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1. Wstep

Od 29 grudnia 2012 r. obowigzuje nowa ustawa o odpadach
wprowadzajgca unijne unormowania dotyczace gospodarki takimi mate-
riatami. Nowe przepisy regulujg migdzy innymi obowigzki wytworcow
odpadéw, posiadaczy odpadow gospodarujagcych nimi oraz nowych
podmiotow — sprzedawcow 1 posrednikow, w obrocie odpadami, a takze
obowigzki organow administracji publicznej w zakresie gospodarki od-
padami. Unormowania zawarte w ustawie wprowadzaja postanowienia
dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE i zastapia ob-
owigzujacg od pazdziernika 2001 roku ustaw¢ o odpadach. Nowa ustawa
przyjmuje hierarchi¢ sposobdéw postgpowania z odpadami: zapobieganie,
przygotowywanie do ponownego uzycia, recykling lub inne metody od-
zysku (np. odzysk energii) 1 unieszkodliwianie. W poréwnaniu do do-
tychczasowych przepisow, ktadzie duzy nacisk na zapobieganie powsta-
waniu odpadow oraz na ponowne ich uzycie. W Polsce ponad 90% od-
padéw stanowig odpady przemystowe wytwarzane w przemysle energe-
tycznym, metalurgicznym 1 gérnictwie. Powotujac si¢ na Gléwny Urzad
Statystyczny [7], w roku 2011, 124 mln Mg odpadoéw stanowity odpady
przemystowe, a 9,8 min. Analizujgc przytoczone opracowanie mozemy
znalez¢ miedzy innymi, iz 3.6% odpadow to popioty lotne ze spalania
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wegla, a wedlug Zadrogi i Olanczuk-Neyman [9] 42,5% odpadow prze-
mystowych, to odpady powegglowe z kopaln i zaktadow przetworczych.
Tym tez rodzajom odpaddéw poswigcono niniejszy artykut.

W uyjeciu geotechnicznym odpady poweglowe to mieszanina
okruchow skalnych pochodzacych z warstw towarzyszacych pokladom
wegla oraz z przewarstwien serii weglonosnych wydobytych na po-
wierzchni¢ ziemi w procesie urobku wegla w czasie drazenia szybikow
I chodnikow migdzypoktadowych. Okruchy te sktadaja si¢ gtownie ze
skat ilastych, mutowcow, piaskowcow i zlepiencow [5].

Wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowniach i elektrocie-
ptowniach opalanych weglem powoduje powstawanie réznego rodzaju
odpadow paleniskowych. W procesie spalania w kottach czastki lotne,
czyli popiot, unoszone sg razem ze spalinami i osadzane w elektrofil-
trach. Frakcje grubsze, czyli zuzel, sa usuwane spod kotta mechanicznie.
W Polsce popioly lotne i zuzle stanowia okoto 15% nagromadzonych
300 mln ton odpadow przemystowych. Sktadowane sg one na sktadowi-
skach zajmujacych taczng powierzchnie ponad 3 tys. hektarow [8].

Zapotrzebowanie na materialy ziemne jest bardzo duze, dlatego co-
raz czgsciej zamiast rekultywacji hatd, wykorzystuje si¢ wspomniane od-
pady jako surowiec mineralny. Zmniejsza si¢ w ten sposob koszty maga-
zynowania, czerpigc korzysci techniczne 1 ekonomiczne, gdyz zmniejsza
si¢ koszty oraz zuzycie gruntow naturalnych w budownictwie ziemnym
hydrotechnicznym i drogowym redukujac koszty inwestycji o okoto 5—8%.

