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A b s t r a c t. 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.
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Zainteresowanie w³aœciwoœciami gruntów antropoge-
nicznych pojawi³o siê stosunkowo niedawno i wi¹¿e siê
g³ównie z dwoma kwestiami. Pierwsz¹ z nich jest szybki
przyrost iloœci tych gruntów, które wytwarzane s¹ zw³asz-
cza przez takie ga³êzie przemys³u jak górnictwo, budow-
nictwo, hutnictwo czy energetyka. Drug¹ jest mo¿liwoœæ
wykorzystania gruntów antropogenicznych jako pod³o¿a
budowlanego lub materia³u konstrukcyjnego – zw³aszcza
w budownictwie ziemnym. Nie bez znaczenia pozostaje
równie¿ niekorzystne oddzia³ywanie niektórych rodzajów
gruntów antropogenicznych na œrodowisko naturalne.

Szczególnym, wyró¿niaj¹cym siê iloœciowo rodzajem
gruntów antropogenicznych s¹ tzw. grunty zwa³owane,
powstaj¹ce niejako przy okazji prowadzenia prac górni-
czych. Sk³adaj¹ siê one g³ównie ze ska³ p³onnych, które
stanowi¹ otoczenie – w górnictwie podziemnym – lub w
przypadku górnictwa odkrywkowego – nadk³ad z³ó¿ eks-
ploatowanych. Grunty te, zw³aszcza w górnictwie odkryw-
kowym, s¹ w wiêkszoœci sk³adowane na zwa³owiskach
kopalnianych, bêd¹cych budowlami ziemnymi o wysoko-
œci przekraczaj¹cej niekiedy 200 m i powierzchni docho-
dz¹cej do kilku kilometrów kwadratowych. Odpowiednie
formowanie zwa³owisk i zapewnienie im statecznoœci wa-
runkuje bezpieczeñstwo prac górniczych oraz terenu ota-
czaj¹cego zwa³owiska.

Zwa³owiska, jako budowle ziemne, wymagaj¹ szcze-
gólnego traktowania. Wynika to z zasadniczo odmiennych,
w stosunku do gruntów rodzimych, w³aœciwoœci materia³u,
z którego s¹ zbudowane – gruntów zwa³owanych. Grunty
te w wyniku zniszczenia ich pierwotnej, naturalnej struktu-
ry staj¹ siê nowym rodzajem oœrodka gruntowego, którego
zachowanie czêsto znacznie odbiega od zachowania grun-
tów rodzimych i nie podlega prawom klasycznej mechani-
ki gruntów. Procesy urabiania, transportu i zwa³owania
sprawiaj¹, ¿e grunty zwa³owane wykazuj¹ du¿¹ niestabil-
noœæ cech strukturalno-teksturalnych i w³aœciwoœci fizycz-
no-mechanicznych. Oœrodek taki cechuje bardzo wysoka

podatnoœæ na czynniki oddzia³ywania zewnêtrznego. W trak-
cie d³ugotrwa³ego i z³o¿onego procesu dochodzi w nim do
radykalnych zmian struktury i w³aœciwoœci.

Przebudowa niestabilnej struktury gruntów zwa³owa-
nych, bêd¹ca jedn¹ z najbardziej specyficznych cech tego
oœrodka, jest bezpoœredni¹ i naturaln¹ przyczyn¹ ich znacz-
nych osiadañ i zaburzeñ statecznoœci. Proces ten jest z³o-
¿ony, d³ugotrwa³y i wielofazowy. Zapocz¹tkowany zostaje
ju¿ podczas zwa³owania, a nastêpnie z ró¿n¹ intensywno-
œci¹ rozwija siê w kolejnych fazach prac górniczo-techno-
logicznych zwi¹zanych z formowaniem, rekultywacj¹ i
zagospodarowywaniem zwa³owiska.

