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1. Wstep

W procesie odzysku wegla ze zwatowisk odpadow powgglowych oraz po pluczce w
zaktadach wzbogacania wegla w kopalni powstaja duze ilosci szlaméw (odpadow
poflotacyjnych) gromadzonych w osadnikach. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci
pozyskiwania terenu na zwatowanie odpadoéw poweglowych, zachodzi potrzeba, a niekiedy
nawet konieczno$¢, wykorzystania powierzchni wypetionych osadnikow szlamow
poflotacyjnych jako terenu zwatowiska. Szlamy stanowia materiatl bardzo drobnoziarnisty, o
zmiennej konsystencji zar6wno w profilu pionowym, jak i na przestrzeni osadnika.
Powoduje to zmienno§¢ parametrow fizycznych i mechanicznych szlamoéw. Okreslenie
mozliwoéci zwalowania na ich powierzchni gruboziarnistych odpadéw powegglowych
wymaga przeprowadzenie obliczen statecznoSci w oparciu o oznaczone parametry
geotechniczne szlamow.

W niniejsze] pracy przedstawiono wyniki analizy stateczno$ci podioza ze szlamow
poflotacyjnych, obciazanego sukcesywnie warstwami zwalu z odpadow poweglowych.
Przyjeto jednakowy kat nachylenia skarpy, natomiast grubos$¢ kolejnych warstw zwatu byta
rézna. Analizg przeprowadzono na podstawie wynikoOw obliczen stateczno$ci wykonanych
dwiema metodami numerycznymi: elementéw skonczonych (MES) z wykorzystaniem
programu komputerowego Z SOIL.PC oraz réznic skonczonych (MRS) z wykorzystaniem
programu FLAC.
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2. Zalozenia obliczeniowe

Zalozenia do obliczen statecznos$ci opracowano w oparciu o wyniki badan terenowych i
laboratoryjnych [1] wykonanych na osadniku szlaméw Zaktadu Odzysku Wegla w Trachach
(Gwarex-Ryan). Badania wykonano po okolo poélrocznym okresie od zakonczenia
sktadowania szlamoéw w osadniku. Catkowita miazszo§¢ szlamu wynosi 9 m, przy czym
wydzielono warstwy o réznej konsystencji i odpowiadajacych im parametrach
wytrzymatosciowych (tab. 1). Warstwa przypowierzchniowa do glebokosci 1,5 m jest w
stanie migkkoplastycznym, nizej do gigbokosci 3 m w stanie migkkoplastycznym na
pograniczu plastycznego, nastgpnie na gigbokosci 8 m w stanie plastycznym, a do glgbokosci
9 m w stanie twardoplastycznym (rys. 1). Podloze rodzime stanowia zaggszczone piaski
drobne.

Tablica 1. Parametry szlamu, odpadéw powgglowych i gruntu podtoza oraz wymiary zwatu
przyje¢te do obliczen statecznosci.

Rodzaj odpadéw i gruntu Parametry
Cigzar Spdjnosc Kat tarcia
objetosciowy wewngtrznego
[KN/m’] [kPa] [°]

Szlam w osadniku w stanie:
- migkkoplastycznym 14,62 4 3
- plastycznym na pograniczu migkkoplastycznego 15,60 7 5
- plastycznym 15,99 7 7
- plastycznym na pograniczu twardoplastycznego 15,99 10 15
- twardoplastycznym 15,99 10 21
Odpady powgglowe:
- w zwalowisku (skarpa osadnika), zaggszczone 19,62 29 36
- w formowanym zwale, niezaggszczone 17,17 10 33
Grunt podtoza:
- piasek drobny 17,66 0 30
Wymiary skarpy zwatu Wartosci dla kolejnych warstw

