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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wtasci-
wosci fizycznych i mechanicznych odpadow wydobywczych
o uziarnieniu mniejszym od 2 mm, zmodyfikowanych spoiwem
wapiennym, w aspekcie wykorzystania ich jako materiatu bu-
dowlanego do budowy walow przeciwpowodziowych. Wyniki
badan laboratoryjnych wskazuja na poprawianie wtasciwosci fi-
zycznych, a przede wszystkim zmniejszenie wspotczynnika fil-
tracji o 98%. Analiza wynikow obliczen MES modelu watu prze-
ciwpowodziowego w programie MIDAS wykazata zwigkszenie
wspolczynnika stateczno$ci do bezpiecznego poziomu.

Stowa kluczowe: odpady wydobywcze; wzmacnianie materia-

of flood embankments

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.

Keywords: mining waste; reinforcement of waste materials;

tow odpadowych; waty przeciwpowodziowe.

ozwiazania technologiczne
w budownictwie ziemnym
powinny uwzglednia¢ dziata-
nia proekologiczne zwiazane
m.in. z wykorzystaniem materiatéw od-
padowych z przemystu. Jednym z przy-
ktadow takich dziatan jest zastosowanie
odpadow wydobywczych do budowy
walow przeciwpowodziowych [1, 2, 3, 4].
Odpady takie sa tanie i tatwo dostgpne
na obszarze Gornoslaskiego Zagtebia
Weglowego. Nalezy podkresli¢, ze wa-
ly przeciwpowodziowe sa budowlami
ziemnymi o znacznej dtugosci, dlatego
tez ich budowa lub modernizacja po-
chtania duze naktady finansowe.
Najczesciej odpady wydobywcze wy-
korzystuje si¢ w wojewodztwach, gdzie
sa wytwarzane, a koszty ich transportu
niskie. Na rysunku 1 przedstawiono pro-
centowy udziat poszczegdlnych rodza-
jow gruntéw uzytych do budowy korpu-
su walow przeciwpowodziowych w wo-
jewodztwie matopolskim w 438 prze-
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flood embankments.

badanych przekrojach [5, 6]. Analiza da-
nych wykazata, ze odpady wydobyw-
cze zastosowano w 26% przypadkow,
a szesnascie korpuséw watow zbudowa-
no w catosci z odpadéw wydobywczych.

Oznaczenia: = G, m, Pg, Pog — IL = 0,01 + 0,25;
Gzt KRl +pet Wk—IL=0,05; m Pd, Pr—ID=0.34+0,67;
u G, , Pg, Pog—IL<0,00; mG, r, Pg, Pog—IL=0,26+0,5;
wtucze;mPo, Z— ID=034+ 0,67; mPo, Z - ID=0,68+ 0,80
gdzie: G — glina; m — pyt; Pg — piasek gliniasty; Pog
— pospoétka gliniasta; Gnz+KRti+pe+Wk — glina
pylasta zwigzta z rumoszem tupka ilastego,
piaskowca i wegla kamiennego; Pd — piasek drobny;
Prn — piasek pylasty; Po — pospotka; Z — zwir; ID —
stopien zaggszczenia; IL — stopien plastycznosci
Rys. 1. Udzial procentowy réznych mate-
rialow ziemnych uzytych do budowy kor-
puséw walow przeciwpowodziowych w wo-
jewodztwie malopolskim

Fig. 1. Percentage distribution of the land
used for the construction of flood embank-
ments in the Malopolska Voivodeship

Celem przeprowadzonych badan by-
Yo okreslenie mozliwosci zastosowania
zmodyfikowanych wapnem odpadow
wydobywczych do budowy watow
przeciwpowodziowych. Ich weryfika-
cj¢ przeprowadzono za pomoca ana-
lizy numerycznej Metoda Elemen-
tow Skonczonych MES w programie
MIDAS. Wykonano obliczenia mode-
lu watu przeciwpowodziowego ze
zmodyfikowanego wapnem materiatu
odpadowego. Odpady wydobywcze
pochodzity z Zaktadu Gorniczego
»Sobieski”, ktore sa wykorzystywane
m.in. do budowy watéow przeciwpo-
wodziowych w wojewodztwie mato-
polskim.