Znajomoœæ zasad rz¹dz¹cych œciœliwoœci¹ i osiadaniem
gruntów zwa³owanych oraz zmianami innych cech fizycz-
no-mechanicznych (zw³aszcza wytrzyma³oœci na œcinanie)
spe³nia bardzo wa¿n¹ rolê w rozwi¹zywaniu zagadnieñ
geotechnicznych zwi¹zanych z budow¹ i zagospodarowa-
niem zwa³owisk. Szczególnie istotne s¹ w tym przypadku:

� ocena statecznoœci skarp zwa³owisk, zarówno w ujê-
ciu globalnym (ca³ego zwa³owiska), jak i lokalnym;

� racjonalne wymiarowanie geometrii zwa³owisk i
wyznaczanie pojemnoœci, w tym ocena zmiennoœci
ciê¿aru objêtoœciowego w funkcji obci¹¿enia, co jest
podstaw¹ oszacowania wspó³czynnika rozluzowa-
nia niezbêdnego do oceny pojemnoœci zwa³owiska;

� ocena zró¿nicowania osiadañ, która stanowi kryte-
rium mo¿liwoœci wykorzystania wierzchowin zwa-
³owisk do budowy sk³adowisk odpadów lub innych
obiektów;

� podejmowanie prawid³owych decyzji dotycz¹cych
sposobu i kierunków rekultywacji oraz zagospoda-
rowania terenów poeksploatacyjnych;

� prognozowanie deformacji powstaj¹cych w wyniku
odbudowy zwierciad³a wód gruntowych – mog¹ one
wyst¹piæ równie¿ po zakoñczeniu rekultywacji czy
nawet po zagospodarowaniu terenu zwa³owiska.
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W niniejszym artykule opisano niektóre w³aœciwoœci
strukturalno-geotechniczne gruntów zwa³owanych, pocho-
dz¹cych z kopalni odkrywkowych wêgla brunatnego w
Be³chatowie i Turowie oraz z by³ej odkrywkowej kopalni
siarki w Machowie. Badania w³aœciwoœci prowadzono na
próbkach odpowiednio komponowanych ze sk³adników
tworz¹cych nadk³ad z³ó¿ lub na próbkach gruntów pobiera-
nych wprost ze zwa³owisk.

Typy litologiczno-strukturalne gruntów zwa³owanych
z kopalni odkrywkowych

Sk³ad litologiczny gruntów zwa³owanych pochodz¹cych
z wy¿ej wymienionych kopalni odkrywkowych determino-
wany jest litologi¹ utworów wystêpuj¹cych w nadk³adzie
eksploatowanych z³ó¿, a tak¿e stosunkami iloœciowymi
(mi¹¿szoœciowymi) poszczególnych warstw gruntowych
nadk³adu. W przypadku wszystkich trzech kopalñ s¹ to
grunty formacji trzecio- i czwartorzêdowej. Utwory czwar-
torzêdu reprezentowane s¹ przez gliny zwa³owe, mu³ki
zastoiskowe oraz ró¿ngo rodzaju piaski i ¿wiry, utwory
trzeciorzêdowe natomiast – g³ównie przez ilaste utwory
miocenu i pliocenu z domieszk¹ piasków i ¿wirów. Gene-
ralnie mo¿na podzieliæ je na typowe utwory spoiste (gliny
zwa³owe, i³y mioceñskie i plioceñskie, czêœciowo utwory
zastoiskowe) i sypkie (piaski i ¿wiry). W gruncie zwa³owa-
nym, z uwagi na zmiennoœæ sk³adu litologicznego utworów
wystêpuj¹cych w ró¿nych czêœciach zwa³owiska, spotyka
siê partie zbudowane wy³¹cznie ze sk³adników pocho-
dz¹cych z gruntów spoistych lub wy³¹cznie z gruntów syp-
kich, a tak¿e z ich mieszaniny (w ró¿nej proporcji iloœcio-
wej). W zwi¹zku z tym grunty zwa³owane mog¹ mieæ
ogólnie charakter oœrodka spoistego lub sypkiego (ze spój-
noœci¹ lub bez), podobnie jak grunty rodzime, przy czym
kryteria tego podzia³u s¹ tu inne ni¿ dla gruntów rodzi-
mych, gdzie do spoistych zalicza siê grunty o zawartoœci
frakcji i³owej � 2 %. Grunt zwa³owany sk³adaj¹cy siê
wy³¹cznie z bry³ i okruchów rodzimych gruntów spoistych
jest jednoznacznie oœrodkiem spoistym (po pewnym czasie
i przy pewnych wartoœciach obci¹¿eñ na grunt). Podobnie
grunt zwa³owany sk³adaj¹cy siê wy³¹cznie z gruntów
rodzimych sypkich jest jednoznacznie oœrodkiem sypkim
bez spójnoœci. Sprawy komplikuj¹ siê w przypadku czêsto
wystêpuj¹cych mieszanin bry³ i okruchów gruntu spoiste-
go i sypkiego. O ogólnej spoistoœci nie decyduje wtedy
zawartoœæ frakcji i³owej, któr¹ moglibyœmy otrzymaæ z ana-
lizy granulometrycznej gruntu zwa³owanego, lecz stopieñ
rozproszenia lub inaczej wielkoœæ powierzchni rozwiniêtej
materia³u spoistego w mieszaninie z gruntem sypkim. Tak
wiêc spoistoœæ zale¿y od wymiarów (œrednicy) bry³ i okru-
chów materia³u spoistego i od jego procentowego udzia³u
w mieszaninie. Potwierdzaj¹ to laboratoryjne badania mo-
delowe mieszanin i³u mioceñskiego ze zwa³owiska kopalni
siarki w Machowie rozdrobnionego do ró¿nych frakcji
(ryc. 1) i œrednioziarnistego piasku z czwartorzêdowego
nadk³adu z³o¿a. Subiektywnie, jako kryterium uzyskania
spoistoœci przez dany rodzaj mieszaniny, przyjêto wytrzy-
ma³oœæ na jednoosiowe œciskanie wiêksz¹ od 0,05 MPa po
konsolidacji w warunkach zawilgocenia (Rybicki, 1986).
Przy du¿ym rozdrobnieniu materia³u ilastego (frakcja o
œrednicy d = 0,05 mm) mieszanina uzyskuje cechy gruntu
spoistego przy oko³o 3–4% zawartoœci tego materia³u. Przy
wiêkszej œrednicy okruchów i³u iloœæ materia³u spoistego
niezbêdna do nadania cech spoistoœci mieszaninie wzrasta
do oko³o 22–24% przy œrednicach okruchów d = 1–2 mm i
odpowiednio do oko³o 62–63% przy œrednicach d = 10–20

