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S u m m a r y. The paper presents results of calculations of the course of the consolidation pro-

cess of coal sludges subjected to the loading with consecutive heap layers made of

coarse-grained colliery spoils. Geotechnical parameters of the sludges were assumed on the

basis of the investigations carried out on the material from the sedimentation pond of the Coal

Recovery Plant in Trachy. The colliery spoils were dumped in layers: the first layer — 2 m thick,

the second and the third one — 4 m each, and the fourth — 8 m thick. The sludges deposited in

the sedimentation pond were considered as a homogenous subsoil consolidating under the load

applied on the surface. Taking into consideration the large surface of the pond (around 125 x

110 m) in relation to the thickness of the sludges (9 m ), the problem was considered as the con-

solidation at the uniaxial state of strain. The results of the calculations are depicted in the dia-

grams of settlement and the degree of consolidation versus time. Taking into consideration changes of the sludge permeability as the

load increases was found to significantly improve the assessment of the actual course of consolidation. The increase of consolidation

time with the diminishing permeability coefficient results in slower dissipation of the pore pressure and thus in slower increase of the

effective stress. This issue is very important for the bearing capacity of the subsoil and the stability of the colliery spoils heap built on it.
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Osadniki szlamów powêglowych, powstaj¹cych jako
odpady poflotacyjne w procesie wzbogacania wêgla, mog¹
byæ, po zakoñczeniu sk³adowania szlamów i ods¹czeniu
wody, wykorzystane do zwa³owania gruboziarnistych
odpadów powêglowych. Szlamy s¹ materia³em bardzo
drobnym o ma³ej wodoprzepuszczalnoœci, zmiennej kon-
systencji i wynikaj¹cej st¹d ograniczonej wytrzyma³oœci
oraz du¿ej œciœliwoœci. Dla okreœlenia mo¿liwoœci
zwa³owania odpadów powêglowych na powierzchni osad-
ników szlamów nale¿y przeprowadziæ obliczenia spodzie-
wanych osiadañ pod³o¿a z uwzglêdnieniem przebiegu
konsolidacji przy zadanym obci¹¿eniu. Parametry do obli-
czeñ mog¹ byæ okreœlone na podstawie badañ terenowych i
laboratoryjnych.

Niniejszy artyku³ stanowi kontynuacjê poprzedniej
pracy autorów (Gaszyñski & Zawisza, 2005), w której
dokonano analizy przebiegu procesu konsolidacji pod³o¿a
ze szlamów poflotacyjnych, poddanego ró¿nym progra-
mom obci¹¿ania od kolejno formowanych warstw zwa³u z
gruboziarnistych odpadów powêglowych przy jednakowej
przepuszczalnoœci szlamów. W prezentowanej pracy
uwzglêdniono zmienn¹ przepuszczalnoœæ szlamów w
pod³o¿u na skutek stopniowej konsolidacji. Obliczenia
wykonano dla jednego programu obci¹¿ania. Podstawê
analizy stanowi¹ wyniki obliczeñ spodziewanych osiadañ
oraz stopnia konsolidacji pod³o¿a pod obci¹¿eniem war-
stwami zwa³u o ró¿nej gruboœci, przy za³o¿onym modelu
konsolidacji.

Za³o¿enia obliczeniowe

Parametry charakteryzuj¹ce w³aœciwoœci fizyczne i
mechaniczne szlamów poflotacyjnych przyjêto na podsta-
wie badañ Zawiszy i in. (1993), przeprowadzonych na
materiale z osadnika Zak³adu Odzysku Wêgla w Trachach.
Pod³o¿e rodzime stanowi¹ zagêszczone piaski drobne.
Skarpy osadnika o nachyleniu ok. 45° s¹ zbudowane z
zagêszczonych gruboziarnistych odpadów powêglowych.
Szlamy w osadniku, o ³¹cznej gruboœci 9 m mia³y zmienn¹
konsystencjê w przekroju pionowym. Dolna warstwa szla-
mu o gruboœci 1 m zalegaj¹ca na pod³o¿u piaszczystym
by³a w stanie twardoplastycznym, na niej zalega³a warstwa
o gruboœci ok. 5 m w stanie plastycznym, wy¿ej wyró¿nio-
no dwie warstwy ( ka¿d¹ o gruboœci 1,5 m) — charaktery-
zuj¹ce siê stanami miêkkoplastycznymi. W tab. 1
zestawiono wartoœci podstawowych parametrów geotech-
nicznych szlamów w osadniku, odpadów powêglowych w
formowanym zwale i gruntu pod³o¿a.

