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Abstract Among the anthropogenic soils an distinguish group are dump soils originating
mainly from both the open pit and underground mining operations. Dump soils are stored as a
spoil banks of height up to 200 m and area up to several square kilometers. As gigantic earthen
structures they must by designed and built accurately in order to assure their stability and safety
of surrounding terrain. In order to attain this purpose geotechnical parameters of dump soil
must be determined, particularly shear strength, compressibility and collapse settlement poten-
tial. In the following paper the results of studies on mentioned above parameters are presented

and the relationships between structural type of dump soil, load, time and geotechnical parame-

ters are discussed. Features of dump soils differ from those of natural soils. Their structure is

initially loose and, in the case of cohesive dump soil, it consists of various-size lumps and pieces

of clayey natural soils. Such soil reveal a double porosity including inter-lumps and intra-lump
porosities. Loading and external factors such as rainfalls, weathering processes etc., cause permanent changes of this structure and,
consequently, changes the geotechnical parameters of dump soil, as illustrated below by a set of diagrams.

Keywords: spoil banks, stability of spoil banks, geotechnical parameters of dump soil

Zainteresowanie wlasciwos$ciami gruntdw antropoge-
nicznych pojawito si¢ stosunkowo niedawno i1 wiaze sig
gtéwnie z dwoma kwestiami. Pierwsza z nich jest szybki
przyrost ilosci tych gruntéw, ktore wytwarzane sa zwlasz-
cza przez takie galezie przemystu jak gornictwo, budow-
nictwo, hutnictwo czy energetyka. Druga jest mozliwosé¢
wykorzystania gruntow antropogenicznych jako podtoza
budowlanego lub materialu konstrukcyjnego — zwlaszcza
w budownictwie ziemnym. Nie bez znaczenia pozostaje
rowniez niekorzystne oddziatywanie niektorych rodzajow
gruntéw antropogenicznych na srodowisko naturalne.

Szczegdlnym, wyrdzniajacym si¢ iloSciowo rodzajem
gruntéw antropogenicznych sa tzw. grunty zwatowane,
powstajace niejako przy okazji prowadzenia prac gorni-
czych. Sktadaja si¢ one glownie ze skat ptonnych, ktore
stanowia otoczenie — w goérnictwie podziemnym — lub w
przypadku gornictwa odkrywkowego — nadktad z16z eks-
ploatowanych. Grunty te, zwtaszcza w gornictwie odkryw-
kowym, sa w wigkszo$ci sktadowane na zwatowiskach
kopalnianych, bedacych budowlami ziemnymi o wysoko-
Sci przekraczajacej niekiedy 200 m i powierzchni docho-
dzacej do kilku kilometrow kwadratowych. Odpowiednie
formowanie zwalowisk i zapewnienie im statecznosci wa-
runkuje bezpieczenstwo prac gérniczych oraz terenu ota-
czajacego zwatowiska.

Zwatowiska, jako budowle ziemne, wymagaja szcze-
g6lnego traktowania. Wynika to z zasadniczo odmiennych,
w stosunku do gruntow rodzimych, wlasciwosci materiatu,
z ktérego sa zbudowane — gruntow zwatowanych. Grunty
te w wyniku zniszczenia ich pierwotnej, naturalnej struktu-
ry staja si¢ nowym rodzajem os$rodka gruntowego, ktorego
zachowanie czg¢sto znacznie odbiega od zachowania grun-
tow rodzimych i nie podlega prawom klasycznej mechani-
ki gruntow. Procesy urabiania, transportu i zwalowania
sprawiaja, ze grunty zwatowane wykazuja duza niestabil-
no$¢ cech strukturalno-teksturalnych i wtasciwosci fizycz-
no-mechanicznych. Osrodek taki cechuje bardzo wysoka

podatnos¢ na czynniki oddziatywania zewngtrznego. W trak-
cie dtugotrwatego i ztozonego procesu dochodzi w nim do
radykalnych zmian struktury i wlasciwosci.

Przebudowa niestabilnej struktury gruntéw zwatowa-
nych, bedaca jedna z najbardziej specyficznych cech tego
osrodka, jest bezposrednia i naturalna przyczyna ich znacz-
nych osiadan i zaburzen statecznos$ci. Proces ten jest zto-
zony, dtugotrwaty i wielofazowy. Zapoczatkowany zostaje
juz podczas zwatowania, a nastgpnie z r6zna intensywno-
$cia rozwija si¢ w kolejnych fazach prac gorniczo-techno-
logicznych zwiazanych z formowaniem, rekultywacja i
zagospodarowywaniem zwatowiska.