mm. Uzyskanie pocz¹tkowych cech spoistoœci przez mie-
szaninê okruchów i³u z piaskiem nastêpuje w sytuacji, gdy
ogólna powierzchnia rozwiniêta danej frakcji rozdrobnio-
nego i³u zrównuje siê z powierzchni¹ rozwiniêt¹ danej pro-
centowej domieszki piasku (ryc. 2). Dochodzi wówczas do
mo¿liwoœci wzajemnego styku okruchów i³u, bêd¹cego
materia³em spajaj¹cym.

Warto zauwa¿yæ, ¿e punkty przeciêcia linii reprezen-
tuj¹cej zmiany powierzchni rozwiniêtej ziaren piasku z
liniami powierzchni rozwiniêtej ró¿nych frakcji bry³ek i³u
(ryc. 2) odpowiadaj¹ w przybli¿eniu wartoœciom procento-
wej zawartoœci gruntu spoistego (o tej samej œrednicy okru-
chów) nadaj¹cego mieszaninie cechy spoistoœci (ryc. 1).
Stopieñ rozproszenia materia³u kohezywnego (œrednica
okruchów) i jego procentowa zawartoœæ w mieszaninach
z materia³em sypkim (niekohezywnym) wp³ywa w efekcie
na inne cechy geotechniczne gruntu zwa³owanego (œciœli-
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woœæ, wytrzyma³oœæ na œcinanie, podatnoœæ na osiadanie
zapadowe itp.).

Niestabilnoœæ struktury i cech geotechnicznych
gruntu zwa³owanego

Pod pojêciem struktury gruntu zwa³owanego nale¿y
rozumieæ przestrzenny uk³ad ziaren gruntów sypkich oraz
bry³ gruntów spoistych lub rzadziej od³amków i okruchów
gruntów skalistych i kamienistych. Strukturê mo¿na te¿
interpretowaæ jako uk³ad wszystkich wy¿ej wymienionych
elementów w postaci mieszaniny o ró¿nym sk³adzie i pro-
porcjach. Jak wspomniano wczeœniej, cech¹ charaktery-
styczn¹ takich mieszanin jest ich wysoka niestabilnoœæ,
czyli podatnoœæ na czynniki zewnêtrzne, g³ównie obci¹-
¿enie, przep³yw i przesi¹kanie wody oraz wietrzenie, które
powoduj¹ ich d³ugotrwa³¹, stopniowo zanikaj¹c¹ w czasie
przebudowê.