Sposób zwa³owania przyjêto taki sam jak opisany w
poprzednich pracach Zawiszy i in. (2004) oraz Gaszyñskie-
go i Zawiszy (2005). Gruboœæ pierwszej warstwy zwa³u z
gruboziarnistych odpadów powêglowych przyjêto 2 m,
drugiej i trzeciej po 4 m, a czwartej 8 m.

Zalegaj¹ce w osadniku szlamy potraktowano jako jed-
norodne pod³o¿e konsoliduj¹ce pod obci¹¿eniem
przy³o¿onym na powierzchni. Bior¹c pod uwagê du¿¹
powierzchniê osadnika (ok. 125 x 110 m) w stosunku do
gruboœci szlamów (9 m), zagadnienie potraktowano jako
konsolidacjê w jednoosiowym stanie odkszta³cenia. Za
takim rozwi¹zaniem przemawia nastêpuj¹ce uzasadnienie:

� do wykonywanych w takim przypadku obliczeñ
mo¿na wykorzystaæ powszechnie znane i oznaczane para-
metry geotechniczne (Mo, k), co u³atwia korzystanie z
algorytmu obliczeniowego w praktyce (Jeske i in., 1966,
Januszkiewicz-Bednarczyk & Zawisza, 1981);
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� obci¹¿enie szlamów narasta w miarê równomiernie
na ca³ej powierzchni na skutek stopniowego formowania
warstw zwa³u z odpadów powêglowych.

Osiadanie powierzchni szlamów spowodowane sta³ym
obci¹¿eniem q opisuje zale¿noœæ (Gaszyñski, 1984; Jeske i
in., 1966):
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t — czas
q — obci¹¿enie brzegu
h — mi¹¿szoœæ warstwy
k — wspó³czynnik przepuszczalnoœci
M0 — modu³ œciœliwoœci pierwotnej
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Przy uwzglêdnieniu zmiennego w czasie obci¹¿enia
maj¹cego istotny wp³yw na przebieg procesu konsolidacji
szlamów, osiadanie opisuje zale¿noœæ:
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Funkcja q(�) opisuje zmienne w czasie obci¹¿enie.
Wartoœci obci¹¿enia od kolejnych warstw zwa³u z odpa-
dów powêglowych wynosz¹:

q1 = 2,0 m · 17,17 kN/m3 = 34,34 kN/m2,

q2 = 4,0 m · 17,17 kN/m3 = 68,68 kN/m2,

q3 = 4,0 m · 17,17 kN/m3 = 68,68 kN/m2,

q4 = 8,0 m · 17,17 kNm3 = 137,36 kN/m2.

W obliczeniach uwzglêdniono jednakow¹ prêdkoœæ
przyk³adanego obci¹¿enia (czas formowania zwa³u na
osadniku szlamów — tab. 2). Przyjêto, ¿e w wyniku konso-
lidacji szlamów pod kolejno formowanymi warstwami
zwa³u ich przepuszczalnoœæ bêdzie siê zmniejszaæ od k =
10–7 m/s (szlamy nieobci¹¿one) do k = 10–9 m/s (szlamy po
obci¹¿eniu trzeci¹ warstw¹ zwa³u). Taki zakres wartoœci
wspó³czynnika przepuszczalnoœci szlamów wynika zarów-
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Materia³
Material

Ciê¿ar objêtoœciowy
Bulk density

[kN/m3]

Wspó³czynnik
przepuszczalnoœci

Permeability coefficient

[m/s]

Modu³ œciœliwoœci
pierwotnej

Primary compressibility
modulus

[kPa]

Spójnoœæ

Cohesion

[kPa]

K¹t tarcia
wewnêtrznego

Angle of internal friction

[°]

Szlamy
Sludges

14,62–15,99 10–8–10–7 4700 4–10 3–21

Odpady powêglowe
Colliery spoils

17,17 10–2 16000 10 33

Piasek drobny
Fine sand

17,66 10–3 30000 0 30

Tab. 1. Podstawowe w³aœciwoœci fizyczne i mechaniczne szlamów, odpadów powêglowych i gruntu pod³o¿a
Table 1. Basic physical and mechanical properties of the sludges, colliery spoils and the subsoil