I 11 111 v
Wysoko$¢ [m] 2 4 4 8
Kat nachylenia [°] 37 37 37 37

W koncepcji zazwalowania osadnika odpadami powgglowymi zatozono, ze jego rozpoczgcie
nastapi po okresie potrocznym od zakonczenia sktadowania szlamu, w celu odsaczenia wody
[1]. Ze wzgledu na mata wytrzymato$¢ szlamu zalozono stopniowe zazwalowanie osadnika
warstwami odpadow powegglowych dla spowodowania konsolidacji szlamu. Wysoko$¢
pierwszej warstwy zwalu z odpadoéw powgglowych przyjgto 2 m, a drugiej i trzeciej po 4 m.
Zatozono, ze odpady poweglowe beda dowozone transportem samochodowym, a
formowanie warstw bedzie si¢ odbywac przy uzyciu spycharek. Czwarta warstwg odpadow
poweglowych przyjeto o wysokosci 8 m, zakladajac kolejowy transport odpadow i
formowanie zwatu przy zastosowaniu plugozwatowarki, od ktorej obciazenie przyjgto rowne
49 kPa. Kat nachylenia skarpy osadnika, ktora buduja zaggszczone odpady powegglowe,
wynosi 45°, natomiast kat nachylenia skarp kolejnych warstw zwalu z odpadow
poweglowych przyjeto 37°.
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Rys. 1. Schematy zazwatowania osadnika szlamoéw poflotacyjnych odpadami powgglowymi,
I, IL, III, IV — etapy zazwalowania osadnika (wymiary w m):
mpl — migkkoplastyczny, pl — plastyczny, tpl - twardoplastyczny.

Stateczno$¢ uktadu podtoze-zwatl analizowano na podstawie wynikéw obliczen opartych na
teorii plastyczno$ci. Zachowanie si¢ osrodkéw budujacych podtoze i zwal pod wptywem
naprezen zostato opisane modelem Coulomba-Mohra, traktujac je jako nieliniowo sprgzysto
— idealnie plastyczne. Obliczenia wykonano metoda elementéw skonczonych stosujac
program komputerowy Z SOIL.PC [2] oraz metoda rdznic skonczonych stosujac program
FLAC [3,4,5].

Procedurg obliczeniowa wartosci wspotczynnika statecznosci uktadu podioze-zwat
oparto na metodzie przyrostowo-iteracyjnej redukcji spojnosci i kata tarcia wewnetrznego do
warto$ci granicznych, symulujacych utrate statecznosci [6, 7, 8, 9]. Metoda ta polega na
zmniejszaniu w kolejnych iteracjach wartosci spdjnosci i kata tarcia wewngtrznego przy
zachowaniu stosunku:

__tgd _F |
ok (1)

gdzie: F —wspodlczynnik statecznosci, ¢ — spojnos¢ [kPa], ¢ — kat tarcia wewngtrznego [°],
¢ — sp6jnos¢ graniczna [kPa], ¢ — kat tarcia wewnetrznego graniczny [°].
Przy wartosciach granicznych ¢ i ¢” inicjuje si¢ mechanizm utraty statecznosci podtoza i
skarpy zwatu.
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Dyskretyzacje ukladu obliczeniowego przeprowadzono czterowgztowymi elementami
czworokatnymi (MES — Z SOIL) oraz za pomoca podziatu na wgzty (MRS — FLAC).

3. Wyniki obliczen

Wartosci  wspoélczynnika statecznosci podiloza ze szlamow obcigzanego kolejnymi
warstwami zwatlu z odpadow poweglowych otrzymane z obliczen obydwiema metodami
zestawiono w tablicy 2. Interpretacje zasiggu strefy deformacji plastycznych i lokalizacji
teoretycznej powierzchni poslizgu po zredukowaniu kata tarcia wewngtrznego i spojnosci do
warto$ci granicznych (obraz zniszczenia po utracie statecznosci) przeprowadzono na
podstawie deformacji siatki, zaggszczenia izolinii przemieszczen weztéw siatki i mapy
przemieszczen wypadkowych (MES — Z SOIL) oraz na podstawie mapy odksztatcen
postaciowych i wektoréw predkosci przemieszczen (MRS — FLAC).

Tablica 2. Wyniki obliczen stateczno$ci uktadu podtoze-zwatl.

