
wej przedstawiono na rysunku 4. Wła-
ściwości geotechniczne odpadów
przyjęte do obliczeń przedstawiono
w tabeli 2.

Wyniki obliczeń numerycznych kor-
pusu wału przeciwpowodziowego
z odpadów wydobywczych, bez i z do-
datkiem spoiwa, przedstawiono na
rysunkach 5 ÷ 12. Stwierdzono, że
w czasie przejścia fali powodzio-
wej naprężenia ścinające różnie się
kształtowały. Rysunki przedstawiają
zmiany naprężeń ścinających, które
odpowiadają za położenie powierzch-
ni poślizgu. Od stanu początkowe-
go (rysunki 5 i 9) do stanu maksy-

malnej wysokości fali powodziowej
w czwartej i piątej dobie przejś-
cia fali powodziowej (rysunki 7, 8
i 11, 12) stateczność wału się zmniej-
szyła.

W obliczeniach modelu z odpadem
wydobywczym wzmocnionym do-
datkiem spoiwa w postaci 8% wap-
na uzyskano bardziej stateczny nasyp
wału przy maksymalnej wysokości fali
powodziowej. Na rysunkach 7 i 8 wi-
dać wyraźnie, że płaszczyzna pośli-
zgu kształtuje się od strony odpowie-
trznej w wyniku przejścia fali powo-
dziowej.

Analiza wyników badań
modelowych

W tabeli 3 przedstawiono wartości
współczynnika stateczności w po-
szczególnych dobach przejścia fali po-
wodziowej. Z przeprowadzonej anali-
zy wynika, że współczynnik statecz-

Rys. 4. Schemat przejścia fali powodziowej
na skarpie odwodnej
Fig.4. Diagram of flood wave transition on
the upstream slope

Tabela 2. Tabela parametrów gruntowych w modelach obliczeniowych
Table 2. Table of soil parameters in calculation models

Zastosowany materiał Ύ
[g/cm3] e [-] φ [°] c [kPa] Eoed (Is = 0,97,

100 – 200) [kPa] k [m/s]

Odpad wydobywczy (ZG S1) 15 0,77 38,10 (32,48)* 2,35 (1,88)* 15634 4,99 10-4

Odpad wydobywczy wzmoc-
niony wapnem (ZG S1 + 8% W) 16,40 0,74 42,10 (33,68)* 7,14 (5,712)* 13110 6,59 10-6

* parametry obliczeniowe

Rys. 5. Maksymalne naprężenia ścinające, warunki początkowe, korpus wału z odpadów
wydobywczych (FoS = 2,22)
Fig. 5. Maximum shear stress initial conditions, shaft body from mining waste (FoS = 2.22)

Rys. 6. Maksymalne naprężenia ścinające w drugiej dobie piętrzenia wody, korpus wału
z odpadów wydobywczych (FoS = 2,12)
Fig. 6. Maximum shear stresses on the second day of water damming, shaft body made of mining
waste (FoS = 2.12)

Rys. 7. Maksymalne naprężenia ścinające w czwartej dobie piętrzenia wody, korpus wału
z odpadów wydobywczych (FoS = 1,03)
Fig. 7. Maximum shear stresses in the fourth day of water damming, body of the embankment
made of mining waste (FoS = 1.03)
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Tabela 1. Edometryczny moduł ściśliwości odpadów wydobywczych bez i z dodatkiem spoiw
Table 1. Edometric modulus of compressibility of mining waste and waste with lime binder

Charakterystyka Odpad wydobywczy Odpad wydobywczy z wapnem

Is [-] 0,95 0,97 1,0 0,95 0,97 1,0

Zakres naprężeń 100 – 200 9178 15634 16466 10756 13110 16645
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ności wału przeciwpowodziowego
z odpadów wydobywczych bez do-
datku wapna nie spełniał w czwartej
i piątej dobie fali powodziowej wyma-
ganego współczynnika stateczności,
który zgodnie z Rozporządzeniem [17]
musi wynosić FoS > 1,5. Z Rozporzą-
dzenia [17] wynika, że minimalna
wartość współczynnika stateczności
dla projektowanej wody miarodajnej
w przypadku wałów klasy I wynosi
FoS > 1,5, dla podstawowego układu
obciążeń, niezależnie od klasy budowli
hydrotechnicznej. Dodanie spoiwa
w postaci wapna palonego do odpa-
dów wydobywczych pozwoliło na po-
prawę stateczności wału przeciwpowo-
dziowego.

