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Wykorzystanie drobnoziarnistych odpadéow wydobywczych
wzmocnionych cementem do modernizacji obwatowan
przeciwpowodziowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych drobnoziarnistych odpadéw wydobywczych
wzmocnionych cementem. Badania wykonano w celu sprawdzenia ich przydatnosci do modernizaciji istniejgcych
obwatowan przeciwpowodziowych rzeki Wisty na km 87+600 — 103+000.

Zaproponowano modernizacje watu przez podwyzszenie, za pomocg mieszanki odpadéw wydobywczych i ce-
mentu portlandzkiego. Dla zaproponowanej konstrukcji przedstawiono wyniki obliczen numerycznych wspot-
czynnika statecznosci w programie MIDAS GTS NX dla podstawowego uktadu obcigzen oraz wyjgtkowego
ukfadu obcigzen. Modelowano réwniez sposéb przeptywu wody w korpusie watu podczas fali wezbraniowej
o prawdopodobienstwie wystgpienia 0,1%.

Do badan wykorzystano odpad wydobywczy o uziarnieniu od 0 do 2,0 mm z Zaktadu Goérniczego Sobieski
we wschodniej czesci Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego. Odpad ten powstaje w wyniku przerébki wegla.
W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych w Laboratorium Katedry Wspétdzia-
tania Budowli z Podtozem Politechniki Krakowskiej. Wyznaczono wlasciwosci fizyczne i mechaniczne odpadow
pobranych z hatdy oraz tych samych odpadéw wzmocnionych spoiwem cementowym. Wzmocnienie odpadéw
wydobywczych zastosowanych w modernizacji watu przeciwpowodziowego miato na celu zmniejszenie degra-
dacji materiatu pod wptywem warunkéw atmosferycznych oraz czynnikéw mechanicznych.

Stowa kluczowe: odpady wydobywcze, wzmocnienie odpadéw wydobywczych, obwatowanie przeciwpowodziowe

Utilization of fine-grained mining waste strengthened cement
for the modernization of flood embankments

Abstract: The article presents the results of laboratory tests fine-grained mining waste strengthened cement. The tests
were carried out to check their suitability for modernization of the existing flood embankments of the Vistula
River at km 87 + 600 - 103 + 000.
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Upgrading the flood embankment was proposed by increasing the body, using a mixture of mining waste with
cement. The proposed construction presents the results of the numerical stability factor in the MIDAS GTS NX
for the basic load system and the unique load system. The water flow in the shaft body during the flood wave
has been shown to have a probability of 0.1%.

The research was carried out with mining waste grain size from 0 to 2.0 mm from the Sobieski Mining Plant in
the central part of the Upper Silesian Coal Basin. This waste is produced by rinsing and purifying minerals. The
paper presents the results of laboratory tests carried out in the Laboratory of Department of Building Coopera-
tion with Grounds of Cracow University of Technology. The paper presents physical and mechanical properties
of waste and cement stabilized waste. Reinforcement of mining waste from coal mines is aimed at reducing
material degradation under the influence of weather conditions and mechanical processing. It is also important
to limit the elimination of fine material from the shaft body.

Keywords: strengthening of extractive naste, flood embankments, mining waste

Wprowadzenie

Obwalowania przeciwpowodziowe w Polsce na licznych odcinkach wcigz charaktery-
zujg si¢ duzymi niedoborami przewyzszenia korony korpusu watlu ponad obliczony poziom
przeptywu wody miarodajnej i kontrolnej (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 20 kwie-
tnia 2007 r. w sprawie warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle hy-
drotechniczne i ich usytuowanie (Dz.U. 2007, nr 86, poz. 579)). Od wielu lat w celu pod-
niesienia korony obwatowan przeciwpowodziowych stosowane sa odpady wydobywcze
(Pilecka i Morman 2016). Rozmiar uziarnienia odpadéw zalezy od technologii, jaka stosuja
zaklady przerdbcze w kopalniach. Najczesciej sg to odpady o uziarnieniu od 0-200,0 mm,
0-125,0 mm, 0-31,5 mm, 0-2,0 mm oraz tzw. muly weglowe. Przewaznie do budowy wa-
16w uzywane sg odpady o grubym uziarnieniu, ktére ze wzgledu na duza zawarto$¢ materia-
tow ilastych pod wpltywem zageszczania mechanicznego oraz warunkéw atmosferycznych
zmniejszaja swoj stopien uziarnienia i pod wzglgdem geotechnicznym stajg si¢ z czasem
materiatem mato spoistym. Lasowanie si¢ materialu w czasie moze powodowaé zmiang
geometrii watu, co spowoduje powtorny problem niedoboru przewyzszenia korony watu
ponad prognozowane przeptywy.

