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Przebieg procesu konsolidacji podloza ze szZlamow poflotacyjnych
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Summary. 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 szlaméw powegglowych, powstajacych jako
odpady poflotacyjne w procesie wzbogacania wegla, moga
byé¢, po zakonczeniu skladowania szlamow i odsaczeniu
wody, wykorzystane do zwalowania gruboziarnistych
odpadow poweglowych. Szlamy sa materialem bardzo
drobnym o malej wodoprzepuszczalno$ci, zmiennej kon-
systencji 1 wynikajacej stad ograniczonej wytrzymatosci
oraz duzej S$cisliwosci. Dla okreslenia mozliwosci
zwatowania odpadow powegglowych na powierzchni osad-
nikow szlamow nalezy przeprowadzi¢ obliczenia spodzie-
wanych osiadan podtoza z uwzglednieniem przebiegu
konsolidacji przy zadanym obciazeniu. Parametry do obli-
czen moga by¢ okreslone na podstawie badan terenowych i
laboratoryjnych.

Niniejszy artykul stanowi kontynuacj¢ poprzedniej
pracy autorow (Gaszynski & Zawisza, 2005), w ktorej
dokonano analizy przebiegu procesu konsolidacji podtoza
ze szlamow poflotacyjnych, poddanego réznym progra-
mom obcigzania od kolejno formowanych warstw zwatu z
gruboziarnistych odpadow poweglowych przy jednakowe;j
przepuszczalno$ci szlamow. W prezentowanej pracy
uwzgledniono zmienna przepuszczalnos¢ szlaméw w
podtozu na skutek stopniowej konsolidacji. Obliczenia
wykonano dla jednego programu obcigzania. Podstawe
analizy stanowia wyniki obliczen spodziewanych osiadan
oraz stopnia konsolidacji podtoza pod obciazeniem war-
stwami zwatu o réznej grubosci, przy zatozonym modelu
konsolidacji.
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Zalozenia obliczeniowe

Parametry charakteryzujace witasciwosci fizyczne i
mechaniczne szlamoéw poflotacyjnych przyjeto na podsta-
wie badan Zawiszy i in. (1993), przeprowadzonych na
materiale z osadnika Zaktadu Odzysku Wegla w Trachach.
Podloze rodzime stanowia zaggszczone piaski drobne.
Skarpy osadnika o nachyleniu ok. 45° sa zbudowane z
zageszezonych gruboziarnistych odpaddéw poweglowych.
Szlamy w osadniku, o facznej grubosci 9 m mialy zmienna
konsystencj¢ w przekroju pionowym. Dolna warstwa szla-
mu o grubosci 1 m zalegajaca na podlozu piaszczystym
byta w stanie twardoplastycznym, na niej zalegata warstwa
o grubosci ok. 5 m w stanie plastycznym, wyzej wyrdznio-
no dwie warstwy ( kazda o grubos$ci 1,5 m) — charaktery-
zujace si¢ stanami migkkoplastycznymi. W tab. 1
zestawiono wartosci podstawowych parametréw geotech-
nicznych szlaméw w osadniku, odpadow poweglowych w
formowanym zwale i gruntu podtoza.

Sposob zwatowania przyjgto taki sam jak opisany w
poprzednich pracach Zawiszy i in. (2004) oraz Gaszynskie-
go 1 Zawiszy (2005). Grubo$¢ pierwszej warstwy zwatu z
gruboziarnistych odpadow powgglowych przyjeto 2 m,
drugiej i trzeciej po 4 m, a czwartej 8 m.

Zalegajace w osadniku szlamy potraktowano jako jed-
norodne podloze konsolidujace pod obciazeniem
przylozonym na powierzchni. Biorac pod uwage duza
powierzchni¢ osadnika (ok. 125 x 110 m) w stosunku do
grubosci szlamoéw (9 m), zagadnienie potraktowano jako
konsolidacje¢ w jednoosiowym stanie odksztalcenia. Za
takim rozwigzaniem przemawia nastgpujace uzasadnienie:

1 do wykonywanych w takim przypadku obliczen
mozna wykorzysta¢ powszechnie znane i oznaczane para-
metry geotechniczne (M,, k), co ulatwia korzystanie z
algorytmu obliczeniowego w praktyce (Jeske i in., 1966,
Januszkiewicz-Bednarczyk & Zawisza, 1981);
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Tab. 1. Podstawowe wlasciwosci fizyczne i mechaniczne szlamoéw, odpadoéw poweglowych i gruntu podloza