Znajomosc¢ zasad rzadzacych Sci§liwos$cia i osiadaniem
gruntéw zwatowanych oraz zmianami innych cech fizycz-
no-mechanicznych (zwlaszcza wytrzymalosci na $cinanie)
spetnia bardzo wazna rolg w rozwiazywaniu zagadnien
geotechnicznych zwiazanych z budowa i zagospodarowa-
niem zwatowisk. Szczegoélnie istotne sa w tym przypadku:

[ ocena statecznosci skarp zwatowisk, zardwno w uje-
ciu globalnym (catego zwalowiska), jak i lokalnym;

1 racjonalne wymiarowanie geometrii zwatowisk i
wyznaczanie pojemnosci, w tym ocena zmiennosci
cigzaru objetosciowego w funkcji obciazenia, co jest
podstawa oszacowania wspolczynnika rozluzowa-
nia niezbg¢dnego do oceny pojemnosci zwatowiska;

(1 ocena zroznicowania osiadan, ktora stanowi kryte-
rium mozliwosci wykorzystania wierzchowin zwa-
towisk do budowy sktadowisk odpadéw lub innych
obiektow;

1 podejmowanie prawidtowych decyzji dotyczacych
sposobu i kierunkéw rekultywacji oraz zagospoda-
rowania terenow poeksploatacyjnych;

1 prognozowanie deformacji powstajacych w wyniku
odbudowy zwierciadta wod gruntowych — moga one
wystapi¢ rowniez po zakonczeniu rekultywacji czy
nawet po zagospodarowaniu terenu zwatowiska.

1Wydziai Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Akademia Gorniczo-Hutnicza, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow;
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W niniejszym artykule opisano niektore wlasciwosci
strukturalno-geotechniczne gruntow zwatowanych, pocho-
dzacych z kopalni odkrywkowych wegla brunatnego w
Betchatowie i Turowie oraz z bytej odkrywkowej kopalni
siarki w Machowie. Badania wtasciwos$ci prowadzono na
probkach odpowiednio komponowanych ze sktadnikéw
tworzacych nadktad z16z lub na probkach gruntow pobiera-
nych wprost ze zwatowisk.

Typy litologiczno-strukturalne gruntéw zwalowanych
z kopalni odkrywkowych

Sktad litologiczny gruntéw zwatowanych pochodzacych
z wyzej wymienionych kopalni odkrywkowych determino-
wany jest litologia utworéw wystepujacych w nadktadzie
eksploatowanych z16z, a takze stosunkami iloSciowymi
(miazszoéciowymi) poszczegdlnych warstw gruntowych
nadktadu. W przypadku wszystkich trzech kopaln sa to
grunty formacji trzecio- i czwartorzgdowej. Utwory czwar-
torzedu reprezentowane sa przez gliny zwalowe, mulki
zastoiskowe oraz rézngo rodzaju piaski i zwiry, utwory
trzeciorzgdowe natomiast — glownie przez ilaste utwory
miocenu i pliocenu z domieszka piaskow i zwirow. Gene-
ralnie mozna podzieli¢ je na typowe utwory spoiste (gliny
zwatowe, ity miocenskie i pliocenskie, cz¢§ciowo utwory
zastoiskowe) i sypkie (piaski i zwiry). W gruncie zwatowa-
nym, zuwagi na zmienno$¢ sktadu litologicznego utworow
wystepujacych w réznych cz¢éciach zwatowiska, spotyka
si¢ partie zbudowane wylacznie ze sktadnikéw pocho-
dzacych z gruntéw spoistych lub wytacznie z gruntéw syp-
kich, a takze z ich mieszaniny (w réznej proporcji ilo$cio-
wej). W zwiazku z tym grunty zwalowane moga mieé
ogolnie charakter osrodka spoistego lub sypkiego (ze spoj-
nos$cia lub bez), podobnie jak grunty rodzime, przy czym
kryteria tego podzialu sa tu inne niz dla gruntow rodzi-
mych, gdzie do spoistych zalicza si¢ grunty o zawartosci
frakcji itowej > 2 %. Grunt zwatowany sktadajacy si¢
wyltacznie z bryt i okruchow rodzimych gruntéw spoistych
jest jednoznacznie osrodkiem spoistym (po pewnym czasie
i przy pewnych warto$ciach obciazen na grunt). Podobnie
grunt zwalowany skladajacy si¢ wylacznie z gruntow
rodzimych sypkich jest jednoznacznie o$rodkiem sypkim
bez spojnosci. Sprawy komplikuja si¢ w przypadku czgsto
wystepujacych mieszanin bryt i okruchdéw gruntu spoiste-
go 1 sypkiego. O ogoélnej spoistosci nie decyduje wtedy
zawartos¢ frakeji itowej, ktora mogliby$Smy otrzymac z ana-
lizy granulometrycznej gruntu zwalowanego, lecz stopien
rozproszenia lub inaczej wielko$¢ powierzchni rozwinigtej
materialu spoistego w mieszaninie z gruntem sypkim. Tak
wigc spoistos¢ zalezy od wymiardéw (Srednicy) bryt i okru-
choéw materiatu spoistego i od jego procentowego udziatu
w mieszaninie. Potwierdzaja to laboratoryjne badania mo-
delowe mieszanin itu miocenskiego ze zwatowiska kopalni
siarki w Machowie rozdrobnionego do réznych frakcji
(ryc. 1) i $rednioziarnistego piasku z czwartorzedowego
nadktadu zloza. Subiektywnie, jako kryterium uzyskania
spoistosci przez dany rodzaj mieszaniny, przyjgto wytrzy-
mato$¢ na jednoosiowe $ciskanie wigksza od 0,05 MPa po
konsolidacji w warunkach zawilgocenia (Rybicki, 1986).
Przy duzym rozdrobnieniu materiatu ilastego (frakcja o
$rednicy d = 0,05 mm) mieszanina uzyskuje cechy gruntu
spoistego przy okoto 3—4% zawartosci tego materiatu. Przy
wigkszej $rednicy okruchow itu ilo$¢ materialu spoistego
niezbgdna do nadania cech spoisto$ci mieszaninie wzrasta
do okoto 22-24% przy $rednicach okruchow d = 1-2 mm i
odpowiednio do okoto 62-63% przy $rednicach d = 10-20