Celem prezentowanych badan byta ocena mozliwosci zastosowania odpadéw wydobyw-
czych wzmocnionych cementem portlandzkim do modernizacji obwalowan przeciwpowo-
dziowych. Do badan wykorzystano odpad wydobywczy z Zakladu Goérniczego Sobieski
o uziarnieniu do 2,0 mm. Modernizacja miataby polega¢ na podwyzszeniu korony watu
stabilizowanymi odpadami wydobywczymi. W pracy przedstawiono wyniki badan labora-
toryjnych wlasciwosci fizycznych i mechanicznych odpadéw wydobywczych oraz ich mie-
szanki z cementem. Jednym ze sposobdéw weryfikacji uzytych materiatéw do budowy watu
przeciwpowodziowego jest modelowanie numeryczne (Stanisz 1 in. 2017). Stateczno$¢ zmo-
dernizowanego obwatowania sprawdzono za pomocg obliczen numerycznych w programie
Midas GTS NX.
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1. Charakterystyka odpadéw wydobywczych o uziarnieniu do 2,0 mm

Odpady wydobywcze o uziarnieniu do 2,0 mm w Zaktadzie Gorniczym Sobieski zawie-
raja glownie ilowce oraz okruchy itowcowo-weglowe, zawarto§¢ wegla przekracza 10%,
osiggajac w granicznych przypadkach nawet 20%. Odpad zawiera do 5% siarki (Tauron—
Wydobycie SA 2011).

Pod wzgledem sktadu granulometrycznego badana proba odpadéow wydobywcezych za-
wiera ziarna o udziale procentowym od okoto 18-23% frakcji pylastej i ilastej oraz oko-
to 77-82% frakcji piaskowej. Z krzywej uziarnienia wynika, ze odpad jest rownoziarnisty
(U=4,75), a wigc jest to grunt, ktory pod wzgledem uziarnienia nadaje si¢ do stabilizowania
spoiwem cementowym (PN-S-96012.1977). Na rysunku 1 zaprezentowano dwie krzywe
uziarnienia dla prob odpadéw wydobywczych o uziarnieniu do 2,0 mm z ZG Sobieski
pobranych z haldy oraz jedna krzywa uziarnienia proby tego samego odpadu pobranego
z haldy i podanej procesowi suszenia oraz mieszania w mieszadle mechanicznym. Zawar-
to$¢ procentowa frakcji mniejszych od srednicy 0,063 mm wzrosta w probie mieszanej do
43% — $wiadczy to matej odporno$ci materiatu na wietrzenie.
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Rys. 1. Krzywe granulometryczne prob odpadéow wydobywczych o uziarnieniu do 2,0 mm

Fig. 1. Granulometric curves for mining waste of grain size up to 2.0 mm

Problemem wystgpujacym w trakcie wykorzystania badanego materialu do budowy
obwatowan przeciwpowodziowych jest ilos¢ wymywanych czastek drobnych z materiatu.
Podczas badan przeptywu wody w edometrze, dla ci$nienia zmiennego przy zmianach na-
poru wody od Ay = max. 90 cm do H, = min. 10 cm (PKN-CEN ISOTS 17892-11), przez
probe zageszczona do wskaznika zageszczenia [; = 0,93, zaobserwowano wypltyw metnej
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wody. Podczas pionowego przeptywu 1000 ml wody z proby zostato wymyte okoto 0,5%
czastek w stosunku do masy szkieletu gruntowego badanej proby. W materiale zachodzi
zjawisko sufozji, ktore jest szczegdlnie niekorzystne w gruntach zastosowanych do budowy
korpusu wahu. Sufozja zachodzi zaréwno w korpusie, jak i w podtozu walu, doprowadzajac
stopniowo do wymywania drobnych czastek gruntu, jego rozluzniania, a w konsekwencji
do osiadan. Moze to doprowadzi¢ do skoncentrowania drog filtracji, powodujacych tzw.
przebicie hydrauliczne.

