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Charakterystyka zmian deformacyjnych
gruntow antropogenicznych z osadnikow cukrowni

Krystyna Choma-Moryl'

Characterization of deformation changes in anthropogenic soil from the wet dumps of sugar factories.
Prz. Geol., 58: 892-897.

Abstract Sewersludge that fills four wet dumps of the closed Matoszyn Sugar Factory in Malczyce near Sroda
Slgska, Lower Silesia constitutes a very specific anthropogenic soil. It is composed of grains and mineral particles
transported in suspension after sugar beets pre-processing treatment. Presently the wet dumps are to be recultivat-
ed to meet the requirements of environmental protection. According to the recultivation project the wet dumps will
be backfilled with suitable waste material and covered with sand and soil to stimulate soil forming processes.
Finally grass, clover and shrubs will be introduced. The recultivation layer thickness will reach 3—6 m.
Anthropogenic soil that fills the wet dumps is up to 2—3 m thick. The grain-size distribution is generally consistent
with silty loam, silty clay loam and silty clay. Quartz, illite and chlorite dominate the mineral composition. The wet dump s bottom is
formed by clays of the Poznan Formation, practically impermeable. Silt-dominated soils deposited in a water environment are highly
susceptible to deformations caused by water and overload. Deformation behaviour was studied for the soil in a semi-solid state as well
as in a soft-plastic state. Varying influence of water results, among others, in shrinkage (L,) and swelling of the soils, characterized in

the present study by swelling strain (€,). Load-induced deformation of the soils is described basing on the modulus of primary com-
pressibility. Basing on the results obtained it may be stated that the investigated anthropogenic soil undergoes moderate deformations
under the influence of water. The swelling strain does not exceed 0.5—1.2% for the soil in a soft-plastic state and amount to 3.1-4.3% in
a semi-solid state. The soil shrinkage limit varies between 3 and 5%. On the other hand load-induced deformations will be of remark-
ably higher importance. The soil in a soft-plastic state shows high shrinkage that is comparable with the one for organic soils. The
modulus of primary compressibility is 282.3-925.9 kPa. The compressibility is markedly lower for a semi-solid state (Mo = 1 190.5-2 000 kPa).
Characteristically, in both soft-plastic and semi-solid states the soil shows higher compressibility for lower load values 0-50 kPa than for
the higher range 0-200 kPa. These compressibility values should be taken into account during backfilling of the wet dumps with various
safe waste materials at recultivation. The load-induced pressure, initially low, will increase with adding consecutive layers. Thus highest
soil deformations should be expected during the initial backfilling stages and their intensity may be estimated using the modulus of pri-
mary compressibility.
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Zmiany deformacyjne w gruntach moga zachodzi¢ pod ~
wplywem zmiennego oddzialywania wody lub w efekcie i Pogalewo
obciazenia. Oddziatywanie wody odgrywa zasadnicza role s Mate
w przypadku gruntéw zawierajacych mineraly ilaste. Ze i Cukrownia Matoszyn
wzgledu na hydrofilny charakter tych gruntow zachodza w ! Matoszyn Sugar Manufacture™ NMalczyce
nich nastgpujace zmiany deformacyjne: pgeznienie, skurcz, i
ekspansywnos$¢ i podniesienie. Intensywnos¢ tych pro- /=
cesOw uzalezniona jest glownie od rodzaju mineratow ila- e {
stych wystepujacych w danym gruncie oraz od zawartosci bmes "~
frakcji itowej, sktadu kationow wymiennych, sktadu che- [P SR
micznego roztwordw nasycajacych i zawartosci substancji N _
organicznej. NN

Wplyw obciazenia na zmiany deformacyjne obserwu-
jemy zaré6wno w gruntach sypkich, pozbawionych frakcji
itowej, jak réwniez w gruntach spoistych. Pod wptywem
wzrastajacego obciazenia grunty zawsze beda ulegaty od-
ksztatceniom, ktore mozna charakteryzowa¢ m.in. krzywa
konsolidacji lub krzywa scisliwosci oraz edometrycznym
modutem $cisliwosci.

