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PROBA WERYFIKACJI

PARAMETROW WYTRZYMALOSCIOWYCH
ODPADOW POWEGLOWYCH

METODA GRANICZNEGO STANU NAPREZENIA

1. Wstep

Odpady poweglowe (kamien dotowy, odpady kopalniane, skata ptona) stanowia pro-
dukt uboczny urobku wegla, glebienia szybow gorniczych, czy tez odzyskiwania wegla z sa-
mego materialu odpadowego. Sktadowane sa najczeSciej na terenach przyleglych do kopaln,
w postaci pojedynczych hald, zwatowisk lub osadnikow. Negatywny wptyw sktadowisk od-
padow poweglowych dotyczy zarowno estetyki krajobrazu jak i zanieczyszczenia Srodo-
wiska wodno-gruntowego (procesy chemiczne) i atmosfery (pylenie). Obecnie opisywany
materiat odpadowy wykorzystuje si¢ przede wszystkim w budownictwie ziemnym, gdzie
petni on rol¢ antropogenicznego gruntu budowlanego. Dotychczasowe prace badawcze po-
zwalaja na stwierdzenie, ze odpady kopalniane nadaja si¢ do zastosowania w r6éznych dzie-
dzinach inzynierii — zwlaszcza do budowy nasypow. Z uwagi na fakt, iz tego typu kon-
strukcje przenosza obciazenia tak wiasne, jak i zewngtrzne, ustalenie wartosci parametrow
wytrzymato§ciowych wspomnianych odpadéw nabiera kluczowego znaczenia. Majac na
wzgledzie grubookruchowy charakter materiatu, oznaczenie wartosci kata tarcia wewnetrz-
nego i spojnosci wymaga uzycia specjalistycznego sprzgtu laboratoryjnego. Zauwaza si¢
rowniez duze réznice w oszacowaniach wspomnianych parametrow, w zaleznosci od przy-
jetej metody badawczej [3]. Warto tu takze zaznaczy¢, iz zdaniem niektorych naukowcow
grunty gruboziarniste z racji sit cigzkosci poszczegdlnych ziaren, znacznie wigkszych od sit
ich przyciagania, nie moga posiada¢ spojnosci [7]. Niektorzy autorzy zalecaja przyjecie zero-
wej warto$ci wspomnianego parametru do celow projektowych budownictwa ziemnego [2].
Problem poprawnego ustalenia warto$ci parametréw wytrzymatosciowych prowadzi do po-
szukiwania nowych metod badawczych.
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W niniejszym artykule wykorzystano wyniki z dwoch metod: bezposredniego Scinania
oraz analizy wstecznej nosnosci granicznej skarpy modelowej. Nastgpnie wyniki tych ba-
dan poddano weryfikacji wykorzystujac metod¢ granicznego stanu naprezenia w aspekcie
stateczno$ci skarpy modelowe;.

2. Charakterystyka uzytego materialu odpadowego

Do badan zostaty uzyte odpady powgglowe z kopalni Makoszowy o uziarnieniu mniej-
szym od 60 mm. W sktadzie petrograficznym dominowaty skaty ilaste, ktorych udziat wy-
nosit 88%, zawarto$¢ wegla wynosila okoto 10%, niewielka byla zawarto§¢ piaskowcow
i mutowcow (po okolo 1%). Rozklad uziarnienia materialu wykorzystanego w badaniach
przedstawia tabela 1. Wedlug normy PN-86/B-02480 opisywana skala ptona odpowiadata
bardzo réznoziarnistym zwirom gliniastym — wskaznik r6znoziarnisto§ci wyniost 158.

TABELA 1

Wybrane wlasciwosci fizyczne odpadow poweglowych z KWK ,,Makoszowy”
Parametr geotechniczny Symbol Jednostka Wartos¢
Zawartos¢ frakcji:
— kamienista > 40 mm i 5,7
— zwirowa 40+2 mm fi % 66,8
— piaskowa 2+0,05 mm b ’ 18,4
— pytowa 0,05+0,002 mm Jr 6,0
— itowa < 0,002 mm fi 3,1
Wilgotnos$¢ optymalna Wopt % 7,8
Maksymalna ggsto$¢ objetosciowa szkieletu Pus 1,77

g/em’