W celu zmniejszenia sufozji oraz rozdrabiania si¢ materialu eksperymentalnie prze-
prowadzono badania wiasciwosci fizycznych i mechanicznych odpadu wydobywczego
z domieszka cementu portlandzkiego.

W badaniach uzyto spoiwa cementowego typu portlandzkiego CEM I 42,5 R. Jest to
cement o sktadzie 95-100% klinkieru oraz domieszki gipsu okoto 0-5%. Wedtug produ-
centa wczesna wytrzymatos$¢ na $ciskanie (po 2 dobach) wynosi > 20,0 MPa i normowa (po
28 dobach) > 42,5 MPa. Badania przeprowadzono dla proby odpadéw wydobywczych oraz
dla odpadow z dodatkiem spoiwa cementowego w ilosci 8% w stosunku do suchej masy
proby i przy wilgotnosci w granicach (0,7-1,15) wilgotnosci optymalnej w.

Badanie filtracji wody w edometrze dla proby z dodatkiem cementu wykazaly, ze prze-
pltywajaca przez probe woda byta klarowna. Poczatkowy wspotczynnik filtracji dla pro-
by bez dodatku cementu wyniost 4,3-10~* m/s. Dla proby odpadéw z dodatkiem cementu
wspotczynnik filtracji zmniejszyt sie o dwa rzedy wielkosci i wyniost srednio 3,1-1070 m/s.

O zmniejszonej ilosci wymywania drobnych cze$ci z materialu $wiadczg rowniez wy-
niki badania odczynu pH odciekéw z odpadéw wydobywezych bez i z dodatkiem cementu
(tab. 1).

TABELA 1. Odczyn pH odpadéw wydobywczych i odciekéw wodnych

TABLE 1. The pH of mining waste and effluents water

Rodzaj materialu Sredni odczyn pH Tem[piecr:]itura
Odpad wydobywczy 6,87 22,4
Odciek wody z odpadow wydobywczych 7,47 22,3
Proba odpadu wydobywczego z cementem 12,43 22,8
Odciek wody z proby odpadu wydobywczego z cementem 7,12 22,5

Dla badanego materialu wykonano réwniez badanie wilgotnosci optymalnej i maksymal-
nej gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego wg PN B-04481:1988 metoda 1. Natomiast
dla proby z dodatkiem cementu u celu okreslenia parametréw zaggszczalnosci zastosowa-
no metod¢ podang przez Pisarczyka (2015). Maksymalna warto$¢ gesto$ci objetosciowej
szkieletu gruntowego odpadu wydobywczego wynosi 1,87 g/em? przy wilgotnosci 13,3%.
Wilgotno$¢ optymalna proby z cementem zostata obliczona i wynosi 12,31% (wzor 1). Mak-
symalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu odpadu z cementem to pg™ = 1,88 g/em? (wzor 2),
gdzie gestos¢ objetosciowa mieszanki okreslona przy jednokrotnym ubiciu probki wedhug
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normalnej metody Proctora p°¢ wynosi 2,14 g/cm>. Dla poréwnania piaski $rednie stabi-
lizowane cementem (8% w stosunku do masy suchej) wykazuja wilgotno$¢ optymalng na
poziomie 10,5% i maksymalna ggsto$¢ objetosciows szkieletu gruntowego p,; = 1,87 g/em?
(Pisarczyk 2105).

gdzie:

opt
Wopt

cg
Pds

pE

L 100w,
P 100+ ¢
cg _ 100p®
100+ w,,,

—  wilgotnos$¢ optymalna proby z dodatkiem cementu [%],

- wilgotno$¢ optymalna gruntu stabilizowanego [%],

- dodatek cementu do gruntu (procent wagowy) [%],

- maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu mieszanki cementowo-gru-
towej [g/cm?],

- gesto$¢ objetosciowa mieszanki okreslona przy jednokrotnym ubiciu
probki wg normalnej metody Proctora (metoda I wg PN B-04481:1988)
i przy wilgotno$ci optymalnej gruntu [g/cm?].