Table 1. Basic physical and mechanical properties of the sludges, colliery spoils and the subsoil

. . Modut $cisliwosci .
. C . Wspolczynnik . . fe Kat tarcia
X Cigzar objetosciowy P pierwotnej Spojnosé
Material i przepuszczalno$ci ) I K wewnetrznego
. Bulk density . L Primary compressibility | Cohesion . o
Material 3 Permeability coefficient Angle of internal friction
[kN/m] [m/s] modulus [kPa] ]
[kPa]
Szlamy 14,62-15,99 10107 4700 4-10 321
Sludges
Odpady poweglowe 17,17 102 16000 10 33
Colliery spoils
Piasek drobny 17,66 107 30000 0 30
Fine sand

[ obcigzenie szlamOw narasta w miar¢ rOwnomiernie
na calej powierzchni na skutek stopniowego formowania
warstw zwatu z odpadow poweglowych.

Osiadanie powierzchni szZlamoéw spowodowane stalym
obciazeniem q opisuje zaleznos$¢ (Gaszynski, 1984; Jeske i
in., 1966):

h- h-
w(r>=[1—Fk(r)E—"+Fk(r)-E—q [1]
k r
gdzie:
g = exp‘—(Zk—1)2n2~tk |
F(t)=— 2]
i (2k—-1)
M
t, = ];hzo -t [3]
t — czas

q — obciazenie brzegu

h — miazszo$¢ warstwy

k — wspotczynnik przepuszczalnosci
M, — modut $cisliwosci pierwotnej

w modelu Terzaghiego

Przy uwzglednieniu zmiennego w czasie obciazenia
majacego istotny wptyw na przebieg procesu konsolidacji
szlamow, osiadanie opisuje zaleznos$c:

W= - @) L@ )

La
E P

Funkcja q(t) opisuje zmienne w czasie obcigzenie.
Wartosci obciazenia od kolejnych warstw zwatu z odpa-
dow poweglowych wynosza:

q;=2,0m- 17,17 kN/m’ = 34,34 kN/m’,

Q@ =4,0m- 17,17 kN/m’ = 68,68 kN/m’,

Qs =4,0m - 17,17 kN/m’ = 68,68 kN/m’,

qs=8,0m- 17,17 kNm’ = 137,36 kN/m’.

W obliczeniach uwzgledniono jednakowa predkosé
przyktadanego obciazenia (czas formowania zwatu na
osadniku szlamow — tab. 2). Przyjeto, ze w wyniku konso-
lidacji szlaméw pod kolejno formowanymi warstwami
zwatu ich przepuszczalno$¢ bedzie si¢ zmniejsza¢ od k =
107 m/s (szlamy nieobciazone) do k = 10~ m/s (szlamy po
obciazeniu trzecia warstwa zwatu). Taki zakres wartosci
wspotczynnika przepuszcezalno$ci szlamoéw wynika zarow-

Tab. 2. Program obciazania osadnika szlaméw odpadami poweglowymi oraz warto$ci wspolczynnika przepuszczalnosci
Table 2.Programme of loading the sedimentation pond with colliery spoils and the values of permeability coefficient

Czas [doby] Obcigzenie
Time [days] Load [kPa] Wspolczynnik przepuszczalno$ci
Obciazenia Przerwy Calkowity W etapie Catkowite Permeability coefficient [m/s]
Loading Brealks Total At a stage Total
15 - 15 34,34 34,34 107
- 15 30 - 34,34
30 - 60 68,68 103,02 107
- 30 90 - 103,02
30 - 120 68,68 171,70 10°
- 30 150 - 171,70
60 - 210 137,36 309,06 107
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Rye. 1. Wykresy przyrostu obciazenia (a), osiadania (b) i stopnia
konsolidacji (¢) w funkcji czasu

Fig. 1. Increase of loading (a), settlement (b) and degree of conso-
lidation (c) versus time

no z cytowanych wyzej badan wlasnych jak i innych auto-
row (Kawalec & Kawalec, 1995).

Wyniki obliczen

Do obliczen przebiegu procesu konsolidacji podtoza
zbudowanego ze szlamu, obciazanego wedtug przyjetego
programu kolejnymi warstwami zwalu z odpadéw powe-
glowych, przyjeto wezesniej omowiony model konsolida-
cji oraz wykorzystano wlasne programy. Na ryc. 1
przedstawiono  wykresy  przedstawiajace = zmiany
obciazenia oraz osiadania i stopnia konsolidacji szlaméw
w osadniku w funkcji czasu.