mm. Uzyskanie poczatkowych cech spoistosci przez mie-
szaning okruchéw itu z piaskiem nastepuje w sytuacji, gdy
ogolna powierzchnia rozwinigta danej frakcji rozdrobnio-
nego itu zrownuje si¢ z powierzchnia rozwinigta danej pro-
centowej domieszki piasku (ryc. 2). Dochodzi wowczas do
mozliwosci wzajemnego styku okruchow itu, bedacego
materialem spajajacym.

Warto zauwazy¢, ze punkty przecigcia linii reprezen-
tujacej zmiany powierzchni rozwinigtej ziaren piasku z
liniami powierzchni rozwinigtej réznych frakcji brytek itu
(ryc. 2) odpowiadaja w przyblizeniu warto§ciom procento-
wej zawartosci gruntu spoistego (o tej samej $rednicy okru-
chow) nadajacego mieszaninie cechy spoistosci (ryc. 1).
Stopien rozproszenia materialu kohezywnego (Srednica
okruchdéw) i jego procentowa zawarto§¢ w mieszaninach
z materialem sypkim (niekohezywnym) wptywa w efekcie
na inne cechy geotechniczne gruntu zwalowanego ($cisli-
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Ryec. 1. Zalezno$¢ pomigdzy wytrzymato$cia na jednoosiowe $cis-
kanie a procentowym udziatem ilu miocenskiego w mieszaninie z
piaskiem $rednioziarnistym

Fig. 1. Relationship between unconfined compression strength and
percentage of Miocene clay in mixture with medium-grained sand
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Ryec. 2. Zalezno$¢ ogdlnej powierzchni rozwinigtej brytek i ziaren
mieszaniny gruntowej od ich procentowej zawarto$ci w miesza-
ninie

Fig. 2. Relationship between total surface of soil particles and their
percentage content in mixture
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wos¢, wytrzymato$¢ na $cinanie, podatno$¢ na osiadanie
zapadowe itp.).

Niestabilno$¢ struktury i cech geotechnicznych
gruntu zwalowanego

Pod pojeciem struktury gruntu zwatowanego nalezy
rozumie¢ przestrzenny uktad ziaren gruntow sypkich oraz
bryt gruntéw spoistych lub rzadziej odtamkow i okruchoéw
gruntéw skalistych i kamienistych. Struktur¢ mozna tez
interpretowac jako uktad wszystkich wyzej wymienionych
elementdow w postaci mieszaniny o réznym sktadzie i pro-
porcjach. Jak wspomniano wcze$niej, cecha charaktery-
styczna takich mieszanin jest ich wysoka niestabilnosc,
czyli podatnos¢ na czynniki zewngtrzne, gtownie obcia-
zenie, przeptyw i przesigkanie wody oraz wietrzenie, ktore
powoduja ich dtugotrwata, stopniowo zanikajaca w czasie
przebudowe.