Struktura gruntu zwa³owanego i proces jej stabilizacji
w znacznym stopniu zale¿y od rodzaju elementów, z któ-
rych zbudowany jest dany grunt. Mo¿na wydzieliæ trzy
zasadnicze strukturalne modele gruntu zwa³owanego:

� model oœrodka sypkiego,
� model oœrodka spoistego,
� model oœrodka sypko-spoistego.
Oœrodek sypki mo¿e sk³adaæ siê z piasków, ¿wirów,

pospó³ek i otoczaków, niezmienionych pod wzglêdem
sk³adu w stosunku do gruntu rodzimego, z którego po-
wsta³y, a ró¿ni¹cych siê od niego jedynie zagêszczeniem i
zniszczeniem pierwotnej tekstury. Sk³adniki tego gruntu
mo¿na uznaæ za nieodkszta³calne podlegaj¹ce prawom
klasycznej mechaniki oœrodków rozdrobnionych. Oœrodek
spoisty jest natomiast z³o¿ony w ca³oœci z okruchów i bry³
gruntu spoistego, czêsto o ró¿nym charakterze litologicz-
nym (ryc. 3). Charakterystyczn¹ jego cech¹ jest tzw. piêtro-
wa podwójna struktura – struktura wewnêtrzna bry³
podobna do gruntu rodzimego (mezostruktura) oraz makro-
struktura utworzona przez zespó³ bry³ i okruchów. Bry³y i

okruchy posiadaj¹ w tym przypadku ograniczon¹ wytrzy-
ma³oœæ i nie mo¿na ich uznawaæ za nieodkszta³calne. Nie
jest to wiêc oœrodek gruntowy rozdrobniony w rozumieniu
klasycznej mechaniki gruntów. Trzeci model strukturalny
– sypko-spoisty – jest najbardziej skomplikowany, a jego
zachowanie oraz cechy spoistoœci (lub ich brak) zale¿¹ od
wspomnianych wczeœniej proporcji iloœciowych sk³adni-
ków sypkich i spoistych oraz od stopnia rozdrobnienia tych
ostatnich.

W zasadzie, z wyj¹tkiem sypkiego modelu struktural-
nego gruntu zwa³owanego, oœrodki te s¹ bardzo podatne
na dzia³anie takich czynników jak obci¹¿enie od ciê¿aru
w³asnego lub obci¹¿enie zewnêtrzne, zmiany zawilgocenia
(infiltracja opadów atmosferycznych lub przenikanie wód
gruntowych), procesy wietrzenia. Powoduje to doœæ istotne
zmiany nie tylko struktury gruntu (przestrzenny uk³ad bry³
i okruchów, zacieranie siê konturów bry³, odbudowa si³
spójnoœci pomiêdzy bry³ami materia³u spoistego itp.), lecz
przede wszystkim cech fizyczno-mechanicznych (geotech-
nicznych) tych gruntów w czasie.

Opis wybranych w³aœciwoœci geotechnicznych
poszczególnych typów gruntu zwa³owanego

Œciœliwoœæ. Zarówno co do wartoœci parametrów, jak i
postaci charakterystyk materia³owych, zale¿y ona przede
wszystkim od strukturalnego modelu gruntu. Najbardziej
zbli¿one do zachowañ gruntów rodzimych s¹ charaktery-
styki gruntów modelu sypkiego, do których, jak zaznaczo-
no to ju¿ uprzednio, mo¿na stosowaæ prawa klasycznej
mechaniki gruntów odnosz¹ce siê do oœrodków rozdrob-
nionych. Istotne ró¿nice dotycz¹ natomiast wartoœci odpo-
wiednich parametrów, które mog¹ byæ nawet kilkakrotnie
ni¿sze ni¿ w przypadku gruntów rodzimych. Na wiêksz¹
œciœliwoœæ gruntów zwa³owanych wp³ywa g³ównie znacz-
ne rozluŸnienie i wzrost porowatoœci, które maj¹ miejsce w
procesie urabiania i transportu. Nie bez znaczenia mo¿e
byæ równie¿ wp³yw zniszczenia elementów pierwotnej tek-
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Ryc. 3. Grunt zwa³owany z³o¿ony z rodzimych gruntów spoistych. Fot. A. Borecka.
Fig. 3. View of dump soil composed of lumps and pieces of cohesive natural soil. Photo by A. Borecka



stury (warstwowanie, laminacja, rozfrakcjonowanie) oraz
zniszczenie ewentualnej niewielkiej spójnoœci, g³ównie o
charakterze cementacyjnym.