Gestos¢ wlasciwa Py 32,8

3. Opis stanowiska badawczego nosnosci skarpy

Badania przeprowadzono na wielkowymiarowym stanowisku badawczym, sktadajacym
si¢ z nastgpujacych elementow:

— skrzyni modelowej (rys. 1) o wymiarach w rzucie okoto 50 x 100 cm i wysokos$ci 90 cm,
z przezroczysta przednia $ciana z pleksiglasu i pozostalymi $cianami z blachy stalowe;;
— stempla stalowego o wymiarach w rzucie 15 x 49,8 cm do obcigzania powierzchni nasypu;

— dzwigniowego systemu obciazania, sktadajacego si¢ ze stalowej ramy przymocowanej
do podstawy skrzyni oraz dzwigni z kompletem obciaznikow;

— czujnikow zegarowych do pomiarow osiadania stempla i powierzchni nasypu.
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Rys. 1. Schemat modelu skarpy wraz z urzadzeniami pomiarowymi
— przekrdj pionowy i poziomy

Nasyp modelowy budowano z materiatu o wilgotnosci zblizonej do optymalnej, warstwa-
mi o grubosci 4 cm. Na powierzchni kazdej warstwy w osi nasypu wprowadzano paski bar-
wionego popiolu. Wskaznik zageszczenia materiatu w nasypie wynosit 0,90. Stempel umiesz-
czono na krawgdzi gornej powierzchni skarpy i obciazano stopniami o wartosci 24,5 kPa,
przyktadanymi co p6t godziny. W trakcie badania prowadzono pomiary osiadania stempla
i powierzchni nasypu poza stemplem. Badanie zakonczono z chwila obsunigcia sig skarpy.
Nastepnie dokonano analizy powstatych deformacji (rys. 2) za pomoca pomiaru przemiesz-

paskéw barwionego popiotu.

Rys. 2. Deformacja skarpy na skutek utraty statecznosci (fot. A. Owsinski)
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4. Wyznaczenie parametrow wytrzymalosciowych
odpadow poweglowych

Warto$ci parametréw wytrzymatosciowych wyznaczono w $redniowymiarowym apa-
racie bezposredniego Scinania (skrzynka 30 x 30 x 20 cm, wyposazona w ramki posrednie
tworzace strefg $cinania o grubo$ci 3 cm). Badanie przeprowadzono na probkach o wil-
gotnosci optymalnej, przy wskazniku zageszczenia Iy = 0,90. Probki poddano konsolidacji
przy obciazeniu pionowym: 110, 200, 300 i 400 kPa przez pot godziny a nastgpnie Scinano
przy predkosci 1 mm/min.

W przypadku analizy wstecznej problemu no$nosci granicznej skarpy modelowej przy-
jeto, iz poszukiwany zbiér parametréw wytrzymatosciowych powinien prowadzi¢ do uzys-
kania zgodnoséci wynikéw doswiadczalnych z wynikami uzyskanymi na drodze analizy
numerycznej w zakresie wielkosci obciazenia krytycznego oraz przebiegu powierzchni po-
slizgu. Wykonywano analizg problemu sprezysto-plastycznego dla intuicyjnie przyjgtych ¢
i ¢ wedlug algorytmu:

— wyznaczano stan napr¢zen wyjsciowych (odpowiadajacy konfiguracji nieodksztatconej
skarpy),

— przykladano obciazenie zewngtrzne, az do wartosci okreslonej w badaniach doswiad-
czalnych jako krytyczna,

— wykonywano analizg stateczno$ci obiektu metoda ¢ — ¢ reduk;ji,

— obliczano krytyczne parametry wytrzymato§ciowe wg zaleznos$ci:

_ tan ¢
0,, = atan (—F j,
€))

gdzie F — jest wspotczynnikiem statecznosci.

Szczegdltowy opis wykorzystanej procedury obliczeniowej mozna znalez¢ w pracy [1].
W tym miegjscu zacytowano tylko koncowe wyniki obliczen (tab. 2) wraz z warto§ciami
uzyskanymi z badania w aparacie bezposredniego §cinania.