Struktura gruntu zwalowanego i proces jej stabilizacji
w znacznym stopniu zalezy od rodzaju elementow, z kto-
rych zbudowany jest dany grunt. Mozna wydzieli¢ trzy
zasadnicze strukturalne modele gruntu zwatowanego:

0 model osrodka sypkiego,

0 model osrodka spoistego,

0 model o$rodka sypko-spoistego.

Osrodek sypki moze sktada¢ sig z piaskow, zwirow,
pospdtek 1 otoczakow, niezmienionych pod wzgledem
sktadu w stosunku do gruntu rodzimego, z ktdrego po-
wstaty, a rdzniacych si¢ od niego jedynie zaggszczeniem i
zniszczeniem pierwotnej tekstury. Sktadniki tego gruntu
mozna uzna¢ za nieodksztatcalne podlegajace prawom
klasycznej mechaniki osrodkoéw rozdrobnionych. Osrodek
spoisty jest natomiast ztozony w calosci z okruchow i bryt
gruntu spoistego, czgsto o réznym charakterze litologicz-
nym (ryc. 3). Charakterystyczng jego cecha jest tzw. pigtro-
wa podwojna struktura — struktura wewngtrzna bryt
podobna do gruntu rodzimego (mezostruktura) oraz makro-
struktura utworzona przez zespot bryt i okruchdéw. Bryly i

okruchy posiadaja w tym przypadku ograniczona wytrzy-
malo$¢ 1 nie mozna ich uznawac za nieodksztatcalne. Nie
jest to wigc osrodek gruntowy rozdrobniony w rozumieniu
klasycznej mechaniki gruntow. Trzeci model strukturalny
— sypko-spoisty — jest najbardziej skomplikowany, a jego
zachowanie oraz cechy spoistosci (lub ich brak) zaleza od
wspomnianych wczesniej proporcji ilosciowych sktadni-
koéw sypkich i spoistych oraz od stopnia rozdrobnienia tych
ostatnich.

W zasadzie, z wyjatkiem sypkiego modelu struktural-
nego gruntu zwatowanego, osrodki te sa bardzo podatne
na dziatanie takich czynnikow jak obciazenie od cigzaru
wlasnego lub obcigzenie zewngtrzne, zmiany zawilgocenia
(infiltracja opadow atmosferycznych lub przenikanie wod
gruntowych), procesy wietrzenia. Powoduje to dos¢ istotne
zmiany nie tylko struktury gruntu (przestrzenny uktad bryt
i okruchow, zacieranie si¢ konturéw bryt, odbudowa sit
spojnosci pomigdzy brytami materiatu spoistego itp.), lecz
przede wszystkim cech fizyczno-mechanicznych (geotech-
nicznych) tych gruntow w czasie.

Opis wybranych wlasciwosci geotechnicznych
poszczegdlnych typow gruntu zwalowanego

Scisliwos$¢. Zarowno co do wartoéci parametrow, jak i
postaci charakterystyk materiatowych, zalezy ona przede
wszystkim od strukturalnego modelu gruntu. Najbardziej
zblizone do zachowan gruntow rodzimych sa charaktery-
styki gruntoéw modelu sypkiego, do ktorych, jak zaznaczo-
no to juz uprzednio, mozna stosowaé prawa klasycznej
mechaniki gruntdw odnoszace si¢ do osrodkéw rozdrob-
nionych. Istotne rdznice dotycza natomiast wartosci odpo-
wiednich parametrow, ktore moga by¢ nawet kilkakrotnie
nizsze niz w przypadku gruntéw rodzimych. Na wigksza
scisliwo$¢ gruntow zwatowanych wptywa gtownie znacz-
ne rozluznienie i wzrost porowatosci, ktore maja miejsce w
procesie urabiania i transportu. Nie bez znaczenia moze
by¢ rowniez wplyw zniszczenia elementow pierwotnej tek-

Rye. 3. Grunt zwatowany ztozony z rodzimych gruntéw spoistych. Fot. A. Borecka.
Fig. 3. View of dump soil composed of lumps and pieces of cohesive natural soil. Photo by A. Borecka
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stury (warstwowanie, laminacja, rozfrakcjonowanie) oraz
zniszczenie ewentualnej niewielkiej spdjnosci, gtownie o
charakterze cementacyjnym.