2. Metodyka badan

Dotychczasowe prace badawcze pozwalaja na stwierdzenie, Ze
odpady kopalniane i poenergetyczne nadaja si¢ do zastosowania w 16z-
nych dziedzinach inzynierii — zwlaszcza do budowy nasypow. Z uwagi
na fakt, iz tego typu konstrukcje przenosza obcigzenia tak wtasne, jak
| zewnetrzne, ustalenie warto$ci  parametroOw  wytrzymatoSciowych
wspomnianych odpadow nabiera kluczowego znaczenia. Problem po-
prawnego ustalenia wartosci parametréw wytrzymalosci na S$cinanie
prowadzi do poszukiwania alternatywnych metod badawczych [1, 2, 4].
W celu wiarygodnego okreslenia parametréw wytrzymalosciowych grun-
tow antropogenicznych zdecydowano si¢ skorzysta¢ z metody analizy
potwstecznej wynikéw probnych obcigzen nasypu. Formowanie nasypu
zgodnie z obowigzujacy technologia prowadzenia robdt ziemnych po-
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zwala na dobre dopasowanie $ciezki obcigzenia, co jest istotne w przy-
padku wrazliwo$ci materiatdw rozdrobnionych na t¢ whasciwos¢. Kolej-
ng niewatpliwa zaleta badan modelowych jest wigksza powierzchnia ba-
dawcza, w pordwnaniu z probg laboratoryjng, umozliwiajaca przy mniej-
szej liczbie badan a nawet jednostkowym badaniu formulowanie wiary-
godnych wnioskoéw [4]. W niniejszym artykule przedstawiono wyniKi
z dwoch metod badawczych: bezposredniego $cinania oraz analizy no-
$nosci granicznej skarp modelowych. Nastepnie wyniki tych badan pota-
czono ze sobg, aby sprawdzi¢ czy istnieje zwigzek miedzy parametrami
wytrzymalo$ci na $cinanie uzyskanymi w laboratorium, a mozliwoscia
zainicjowania si¢ zjawiska utraty statecznosci nasypow badawczych wy-
konanych z materiatéw odpadowych. W wyniku potaczenia powyzszych
metod oraz wprowadzenia pewnych parametrow wskaznikowych mozli-
we byto uzyskanie realnych, w danych warunkach pracy, wartosci para-
metrow wytrzymatos$ci gruntow na $cinanie.

2. Charakterystyka geotechniczna wykorzystanych
materialéw odpadowych

Do badan zostaly uzyte odpady poweglowe z kopalni wegla ka-
miennego Makoszowy, 0 uziarnieniu mniejszym od 60 mm. Z petrogra-
ficznego punktu widzenia dominujacy sktadnik stanowity skaty ilaste,
ktérych udzial wynosit 95% (90% przypadato na tupki ilaste, a 5% na
ifowce weglowe zawierajace przerosty wegla). Skaty piaskowcowe wy-
stepowaty w badanych odpadach w ilosci 5% jako piaskowce arkozowe
[10]. Rozktad uziarnienia badanych odpadow poweglowych wraz z wy-
branymi warto$ciami parametrow fizycznych przedstawiono w tabeli 1.
Wedlug normy PN-86/B-02480 opisywana skata ptona odpowiadata bar-
dzo roznoziarnistym zwirom gliniastym — wskaznik réznoziarnisto$ci
wyniost 158. Wedlug normy PN-EN ISO 14688 materiat uzyty w bada-
niach to zwir pylasty.

Drugim materialem badawczym byl popiét z elektrocieptowni
Skawina, pochodzacy ze spalania wegla kamiennego dostarczanego
przez kopalnie: Piast, Wesota i Ryduttowy, w ilo$ci odpowiednio 50, 30
1 20%. Biorac pod uwage sktad fazowy badanych popiotéw nalezy wy-
r6zni¢ przede wszystkim kwarc, mullit i hematyt. Z punktu widzenia
chemicznego, popidt z Elektrowni Skawina jest popiotem krzemiano-
wym. Pierwiastkami wiodacymi sg natomiast cynk, mangan i otow, przy
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stosunkowo niskiej zawartosci chromu, miedzi i niklu. Rozpuszczalnosé
popiotéw z wegla kamiennego szacuje si¢ na okoto 2%. Najtatwiej roz-
puszczane zwiazki w popiotach to: siarczany wapnia, magnezu, sodu
I potasu oraz tlenek wapnia, decydujacy o alkalicznosci roztworu. Wy-
mywalno$¢ metali z popiotu pochodzacego z Elektrowni Skawina nie
przekracza w zadnym przypadku 50%. Najlepsze warto$ci wymywania
do roztworu zaobserwowano dla cynku, a najmniejsze dla kadmu [3].
Wybrane wartosci parametrow fizycznych badanego popiotu zestawiono
w tabeli 2. Wedtug normy PN-86/B-02480 opisywany materiat badawczy
sklasyfikowano jako pyl piaszczysty, a wedtug normy PN-EN 1SO 14688
jako pyt ilasty.