W niniejszym artykule postuzono si¢ przyktadem grun-
tow antropogenicznych z osadnikéw pocukrowych Cukro-  Rye. 1. Lokalizacja Cukrowni Matoszyn
wni Matoszyn w Malczycach w wojewodztwie dolno-  Fig. 1. Location of Matoszyn Sugar Factory
slaskim (ryc. 1), w przypadku ktérych charakterystyka )
zmian deformacyjnych bedzie istotna w aspekcie ich rekul- Malczyce potozone sa na Nizinie Slaskiej w obrebie
tywacji. Zgodnie z przyjetym projektem (Kazmierczak i ~mezoregionu Wysoczyzny Sredzkiej oraz Doliny Odry.
in., 2010) ma ona polega¢ na wypehieniu osadnikow r6z-  Teren jest plaski lub lekko pagérkowaty, wyniesiony 108~
nymi odpadami do poziomu korony obwalowan, a na- 123 m n.p.m. W podtoZzu wystgpuja neogenskie ity forma-
stgpnie przeprowadzeniu nasadzen roslinnosci. cji poznanskiej, osiagajace miazszo$¢ ponad 100 m. Na
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skutek procesow glacitektonicznych i erozyjnych miejscami
wystepuja bezposrednio pod powierzchnia terenu. Utwory
plejstocenu reprezentowane sa przez gliny lodowcowe i
osady fluwioglacjalne zlodowacenia $rodkowopolskiego.
Najmtodszym ogniwem sa piaski i zwiry rzeczne tarasow
nadzalewowych rzeki (Moryl, 1977; Szatajdewicz, 1980).

Cukrowni¢ Matoszyn zamknigto w 2005 r. Jej osadniki
potozone sa w odleglosci ok. 1 km od gtownego budynku
cukrowni. Znajduja si¢ prawie 180 m na zachod od najbliz-
szych zabudowan w Malczycach.

Utwory wypelniajace osadniki pocukrowe naleza do
bardzo specyficznych gruntéw antropogenicznych. Ich za-
sadnicze sktadniki mineralne i organiczne zostaly utworzo-
ne w efekcie naturalnych proceséw geologicznych. Jednak
ich struktura (pierwotne wiazania) zostata catkowicie znisz-
czona w procesie produkcyjnym. W trakcie przygotowy-
wania burakéw do produkcji cukru oblepiajace je resztki
gleby 1 czgsto wyoranego podglebia zostaly wyptukane
tacznie z oderwanymi fragmentami ro$lin i ich korzeni.
Powstata zawiesina sktadajaca si¢ z frakcji pylowej i ito-
wej ze znaczna zawarto$cia substancji organicznej, ktora
zostala przetransportowana hydraulicznie do osadnikow.
Ze wzgledu na sposob depozycji i zwiazang z tym znaczna
wilgotnos¢ nalezy te grunty zaliczy¢ do osaddw.

Cztery osadniki o powierzchni w zarysie korony 4,5 ha
byly potaczone wbudowanymi w waty zastawkami betono-
wymi. Do nich stalowymi rurami doprowadzano zawiesing
powstajaca w trakcie przygotowywania burakow cukro-
wych do produkeji cukru. Zdekantowany odciek znad btota
sptawiakowego byt odprowadzany grawitacyjnym rurocia-
giem do Odry. Miazszos$¢ osadu obecnie wypetniajacego
osadniki wynosi maksymalnie 2-3 m i zmniejsza si¢ w kie-
runku obwatowan, gdzie nie przekracza srednio 1,6-1,9 m.

Techniczna rekultywacja terenu bgdzie, zgodnie z pro-
jektem (Kazmierczak i in., 2010), polega¢ na wypetnieniu
osadnikow dopuszczonymi do tego celu odpadami, innymi
niz niebezpieczne. Nastepnie na calej powierzchni objgtej
rekultywacja przewidziane jest wykonanie wierzchniej
warstwy glebotworczej. Na etapie rekultywacji biologicz-
nej beda wykonywane zabiegi agrotechniczne oraz nasa-
dzenia sadzonek roslin. Gtéwnymi odpadami przewidzia-
nymi do rekultywacji beda odpady betonu, gruzu betono-
wego i ceglanego, odpady materialéw ceramicznych i thu-
czen. Na ostatnia warstwg¢ wypetnienia planuje si¢ wy-
korzystac piasek i glebg, aby umozliwi¢ rozwoj proceséw
glebotworczych. Po wykonaniu prac agrotechnicznych z
uzyciem cigzkiego sprzgtu i przygotowaniu gleby przewi-
duje si¢ wysiew kilku gatunkéw traw i1 koniczyny. Nastep-
nie zostana nasadzone gatunki krzewiaste, jak liguster, dzi-
kardza, leszczyna i dziki bez. Oddziatuja one korzystnie na
podtoze, petnia funkcj¢ przeciwerozyjna i prochnico-
tworcza, a ze wzgledu na swoje wlasciwosci fitomelio-
racyjne wplywaja pozytywnie na odtwarzajaca si¢ glebg
(op.cit.). Projektowana miazszo$¢ warstwy wypelniajacej
osadniki w czg$ci zachodniej bedzie wynosié¢ ok. 5-6 m,
a w cze$ci wschodniej — 3—4 m.