Czas [doby]
Time [days]

Obci¹¿enie
Load [kPa] Wspó³czynnik przepuszczalnoœci

Permeability coefficient [m/s]Obci¹¿enia
Loading

Przerwy
Breaks

Ca³kowity
Total

W etapie
At a stage

Ca³kowite
Total

15 – 15 34,34 34,34 10–7

– 15 30 – 34,34

30 – 60 68,68 103,02 10–8

– 30 90 – 103,02

30 – 120 68,68 171,70 10–9

– 30 150 – 171,70

60 – 210 137,36 309,06 10–9

Tab. 2. Program obci¹¿ania osadnika szlamów odpadami powêglowymi oraz wartoœci wspó³czynnika przepuszczalnoœci
Table 2.Programme of loading the sedimentation pond with colliery spoils and the values of permeability coefficient



no z cytowanych wy¿ej badañ w³asnych jak i innych auto-
rów (Kawalec & Kawalec, 1995).

Wyniki obliczeñ

Do obliczeñ przebiegu procesu konsolidacji pod³o¿a
zbudowanego ze szlamu, obci¹¿anego wed³ug przyjêtego
programu kolejnymi warstwami zwa³u z odpadów powê-
glowych, przyjêto wczeœniej omówiony model konsolida-
cji oraz wykorzystano w³asne programy. Na ryc. 1
przedstawiono wykresy przedstawiaj¹ce zmiany
obci¹¿enia oraz osiadania i stopnia konsolidacji szlamów
w osadniku w funkcji czasu.

Analizuj¹c przebieg wykresów mo¿na stwierdziæ, ¿e
czas konsolidacji pod³o¿a ze szlamów znacznie przekracza
czas przy³o¿enia obci¹¿enia. Jest to istotna ró¿nica pomiê-
dzy wynikami prezentowanymi, a przedstawionymi w
poprzedniej pracy autorów (Gaszyñski & Zawisza 2005).
W cytowanej pracy wykazano, ¿e czas konsolidacji by³
zale¿ny od prêdkoœci przyrostu obci¹¿enia (dla przyrostu
obci¹¿enia odpowiadaj¹cego przyjêtemu w niniejszej pra-
cy — por. tab. 2 — i sta³ego wspó³czynnika filtracji szla-
mów, konsolidacja koñczy³a siê stosunkowo szybko, tj. po
ok. 4 miesi¹cach od przy³o¿enia obci¹¿enia). W rozwa-
¿anym w niniejszej pracy zadaniu ze zmiennym
wspó³czynnikiem filtracji konsolidacja szlamów trwa³a
bardzo d³ugo, tj. ponad 5 lat od przy³o¿enia obci¹¿enia.

Wnioski

Analiza otrzymanych wyników obliczeñ przebiegu
procesu konsolidacji szlamów poflotacyjnych pod nara-
staj¹cym obci¹¿eniem zewnêtrznym pozwala na sfor-
mu³owanie nastêpuj¹cych wniosków:

1. Stwierdzono, ¿e uwzglêdnienie zmian przepuszczal-
noœci szlamów zachodz¹cych w wyniku zwiêkszania
obci¹¿enia ma istotny wp³yw na realne oszacowanie prze-
biegu procesu konsolidacji; wskazuje na to porównanie
wartoœci osiadañ dla sta³ego i zmniejszaj¹cego siê
wspó³czynnika przepuszczalnoœci.

2. Otrzymane rezultaty maj¹ istotne znaczenie przy
ustalaniu czasu konsolidacji oraz spodziewanych prze-
mieszczeñ obci¹¿onego pod³o¿a ze szlamów poflotacyj-
nych.

3. Zwiêkszanie siê czasu konsolidacji, przy zmniej-
szaj¹cym siê wspó³czynniku przepuszczalnoœci, wp³ywa
na wolniejsz¹ dysypacjê ciœnienia porowego i wynikaj¹cy
st¹d wolniejszy wzrost naprê¿eñ efektywnych. Problem
ten ma wa¿ne znaczenie dla noœnoœci pod³o¿a oraz statecz-
noœci nadbudowywanego na nim zwa³owiska odpadów
powêglowych.
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Ryc. 1. Wykresy przyrostu obci¹¿enia (a), osiadania (b) i stopnia
konsolidacji (c) w funkcji czasu
Fig. 1. Increase of loading (a), settlement (b) and degree of conso-
lidation (c) versus time