Tabela 1. Wybrane wtasciwosci fizyczne odpadow poweglowych z KWK
Makoszowy
Table 1. Selected physical properties of Makoszowy minestone

Parametr geotechniczny Symbol | Jedn. Wartos¢
Zawarto$¢ frakcji:
-kamienista > 40 mm fi 5,7
-zwirowa 40—2 mm f; o 66,8
-piaskowa 2-0,05 mm f, 0 18,4
-pytowa 0,05-0,002 mm f. 6,0
-ifowa < 0,002 mm f; 3,1
Wilgotno$¢ optymalna Wopt % 7,8
Maksymalna gestos¢ objetosciowa 177
szkieletu Pds | glem? !
Gestos¢ wlasciwa szkieletu Ds 2,8

Oznaczenie uziarnienia odpadéw poweglowych i popiotow lot-
nych wykonano metodg przemywania (dla frakcji powyzej 0.063 mm)
oraz sedymentacyjng. Wilgotno$¢ optymalng i maksymalng gestos¢ obje-
tosciowg szkieletu wyznaczono w aparacie Proctora Sreniowymiarowym
(odpady poweglowe) i standardowym (popiot). Gestos¢ wiasciwg szkie-
letu okreslono metodg piknometru.
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Tabela 2. Wybrane wiasciwosci fizyczne popiotéw lotnych z Elektrowni Skawina
Table 2. Selected physical properties of ashes from Skawina Power Station

Parametr geotechniczny Symbol | Jedn. Wartos¢
Zawartos¢ frakcji:
-piaskowa 2-0,05 mm fo % 16,0
-pytowa 0,05-0,002 mm fr 68,0
-ifowa < 0,002 mm fi 16,0
Wilgotno$¢ optymalna Wopt % 29,8
Maksymalna ggsto$¢ objetosciowa
szkieletu Pds glem® 1,26
Gesto$¢ wlasciwa szKieletu Ps 2,19

3. Wyznaczenie parametrow wytrzymalosciowych metoda
bezposredniego Scinania

Wartos$ci parametrow wytrzymatosciowych odpadéw poweglo-
wych wyznaczono w $sredniowymiarowym aparacie bezposredniego Sci-
nania (rys. 1). Skrzynka aparatu miata wymiary 30 x 30 x 20 cm, i dopo-
sazona zostata w ramki posrednie tworzace strefe §cinania o grubos$ci
3 cm. Badanie przeprowadzono na probkach o wilgotnosci optymalne;j,
przy wskazniku zageszczenia Is=0,90. Probki poddano konsolidacji
przy obcigzeniu pionowym: 110, 200, 300 1 400 kPa przez po6t godziny,
a nastgpnie $cinano przy predkosci 1 mm/min.

Wartosci parametrow wytrzymatosciowych badanego popiotu
ustalono w standardowym aparacie bezposredniego Scinania. Badanie
wykonano na pigciu probkach o wymiarach 60 x 60 x 27,7 mm. Podob-
nie jak w przypadku aparatu sredniowymiarowego, standardowy zostat
doposazony w ramki posrednie tworzace strefe §cinania o grubosci 1 cm
(rys. 2). Badanie przeprowadzono na probkach o wilgotnosci optymalnej,
przy wskazniku zageszczenia Is = 0,95. Probki poddano konsolidacji
przy obcigzeniu pionowym: 200, 400, 500, 700 i 900 kPa przez pot go-
dziny, a nastepnie $cinano przy predkosci 1 mm/min.