M

(@)

Przedmiotowe odpady wydobywcze poddano réwniez badaniom wskaznika pgcznienia
zgodnie z metodg wedtug PKN-CEN ISOTS 17892-5. Na rysunku 2 przedstawiono zmiany
wysoko$ci proby zanurzonej w wodzie. Zaobserwowano, ze dla prob odpadéw wydobyw-
czych zageszczonych do wskaznika zaggszczenia I, = 0,93 po wypehieniu porow woda
maleje wysoko$¢ proby, natomiast proby z dodatkiem cementu, po 30 dobach wigzania
wykazuja pecznienie.
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Rys. 2. Wykres zmiany wysokosci proby zanurzonej w wodzie

Fig. 2. Diagram of height change sample submerged in water
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Wyniki badan jednoosiowego $ciskania w edometrze wedtug PKN-CEN ISOTS 17892-5
dla odpadow wydobywczych oraz dla proby odpadéw zwigzanych cementem po 30 dniach
wiazania zostaly przedstawione w tabeli 2. W obu przypadkach proby przed badaniem zo-
staly zageszczone do wskaznika zageszczenia I = 0,93 przy wilgotno$ci optymalnej danego
materiatu. W tabeli 2 przedstawiono wartosci usrednione z dwukrotnie powtdérzonego bada-
nia. Stwierdzono, ze dodatek 8% cementu w stosunku do masy szkieletu odpadu wydobyw-
czego spowodowal prawie dwukrotny wzrost pierwotnego i wtornego modutu Scisliwosci.

TABELA 2. Moduly $cisliwosci pierwotnej i wtérnej oraz wskaznika $cisliwosci odpadéw wydobywczych i odpadéw
z cementem

TABLE 2. The primary and secondary compressibility modulus and compression index mining waste and mining
waste stabilized cement

Pi t dut e G B el
Parametry leg\:i(s')lzor;lc? . Wtérny modut $cisliwosci | Wskaznik Scisliwosci
Materiat M, [MPal M [MPa] C.[]
Odpad wydobywczy 11,6 22,9 0,005
Odpad wydobywczy 219 547 0,003
z cementem

2. Propozycja modernizacji obwatowania przeciwpowodziowego

Propozycja modernizacji obwatowania zostata wykonana dla przekroju poprzecznego le-
wego walu Wisty zlokalizowanego w Krakowie, na osiedlu Chatupki w km 944952 (rys. 4),
na ktorym niedobor przewyzszenia korony watu wynosi 2,5 m.

Korpus walu w tym przekroju zbudowany jest z gruntow nasypowych. Pierwsza warstwe
korpusu watu stanowia srednio zageszczone (I = 0,46) nasypowe piaski drobne z domiesz-
kami humusu. Drugg warstwe budujaca korpus walu stanowig spoiste grunty nasypowe takie
jak pyly, gliny pylaste, o stopniu plastycznosci /; = 0,00.

W podiozu watu od strony odwodnej znajdujg si¢ luzne grunty rodzime w postaci pia-
skéw drobnych i pylastych z domieszkami i przewarstwieniami (warstwa IV), o stopniu
zageszezenia Ip = 0,28 oraz glebiej lezace gliny pylaste w stanie potzwartym o I; = 0,00
(warstwa V). Po stronie skarpy odpowietrznej pierwsza warstwe podtoza stanowig utwory
rodzime, $rednio zaggszczone piaski pylaste z domieszka piaskow gliniastych 1 przewar-
stwieniami gruntow prochniczych, o stopniu zageszczenia I, = 0,55 (warstwa III). Gieb-
sze warstwy podloza watu tworzg grunty rodzime wyksztalcone w postaci pylu w stanie
twardoplastycznym o I; = 0,14 (warstwa VI). Warstwa VII to piaski $rednie z domieszka-
mi i przewarstwieniami zwiru, o stopniu zageszczenia I, = 0,59. Warstwa VIII z kolei to
zageszczone piaski drobne — I, = 0,73. Warstwa IX to rowniez zaggszczone piaski $rednie
o Ip = 0,72. Natomiast warstwa X to zaggszczone grunty rodzime wyksztalcone w postaci
pospotek o Ip = 0,70 (Geopartner sp. z 0.0. 2012).