Podtoze osadnikoéw stanowiag neogenskie ity formacji
poznanskiej wyksztatcone jako ity i ily pylaste. Przewier-
cono je do glgbokosci 67 m. Ity sa twardoplastyczne, na
granicy potzwartych. Ich stopien plastycznosci I wynosi
od 0,05 do 0,1. Z tych utwordéw zostaty zbudowane obwa-
towania osadnikow. Ity formacji poznanskiej charaktery-
zuja si¢ dobrymi wlasciwosciami izolacyjnymi ze wzgledu
na zdolno$ci sorpcyjne i niska wodoprzepuszczalnos¢. Jak

wykazaty badania (Choma-Moryl, 2004) ity formacji
poznanskiej z Pogalewa Matego i Strzelina (lezacych od-
powiednio ok. 15 km na wschod i ok. 50 km na potudniowy
wschod od Malczyc) uzyskuja wartosci wspotczynnika fil-
tracji k rzedu 8,3 x 10"''=6,7 x 10" m/s. Mozna wigc z
duzym prawdopodobienstwem przyjaé, ze na omawianym
obszarze te wartosci beda podobne.

Osadniki od poczatku ich wypetiania miaty naturalna
barierg izolacyjna, uniemozliwiajaca migracj¢ wod do $ro-
dowiska. Jest to bardzo wazne zagadnienie, gdyz dla wielu
sktadowisk mokrych, odbierajacych $cieki z przemystu
spozywczego prowadzone s3 badania nad tempem ich samo-
uszczelniania, ktore zachodzi najczgsciej na drodze kolma-
tacji mechanicznej i chemicznej (Dragowski i in., 2002).
Powstanie warstwy uszczelniajacej prowadzi do zminima-
lizowania infiltracji wod do podtoza. Niekorzystnym skut-
kiem niskiej przepuszczalnosci podtoza i skarp osadnikow
jest trudno$¢ szybkiego odsaczania wody z blota pospta-
wiakowego powstajacego przy ptukaniu burakéw, powo-
dujaca, ze osady te dtugo ja utrzymuja i sa w stanie migkko-
plastycznym lub ptynnym. Zmiany deformacyjne mogace
wystgpowac w takich warunkach nie sa uwzgledniane przy
projektach rekultywacji ani przy obliczaniu objgtosci ma-
teriatu niezbednego do wypelnienia osadnikow. Ich ilosé
moze si¢ zwigkszy¢, jezeli osady beda wykazywac znaczna
scisliwosé 1 duzy skurcz.

Z niska przepuszczalno$cia podloza i skarp wiaze sig
rowniez fakt, ze przez dluzszy czas po intensywnych desz-
czach prace ziemne nie bgda mogty by¢ rozpoczgte, ponie-
waz wjazd cigzkiego sprzgtu na migkkoplastyczne podtoze
o niskiej wytrzymatosci bedzie niemozliwy.

Metodyka badan

Probki do badan laboratoryjnych zostaty pobrane z 14
otworow badawczych wywierconych w czasie realizacji
projektu prac rekultywacyjnych osadnikow oraz wykopow
wykonanych po przemarznigciu powierzchni osadow, co
umozliwito pobranie probek w $rodkowej czesci osadni-
kéw. Przed przemarznigeiem osadnikow, pomimo spusz-
czenia wody, wejscie na nie byto bardzo ograniczone.