Wyniki przeprowadzonych badan wraz z przebiegiem prostych
Coulomba dla odpadow poweglowych i popiotu elektrownianego przed-
stawiono na rys. 3.
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Rys. 1. Uzyty do badan §redniowymiarowy aparat bezposredniego §cinania
Fig. 1. Medium-size direct shear box apparatus used for tests

Rys. 2. Uzyty do badan standardowy aparat bezposredniego $cinania
(fot. P. Baran)
Fig. 2. Standard-size direct shear box apparatus used for tests (photo P. Baran)
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Rys. 3. Proste Coulomba dla badanych materiatoéw
Fig. 3. Coulomb’s straight lines for tested materials

4. Ustalenie granicznego obciazenia skarp modelowych

nowisku badawczym, sktadajacym si¢ z nastgpujacych elementow:
skrzyni modelowej (rys. 4) o wymiarach w rzucie okoto 50 x 100 cm
i wysokosci 90 cm, z przezroczysta przednia $ciang z pleksiglasu
I pozostatymi $cianami z blachy stalowej,
stempla stalowego o wymiarach w rzucie 15 x 49,8 cm do obcigzania
powierzchni nasypu,
dzwigniowego systemu obcigzania, sktadajacego si¢ ze stalowej ramy
przymocowanej do podstawy skrzyni oraz dzwigni z kompletem ob-
cigznikow,
czujnikdéw zegarowych do pomiaréw osiadania stempla i powierzchni
nasypu.

Tytutowe badania przeprowadzono na wielkowymiarowym sta-

Do budowy modelu doswiadczalnego zostal uzyty popiot o uziar-
nieniu ponizej 2 mm. Nasyp modelowy byt budowany warstwami przy
zatozonym wskazniku zageszczenia Is = 0,95 i wilgotno$ci optymalne;j,
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a pomigdzy formowane warstwy dodawano paski barwionego popiotu
w celu tatwiejszego ustalenia przebiegu krzywej poslizgu. Po kazdora-
zowym utozeniu warstwy przeprowadzano kontrolg jej zageszczenia. Na
gornej krawedzi skarpy umieszczono stempel obcigzeniowy. Nastepnie,
$rednio co 2 minuty, obcigzano go wielokrotnoscia napr¢zenia 24,5 kPa.
Badanie zakonczono z chwilg utraty statecznosci nasypu modelowego

(rys. 5).

STEMPEL CZUINIKI
OSIADAN

- OBCIAZENIE

90
50

""""

<
o —
~ CZUJNIKI

A — OSIADAN A

STEMPEL

31,1

L 42,3 ‘ 15 ‘ 42,3 ‘

Rys. 4. Schemat skrzyni modelowej
Fig. 4. Scheme of model test box

Na podstawie pomiaru przemieszczen poziomych paskéw bar-
wionego popiotu oraz widocznego obsunigcia si¢ nasypu dokonano ana-
lizy deformaciji, okreslajac przebieg ptaszczyzny poslizgu (rys. 6). bada-
nym przypadku graniczne naprezenie przekazane przez stempel, przy
ktorym zainicjowal si¢ mechanizm utraty stateczno$ci, Wyniosto
~823 kPa.
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Rys. 5. Deformacje modelu nasypu z popiotow lotnych na skutek utraty

statecznosci
Fig. 5. Deformations of the embankment model made of ashes due to slope

failure

Rys. 6. Deformacja modelu skarpy z popiotow lotnych wraz z przebiegiem

powierzchni poslizgu
Fig. 6. Deformations of the embankment model made of ashes with a failure