Na podstawie badañ laboratoryjnych (WoŸniak, 2009)
stwierdzono, ¿e wartoœci edometrycznych modu³ów œciœli-
woœci ogólnej wahaj¹ siê w granicach 2–8 MPa dla pia-
sków drobnych i œrednich oraz 2–10 MPa dla ¿wirów i
pospó³ek. Natomiast podczas badañ polowych przeprowa-
dzonych na zwa³owisku zewnêtrznym KWB Be³chatów,
wykonanych dylatometrem Marchetti’ego (DMT), otrzy-
mano wiêksze wartoœci (Kaczyñski i in., 2004). Modu³
œciœliwoœci wystêpuj¹cych tam piasków drobnych (w stanie
œrednio zagêszczonym) z regu³y waha³ siê od 3 do 10 MPa
na g³êbokoœciach 5–10 m oraz od 10 do nawet 30 MPa na
g³êbokoœciach 10–25 m.

Ca³kowicie odmienne zachowanie w warunkach obci¹-
¿enia prezentuj¹ grunty modelu spoistego. Przyczyn¹ tego
zró¿nicowania jest wysoka niestabilnoœæ piêtrowej struk-
tury, charakteryzuj¹cej siê du¿ymi przestrzeniami porów
miêdzybry³owych, co czyni j¹ uk³adem niezwykle wra¿li-
wym i podatnym na oddzia³ywanie czynników zewnêtrz-
nych. Oddzia³ywania te – g³ównie obci¹¿enie, zmiany
wilgotnoœci i procesy wietrzeniowe – uruchamiaj¹c d³ugo-
trwa³y proces przebudowy struktury, poci¹gaj¹ za sob¹
ci¹g³¹ zmianê w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych.
Istotny wp³yw na zakres przeobra¿eñ strukturalnych spoi-
stych gruntów zwa³owanych i na kszta³towanie siê ich
w³aœciwoœci maj¹ równie¿ cechy samego gruntu zwa³owa-
nego, a wiêc sk³ad litologiczny i bry³owy, wilgotnoœæ po-
cz¹tkowa oraz pocz¹tkowy stan zagêszczenia.

Krzyw¹ œciœliwoœci pierwotnej e–ó’gruntów zwa³owa-
nych modelu spoistego charakteryzuje – w odró¿nieniu od
krzywej œciœliwoœci gruntów rodzimych o nienaruszonej
strukturze – zdecydowanie wiêkszy przedzia³ zmiennoœci
wskaŸnika porowatoœci oraz bardziej stromy przebieg w
pocz¹tkowym zakresie obci¹¿eñ, co wskazuje na wzglêd-
nie du¿e odkszta³cenia ju¿ przy stosunkowo niewielkich
obci¹¿eniach. Z badañ przeprowadzonych na zwa³owa-
nych i³ach krakowieckich pobranych z nadk³adu odkryw-
kowej kopalni siarki w Machowie (WoŸniak i in., 1999)
wynika, ¿e edometryczny modu³ œciœliwoœci ogólnej dla
zakresu obci¹¿eñ 30–600 kPa jest a¿ od 4 do 7 razy wiêkszy
od tego modu³u dla zakresu obci¹¿eñ 30–60 kPa. W pierw-
szym przypadku wartoœci tego parametru, w zale¿noœci od

sk³adu bry³owego i wilgotnoœci, waha³y siê w granicach
1,3–2,4 MPa, w drugim odpowiednio od 0,3 do 0,4 MPa.