Jako rozwigzanie nadbudowy watu zaproponowano wykorzystanie odpadéw wydobyw-
czych stabilizowanych cementem (rys. 3). Ma to na celu wzmocnienie watu oraz spelnienie

352



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
=

POLSKA AKADEMIA NAUK

wymogow przewyzszenia korony watu ponad prognozowang rz¢dng przeptywu wody kon-
trolnej o prawdopodobienstwie wystapienia 0,1%. Parametry fizyczne i mechaniczne propo-
nowanego materiatu zostaty opisane w rozdziale 2 i w tabeli 3.

skarpa PRZEKROJ GEOTECHNICZNY skarpa
odpowietrzna odwodna

mn.p.m
201

200
199 |
198
197-
196
105
194
193
192
191
190- |
189
188

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Rys. 3. Przekrdj geotechniczny lewego watu Wisty wraz z prognoza poziomu przeptywu wody kontrolnej
i miarowej oraz propozycja podwyzszenia watu, warstwag odpadow wydobywczych

Fig. 3. The geotechnical profile of the left Vistula embankment together with a forecast of the level of flow
of control and measurement water and the proposal for raising the body of the shaft with layer
of mining waste

3. Wyniki obliczen numerycznych oraz ich analiza

Obliczenia zostaly wykonane metoda elementow skonczonych MES (ang. Finite Ele-
ment Method) w programie Midas GTS NX. Model ptaski jest zbudowany z blisko 70 tys.
weztow 1 23 tys. elementow (rys. 4). Wymiar siatki korpusu watu i przypowierzchniowych
warstw podloza do glebokosci 4 m p.p.t. wynosi 10 x 10 cm, a w glgbszych warstwach
podtoza wathu 50 x 50 cm. Do obliczen przyjeto model Coulomba-Mohra dla warstw o pa-
rametrach zamieszczonych w tabeli 3.

Obliczenia wykonano w celu sprawdzenia wspdlczynnika statecznosci korpusu watu
dla podstawowego uktadu obcigzen, a wigc obcigzenia warstwami nasypowymi podtoza
walu. Wskaznik statecznosci obliczono réwniez dla wyjatkowego uktadu obcigzen, czyli
podczas dodatkowego obciazenia w postaci maksymalnego pigtrzenia wody na skarpie
odwodnej. Wskaznik statecznosci w programie Midas GTS NX wyznaczony jest metoda
redukcji wytrzymatosci na $cinanie (SRM). Metoda polega na ostabieniu w kolejnych
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TABELA 3. Parametry warstw geotechnicznych (Geopartner sp. z 0.0. 2012)

TABLE 3. The parameters of geotechnical layers

]
< on =
= | N
E = =, 5 I g F b
2 = £ 5 87 || §o|84F| =%
: £ 1 5| & | 28 |35 8E|585| %%
5 § ) % © 50 c — 2 g&|las= S
n s &n 9 o S| s ~ 8T y =
5 & = 2 5 RS &
z = 2 s 3 % a
& = =3 =
M
I P;+H | szg s/mw 1,65 - 30,2 57,4 107
11 G pzw mw/s 2,15 30 18 483 1077
il P, szg mw 1,65 - 30,7 67,9 107
v P, In mw 1,6 - 29,3 40,9 106
\Y G, pzw mw 2,1 30 18 483 1076
VI n tpl w 2,0 19,8 | 158 33,8 106
Vil P szg w 1,85 - 33,6 110,4 104
VIII Py 7g w 2,0 - 31,5 93,4 107
IX Pz 7g w 1.8 - 34,4 136,4 1073
X P, zg w 2,1 - 39,9 196,1 1073
Warstwa 4
odpadiw** P, 7w w 1,8 20 31 11,6 4310
Warstwa
odpadow + Py+cm | zw mw 1,9 22 34,1 21,9 3,1-10°
cement**

* Parametry wg Witun 2010.
** Parametry zmierzone metoda A wg PN-81/B — 03020, 1981.

krokach obliczeniowych parametrow geotechnicznych gruntu do momentu utworzenia
plaszczyzny poslizgu.

W obliczeniach przyjeto, ze poziom wody podnosit si¢ w czasie od momentu startu
obliczen i osiagnal maksymalny poziom pigtrzenia o wysokosci 5,0 m n.p.t. po dwoch do-
bach. Najwyzszy poziom wody utrzymywat si¢ przez trzy doby, a nast¢pnie poziom wody
w rzece opadat z predkoscia okoto 1,0 m/d. W modelowaniu nie uwzglgdniano ruchu wody
w rzece wzdtuz wahu.