Metoda badan i obliczen
Badania dotyczace ulepszenia odpa-
dow wydobywczych, pobranych z hatdy
Zaktadu Gorniczego ,,Sobieski”, wyko-
nane zostaly przez zespot autorski w La-
boratorium Mechaniki Gruntéw Katedry
Geotechniki i Wytrzymalosci Materia-
6w Wydziatu Inzynierii Ladowej Poli-
techniki Krakowskiej. Technologia
wzmacniania gruntu wapnem stosowana
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jest od wielu lat w drogownictwie i ko-
lejnictwie, jak rowniez w mniejszym
stopniu w budownictwie hydrotechnicz-
nym [7]. W ramach badan okre§lono
wplyw dodatku 8% wapna palonego
CaO w stosunku do masy szkieletu grun-
towego odpadow wydobywczych (ZG
S1+ 8% W). Proby po dodaniu spoiwa
byty formowane i pielggnowane zgodnie
z normg PN-S-96011:1998 [8]. Analizy
granulometryczne wykonano zgodnie
z PKN-CEN ISO/TS 17892-4 [9].

Wtasciwosci mechaniczne badanych
odpadéw wydobywcezych bez i z dodat-
kiem spoiwa oznaczono w aparacie troj-
osiowego $ciskania. Badania prze-
prowadzono metoda CD zgodnie z pro-
cedura podana przez BS 1377-8 [10].
Ponadto oznaczono edometryczny
modut $cisliwosci przy réznych na-
prezeniach i wskazniku zaggszczenia
Is = 0,95, 0,97 i 1,00 zgodnie z PKN-
-CEN ISO/TS 17892-5 [11].

Ponadto przeprowadzono obliczenia
numeryczne Metoda Elementow Skon-
czonych (MES) w programie MIDAS
GTS NX w celu oznaczenia stateczno$ci
hipotetycznego walu przeciwpowo-
dziowego. Zatozono, ze begdzie on
zbudowany w cato$ci z materiatu odpa-
dowego. W drugim wariancie obliczen
przyjeto wat z materialu odpadowego
zmodyfikowanego dodatkiem spoiwa
hydraulicznego w postaci wapna palo-
nego. W celu sprawdzenia zachowania
si¢ tych materialéw, w obliczeniach
przyjeto jedynie wal przeciwpowodzio-
wy bez podtoza, chcac uniknaé jego
wpltywu na wyniki modelowania. Na-
chylenie skarpy odwodnej i odpowietrz-
nej wynosito 1: 2. Geometri¢ watu prze-
ciwpowodziowego przedstawiono na ry-
sunku 2.

Do obliczenia stateczno$ci modelu
obwatowania przeciwpowodziowego
zastosowano model gruntu spr¢zysto-

Rys. 2. Przyjeta geometria walu: 1 —skarpa
odwodna; 2 — korpus walu

Fig. 2. Adopted shaft geometry: 1 —upstream
slope; 2 — shaft body

-plastyczny Coulomba-Mohra. Parame-
try gruntowe wprowadzono zgodnie
znorma PN-EN 1997-1:2008 [12]. Oce-
n¢ stateczno$ci nasypu w programie
MIDAS GTS NX wykonano metoda re-
dukcji wytrzymato$ci na $cinanie (ang.
Shear Strength Reduce Metod — SSRM)
[13]. W obliczeniach analizowano tylko
mozliwos$¢ zniszczenia nasypu — stan
graniczny GEO. W obliczeniach sta-
tecznos$ci przeprowadzonych zgodnie
zPN-EN 1997-1 [12] stosowano podejscie
obliczeniowe 3 (DA3) i kombinacj¢ wspot-
czynnikdw czgSciowych A2+M2+R3.
Wspodtezynnik A2 jest wprowadzony
do oddziatywan pochodzacych od kon-
strukcji, a wspotczynnik M2 do para-
metrow wytrzymatosciowych gruntu
oddziatujacego na konstrukcje, np. od-
dziatywan geotechnicznych oraz do
oporow gruntu (zestaw M2 do parame-
trow wytrzymatosciowych), a wspot-
czynnik R3 wynosi 1,0.

Warto$¢ edometrycznego modutu $ci-
$liwosci odpadow wydobywcezych przy-
jeto w przypadku naprezen 100 —200 kPa
przy wskazniku zaggszczenia I = 0,97.
Model obliczeniowy posiadat 2419 czte-
rowgztowych oczek siatki o wielkos$ci
0,2 m. W celu okreslenia zmian warto-
$ci wspotczynnika filtracji gruntu w cza-
sie, zwiazanych ze zmiana porowatosci,
zastosowano wzor van Genuchtena dla
gruntu nie w petni nasyconego [14, 15].