Na podstawie badan laboratoryjnych (Wozniak, 2009)
stwierdzono, ze warto$ci edometrycznych modutéw §cisli-
wosci ogolnej wahaja si¢ w granicach 2—8 MPa dla pia-
skéw drobnych i $rednich oraz 2—-10 MPa dla zwiréw i
pospotek. Natomiast podczas badan polowych przeprowa-
dzonych na zwalowisku zewng¢trznym KWB Belchatow,
wykonanych dylatometrem Marchetti’ego (DMT), otrzy-
mano wigksze wartosci (Kaczynski i in., 2004). Modut
scisliwosci wystepujacych tam piaskéw drobnych (w stanie
$rednio zaggszeczonym) z reguty wahat si¢ od 3 do 10 MPa
na glebokosciach 5-10 m oraz od 10 do nawet 30 MPa na
glebokosciach 10-25 m.

Catkowicie odmienne zachowanie w warunkach obcia-
zenia prezentuja grunty modelu spoistego. Przyczyna tego
zréznicowania jest wysoka niestabilnos$¢ pigtrowej struk-
tury, charakteryzujacej si¢ duzymi przestrzeniami porow
migdzybrylowych, co czyni ja uktadem niezwykle wrazli-
wym i podatnym na oddziatywanie czynnikéw zewngtrz-
nych. Oddziatywania te — gldwnie obciazenie, zmiany
wilgotnosci i procesy wietrzeniowe — uruchamiajac dhugo-
trwaty proces przebudowy struktury, pociagaja za soba
ciagla zmiang wlasciwos$ci fizycznych i mechanicznych.
Istotny wptyw na zakres przeobrazen strukturalnych spoi-
stych gruntdow zwatowanych i na ksztaltowanie si¢ ich
wlasciwos$ci maja rowniez cechy samego gruntu zwatowa-
nego, a wigc sklad litologiczny i brytowy, wilgotnos¢ po-
czatkowa oraz poczatkowy stan zaggszczenia.

Krzywa $cisliwosci pierwotnej e—o ' gruntow zwatowa-
nych modelu spoistego charakteryzuje — w odréznieniu od
krzywej $cisliwosci gruntdow rodzimych o nienaruszonej
strukturze — zdecydowanie wigkszy przedzial zmiennosci
wskaznika porowatosci oraz bardziej stromy przebieg w
poczatkowym zakresie obciazen, co wskazuje na wzgled-
nie duze odksztalcenia juz przy stosunkowo niewielkich
obciazeniach. Z badan przeprowadzonych na zwatowa-
nych itach krakowieckich pobranych z nadktadu odkryw-
kowej kopalni siarki w Machowie (Wozniak i in., 1999)
wynika, ze edometryczny modul $cisliwosci ogodlnej dla
zakresu obcigzen 30—-600 kPa jest az od 4 do 7 razy wigkszy
od tego modutu dla zakresu obciazen 30-60 kPa. W pierw-
szym przypadku wartosci tego parametru, w zaleznos$ci od

sktadu brylowego i wilgotnosci, wahaty si¢ w granicach
1,3-2,4 MPa, w drugim odpowiednio od 0,3 do 0,4 MPa.

Scisliwo$é najbardziej ztozonego modelu gruntu zwato-
wanego — modelu sypko-spoistego — jest mocno uzaleznio-
na od relacji ilosciowej obu sktadowych komponentéw
(ryc. 4). W najbardziej ogélnym przyblizeniu mozna przy-
jaé, ze w zaleznosci od wzajemnej proporcji gruntow syp-
kich do spoistych odpowiednie charakterystyki beda w
mniejszym lub wigkszym stopniu zblizone do charaktery-
styk modelu sypkiego Iub spoistego. Wykorzystujac prosty
model sypko-spoistego gruntu zwatowanego (ryc. 5) o
zmiennych odpowiadajacych procentowej zawartosci oby-
dwu komponentéw wykazano, ze wzrost udzialu gruntu
sypkiego, ktory stanowi wypetniacz porow migdzybry-
lowych, wywoluje spadek catkowitej porowatosci ukta-
du, az do momentu, w ktérym objeto$¢ gruntu sypkiego
zréwnowazy objgtos¢ poréw migdzybrytlowych gruntu
spoistego (Wozniak, 2009). Przy dalszym wzro$cie udziatu
gruntu sypkiego moga nast¢gpowac juz tylko niewielkie
zmiany catkowitej porowatosci, ktora — zaleznie od wza-
jemnej relacji pomigdzy porowatosciami obu jego elemen-
tow sktadowych — moze si¢ albo nadal zmniejsza¢ albo tez
nieznacznie zwigksza¢. Wzrost zawartosci gruntu sypkie-
go, ktory wypehiajac pory miedzybrylowe ,,usztywnia”
strukture catego uktadu, generuje odpowiedni wzrost mo-
dutéw Scisliwosci.