Sktad mineralny oznaczono metoda rentgenostruktu-
ralng na podstawie dyfraktometrii rentgenowskiej. Wyko-
rzystano dyfraktometr firmy Siemens typu D-5005 z lampa
kobaltowa. Zakres katowy pomiaru w stopniach 26 wyno-
sit od 4 do 75°, przy kroku 0,04 i czasie 2,0 s, w tempe-
raturze 27°C.

Dyfraktogramy wykonywano dla catych probek oraz
dla wyseparowanej frakcji itowej w stanie naturalnym i po
nasyceniu glikolem — w celu jednoznacznego oznaczenia
mineratow z grupy smektytu.

Sktad granulometryczny okreslono metoda pipetowa
(Myslinska, 2002), z modyfikacja polegajaca na wykorzy-
staniu mieszadetl magnetycznych zamiast gotowania za-
wiesiny. Mieszanie przebiegato w temperaturze pokojowe;j
przez 60 minut. Jako stabilizatora uzywano pirofosforanu
sodu.

Granice ptynnosci i plastyczno$ci oraz moduty $cisli-
wosci wyznaczono wg PN-88/B-04481. Przy uzyciu stoz-
ka penetracyjnego wedtug tej normy wyznaczono wytrzy-
mato$¢ gruntdw. Zawartos¢ czgsci organicznych oznaczo-
no metoda Tiurina (Myslinska, 2002), wykonujac trzy ozna-
czenia dla kazdej probki.
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Zmiany deformacyjne pod wplywem wody okreslono
na podstawie odksztalcenia pgcznienia i skurczu liniowe-
go. Badania wielko$ci pgcznienia wykonano w edome-
trach, uzywajac wody destylowanej i wodociagowej w
stosunku 1 : 1. Warto$¢ odksztatcenia pgcznienia (w pol-
skiej literaturze oznaczanego symbolem €, — Dragowski,
1981; Kaczynski, 1992) obliczono wedtug wzoru zapropo-
nowanego przez Madsena i Miiller-Vonmoosa (1989):

€= Ah/h, - 100,

gdzie:

€, — odksztalcenie pgeznienia,

Ah — przyrost wysokos$ci badanej probki,
h, — wysoko$¢ poczatkowa probki.

Wielko$¢ skurczu okre$lono na podstawie skurczu li-
niowego wedlug metodyki podanej przez Heada (1992) dla
past gruntowych o wilgotnosci granicy ptynnosci.

Badania $cisliwosci, pgcznienia i wytrzymatosci na
$cinanie wykonano przy wilgotnosci naturalnej na pastach
gruntu w stanie migkkoplastycznym oraz druga seri¢ przy
wilgotnosciach nizszych od granicy plastycznosci na grun-
tach w stanie potzwartym.

Wyniki badan

Na podstawie analizy rentgenostrukturalnej w bada-
nym osadzie stwierdzono gtownie kware, illit i chloryt.
Oproécz tych mineratow wystgpuje kalcyt i albit lub mikro-
kiln, a we frakcji itowej — illit i chloryt, rzadziej kaolinit.

Pod wzgledem granulometrycznym grunty antropoge-
niczne z osadnikéw odpowiadaja gtdéwnie glinom pylastym

i glinom pylastym zwigztym (tab. 1). Utwory te sa prze-
mieszane, nie stwierdzono zadnego uporzadkowania — ani
w zaleznosci od odlegtosci od miejsca zrzutu zawiesiny,
ani od odlegtosci od brzegdéw osadnikow. Prawdopodobnie
zawiesina byla podawana w zréznicowanych ilosciach, przy
zmiennych ci$nieniach. Wystepujace na glgbokosciach 1,7—
2,7 mily i ity pylaste (nr 10-14 w tab. 1) sa prawdopodob-
nie utworami powstatymi przez czg$ciowe wymieszanie
gruntéw antropogenicznych z gruntami podloza. Substan-
cja organiczna wystgpuje w nich w §ladowych ilosciach.
Charakteryzuja si¢ jasniejsza barwa. Ze wzgledu na nie-
jednoznaczna genezg nie badano na nich zmian deforma-
cyjnych.