surface
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Nasyp modelowy z odpadéw poweglowych budowano z materia-
hu o wilgotnosci zblizonej do optymalnej, warstwami o grubosci 4 cm.
Podobnie jak w przypadku wspomnianych wczesniej badan popiotu, na
powierzchni kazdej warstwy w osi nasypu wprowadzano paski barwio-
nego popiotu. Wskaznik zaggszczenia materialu w nasypie wynosit
Is = 0,90. Stempel umieszczono na krawedzi gornej powierzchni skarpy
I obcigzano stopniami o wielokrotnosci 24,5 kPa, przyktadanymi co poét
godziny. W trakcie badania prowadzono pomiary osiadania stempla
I powierzchni nasypu poza stemplem. Badanie zakonczono z chwilg ob-
suni¢cia si¢ skarpy. Nastepnie dokonano analizy powstalych deformacji
za pomocg pomiaru przemieszczen paskow barwionego popiotu (rys. 7).
W badanym przypadku graniczne naprezenie przekazane przez stempel,
przy ktérym zainicjowat si¢ mechanizm utraty statecznosci, wyniosto
~230 kPa.

Rys. 7. Deformacja modelu skarpy z odpadéw poweglowych wraz

Z przebiegiem powierzchni poslizgu

Fig. 7. Deformations of the embankment model made of colliery spoils with
a failure surface

Znaczaca roznica w wartosciach naprg¢zenia granicznego bada-
nych modeli nasypéw wynikata z cementacji popiotu.
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5. Sprawdzenie statecznosci obciazonych modeli nasypow

Zaktadajac, iz badane modele nasypow tuz przed zniszczeniem
znajduja si¢ w stanie granicznym, ich wspotczynnik statecznosci ma war-
to$¢ okoto 1,0. Aby to sprawdzi¢, wykonano analiz¢ statecznosci wyko-
rzystujgc jedng z metod rownowagi granicznej — metode Morgensterna-
Price’a. Wybor metody zostal podyktowany rygorystycznym podejsciem
do spelienia wszystkich warunkow réwnowagi jakim podlega masyw
gruntowy. Metoda opiera si¢ na zatozeniu, iz poslizg bryly osuwiskowe;j
przebiega po dowolnie uksztaltowanej ptaszczyznie poslizgu. Opisywane
ponizej rdbwnania sg w nieco odmienny sposéb formutowane niz w ory-
ginalnej pracy Morgensterna — Price’a [6]. Zaproponowano tu pewna
modyfikacje [11], w ktorej rezygnuje sie z wielko$ci nieskonczenie ma-
tych, a tym samym rownania nie maja charakteru réwnan rozniczko-
wych, stad ich rozwigzanie jest prostsze i zawsze istnieje.

b
YU\ 0
|
\\‘ G) b
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E >y
h A ({‘. |
i H \ W Z' ]
\ X
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Rys. 8. Uktad sit dziatajacych na 1 m szerokosci wydzielonego bloku gruntu

w metodzie Morgensterna-Price’a

Fig. 8. Group of force acting on 1 m width of selected soil block in the Morgen-
stern-Price method
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Na kazdy z wydzielonych blokéw bryly osuwiskowej (rys. 8)
dziatajg nastepujace sity: W — ci¢zaru wilasnego, N — normalna do pod-
stawy, H;, Hi.; — skladowe poziome sit oddziatywania z lewej i prawej
strony bloku, S — zmobilizowana tarcia, Q -zewnetrzna. Ponadto:
A — wspotczynnik liczbowy, f — warto$¢ funkcji miedzyblokowej ustalana
dla danego bloku.

Ponizej przedstawiono roéwnania zmodyfikowanej metody, ktore
zostaly uzyte bezposrednio w obliczeniach statecznosci.