TABELA 2

Zestawienie warto$ci parametréw wytrzymalo$ciowych
Parametr c, o,

Met. badawcza [kPa] [°]

Bezposrednie $cinanie 30,1 32,8

Analiza wsteczna 16,0 32,5
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Mozna zauwazy¢, iz uzyskana metoda analizy wstecznej warto§¢ kata tarcia wew-
netrznego jest praktycznie rowna wartosci uzyskanej z bezposredniego Scinania. Natomiast
istotne réznice wystepuja w przypadku spdjnosci. Analiza wsteczna daje tu zdecydowanie
nizsze warto$ci. Podobne spostrzezenia dotyczace wyznaczania warto$ci spojnosci w odpa-
dach poweglowych zawiera praca [5].

5. Skrocony opis metody granicznego stanu naprezenia (GSN)
w odniesieniu do statecznosci skarp

Metoda bazuje na rozwiazaniu ukladu rownan réwnowagi elementarnej objgtosci
gruntu przy zatozeniu, ze osrodek gruntowy jest w stanie granicznym, opisanym liniowym
warunkiem Coulomba-Mohra. W przypadku plaskim (rys. 3), kiedy jedyna sita masowa jest
cigzar gruntu v,,, rOwnania rOwnowagi przyjmuja postac:

dc. Ot
L+ —y =0,
ax ay ’YOI’]
(2
dJt,, N do, o,
9, 9,

Rys. 3. Ptaszczyzna fizyczna naprezen

Dla nasypoéw budowli ziemnych rozwiazanie (2) pozwala oszacowac przebieg profilu
skarpy oraz wyznaczy¢ wartosci napr¢zenia. Doktadny opis metody mozna znalez¢é w pra-
cach [4, 6]. W tym miejscu przedstawiono tylko najwazniejsze informacje. Rozwiazujac
uktad rownan rownowagi wykorzystuje si¢ najczgsciej metodg roznicowa, wynikiem ktorej
jest siatka charakterystyk — linii poslizgu (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat charakterystyk wraz z podzialem na obszary obliczeniowe

Wspomniane charakterystyki tworza strefe obliczeniowa sktadajaca si¢ z trzech ob-
szaréw. Obszar I znajduje si¢ tuz pod naziomem. Gdy jego obciazenie jest pionowe i rowno-
miernie roztozone obszar ten jest w ksztalcie trojkata rOwnoramiennego, ktorego katy 404,
i 044y wynosza 45° + (¢/2). Charakterystyki sa tutaj liniami prostymi i przecinajg si¢ tak,
jak pokazano na powyzszym rysunku. W obrebie tego obszaru kat 6 — kat migdzy kierun-
kiem napr¢zenia gltéwnego o, a osig x (rys. 3) wynosi zero. Wyznaczenie punktow prze-
cigcia sig charakterystyk w tym przypadku nie jest konieczne i wystarczy si¢ ograniczy¢ do
podania warto$ci naprg¢zenia 6 na granicy obszardéw 1111, tj. na linii 04,. W tym celu nalezy
sig postuzy¢ ponizszym rownaniem:

cy:q+yonx-itc-ctg(]) 3)
1+sin¢
gdzie:
q — obciazenie naziomu,
x — wspotrzedna punktu w uktadzie odniesienia (rys. 4).

Obszar II to zbioér przecinajacych si¢ charakterystyk, w ktorym jedna ich rodzina wy-
chodzi z punktu ,,0”, ktory jest punktem osobliwym. Ten obszar uwzglednia si¢ w oblicze-
niach w przypadku, gdy obciazenie naziomu spetnia ponizszy warunek:

:2'c~cos¢ @)

>0 . .
7 Cuin 1-sin¢

Wspotrzedne punktu przecigcia sig charakterystyk (xo, yo) wyznacza sig z rownan:
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{yo_y1 =tan(®, + ) (x, - x,) (5)

Yo — ¥, =tan(®, — ) - (x, _xz),

gdzie ® — nachylenie ptaszczyzny $cigcia (rys. 3) rowne 45° — (¢/2).