Œciœliwoœæ najbardziej z³o¿onego modelu gruntu zwa³o-
wanego – modelu sypko-spoistego – jest mocno uzale¿nio-
na od relacji iloœciowej obu sk³adowych komponentów
(ryc. 4). W najbardziej ogólnym przybli¿eniu mo¿na przy-
j¹æ, ¿e w zale¿noœci od wzajemnej proporcji gruntów syp-
kich do spoistych odpowiednie charakterystyki bêd¹ w
mniejszym lub wiêkszym stopniu zbli¿one do charaktery-
styk modelu sypkiego lub spoistego. Wykorzystuj¹c prosty
model sypko-spoistego gruntu zwa³owanego (ryc. 5) o
zmiennych odpowiadaj¹cych procentowej zawartoœci oby-
dwu komponentów wykazano, ¿e wzrost udzia³u gruntu
sypkiego, który stanowi wype³niacz porów miêdzybry-
³owych, wywo³uje spadek ca³kowitej porowatoœci uk³a-
du, a¿ do momentu, w którym objêtoœæ gruntu sypkiego
zrównowa¿y objêtoœæ porów miêdzybry³owych gruntu
spoistego (WoŸniak, 2009). Przy dalszym wzroœcie udzia³u
gruntu sypkiego mog¹ nastêpowaæ ju¿ tylko niewielkie
zmiany ca³kowitej porowatoœci, która – zale¿nie od wza-
jemnej relacji pomiêdzy porowatoœciami obu jego elemen-
tów sk³adowych – mo¿e siê albo nadal zmniejszaæ albo te¿
nieznacznie zwiêkszaæ. Wzrost zawartoœci gruntu sypkie-
go, który wype³niaj¹c pory miêdzybry³owe „usztywnia”
strukturê ca³ego uk³adu, generuje odpowiedni wzrost mo-
du³ów œciœliwoœci.

Osiadanie zapadowe. Jest to osiadanie wywo³ane
wzrostem wilgotnoœci przy niezmienionym obci¹¿eniu, które
stanowi istotny sk³adnik osiadañ, jakim podlegaj¹ grunty
zwa³owane w procesie stabilizacji ich struktury i formowa-
nia w³aœciwoœci.

Szczególnie du¿e rozmiary zjawisko to przybiera w grun-
tach modelu spoistego oraz sypko-spoistego z przewa¿a-
j¹c¹ zawartoœci¹ gruntów spoistych. W obu oœrodkach pro-
ces zachodzi w wyniku ich rozluŸnionej, niestabilnej struk-
tury bry³owej, która w efekcie wzrostu wilgotnoœci, a tak¿e
zwi¹zanego z nim rozmakania bry³ i narastania odkszta³ceñ
plastycznych, ulega daleko posuniêtej przebudowie. Zew-
nêtrznie zjawisko to przejawia siê w postaci znacznych,
szybko narastaj¹cych osiadañ, czêsto o charakterze zapado-
wym.

G³ówne czynniki kszta³tuj¹ce wielkoœæ i przebieg proce-
su osiadania zapadowego mo¿na podzieliæ na dwie grupy.

Do pierwszej nale¿¹ czynniki zwi¹zane z rodza-
jem i w³aœciwoœciami gruntu, wœród których
wyró¿niæ mo¿na, poza modelem strukturalnym,
sk³ad litologiczny, odpornoœæ na rozmakanie i
dzia³anie wody oraz obecnoœæ miêdzybry³owych
i miêdzyziarnowych wi¹zañ. Drug¹ grupê stano-
wi¹ powi¹zane ze sob¹ czynniki oddzia³ywania
zewnêtrznego. Zalicza siê do nich zagêszczenie
pocz¹tkowe, czyli zagêszczenie gruntu przed jego
nasyceniem, wilgotnoœæ pocz¹tkow¹ i historiê jej
zmian, a tak¿e obci¹¿enie jakiemu grunt zosta³
poddany przed nasyceniem oraz historiê jego
przebiegu.

Spoœród szeregu parametrów charakteryzu-
j¹cych podatnoœæ gruntów na proces osiadania
zapadowego w literaturze œwiatowej powszechnie
stosowany jest potencja³ osiadania zapadowego
CP okreœlony wzorem:

CP
h h

h

us s=
−

0

, gdzie:
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hus – wysokoœæ próbki po umownym zakoñczeniu
osiadañ przed nasyceniem jej wod¹,

hs – wysokoœæ próbki przy tym samym obci¹¿eniu,
po ca³kowitym nasyceniu wod¹ i umownym
zakoñczeniu osiadañ,

h0 – wysokoœæ pocz¹tkowa próbki nieobci¹¿onej.
Najni¿sze wartoœci potencja³u osiadania zapadowego

wykazuj¹ grunty modelu sypkiego, najwy¿sze (nawet 10
razy przekraczaj¹ce wartoœæ graniczn¹ dla gruntów o struk-
turze trwa³ej CP = 0,02) grunty zaliczane do modelu spoiste-
go. Dla gruntów sypko-spoistych wartoœæ potencja³u osiada-
nia zapadowego jest zale¿na od zawartoœci gruntu sypkiego,
który wype³niaj¹c przestrzenie miêdzy bry³ami gruntu spo-
istego wp³ywa istotnie na zmniejszenie tego potencja³u.
Szczególnie wyraŸnie wp³yw ten zaznacza siê w
przedziale, w którym zawartoœæ gruntu sypkiego
jest mniejsza od porowatoœci miêdzybry³owej.

Zale¿noœæ potencja³u osiadania zapadowego
od obci¹¿enia, któremu poddany jest grunt, nie ma
charakteru liniowego. Wysokie wartoœci poten-
cja³u wystêpuj¹ce ju¿ przy niewielkim obci¹¿eniu
systematycznie malej¹ z jego wzrostem, szczegól-
nie wyraŸnie w zakresie do 200 kPa, a przy naprê-
¿eniu ok. 800 kPa zbli¿aj¹ siê do wartoœci gra-
nicznej dla gruntów o strukturze trwa³ej (ryc. 6).
W przeciwieñstwie do tej, wyraŸnie krzywoli-
niowej zale¿noœci, bardzo dobr¹ korelacjê liniow¹
obserwuje siê pomiêdzy spadkiem potencja³u a
wzrostem zagêszczenia pocz¹tkowego (ryc. 7).

Istotnym czynnikiem wp³ywaj¹cym na war-
toœæ potencja³u CP jest wilgotnoœæ pocz¹tkowa
(wilgotnoœæ przed zawodnieniem). W szczegól-
noœci dotyczy to gruntów modelu spoistego, w
których wzrost wilgotnoœci sprzyja deformowa-
niu bry³ i zaciskaniu porów miêdzybry³owych,

prowadz¹c w rezultacie do wzrostu zagêszczenia po-
cz¹tkowego i spadku potencja³u.

Mimo ¿e obci¹¿enie nie jest warunkiem koniecznym
do wyst¹pienia osiadania zapadowego w gruntach zwa³o-
wanych, to pozostaje ono czynnikiem, który w znacznym
stopniu generuje przebieg tego procesu. Obci¹¿enie, które-
mu grunt zostaje poddany przed dostêpem wody, szczegól-
nie w przypadku gruntów spoistych, prowadzi do powstania
odpowiednio du¿ych deformacji, a tym samym do wzrostu
zagêszczenia i znacznego zredukowania mo¿liwoœci dalsze-
go zagêszczenia w warunkach dop³ywu wody (ryc. 8).

Niezwykle istotne role, jakie w osiadaniu zapadowym
odgrywaj¹ wilgotnoœæ pocz¹tkowa i obci¹¿enie (przy za³o-
¿eniu, ¿e zagêszczenie jest funkcj¹ obydwu wymienionych
czynników) pozwoli³y na sformu³owanie tezy wi¹¿¹cej
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przyczynê procesu osiadania z uwolnieniem energii sprê-
¿ystej, zgromadzonej na powierzchniach styku bry³ek grun-
tu, w wyniku doprowadzenia wody (WoŸniak i in., 1997;
WoŸniak, 2009). Energia, która zostaje przekazana próbce
przez jej obci¹¿enie przed doprowadzeniem wody, zostaje
zu¿ytkowana na odkszta³cenia trwa³e i sprê¿yste materia³u.
W dwupiêtrowej strukturze gruntu zwa³owanego odkszta³-
cenia trwa³e zaznaczaj¹ siê zarówno we wzajemnym prze-
mieszczeniu poszczególnych bry³, jak i w nieodwracalnej
zmianie ich kszta³tu. Energia wywo³uj¹ca odkszta³cenia
sprê¿yste zostaje natomiast zgromadzona na kontaktach
bry³. Taki stan równowagi energetycznej zostaje zachowa-
ny do momentu doprowadzenia wody. Zawadnianie powo-
duje zachwianie równowagi i uwolnienie energii odkszta³-
ceñ sprê¿ystych, która zostaje spo¿ytkowana na dalsze
odkszta³cenia plastyczne.