R = [VV| -Cosa; +Q, 'COS(G). — G )][g¢i+ci ‘b, -sece (1)
T, =W, -sine, —Q, -sin(@ —«;) (2)

gdzie:

R — suma oporéw tarcia wywotana sitami dzialajacymi na blok (z wyjat-
kiem sit miedzyblokowych),

T — suma sktadowych sil dzialajacych na blok (z wyjatkiem sit miedzy-
blokowych) dazacych do jego osunigcia,

I —numer bloku,

(pozostate oznaczenia zgodnie z rys. 8).

D, =(sine;, —A- f. -cosa, ))tge + (cosa+A - f, -sine,)F 3)
@, , =(sine, ,—A- f_,-cosa,  gd , +(cose, +A- f, -sing; ,)F (4)

_[(sing; —A- f_, -coso;)tge, + (cosa+A- fi_ -sin ;) F]

Yy (5)

(6)

gdzie:
@, Y — wspolczynniki liczbowe,
F — wspotczynnik stateczno$ci,
f — wartos¢ funkcji migdzyblokowej przyjeta w postaci:
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f(x)=sin” ﬂ{i] (7)

N+

Xi — odlegto$¢ pozioma mierzona od poczatku uktadu odniesienia do kra-
wedzi i-tego bloku,
u, v— parametry funkcji (#=0-4,01 v=0.5-1,5).
H — Wi, -Hy @, +F-T —R,
i D

(8)

Zn:[bi(Hi +H 9a; +2-Q;-sinw, -h]
A= ©)
Z[bi(fi ’ Hi + fi—l ’ Hi—1)]

Obliczenia wspotczynnika statecznosci wykonano dla parame-
trow wytrzymatosciowych pozyskanych z badan laboratoryjnych (rys. 3).
Bryty odtamu podzielono na 30 blokéw zgodnie ze schematami przed-
stawionymi na rys. 9. Przebieg krzywej poslizgu wynikal z przeprowa-
dzonych badan modelowych. Przylozone od strony naziomu obcigzenie
odpowiadato naciskowi jednostkowemu stempla w chwili zainicjowania
mechanizmu zniszczenia skarpy. W toku obliczen otrzymano nastepujace
wyniki (tab. 3).

odpady
poweglowe
KWK Makoszowy

popiot
EC Skawina

Rys. 9. Profile analizowanych bryt osuwiskowych
Fig. 9. Profiles of analyzed sliding masses

Do analizy uzyskanych wynikow obliczen wspoétczynnika sta-
tecznosci F w funkcji parametrow g i v przyjeto tylko te jego wartosci,
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dla ktorych parametr skali A nie przekraczat 1,0 (wyrdézniono szarym
tlem). Z powyzszego zestawienia wynika jednoznacznie, iz w zadnej
akceptowalnej konfiguracji x i v, zarowno w przypadku modelu wyko-
nanego z odpadow, jak i z popiotéw, nie uzyskano wyniku sugerujacego
utrat¢ statecznosci. Sktania to do koniecznosci zmodyfikowania uzyska-
nych w drodze badan laboratoryjnych wartosci parametrow wytrzymato-
$ci na $cinanie.

Tabela 3. Porownanie obliczonych wartosci F i A
Table 3. Comparison of computed values of F and A

Popiodt Odpady poweglowe

H v 2 F A F
0 n/d 0,864 2,031 0,711 1,553
0,5 0,956 2,017 0,808 1,544
0,5 1 0,979 2,004 0,867 1,519
1,5 1,080 2,000 0,996 1,497
0,5 1,085 2,011 0,885 1,556
1 1 1,126 1,984 0,992 1,491
1,5 1,242 1,987 1,183 1,447
0,5 1,341 2,007 1,027 1,582
2 1 1,389 1,960 1,186 1,425
1,5 1,442 1,992 1,442 1,390
0,5 1,571 2,006 1,159 1,611
3 1 1,602 1,944 1,320 1,367
1,5 1,604 2,013 1,658 1,382
0,5 1,756 2,004 1,282 1,641
4 1 1,772 1,932 1,422 1,326
1,5 1,769 2,040 1,856 1,393