Wysokos¢ zwatu Wspoblczynnik statecznos$ci
[m] MES Z SOIL MRS FLAC
2 1,695 1,67
6 1,93 1,93
10 2,32 2,41
18 1,565 1,60

Przy obciazeniu podtoza pierwsza warstwa zwatlu o wysokosci 2 m uktad podtoze-zwat jest
stateczny, warto$§¢ wspdlczynnika statecznosci wynosi okoto 1,7 (MES) oraz 1,67 (MRS).
Strefa deformacji plastycznych i powierzchnia poslizgu obejmuje warstwe szlamu w stanie
migkkoplastycznym na granicy plastycznego (rys. 2, 3), przy czym nieco wigkszy zasigg
otrzymano wedlug metody MRS. Przeprowadzono takze obliczenia z zastosowaniem
Zmodyfikowanej Metody Redukcji Wytrzymatoici na Scinanie (MSSR), sprawdzajac po
kolei kazda wartos¢ wskaznika statecznosci (co 0,01), az do wartosci F = 3,0. Nie przyniosty
one wykrycia kolejnych mozliwych powierzchni poslizgu. Przyjgto, ze formowany zwat
spowoduje czgSciowa konsolidacje goérnej warstwy szlamu (zmiana stanu z
migkkoplastycznego na plastyczny).

Po zwigkszeniu obciazenia podtoza druga warstwa zwatu o wysokosci 4 m warto$¢
wspotczynnika statecznosci w obydwu metodach wynosi 1,93, co wskazuje na zachowanie
stateczno$ci uktadu podioze-zwat. Strefa odksztalcen plastycznych oraz wektory predkosci
przemieszczen po redukcji parametrow wytrzymatosciowych do wartosci granicznych
wskazuja, ze powierzchnia poslizgu sigga wedlug MES 2,5-3 m (rys. 4), a wedlug MRS 4-5
m w glab warstwy szlamu plastycznego (rys. 5). Podobnie jak dla poprzedniej warstwy
zwalu przeprowadzono takze obliczenia z zastosowaniem MSSR. Nie przyniosly one
wykrycia kolejnych mozliwych powierzchni poslizgu, tylko nieznaczne powigkszanie sig
zasiggu stref zniszczenia. Poczatkowo powierzchnia poslizgu sigga do potowy miazszoSci
warstwy szlamu plastycznego. Dla F = 3,0 powierzchnia poslizgu sigga w glab, az do
warstwy szlamu twardoplastycznego, a z prawej strony opiera si¢ o skarpg starego zwatu.
Przyjeto, ze obciazenie druga warstwa zwatlu spowoduje dalsza konsolidacje¢ szlamu (stan
plastyczny na pograniczu twardoplastycznego).
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Rys. 2. Deformacje siatki dla pierwszej warstwy zwalu po utracie statecznosci -
MES - Z SOIL.
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Rys. 3. Mapa odksztatcen postaciowych oraz wektory predkosci przemieszczen dla pierwszej
warstwy zwalu po utracie statecznosci - MRS — FLAC.

Zwigkszenie obciazenia podtoza trzecig warstwa zwalu o wysokosci 4 m nie spowoduje
pogorszenia statecznosci — warto§¢ wspotczynnika stateczno$ci uktadu podioze-zwat jest
duza i wynosi 2,32 (MES) i 2,41 (MRS). Obraz strefy deformacji plastycznych wskazuje na
utworzenie si¢ obszaru niestatecznosci tylko w warstwie zwalu — powierzchnia poslizgu
przechodzi przez podnodze skarpy (rys. 6a). W omawianym przypadku nie stwierdzono
istotnych réznic pomigdzy wynikami z obydwu metod. Zatozono dalsza konsolidacjg szlamu
po obciazeniu trzecia warstwa zwatu (stan twardoplastyczny).