Na rysunku 5 przedstawiono mozliwe ptaszczyzny poslizgu w wale i podtozu dla podsta-
wowego uktadu obcigzen. Rysunek 6 przedstawia strefy przemieszczen poziomych w wale
dla podstawowego ukladu obcigzen. Zaobserwowaé mozna, ze pierwsza plaszczyzna po-
slizgu zarysowala si¢, przechodzac przez warstwe luznych utworow IV po stronie skarpy
odwodnej. W tym miejscu wystepuja najwigksze odksztatcenia oraz przemieszczenia pozio-
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Skarpa odpowietrzna skarpa odwodna

Rys. 4. Model numeryczny przekroju watu przeciwpowodziowego po modernizacji

Fig. 4. The numerical model cross section of the flood embankment after modernization

me. Warstwa ta moze stanowiC ostabienie calej konstrukcji, dlatego tez nalezato podczas
modernizacji watu zwroci¢ szczegdlng uwage na te warstwe. Wspotczynnik statecznosci dla
konstrukcji wynosi 2.38.

max: 0.528

Maksymalne odksztatcenia catkowite

1.00e-0 8.33e-0 6.66e-02 5.00e-02 3.33e-02 1.66e-02 0.00
9.16e-02 7.50e-02 5.83e-02 4.16e-002 2.50e-02 8.33¢-03

Rys. 5. Maksymalne odksztatcenia catkowite w wale przeciwpowodziowym po modernizacji — podstawowy
uktfad obciazen

Fig. 5. Maximum shear strain in the flood embankment after modernization — basic load system

Na rysunku 7 przedstawiono rozktad cisnienia porowego w korpusie watu przeciwpowo-
dziowego po modernizacji podczas maksymalnego pigtrzenia wody na skarpie odwodnej po
4 dobach. Zaobserwowa¢ mozna, ze warstwa odpadéw wydobywczych o wigkszym wspot-
czynniku filtracji od glin, wystepujacych w korpusie watu tworzy strefe uprzywilejowana
dla przeptywu wody. Przebieg krzywej depresji wody w wale podczas maksymalnego pie-
trzenia wody jest niekorzystny i moze doprowadzi¢ do utraty statecznosci calej konstrukcji.
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Przemieszczenia poziome, [m]

*w 1 | | | | [ |
1.00e-01 .66e-02 33e-002 0.00e+00 3.33e-02 16.66e-02 _1.00e-01

8.33e-02 5.00e-02 1.66e-02 -1.66e-02 -5.00e-02 -8.33e-02

Rys. 6. Przemieszczenia poziome w wale przeciwpowodziowym po modernizacji — podstawowy uktad obciazen

Fig. 6. Horizontal displacement in the flood embankment after modernization — basic load system

Cisnienie wody w porach, [kN/m"2]

L[S I N [ [ [ [ |

1 |
| | T 1
1.64e+02 1.37e+02 1.09e+02 8.24e+01 5.49e+01 2.74e+01 0.00e+00
1.51e+02 1.23e+02 9.61e+01 6.86e+01 4.12e+01 1.37e+01

Rys. 7. Ciénienie wody w porach i wysokos¢ zwierciadta wody gruntowej podczas maksymalnego pigtrzenia
fali powodziowej

Fig. 7. Water pressure in the pores and height of ground water level during maximum damming flood wave

Po spigtrzeniu wody na skarpie odwodnej watu ponownie sprawdzono wspotczynnik
bezpieczenstwa oraz przemieszczenia poziome (rys. 8 i 9). Na rysunku 8 zarysowaly sig¢
réwniez dwie plaszczyzny poslizgu po stronie skarpy odwodnej i jedna po stronie skarpy
odpowietrznej. Jednak najwigksze odkszatcenia i przemieszczenia poziome wystapity w sta-
bej warstwie IV po stronie skarpy odwodnej. Wspolczynnik statecznosci dla watu wynosi
2,28. Przy modernizacji nalezy wzmocni¢ podtoze watu.
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Maksymalne odksztatcenia catkowite

“ 1 I [ | | | |
1.00e-01 8.33e-02 6.66e-02 '5.00e-02 3.33e-02 '1.66e-02

b.DDe+DD
9.16e-02 7.50e-02 5.83e-02 4.16e-02 2.50e-02 8.33e-03

Rys. 8. Maksymalne odksztatcenia catkowite w wale przeciwpowodziowym po modernizacji — wyjatkowy uktad
obcigzen