6. Proponowana procedura modyfikacji wartosci
parametrow wytrzymalosciowych

Modyfikacja parametrow wytrzymatosci na $cinanie powinna od-
bywa¢ si¢ z zalozeniem, iz zmianie ma podlega¢ tylko jeden z parame-
trow (analiza potwsteczna). W celu okreslenia ktory parametr bedzie
ulega¢ zmianie, konieczne jest wprowadzenie wielko$ci wskaznikowych.
Zaproponowano nast¢pujace parametry:



Problem jednoznacznego ustalenia parametréow wytrzymatosci. .. 2085

e tarcia bezwymiarowego:

tan ¢ABS ZW cos? aQ,
n= 0 (10)
e spojnosci bezwymiarowe;j:
g=tim (11)
Qgr

gdzie:
@nBs, Caps — parametry wytrzymatosci gruntu uzyskane w aparacie
bezposredniego $cinania,
(gr — graniczne naprezenie w naziomie modelu nasypu.
(pozostate oznaczenia zgodnie z rozdz. 5)

Jezeli n > &, to zmianie ulega spdjnos¢, a gdy n < &, to zmiana
dotyczy kata tarcia wewngtrznego. Uzyskane wartosci wskaznikowe dla
nasypu modelowego z odpadow poweglowych wyniosty: 7 =0,152;
£=0,131. Na ich podstawie dokonano modyfikacji spojnosci przez pod-
stawienie takiej wartosci do obliczen metodg omoéwiong w rozdz. 5, dla
ktorej wspotczynnik statecznosci F = 1,0 (rys. 10).

W przypadku modelu nasypu z popiotéw elektrownianych warto-
$ci wskaznikowe wyniosty: 7 =0,012; £=0,108. W tym przypadku
zmodyfikowano warto$¢ kata tarcia wewnetrznego (rys. 11) w oparciu
0 ten sam sposob jak w modelu z odpadow poweglowych.

Zestawienie wyjsciowych 1 zmodyfikowanych parametrow wy-
trzymatosci na $cinanie przedstawiono w tab. 4.

Tabela 4. Zestawienie warto$ci parametrow wytrzymatosci na $cinanie

badanych materialow
Table 4. Listing of shear strength parameters values of tested materials

Parametry wytrzymalo$ci na §cinanie

Materiat aparat ‘tze'zpos‘rednlego analiza potwsteczna
$cinania
¢ [°] ¢ [kPa] ¢ [°] ¢ [kPa]
Odpady poweglowe 32,8 30,1 32,8 12,4
Popiot elektrowniany 32,0 88,3 11,0 88,3
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1.5 —

I

Wspétczynnik statecznosci /' [-]

Coys = 12,4 [kPa]

os R
5 10 15 20 25 30
Spojnosc (' [kPa]
Rys. 10. Wptyw spdjnosci na wartos¢ wspotczynnika statecznosci modelu
nasypu z odpadow poweglowych (¢ = const)
Fig. 10. An influence of cohesion on the value of stability factor in the em-

bankment model made of colliery spoils (¢ = const)

e

Wspotczynnik statecznosci /' [-]

desr =11,0[°]
0.5
1T T T

5 10 15 20 25 30
Kat tarcia wewnetrznego ¢ [°]
Rys. 11. Wptyw kata tarcia wewngtrznego na warto§¢ wspotczynnika
stateczno$ci modelu nasypu z popiotu elektrownianego (¢ = const)
Fig. 11. An influence of friction angle on the value of stability factor in the
embankment model made of fuel ashes (c = const)
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7. WhnioskKi

1.