Osiadanie zapadowe. Jest to osiadanie wywotane
wzrostem wilgotnos$ci przy niezmienionym obcigzeniu, ktore
stanowi istotny sktadnik osiadan, jakim podlegaja grunty
zwatowane w procesie stabilizacji ich struktury i formowa-
nia wlasciwosci.

Szczegodlnie duze rozmiary zjawisko to przybiera w grun-
tach modelu spoistego oraz sypko-spoistego z przewaza-
jaca zawartoscia gruntéw spoistych. W obu osrodkach pro-
ces zachodzi w wyniku ich rozluznionej, niestabilnej struk-
tury brylowej, ktora w efekcie wzrostu wilgotnosci, a takze
zwiazanego z nim rozmakania bryt i narastania odksztatcen
plastycznych, ulega daleko posunigtej przebudowie. Zew-
n¢trznie zjawisko to przejawia si¢ w postaci znacznych,
szybko narastajacych osiadan, czgsto o charakterze zapado-
wym.

Glowne czynniki ksztaltujace wielkosc¢ i przebieg proce-
su osiadania zapadowego mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Do pierwszej naleza czynniki zwigzane z rodza-
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jem i wlasciwosciami gruntu, wsréd ktorych
wyrézni¢ mozna, poza modelem strukturalnym,
sktad litologiczny, odporno$¢ na rozmakanie i
dzialanie wody oraz obecno$¢ migdzybrytowych
i migdzyziarnowych wigzan. Druga grupg stano-
wia powiazane ze soba czynniki oddziatywania
zewnetrznego. Zalicza si¢ do nich zaggszczenie
poczatkowe, czyli zaggszczenie gruntu przed jego
nasyceniem, wilgotno$¢ poczatkowa i historig jej
zmian, a takze obciazenie jakiemu grunt zostat
poddany przed nasyceniem oraz histori¢ jego
przebiegu.

Sposrod szeregu parametréw charakteryzu-
jacych podatno$¢ gruntéw na proces osiadania
zapadowego w literaturze §wiatowej powszechnie
stosowany jest potencjal osiadania zapadowego

Ryc. 4. Krzywe $cisliwosci gruntdéw zwatowanych modelu sypkiego, spoistego

i sypko-spoistego

CP okres$lony wzorem:

h,—h
CP = “‘T‘, gdzie:

0

Fig. 4. Compressibility curves of noncohesive, cohesive and cohesive-non-

cohesive structural models of dump soils
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Ryec. 5. Zmiennos¢ relacji pomigdzy porowatoscia catkowita sypko-spoistego gruntu zwatowanego a porowatoscia jego
elementow skiadowych: FV, — objeto$¢ szkieletu gruntu spoistego, ¥V, — objgto$¢ poréw intragranularnych gruntu
spoistego, "V, — objgtos¢ porow migdzybrytowych gruntu spoistego, n,— porowatos¢ catkowita, *V, — objetos¢ szkieletu
gruntu sypkiego, *V,, — objeto$¢ porow gruntu sypkiego, °V — objeto$¢ gruntu sypkiego, n; — porowato$¢ intragranularna,
n,, — porowato$¢ migdzybrytowa

Fig. 5. Variability of dependence between overall void ratio of cohesive-noncohesive structural model of dump soil and
void ratio of its components: 'V, — volume skeleton of cohesive soil, *V,; — volume intragranular pores of cohesive soil,
Sprm — volume intergranular pores of cohesive soil, n, — total porosity, *V — volume skeleton of non-cohesive soil,
*V, — volume pores of non-cohesive soil, *V — volume of non-cohesive soil, n; — intragranlar porosity, n,, — intergranular
porosity
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h,,— Wysoko$¢ probki po umownym zakonczeniu
osiadan przed nasyceniem jej woda,
wysokos$¢ probki przy tym samym obciazeniu,
po catkowitym nasyceniu woda i umownym
zakonczeniu osiadan,

h,— wysoko$¢ poczatkowa probki nieobciazone;.

hy—

Najnizsze wartosci potencjatu osiadania zapadowego
wykazuja grunty modelu sypkiego, najwyzsze (nawet 10
razy przekraczajace warto$¢ graniczna dla gruntow o struk-
turze trwatej CP=0,02) grunty zaliczane do modelu spoiste-
go. Dla gruntéw sypko-spoistych warto$¢ potencjatu osiada-
nia zapadowego jest zalezna od zawartosci gruntu sypkiego,
ktory wypetiajac przestrzenie migdzy brytami gruntu spo-
istego wplywa istotnie na zmniejszenie tego potencjatu.
Szczegolnie wyraznie wplyw ten zaznacza sig w

prowadzac w rezultacie do wzrostu zaggszczenia po-
czatkowego i spadku potencjatu.