Fig. 8. Maximum shear strain deformation in the flood embankment after modernization — unique load system

|

Przemieszczenia poziome, [m]

_' 1 | | | | | |
3.00e-01 2.00e-01 '1.00e-01 0.00e+00 -1.00e-01 -2.00e-01

|
-3.00e-01
2.50e-01 1.50e-01 5.00e-02 -5.00e-02 -1.50e-01 -2.50e-01

Rys. 9. Przemieszczenia poziome w wale przeciwpowodziowym po modernizacji — wyjatkowy uktad obcigzen

Fig. 9. Horizontal displacement in the flood embankment after modernization — unique load system

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania odpadow wydobywczych z Zakta-
du Goérniczego Sobieski o uziarnieniu do 2,0 mm wzmocnionych cementem portlandzkim do
modernizacji obwatowan przeciwpowodziowych na przyktadzie lewego watu rzeki Wisty na
odcinku w Krakowie, os. Chatupki.
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Zastosowanie spoiwa hydraulicznego w postaci cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R
w iloéci 8% w stosunku do suchej masy proby spowodowalo ograniczenie wymywania
materiatu z proby i odczynu pH odciekéw wodnych, zmniejszenie wspdtczynnika filtra-
cji oraz zwigkszenie wytrzymatosci na $ciskanie. Mieszanina cement portlandzki—odpady
wydobywcze jest mieszanka peczniejaca. Dodanie cementu do odpadéw wydobywczych
spowodowato wzrost maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu przy jednoczesnym ob-
nizeniu wilgotnosci optymalne;j.

Podczas pigtrzenia wody na skarpie odwodnej przeptyw wody w wale jest duzy. Wod-
oprzepuszczalnoéé materiatu odpadéw wydobywezych z cementem wynosi 3,1-107% m/s,
co jest powodem szybkiej filtracji. W dalszych badaniach w celu zmniejszenia wodoprze-
puszczalnos$ci materialu nalezy rozwazy¢ dodanie wickszej iloSci cementu do mieszanki lub
mutow weglowych i1 popiotow. Mozliwe jest rowniez zastosowanie materiatow przeciwfil-
tracyjnych na skarpie odwodnej lub przeston przeciwfiltracyjnych w korpusie.

Dla podstawowego uktadu obcigzen obliczenia wspotczynnika statecznosci modernizo-
wanego watu wykazuja jego wartos¢ 2,38. Dla wyjatkowego uktadu obcigzen konstrukcja
réwniez wykazuje duzy wspotczynnik statecznosci rowny 2,28. Z wykonanych obliczen
wynika, ze wykonanie podwyzszenia watu za pomoca odpadow wydobywczych wzmocnio-
nych cementem zapewnia spelnienie warunku statecznos$ci dla konstrukcji watu.

W $wietle duzego zapotrzebowania na tanie i wytrzymate materialy mogace stuzy¢ mo-
dernizacji obwatowan przeciwpowodziowych prezentowane badania i obliczenia wykazaty
celowos¢ stosowania odpadéw wydobywczych o uziarnieniu do 2,0 mm z Zaktadu Goérni-
czego Sobieski stabilizowanych cementem w budownictwie hydrotechnicznym.

Literatura

Borys, M. 2007. Przepisy i wymogi oraz aktualny stan obwatowan przecipowodziowych w Polsce. Woda — Sro-
dowisko — Obszary Wiejskie, Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych w Falentach, t. 7 z. 2a, s. 25-44.

Geopartner sp. z 0.0., 2012. Opracowanie oceny stanu technicznego obwatowan przeciwpowodziowych na terenie
powiatu krakowskiego, tarnowskiego i dabrowskiego bedacych w administracji Matopolskiego Zarzadu
Melioracji 1 Urzadzen Wodnych w Krakowie — badania okresowe (pigcioletnie) — zgodnie z art. 62, ust. 1,
pkt 2 ustawy Prawo Budowlane (Dz. U. z 2010 Nr 243. poz. 1623. z pézn. zmianami) — cz. I, 11, IIL.