Wyniki badania wiasciwosci
odpadéw wydobywczych

Na podstawie analizy granulometrycz-
nej stwierdzono, ze odpad wydobywczy
z Zaktadu Gorniczego ,,Sobieski”
o uziarnieniu 0 — 2 mm stanowi piasek
drobny zgodnie z klasyfikacja geotech-
niczna wg PN-EN ISO 14688-2:2006 [16].
Zawartos¢ frakceji piaskowej w sktadzie
uziarnienia wynosita 87,89%, natomiast
frakcji pylastej byto 12,11%. Badanie
sktadu uziarnienia odpadéw wydobyw-
czych z dodatkiem wapna wykazato
zwigkszenie zawartos$ci frakcji pylastej
do 16,659% i zmniejszenie zawarto$ci
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-
ty sig $rednia wilgotnoscia w, = 18,31%.
Srednia gestos¢ whasciwa szkieletu wy-
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niosta p_ = 2,413 g/cm’ i byta mniejsza
od gestosci wlasciwej szkieletu gruntow
mineralnych o podobnym uziarnieniu,
a srednia ggsto$¢ wlasciwa szkieletu ba-
danych odpadow z dodatkiem spoiwa
- p, = 2,535 g/em’. Srednia warto$¢
wspoOtczynnika filtracji k = 4,99 10 m/s
byta typowa dla wspotczynnikow filtra-
cji piaskow pylastych. Wspdtezynnik
filtracji odpadow wydobywczych z do-
datkiem wapna znacznie si¢ zmniejszyt
i wynosit k = 6,59 10 m/s.

Na podstawie badan parametréw za-
geszezalno$ci okreslono wilgotnos¢ opty-
malna odpadéw wydobywczych na
ok. 20,438%. Problem wydaje si¢ by¢ jed-
nak bardziej ztozony, gdyz w miarg
zwigkszania zaggszczania w aparacie
Proctora grunt odpadowy coraz bardziej
si¢ rozdrabnia i zwigksza frakcjg pylasta.
Wilgotno$¢ optymalna odpadow wydo-
bywczych z dodatkiem wapna wynosita
$rednio 13,2%, maksymalna gesto$¢ obje-
tosciowa szkieletu odpadow wydobyw-
czych p, = 1,44 g/em’, a odpadow z do-
datkiem spoiwa p, = 1,67 g/cn?’.

Wykres zalezno$ci napregzen stycz-
nych od normalnych z badan w aparacie
trojosiowego $ciskania przedstawiono
na rysunku 3. Kat tarcia wewngtrzne-
go odpadéw wydobywczych wynosit
¢ =38,1°, a odpadow zmodyfikowanych
wapnem ¢ = 42,2°, natomiast spojnosé¢
odpadow wydobywczych ¢ = 2,35 kPa,
a odpadéw zmodyfikowanych wapnem
¢ =7,14 kPa. Wyniki badan edometrycz-
nych modutow $cisliwosci w przypadku
naprezen 100 — 200 kPa przedstawiono
w tabeli 1.

A Naprezenie styczne t [kPa]
450

400
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———————— 50 kPa -------- 100 kPa
————— 200 kPa 50 kPa

100 kPa 200 kPa

ZG Sl ZGS1 +8% W

Rys. 3. Wykres kot Mohra badanych odpa-
dow wydobywczych z aparatu trojosiowe-
go $ciskania

Fig. 3. Mohr's circle diagram from the triaxial
compression test for mining waste
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Tabela 1. Edometryczny modul $cisliwosci odpadow wydobywcezych 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 naprgzeni 100 —200 9178 15634 16466 10756 13110 16645

Wyniki modelowania
numerycznego korpusu
watu przeciwpowodziowego
z odpadéw wydobywczych
bez i z dodatkiem spoiwa

W obliczeniach numerycznych zato-
zono przejscie fali powodziowej trwa-
jace 7 dni. Przyjeto maksymalny po-
ziom fali powodziowej 5,5 m w czwar-
tej dobie, utrzymanie sig tego poziomu
przez jedna dobg, a nastgpnie jej obni-
zanie do poziomu zera w ciaggu dwoch
dni. Schemat przejsécia fali powodzio-
wej przedstawiono na rysunku 4. Wia-
sciwosci geotechniczne odpadow
przyjete do obliczen przedstawiono
w tabeli 2.