Analizujac przebieg wykresow mozna stwierdzié, ze
czas konsolidacji podtoza ze szZlamow znacznie przekracza
czas przylozenia obcigzenia. Jest to istotna réznica pomig-
dzy wynikami prezentowanymi, a przedstawionymi w
poprzedniej pracy autorow (Gaszynski & Zawisza 2005).
W cytowanej pracy wykazano, ze czas konsolidacji byt
zalezny od predkosci przyrostu obciazenia (dla przyrostu
obciazenia odpowiadajacego przyjetemu w niniejszej pra-
cy — por. tab. 2 — i stalego wspotczynnika filtracji szla-
moéw, konsolidacja konezyta si¢ stosunkowo szybko, tj. po
ok. 4 miesiacach od przytozenia obcigzenia). W rozwa-
zanym W niniejszej pracy zadaniu ze zmiennym
wspoélezynnikiem filtracji konsolidacja szlamoéow trwata
bardzo dtugo, tj. ponad 5 lat od przytozenia obciazenia.

Whioski

Analiza otrzymanych wynikdéw obliczen przebiegu
procesu konsolidacji szlamoéw poflotacyjnych pod nara-
stajacym obciazeniem zewngtrznym pozwala na sfor-
mutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Stwierdzono, ze uwzglgdnienie zmian przepuszczal-
nosci szlaméw zachodzacych w wyniku zwigkszania
obciazenia ma istotny wptyw na realne oszacowanie prze-
biegu procesu konsolidacji; wskazuje na to poréwnanie
wartosci osiadan dla stalego i zmniejszajacego si¢
wspotczynnika przepuszczalnosci.

2. Otrzymane rezultaty maja istotne znaczenie przy
ustalaniu czasu konsolidacji oraz spodziewanych prze-
mieszczen obcigzonego podtoza ze szlamoéw poflotacyj-
nych.
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3. Zwigkszanie si¢ czasu konsolidacji, przy zmniej-
szajacym si¢ wspoOtczynniku przepuszczalno$ci, wplywa
na wolniejsza dysypacje¢ ci$nienia porowego i wynikajacy
stad wolniejszy wzrost naprgzen efektywnych. Problem
ten ma wazne znaczenie dla nosnosci podtoza oraz statecz-
no$ci nadbudowywanego na nim zwatowiska odpadow
poweglowych.

Literatura

GASZYNSKI J. 1984 — Identyfikacja modelu Konsolidacji Biota na
podstawie realizacji jednoosiowego zadania brzegowego. Arch. Hydro-
techniki, 31: 1-2.

GASZYNSKI J. & ZAWISZA E. 2005 — Analiza procesu konsolidacji
podtoza ze szlamoéw poflotacyjnych poddanych zmiennemu w czasie
obcigzeniu. Materialy XXVIII Zimowej Szkoty Mechaniki Gérotworu i
Geoinzynierii, Szklarska Porgba. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej:175-182.

JESKE T., PRZEDECKI T. & ROSINSKI B. 1966 — Mechanika grun-
tow. PWN, Warszawa.

JUSZKIEWICZ-BEDNARCZYK B. & ZAWISZA W. 1981 — Deter-
mination of Terzaghi’s consolidation parameters by conjugate gradients
method. Archiwum Hydrotechniki, 28.

KAWALEC B. & KAWALEC J. 1995 — Odpady kopalniane jako warstwa
uszczelniajaca odpadow przemystowych. Z. Nauk. Politechniki
élqskiej, seria: Budownictwo, 81: 447-458.

ZAWISZA E., SETMAIJER J. & SKALICZ F. 1993 — Ekspertyza w
zakresie mozliwosci zazwatowania osadnikow szlamu z Zaktadu Odzy-
sku Wegla w Trachach odpadami powgglowymi. Manuskrypt.
ZAWISZA E., BARAN P. & CALA M. 2004 — Obliczenia stateczno-
$ci podtoza ze szlamow poflotacyjnych obciazonego zwatem z odpa-
dow poweglowych. [W:] Materiaty 50 Konferencji Naukowej KILiW
PAN i Komitetu Nauki PZITB, Krynica 2004, III: 281-288.

765