Indeksem ,,1” 1 ,,2” oznaczono warto$ci parametrow wyjsciowych, na podstawie kto-
rych obliczana jest warto$¢ opisana danym réownaniem (lub rownaniami). W powyzszym
przypadku chodzi o warto$ci x, 1 yp. Natomiast naprezenie $rednie G, i kat ©y oblicza sig
Z rownan:

cosP(o, —0,) +20,sinP(0, —0,) =d,(x, — x,) ©
cos (0, —6,) — 206,sind(O®, - 0,) = ¢,(x, — x,)’ )
gdzie:
d=— sin(®, — )
te e cos(0, + )’
(7
sin(®, + w)

e = )
b eos(0, — o)

Obszar 111 ograniczony jest z jednej strony profilem skarpy. W przeciwienstwie do po-
przedniego, linie charakterystyk nie wychodza z jednego punktu. Ponadto na catej dtugosci
linii 0B warto$¢ naprezenia jest stala i wynosi:

_coctgd
_1—sin(]). ®)

N

Stad dla krawedzi skarpy punkty wyjscia jednej rodziny charakterystyk (xs, ys) wyzna-
cza si¢ w oparciu o ponizsze zaleznosci:
{ys -y, =tan(®,)- (x, — x,) ©)

Vs — ¥, =tan(®, —w)- (x5 — x,)

W pozostalej czgéci obszaru obowiazujg rownania (5)—(7).
Obliczenia zaczyna sig od przyjecia gestosci siatki charakterystyk. Nadmieni¢ tutaj na-
lezy, iz w przypadku obciazenia naziomu bliskiego warto$ci:

1+sin¢j. (10)

o =c-ctgd-
max gq) (l_sin(b
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Zbyt rzadka siatka moze prowadzi¢ do niestabilno$ci numerycznej i wynikow catko-
wicie niezgodnych z rzeczywisto$cia. Majac na uwadze mozliwosci obliczeniowe wspot-
czesnych ,,domowych” komputeré6w, mozna z powodzeniem nie ,,0szczedza¢” na gestosci
siatki. Warto tez zwrdci¢ uwage, iz przy gestych siatkach nie jest celowe stosowanie tech-
nik zwigkszania doktadnosci obliczen np. metoda aproksymacji nieliniowej wielomianami
szeregdw Taylora. Tego typu podejscie byto uzasadnione w czasach, gdy nie byto szybkich
komputeréow. Obecnie prowadzi to do niepotrzebnego skomplikowania algorytmu oblicze-
niowego.

6. Weryfikacja wartosci parametrow wytrzymalosciowych

Znajac wartos$¢ cigzaru objgtosciowego odpadow poweglowych KWK , Makoszowy”
(Y=17,36 kN/m®) oraz znajac wartoéci parametrow wytrzymatosciowych dla dwoch
cytowanych metod badawczych (tab. 2), wykonano obliczenia profilu skarpy metoda GSN.
Na wstgpie przyjeto gestosé siatki na poziomie 30 linii charakterystyk wychodzacych z linii
04, 1 38 linii charakterystyk wychodzacych z profilu skarpy 0B (rys. 4). Otrzymane w wy-
niku obliczen graniczne profile skarp zostaly ,,natozone” na rzeczywisty nasyp modelowy,
w ktorym naniesiona zostata rzeczywista krzywa poslizgu (rys. 5).
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Rys. 5. Poréwnanie profilu skarpy i krzywej poslizgu dla parametrow wytrzymatosciowych:
a) ustalonych w aparacie bezposredniego $cinania; b) obliczonych metoda analizy wstecznej
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Z powyzszego wynika, ze skarpa graniczna wyznaczona dla parametrow wytrzymatos-
ciowych pochodzacych z analizy wstecznej, pokrywa si¢ wrecz idealnie z rzeczywistym
obrysem skarpy modelu i jego linia poslizgu. W przypadku uzycia wartosci spojnosci wy-
znaczonej w drodze badan w aparacie bezposredniego $cinania, profil skarpy wynikajacy
z metody GSN jest znacznie ,,0strzejszy”. Sugeruje to, ze przylozone obciazenie przy rze-
czywistym nachyleniu nie spowodowatoby utraty statecznoéci skarpy modelowe;.

7. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan i obliczeh mozna stwierdzi¢, ze badanie parame-
trow wytrzymato$ciowych kopalnianego grubokruchowego materiatu odpadowego w apa-
racie bezposredniego $cinania zawyza warto$¢ spojnosci. Potwierdzeniem tego sa oblicze-
nia wspomnianego parametru metoda analizy wstecznej, porownane z wynikami obliczen
metoda GSN. Poniewaz warto$¢ spojnosci jest w tym przypadku prawie o potlowg mniejsza,
moze to prowadzi¢ do rozwiazan projektowych po stronie niebezpiecznej dla konstrukcji.
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