IMiGW Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat w Krakowie, Biuro Prognoz Hydrologicznych w Krakowie, 2012 —
,,Obliczenie przeptywow maksymalnych o okreslonym prawdopodobiefistwie przewyzszenia dla wybranych
profili rzeki Wisty i Dunajca”, grudzien.

PKN-CEN ISOTS 17892-5, 2009 — Badania geotechniczne. Badania laboratoryjne gruntéw. Cze¢s¢ 5: Badaniae
edometryczne gruntéw. Specyfikacja Techniczna, Polski Komitet Normalizacyjny.

PKN-CEN ISOTS 17892-11, 2009 — Badania geotechniczne. Badania laboratoryjne gruntéw. Czes¢ 11: Badanie
filtracji przy statym i zminnym gradiencie hydraulicznym.

Pilecka, E. i Morman, J. 2016. Stateczno$¢ watow przeciwpowodziowych z wbudowana warstwa odpadow powe-
glowych w $wietle obliczen numerycznych. Zeszyty Naukowe Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energig PAN nr 94, s 173-184.

Pisarczyk, S. 2015. Grunty nasypowe. Wlasciwosci geotechniczne i metody ich badania. Warszawa: Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Warszawskie;.

PN-81/B — 03020, 1981. Grunty budowlane. Posadowienie bezposrednie budowli. Obliczenia statyczne i projekto-
wanie, Polski Komitet Normalizacji, Miar i Jako$ci.

PN-88/B-04481, 1988. Grunty budowlane. Badanie probek gruntu. Polski Komitet Normalizacji, Miar i Jakosci.

PN-S-96012.1977. Drogi samochodowe — Podbudowa i ulepszone podfoze z gruntu stabilizowanego cementem.

358



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

POLSKA AKADEMIA NAUK

Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie (Dz.U. 2007, nr 86, poz. 579).

Stanisz i in. 2017 — Stanisz, J., Borecka, A., Pilecki, Z. i Kaczmarczyk, R. 2017. Numerical simulation of pore
pressure changes in levee under flood conditions. E3S Web of Conferences 24, 03002, AG 2017 — 3rd Int.
Conf.on Applied Geophysics, DOI: 10.1051/e3sconf/20172403002.

Tauron — Wydobycie S.A., 2011. Opracowanie programu gospodarowania odpadami wydobywczymi (PGOW) dla
PKW S. A. w Jaworznie — Zaktad Gorniczy Sobieski.

Witun, Z. 2010. Zarys geotechniki. Warszawa: Wyd. Komunikacji i £.acznosci.


https://www.researchgate.net/publication/321164514_Numerical_simulation_of_pore_pressure_changes_in_levee_under_flood_conditions?_iepl%5BviewId%5D=ecdJ6I2IDdup1djCOy8OSIJ2j1zPtkDKmDLe&_iepl%5Bcontexts%5D%5B0%5D=prfhpi&_iepl%5Bdata%5D%5BstandardItemCount%5D=4&_iepl%5Bdata%5D%5BuserSelectedItemCount%5D=0&_iepl%5Bdata%5D%5BtopHighlightCount%5D=2&_iepl%5Bdata%5D%5BstandardItemIndex%5D=1&_iepl%5Bdata%5D%5BstandardItem1of4%5D=1&_iepl%5BtargetEntityId%5D=PB%3A321164514&_iepl%5BinteractionType%5D=publicationTitle
https://www.researchgate.net/publication/321164514_Numerical_simulation_of_pore_pressure_changes_in_levee_under_flood_conditions?_iepl%5BviewId%5D=ecdJ6I2IDdup1djCOy8OSIJ2j1zPtkDKmDLe&_iepl%5Bcontexts%5D%5B0%5D=prfhpi&_iepl%5Bdata%5D%5BstandardItemCount%5D=4&_iepl%5Bdata%5D%5BuserSelectedItemCount%5D=0&_iepl%5Bdata%5D%5BtopHighlightCount%5D=2&_iepl%5Bdata%5D%5BstandardItemIndex%5D=1&_iepl%5Bdata%5D%5BstandardItem1of4%5D=1&_iepl%5BtargetEntityId%5D=PB%3A321164514&_iepl%5BinteractionType%5D=publicationTitle

www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

POLSKA AKADEMIA NAUK




	OLE_LINK26
	OLE_LINK25
	_GoBack