A Wysokos¢ fali wezbraniowej [m]

S = N W A N

malnej wysokosci fali powodziowej
w czwartej 1 piatej dobie przejs-
cia fali powodziowej (rysunki 7, 8

W obliczeniach modelu z odpadem
wydobywczym wzmocnionym do-
datkiem spoiwa w postaci 8% wap-
na uzyskano bardziej stateczny nasyp
watu przy maksymalnej wysokosci fali
powodziowej. Na rysunkach 7 i 8 wi-
da¢ wyraznie, ze ptaszczyzna posli-
zgu ksztaltuje si¢ od strony odpowie-
trznej w wyniku przejscia fali powo-

0 1 2 3 4 5 6
Czas [doba]

Rys. 4. Schemat przejscia fali powodziowej
na skarpie odwodnej

Fig.4. Diagram of flood wave transition on
the upstream slope

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

. Y
Zastosowany material [g/em?] el-]
Odpad wydobywczy (ZG S1) 15

Odpad wydobywczy wzmoc-
niony wapnem (ZG S1 + 8% W)

* parametry obliczeniowe

Wyniki obliczen numerycznych kor-
pusu watu przeciwpowodziowego
z odpadow wydobywczych, bez i z do-
datkiem spoiwa, przedstawiono na
rysunkach 5 + 12. Stwierdzono, ze
w czasie przejscia fali powodzio-
wej naprgzenia $cinajace réznie sig
ksztattowaly. Rysunki przedstawiaja
zmiany naprezen $cinajacych, ktore
odpowiadaja za potozenie powierzch-
ni poslizgu. Od stanu poczatkowe-
go (rysunki 5 i 9) do stanu maksy-

0,77 38,10 (32,48)* 2,35 (1,88)*
1640 0,74 42,10 (33,68)* 7,14 (5,712)*

i 11, 12) stateczno$¢ watu si¢ zmniej-
szyta.

dziowe;j.

S0 SRA W0

+75.00
+70.00
+65.00
+60,00
+55.00
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+10.00

+5.00

+0.00

[DATA ] RSM, SRM-SRM, INCR=18 (FOS=2.2250), [UNIT] K,

Rys. 5. Maksymalne naprezenia $cinajace, warunki poczatkowe, korpus watu z odpadéow
wydobywczych (FoS = 2,22)
Fig. 5. Maximum shear stress initial conditions, shaft body from mining waste (FoS = 2.22)

B %Aé%N iﬁf}ﬁs?z

+73.00
+70.00
+55.00
+50.00
+35.00
+50.00
+43.00
+40.00
+33.00
+30.00
+25.00
+20.00
+15.00
+10.00

+5.00

+0.00

[DATA] SRM 2D, SRM 2D-5RM, INCR=17 (FOS=2.1297), [LNIT] KN, m

Rys. 6. Maksymalne naprezenia Scinajace w drugiej dobie pigtrzenia wody, korpus walu
z odpadéw wydobywcezych (FoS = 2,12)

Fig. 6. Maximum shear stresses on the second day of water damming, shaft body made of mining
waste (FoS= 2.12)

Analiza wynikéw badan

modelowych
E,, (I,=097,

o W tabeli 3 przedstawiono warto$ci
ol clkPal 104 S00) (kpay X ™8] ) P .

= wspotczynnika stateczno$ci w po-

Bl Rl szczegblnych dobach przejscia fali po-

13110 6,5910¢  wodziowej. Z przeprowadzonej anali-

zy wynika, ze wspotczynnik statecz-

YA SRR TR

[DATA ] SRM 4D, SRM 4D-SRM, TNCR=6 (FOS=1.0313), [UNIT] KM, m

Rys. 7. Maksymalne napreZenia Scinajace w czwartej dobie pigtrzenia wody, korpus walu
z odpadow 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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nos$ci walu przeciwpowodziowego
z odpadow wydobywczych bez do-
400 datku wapna nie spetnial w czwartej

20 i piatej dobie fali powodziowej wyma-
§§§§§ ganego wspdtczynnika statecznosci,
e ktory zgodnie z Rozporzadzeniem [17]
2 musi wynosi¢ FoS > 1,5. Z Rozporza-
ﬁééé dzenia [17] wynika, ze minimalna
*fé’é’go warto$¢ wspotczynnika statecznosci

dla projektowanej wody miarodajne;j
w przypadku waldéw klasy I wynosi

SO0 AL I

[DATA] SRMSD, SRMSD-SRM, INCR=7 (FOS=1.0445), [UNIT] KN, m

Rys. 8. Maksymalne naprezenia $cinajace w piatej dobie pietrzenia wody, korpus walu FoS > 1.5. dl dst ktad
z odpadow wydobywczych (FoS = 1,04) 0 -0 dla podstawowego ukiadu

Fig. 8. Maximum shear stresses on the fifth day of water damming, shaft body made of mining obciazen, ni.ezale.Znie od kla.sy bUdO.Wh
waste (FoS = 1.04) hydrotechnicznej. Dodanie spoiwa

w postaci wapna palonego do odpa-
AR O, doéw wydobywczych pozwolito na po-
il prawg statecznosci watu przeciwpowo-

&0 dziowego.