Mimo ze obciazenie nie jest warunkiem koniecznym
do wystapienia osiadania zapadowego w gruntach zwato-
wanych, to pozostaje ono czynnikiem, ktéry w znacznym
stopniu generuje przebieg tego procesu. Obciazenie, ktore-
mu grunt zostaje poddany przed dostgpem wody, szczegol-
nie w przypadku gruntéw spoistych, prowadzi do powstania
odpowiednio duzych deformacji, a tym samym do wzrostu
zaggszczenia i znacznego zredukowania mozliwo$ci dalsze-
go zageszezenia w warunkach doptywu wody (ryc. 8).

Niezwykle istotne role, jakie w osiadaniu zapadowym
odgrywaja wilgotno$¢ poczatkowa i obciazenie (przy zato-
zeniu, ze zaggszczenie jest funkcja obydwu wymienionych
czynnikéw) pozwolity na sformulowanie tezy wiazacej

przedziale, w ktérym zawarto$¢ gruntu sypkiego

grunt zwatowany modelu sypkiego (Ps)
non-cohesion dump soil (sand)

grunt zwatowany modelu sypko-spoistego
(Ps 20% + Gpz 80%)
non-cohesion — cohesion dump soil

(sand 20% + sandy clay 80%)

grunt zwatowany modelu spoistego (Gpz)
cohesion dump soil (loam)

——

D\D\D\\Oc:-;\\éhég

jest mniejsza od porowato$ci miedzybrytowe;. 0.25
Zalezno$¢ potencjalu osiadania zapadowego |+
od obciazenia, ktéremu poddany jest grunt,niema | (2
charakteru liniowego. Wysokie wartoéci poten- | g=
cjatu wystgpujace juz przy niewielkim obciazeniu | 3 S
systematycznie maleja z jego wzrostem, szczegol- 5% 0.15
nie wyraznie w zakresie do 200 kPa, a przy napre- § *;i
zeniu ok. 800 kPa zblizaja si¢ do wartosci gra- | £ § 0,101
nicznej dla gruntow o strukturze trwatej (ryc. 6). | &<
W przeciwienstwie do tej, wyraznie krzywoli- | g ° 0.0
niowej zaleznoscei, bardzo dobra korelacjg liniowa | §
obserwuje si¢ pomigdzy spadkiem potencjatu a
wzrostem zaggszczenia poczatkowego (ryc. 7). 0,00
Istotnym czynnikiem wptywajacym na war- 0
to$¢ potencjatu CP jest wilgotno$¢ poczatkowa

200

i

400 800
obciazenie, p [kPa]
load, p [kPa]

600

(wilgotnos¢ przed zawodnieniem). W szczegol-
nosci dotyczy to gruntdéw modelu spoistego, w
ktorych wzrost wilgotnos$ci sprzyja deformowa-
niu bryt i zaciskaniu porow migdzybrytowych,

Rye. 6. Zalezno$¢ potencjatu osiadania zapadowego od obciazenia dla gruntow
réznych modeli strukturalnych
Fig. 6. Relationship between collapse settlement potential and loading for

different structural models of dump soil
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Rye. 7. Zalezno$¢ potencjalu osiadania zapadowego od zaggszczenia poczatkowego
Fig. 7. Relationship between collapse settlement potential and initial density of soil
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Ryec. 8. Zaleznos$¢ potencjatu osiadania zapadowego gruntu zwa-
towanego modelu spoistego od obciazenia poczatkowego

Fig. 8. Relationship between collapse settlement potential and
initial density of cohesive dump soil

przyczyng procesu osiadania z uwolnieniem energii spre-
zystej, zgromadzonej na powierzchniach styku brylek grun-
tu, w wyniku doprowadzenia wody (Wozniak i in., 1997;
Wozniak, 2009). Energia, ktora zostaje przekazana probce
przez jej obciazenie przed doprowadzeniem wody, zostaje
zuzytkowana na odksztatcenia trwate i sprezyste materiatu.
W dwupigtrowej strukturze gruntu zwatowanego odksztal-
cenia trwale zaznaczaja si¢ zar6wno we wzajemnym prze-
mieszczeniu poszczegodlnych bryl, jak i w nieodwracalne;j
zmianie ich ksztaltu. Energia wywotujaca odksztatcenia
sprezyste zostaje natomiast zgromadzona na kontaktach
bryt. Taki stan rOwnowagi energetycznej zostaje zachowa-
ny do momentu doprowadzenia wody. Zawadnianie powo-
duje zachwianie rownowagi i uwolnienie energii odksztal-
cen sprezystych, ktora zostaje spozytkowana na dalsze
odksztatcenia plastyczne.