Rodzaj metody badawczej uzytej do ustalenia warto$ci parametréw
wytrzymatosciowych odpadowego materiatu grubookruchowego
I drobnoziarnistego silnie oddziatuje na warunki brzegowe badania.
Parametry wytrzymato$ciowe badanych materialéw odpadowych sa
silnie zwigzane ze $ciezkg obcigzenia, w zwigzku z tym istotne jest
w jakich warunkach materiat ma pracowac, a w jakich si¢ go bada.
W analizowanych materiatach odpadowych wbudowanych w nasypy
modelowe poddane obcigzeniu niszczacemu, uzyte do sprawdzenia
stateczno$ci warto$ci parametrow wytrzymatosciowych uzyskane
Z aparatu bezposredniego $cinania nie potwierdzily zaobserwowane-
go zjawiska utraty statecznosci.

Zaproponowane parametry wskaznikowe (tarcia bezwymiarowego
n 1 spojnosci bezwymiarowej &) moga by¢ uzyte w celu sprawdze-
nia, ktory z parametrow wytrzymatosciowych, ustalonych na drodze
bezposredniego $cinania, wymaga skorygowania.

Badanie parametrow wytrzymatosciowych kopalnianego grubookru-
chowego materialu odpadowego w aparacie bezposredniego $cinania
zawyza w istotny sposob warto$¢ spojnosci.

W przypadku drobnoziarnistego materiatu odpadowego jakim byt
popidt, badanie w aparacie bezposredniego §cinania zawyza wartos$¢
kata tarcia wewngtrznego. Uzyskana w tym badaniu warto$¢ spdjno-
Sci jest zauwazalnie wyzsza niz w przypadku gruntow naturalnych
i jest wynikiem wigzania czastek na skutek stosunkowo duzej zawar-
tosci zwigzkow wapnia (Szczegdlnie w popiotach po potsuchym i su-
chym odsiarczaniu spalin [10]).

Postuluje si¢, aby z uwagi na bezpieczenstwo uzytkowania budowli
ziemnej, parametry wytrzymato§ciowe materiatow antropogenicz-
nych byty ustalane w rzeczywistych warunkach ich pracy. Jezeli nie
jest to mozliwe, to uzyskane wartosci na drodze badan laboratoryj-
nych powinny by¢ skorygowane przy uzyciu badan symulujgcych
prace danej budowli.
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The Problem of Unequivocal Determination of the Shear
Strength Parameters of Colliery Waste and Fuel Ashes

Abstract

Previous researches conclude that coal mining waste and fly ashes are
useful in many kind of engineering — especially in building of embankments. In
fact that the embankments transfer self weight and external loads, determination
of strength parameters is very crucial. The problem of well-determined shear
strength parameters conducts to searching alternative investigation methods. In
the aim of credible determination of strength parameters of anthropogenic soils,
the half-back analysis have been proposing.

The paper presents the results of two investigation method: direct shear
and limit bearing capacity analysis of slope models. Results of the tests were
combined together, for verification of a relationship between shear strength
obtained during laboratory tests and possibility slope failure to be initiate in
embankment models made of the waste materials. In consequence of the meth-
ods combination and apply of some indexing factors into analysis, a real values
of the shear strength were obtained in a specific working conditions. Proposed
indexing factors can be use to examine what strength parameter, determined
using direct shear test, have to be modify.

In the analysed waste materials incorporated into embankments treated
by braking load, the shear strength parameters determined in direct shear appa-
ratus used for stability analysis, did not confirm stability failure phenomena
what has occurred. Investigation of shear strength parameters of coarse mine-
stone waste material in direct shear box apparatus overstate in significant way
the value of cohesion. In case of fine size fly ash, the direct shear box test over-
state the value of friction angle.

It has to be postulated in attention of earth structure safety exploitation,
the strength parameters of anthropogenic soils should be determine in real work
conditions. If it is not possible, the laboratory tested strength parameters should
by modify using tests simulating real work condition of the structure.

A testing method used for obtaining the shear strength parameters of
coarse and fine size granular waste material, strong interacting on the boundary
conditions in test. Shear strength parameters of the tested waste materials are
strong associated with the loading path. In consequence, is very crucial what are
the work and test conditions of the material.