+75.00

+70.00

+65.00

+60.00 .

bt Podsumowanie

+45.00 . 4
b Zastosowanie wapna do odpadow
28 wydobywezych spowodowato popra-
el ydobywczych spo ' Pop
180 we ich wlasciwosci geotechnicznych
i i potwierdzito potencjalne ich wyko-

[DATA] RSM, SRM-SRM, INCR=33 (FOS=3.6262), [LNIT] KN, m

Rys. 9. Maksymalne naprezenia $cinajace, korpus walu z odpadéw wydobywczych rzystam.e do budowy walow Przec}w_
wzmocnionych wapnem, warunki poczatkowe (FoS = 3,62) powodziowych. Dodatek spoiwa spo-
Fig. 9. Maximum shear stresses. shaft body made of lime-reinforced mining tailings, initial ~ Wodowatl zwigkszenie maksymalnej
conditions (FoS = 3.62) gestodci objgtosciowej szkieletu p g,
zmniejszenie wilgotnosci optymalnej

B4 T oraz popraweg wytrzymatosci na $ciska-

g ] nie. Z analizy sktadu granulometrycz-

00 nego wynika, ze po dodaniu wapna

§§§§§ nastapito zwigkszenie zawartosci frak-
fggé@ cji pylastej. Wyniki badan jednoznacz-
S nie wskazuja na poprawe wlasci-
gggg wosci fizycznych odpadéw wydobyw-
b czych zmodyfikowanych spoiwem
o wapiennym. Gegstos$¢ wlasciwa szkie-

[DATA] SRM 2D, SRM 20-5RM, INCR=15 (FOS=1.8578), [LNIT] kN, m

letu odpadow zmodyfikowanych wap-
Rys. 10. Maksymalne naprezenia $cinajace, korpus walu z odpadéw wydobywezych  nem zwiekszyta sig o prawie 5%. Naj-

wzmocnionych wapnem, 2 doba pi¢trzenia wody (FoS = 1,85) wieksza zaleta modvfikowanego od-
Fig. 10. Maximum shear stresses, body of the shaft made of lime-reinforced mining waste, day 3 a z:‘ al Y ¢ & -
2 of water damming (FoS = 1.85) padowego materiatu gruntowego jes

poprawa wspoélczynnika filtracji. Jego
warto$¢ zmniejszyta si¢ o jeden rzad
%ﬁ;wpmﬁg wielkosci. Ponadto zaobserwowano

%égg wzrost kata tarcia wewngtrznego i spoj-
+85. L.
gggg nosci.
10 Analiza wynikow obliczen modelo-
+55.00 . .
;3%%@ wania numerycznego wskazata jedno-
+40.( . . . r .
=0 znacznie na zwigkszenie stateczno$ci
25.00 . .
it watu przeciwpowodziowego zbudowa-
i) dyfik h d
450 nego ze zmodyfikowanych wapnem od-
[DATA] SRM 4D, SRM 40-5RM, INCR=14 (FOS=1.7750), [UMIT] K, m padéw WydObyWCZyCh, ZaStOSOWanie

Rys. 11. Maksymalne naprezenia $cinajace, korpus walu z odpadéw wydobywcezych taklego mate?‘la%u bud.owlanego. gwa
wzmocnionych wapnem, 4 doba pi¢trzenia wody (FoS =1,77) rantu._le bezpieczne uzytkowa.nle bu-
Fig. 11. Maximum shear stresses, shaft body made of lime-reinforced mining waste, fourth day dowli. Prowadzone bgda badania zasto-
of water damming (FoS = 1.77) sowania innych spoiw.
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[DATA] SRM D, SRMSD-5RM, INCR=13(FOS=1,7500), [UNIT] kN, m
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Rys. 12. Maksymalne naprezenia $cinajace, korpus walu z odpadéw wydobywczych
wzmocnionych wapnem, 5 doba pi¢trzenia 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. Warto$¢ wspoélczynnika statecznoSci

Table 3. Value of the stability coefficient

Zastosowany material stan
poczatkowy fali

Odpad wydobywczy (ZG S1) 24

Odpad wydobywczy wzmoc- 36

niony wapnem (ZG S1 + 8% W)
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poprawie aplikacji

- fatwe i szybkie mieszanie,

- nieograniczone mozliwosci regulacji konsystencji,
- zageszczanie i stabilizacja tynkoéw i farb przy jednoczesnej
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