Kolejna warstwa zwatu o wysokosci 8 m z obciazonym naziomem spowodowala, ze
wspotczynnik statecznosci uktadu podioze-zwal ma wyraznie mniejsze niz w poprzednim
przypadku wartosci, ktore wynosza 1,56 (MES) i 1,60 (MRS). Obraz zniszczenia po
zredukowaniu spojnosci i1 kata tarcia wewngtrznego do wartosci granicznych wskazuje, ze
powierzchnia poslizgu wystepuje tylko w warstwie zwatu i przechodzi przez podndze skarpy
(rys. 6b). Wplyw obciazenia naziomu skarpy na jej odksztalcenia zaznacza si¢ dos¢
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Rys. 4. Deformacje siatki dla drugiej warstwy zwatu po utracie statecznosci - MES-Z SOIL
24-Feb-04 1:24
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Rys. 5. Mapa odksztatcen postaciowych oraz wektory predkosci przemieszczen dla drugiej
warstwy zwalu po utracie statecznosci - MRS — FLAC.

wyraznie. Obliczenia za pomoca MSSR nie przyniosty, podobnie jak dla poprzedniej
warstwy zwatu, wykrycia kolejnych powierzchni poslizgu.

4. Podsumowanie

Wyniki obliczen statecznosci wskazuja, ze przyjety sposob zazwatowania osadnika szlamu
odpadami powegglowymi, poprzez sukcesywne formowanie kolejnych warstw zwatu, jest
prawidlowy. Zastosowanie pierwszej warstwy zwalu o nieduzej grubosci (2 m) umozliwi
zachowanie statecznosci (F = 1,67) stabego podtoza (migkkoplastyczny stan gornej warstwy
szlamu i wynikajace stad mate warto$ci parametrow wytrzymato$ciowych). Zwigkszenie w
kolejnych etapach zazwatowania osadnika grubo$ci warstw zwatlu do 4 m, a nawet 8 m, przy
zalozeniu postgpujacego wzmocnienia szlamu w wyniku konsolidacji, nie pogorszyto
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Rys. 6. Mapa odksztatcen postaciowych oraz wektory predkosci przemieszczen dla trzeciej
(a) i czwartej (b) warstwy zwatu po utracie statecznosci - MRS — FLAC.

warunkow statecznos$ci. W najbardziej niekorzystnym przypadku, tj. przy tacznej wysokosci
zwalu 18 m z obcigzonym naziomem, warto$¢ wspotczynnika statecznosci (F = 1,56)
wskazuje na zachowanie bezpieczenstwa uktadu podtoze-zwat.

Stwierdzono dobra zgodno$¢ wynikow obliczen stateczno$ci metoda elementow
skoficzonych z wynikami obliczen metoda réznic skonczonych. Wartosci wspotczynnika
statecznos$ci sa zblizone dla wszystkich przypadkoéw obliczeniowych, odpowiadajacych
warunkom pracy podloza pod zwigkszajacym si¢ obciazeniem (rozktad naprezen i
odksztatlcen w ukladzie podloze-zwal). Stwierdzone roznice pomigdzy wynikami
otrzymanymi z obydwu metod dotycza jedynie wiclkosci strefy deformacji plastycznych.
Wigkszy zasigg potencjalnej powierzchni poslizgu wykazata metoda réznic skonczonych.
Zastosowane w obydwu metodach programy obliczeniowe umozliwiaja obserwacje rozwoju
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odksztatcen plastycznych w miarg redukcji wartosci parametrow wytrzymatosciowych, a w
konsekwencji otrzymanie obrazu zniszczenia uktadu po utracie statecznosci.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze zastosowane metody numeryczne charakteryzuja sig
istotnymi zaletami i stanowia bardzo uzyteczne narzedzia do analizy statecznos$ci podioza
poddanego stopniowo zwigkszajacemu si¢ obcigzeniu zewngtrznemu.
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CALCULATIONS OF STABILITY OF SUBBASE MADE OF POST-
FLOTATION SLUDGES SURCHARGED WITH AN EMBANKMENT
OF COAL MINING WASTES

Summary

Abstract: The paper presents results of calculations of stability of subbase made of post-
flotation sludges, surcharged with consecutive layers of coal mining wastes of different
thickness and an equal angle of slope. The calculations were carried out by means of Finite
Elements Method (FEM) using computer program Z SOIL.PC as well as Finite Difference
Method (FDM) using computer program FLAC. As the result of computations, where the
procedure of strength parameter reduction was applied, the safety factors of the subbase-
embankment complex and deformations after the failure were determined. Finally, the results
of calculations by means of both methods were compared.
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