Wytrzyma³oœæ na œcinanie. Charakterystyki wytrzy-
ma³oœciowe gruntów zwa³owanych modelu sypkiego, jako
klasycznych oœrodków rozdrobnionych, nie odbiegaj¹ od
odpowiednich charakterystyk niespoistych gruntów rodzi-
mych. Znaczne rozluŸnienie i zwiêkszenie porowatoœci w
trakcie urabiania i transportu jest jednak przyczyn¹ kilku-
stopniowego zmniejszenia wartoœci k¹tów tarcia wewnêtrz-
nego wzglêdem odpowiednich gruntów rodzimych. Du¿a
porowatoœæ oœrodka sypkiego w warunkach nasycenia wod¹
czyni go równie¿ bardzo podatnym na strefowe up³ynnie-
nie, które mo¿e byæ przyczyn¹ bardzo niebezpiecznego
procesu rozp³ywu zwa³owiska.

Grunty modelu spoistego cechuj¹ siê odmienn¹ zale¿no-
œci¹ oporu na œcinanie od naprê¿enia normalnego. Pod
wp³ywem dzia³ania ró¿nych czynników – a zw³aszcza wzra-

staj¹cego obci¹¿enia – dochodzi do zwiêkszania powierz-
chni kontaktowych pomiêdzy bry³ami i okruchami na sku-
tek ich plastycznej deformacji oraz do stopniowej odbudo-
wy si³ spójnoœci. Powoduje to ci¹g³¹ zmianê w³aœciwoœci
oœrodka – od cech typowych dla gruntów sypkich (niespo-
istych) do zachowañ odpowiadaj¹cych gruntom spoistym.
Niestabilnoœæ oœrodka sprawia, ¿e zale¿noœæ oporu na œci-
nanie od naprê¿enia normalnego ma charakter krzywoli-
niowy. Przy niewielkich obci¹¿eniach, gdy styki miêdzy
bry³ami s¹ jeszcze stykami punktowymi, o oporze œcinania
decyduje opór tarcia, co na wykresie obrazuj¹cym zale-
¿noœæ wytrzyma³oœci i naprê¿enia normalnego przejawia
siê w postaci najwiêkszej krzywizny. Przy wiêkszych
obci¹¿eniach, w miarê zagêszczania i rozwoju powierzchni
stykowych, w oporze œcinania stopniowo wzrasta udzia³
spójnoœci (kosztem tarcia wewnêtrznego). Na wykresie
odpowiada to systematycznie malej¹cej, zmierzaj¹cej do
zera, krzywiŸnie – spójnoœæ i k¹t tarcia wewnêtrznego
osi¹gaj¹ wartoœci sta³e. Tego rodzaju praca gruntu prowa-
dzi w konsekwencji do zmiany k¹ta tarcia wewnêtrznego i
spójnoœci, wraz ze zmian¹ naprê¿enia normalnego. Dla
aproksymacji zale¿noœci oporu œcinania od naprê¿enia nor-
malnego Dmitruk (1965) zaproponowa³ zastosowanie funk-
cji potêgowej o postaci �f = a�

b, w której wspó³czynnik a
charakteryzuje rodzaj gruntu, a wspó³czynnik b jego stan.

Charakter zale¿noœci wytrzyma³oœci na œcinanie od
naprê¿enia normalnego w gruntach zwa³owanych modelu
sypko-spoistego zale¿y przede wszystkim od wzajemnego
udzia³u obydwu sk³adowych komponentów. Proporcja ta w
mniejszym lub wiêkszym stopniu bêdzie zbli¿aæ badany
oœrodek do charakterystyk modelu sypkiego lub spoistego.
Jednak na ostateczny charakter gruntu w znacz¹cym stop-
niu wp³ywaæ bêd¹ równie¿ takie czynniki jak rodzaj gruntu
spoistego i jego stan oraz stopieñ przeobra¿eñ i zmian,
jakim uleg³ on w procesie powstawania. Zaobserwowano
równie¿ (Rybicki & Sajda, 1987; WoŸniak, 1988), ¿e dla
ka¿dej proporcji obu sk³adników wytrzyma³oœæ na œcinanie
jest wiêksza od wytrzyma³oœci ka¿dego ze sk³adników z
osobna. Nale¿y to uznaæ za cechê charakterystyczn¹ mode-
lu sypko-spoistego.
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