Wytrzymalos$¢ na Scinanie. Charakterystyki wytrzy-
matosciowe gruntow zwatowanych modelu sypkiego, jako
klasycznych osrodkow rozdrobnionych, nie odbiegaja od
odpowiednich charakterystyk niespoistych gruntow rodzi-
mych. Znaczne rozluznienie i zwigkszenie porowatosci w
trakcie urabiania i transportu jest jednak przyczyna kilku-
stopniowego zmniejszenia wartosci katow tarcia wewngtrz-
nego wzgledem odpowiednich gruntéw rodzimych. Duza
porowato$¢ osrodka sypkiego w warunkach nasycenia woda
czyni go rowniez bardzo podatnym na strefowe uptynnie-
nie, ktére moze by¢ przyczyna bardzo niebezpiecznego
procesu rozptywu zwatowiska.

Grunty modelu spoistego cechuja si¢ odmienna zalezno-
$cia oporu na $cinanie od napr¢zenia normalnego. Pod
wplywem dziatania ré6znych czynnikow — a zwlaszcza wzra-
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stajacego obciazenia — dochodzi do zwigkszania powierz-
chni kontaktowych pomigdzy brytami i okruchami na sku-
tek ich plastycznej deformacji oraz do stopniowej odbudo-
wy sit spojnosci. Powoduje to ciagla zmiang wtasciwosci
osrodka — od cech typowych dla gruntow sypkich (niespo-
istych) do zachowan odpowiadajacych gruntom spoistym.
Niestabilno$¢ osrodka sprawia, ze zaleznos¢ oporu na $ci-
nanie od napr¢zenia normalnego ma charakter krzywoli-
niowy. Przy niewielkich obciazeniach, gdy styki migdzy
brytami sa jeszcze stykami punktowymi, o oporze $cinania
decyduje opor tarcia, co na wykresie obrazujacym zale-
zno$¢ wytrzymalos$ci i napr¢zenia normalnego przejawia
si¢ w postaci najwigkszej krzywizny. Przy wigkszych
obciazeniach, w miarg zaggszczania i rozwoju powierzchni
stykowych, w oporze $cinania stopniowo wzrasta udziat
spojnosci (kosztem tarcia wewngtrznego). Na wykresie
odpowiada to systematycznie malejacej, zmierzajacej do
zera, krzywiznie — spojnos¢ i kat tarcia wewngtrznego
osiagaja wartosci stale. Tego rodzaju praca gruntu prowa-
dzi w konsekwencji do zmiany kata tarcia wewngtrznego i
spdjnosci, wraz ze zmiana napr¢zenia normalnego. Dla
aproksymacji zaleznos$ci oporu $cinania od napr¢zenia nor-
malnego Dmitruk (1965) zaproponowat zastosowanie funk-
cji potegowej o postaci T, = ac”, w ktorej wspotczynnik a
charakteryzuje rodzaj gruntu, a wspotczynnik b jego stan.

Charakter zaleznosci wytrzymalosci na $cinanie od
napr¢zenia normalnego w gruntach zwatowanych modelu
sypko-spoistego zalezy przede wszystkim od wzajemnego
udziatu obydwu sktadowych komponentéw. Proporcja ta w
mniejszym lub wigkszym stopniu bedzie zbliza¢ badany
osrodek do charakterystyk modelu sypkiego lub spoistego.
Jednak na ostateczny charakter gruntu w znaczacym stop-
niu wptywacé beda roéwniez takie czynniki jak rodzaj gruntu
spoistego i jego stan oraz stopien przeobrazen i zmian,
jakim ulegt on w procesie powstawania. Zaobserwowano
rowniez (Rybicki & Sajda, 1987; Wozniak, 1988), ze dla
kazdej proporcji obu sktadnikow wytrzymatos$¢ na §cinanie
jest wigksza od wytrzymatosci kazdego ze sktadnikow z
osobna. Nalezy to uzna¢ za cechg charakterystyczna mode-
lu sypko-spoistego.
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