Podsumowanie
Zastosowanie wapna do odpadów

wydobywczych spowodowało popra-
wę ich właściwości geotechnicznych
i potwierdziło potencjalne ich wyko-
rzystanie do budowy wałów przeciw-
powodziowych. Dodatek spoiwa spo-
wodował zwiększenie maksymalnej
gęstości objętościowej szkieletu ρds,
zmniejszenie wilgotności optymalnej
oraz poprawę wytrzymałości na ściska-
nie. Z analizy składu granulometrycz-
nego wynika, że po dodaniu wapna
nastąpiło zwiększenie zawartości frak-
cji pylastej. Wyniki badań jednoznacz-
nie wskazują na poprawę właści-
wości fizycznych odpadów wydobyw-
czych zmodyfikowanych spoiwem
wapiennym. Gęstość właściwa szkie-
letu odpadów zmodyfikowanych wap-
nem zwiększyła się o prawie 5%. Naj-
większą zaletą modyfikowanego od-
padowego materiału gruntowego jest
poprawa współczynnika filtracji. Jego
wartość zmniejszyła się o jeden rząd
wielkości. Ponadto zaobserwowano
wzrost kąta tarcia wewnętrznego i spój-
ności.

Analiza wyników obliczeń modelo-
wania numerycznego wskazała jedno-
znacznie na zwiększenie stateczności
wału przeciwpowodziowego zbudowa-
nego ze zmodyfikowanych wapnem od-
padów wydobywczych. Zastosowanie
takiego materiału budowlanego gwa-
rantuje bezpieczne użytkowanie bu-
dowli. Prowadzone będą badania zasto-
sowania innych spoiw.

Rys. 8. Maksymalne naprężenia ścinające w piątej dobie piętrzenia wody, korpus wału
z odpadów wydobywczych (FoS = 1,04)
Fig. 8. Maximum shear stresses on the fifth day of water damming, shaft body made of mining
waste (FoS = 1.04)

Rys. 9. Maksymalne naprężenia ścinające, korpus wału z odpadów wydobywczych
wzmocnionych wapnem, warunki początkowe (FoS = 3,62)
Fig. 9. Maximum shear stresses. shaft body made of lime-reinforced mining tailings, initial
conditions (FoS = 3.62)

Rys. 10. Maksymalne naprężenia ścinające, korpus wału z odpadów wydobywczych
wzmocnionych wapnem, 2 doba piętrzenia wody (FoS = 1,85)
Fig. 10. Maximum shear stresses, body of the shaft made of lime-reinforced mining waste, day
2 of water damming (FoS = 1.85)

Rys. 11. Maksymalne naprężenia ścinające, korpus wału z odpadów wydobywczych
wzmocnionych wapnem, 4 doba piętrzenia wody (FoS = 1,77)
Fig. 11. Maximum shear stresses, shaft body made of lime-reinforced mining waste, fourth day
of water damming (FoS = 1.77)
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Rys. 12. Maksymalne naprężenia ścinające, korpus wału z odpadów wydobywczych
wzmocnionych wapnem, 5 doba piętrzenia wody (FoS = 1,75)
Fig. 12. Maximum shear stresses, shaft body made of lime-reinforced mining waste, five days
of water damming (FoS = 1.75)

Tabela 3. Wartość współczynnika stateczności
Table 3. Value of the stability coefficient

Zastosowany materiał

Wskaźnik stateczności (FoS)

stan
początkowy

2 doba
przejścia

fali powodziowej

4 doba
przejścia

fali powodziowej

5 doba
przejścia

fali powodziowej
Odpad wydobywczy (ZG S1) 2,4 2,1 1,0 1,0

Odpad wydobywczy wzmoc-
niony wapnem (ZG S1 + 8% W) 3,6 1,8 1,7 1,7
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