Udziat substancji organicznej w badanych gruntach
antropogenicznych nie przekracza 4%, dla wigkszosci ba-
danych probek wynosi 1,8-2,5% (tab. 1). Wystgpowanie
substancji organicznej nie wykazuje zadnego uporzadko-
wania. Grunty te mozna zaliczy¢ do niskoorganicznych.
Wystepujaca w nich substancja organiczna pochodzi z gle-
by oblepiajacej buraki cukrowe oraz z rozktadu fragmen-
tow roslin usuwanych podczas ich mycia. Dlatego substan-
cja organiczna jest nierdwnomiernie rozmieszczona i w
r6znym stopniu roztozona. W wigkszos$ci stanowi bezpos-
taciowg substancje prochnicza.

Mimo ze probki do badan byty pobierane po dlugo-
trwatym osuszaniu osadnikoéw przez odprowadzanie wody,
wystepuja w stanie migkkoplastycznym, rzadziej plastycz-
nym, na granicy migkkoplastycznego. Ich wilgotno$¢ waha
si¢ od 30,5 do 60,2% (tab. 1). Utrzymywanie tak znacz-
nych ilosci wody spowodowane jest przede wszystkim
uniemozliwieniem ich grawitacyjnego odsaczania, gdyz w
podtozu i obwatowaniach wystgpuja stabo przepuszczalne
ity. Dominujacy udzial frakcji pylowej, przy znacznej za-

Tab. 1. Wlasciwosci fizyczne gruntow antropogenicznych (w, — wilgotnos$¢ naturalna, w, — granica plastycznosci, w, — granica
plynnosci, I, — stopien plastycznosci, I,,, — zawartos$¢ substancji organicznej)
Table 1. Physical properties of anthropogenic soils (w, — natural water content, w, — plastic limit, w; —ligiud limit, I, — liquidity index,

L — content of organic matter)

. Procentowa zawarto$¢ frakeji Nazwa
Nr prébki Glf)l;olt(;sc Percentage of fraction gruntu Wa Wp WL I Iom
Sample No. [£] [1m] Nam.e of [%] [%] [%] B [%]
>2000 | 2000-50 | 50-2 < soil
1 0,4 3,5 83,4 13,1 Gn 454 20,1 61,8 0,60 3,6-4,0
2 0,3 1,0 19,0 63,9 16,1 Gr 452 18,3 63,2 0,59 2,7-3,0
3 1,2 6,2 81,1 12,7 Gn 30,5 18,3 47,7 0,41 1,8-2,0
4 1,0 3,5 69,8 26,7 Gnz 42,5 20,6 58,1 0,58 2,4-2,5
5 0,8 1,7 75,6 22,7 Gnz 60,2 21,9 73,9 0,74 3,2-3,9
6 1,6 23 13,4 66,5 17,8 Gn 34,8 19,2 46,4 0,57 2,7-2,9
7 0,6 0,5 25,5 59,6 14,4 Gn 50,6 17,3 67,0 0,67
8 1,1 0,9 82,9 16,2 Gn 40,8 25,3 57,3 0,48 2,429
9 1,4 1,0 76,4 22,6 Gnz 48,7 21,8 63,4 0,64 1,4-2,7
10 2,7 43 60,3 354 In 43,7 28,1 61,3 0,47
11 1,7 0,7 65,8 33,5 In 35,6 25,1 56,7 0,33
12 1,8 0,5 38,1 21,3 40,1 1 25,2 15,8 48,5 0,28
13 2,5 37,5 29,4 33,1 1 51,0 21,2 63,6 0,71 0,1-0,2
14 2,3 253 29,4 453 I 483 20,7 65,8 0,61

Gr — glina pylasta, Gnz — glina pylasta zwigzla, Irt — it pylasty, I — it

Gm — silty loam, Gnz — clay loam, It — silty clay, I — clay
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wartosci frakcji itowej 1 kilkuprocentowej zawartosci sub-
stancji organicznej, dodatkowo utrudnia oddawanie wody,
zaroéwno przez odparowanie, jak i przez odsaczanie.
Badania pgcznienia wykazaty, ze pod wptywem wody
omawiane grunty antropogeniczne w niewielkim stopniu
zwigkszaja swoja objgtos¢. Odksztalcenie pgcznienia g,
uzyskuje wartosci rzedu 0,5-1,2% dla wilgotnosci bliskiej

granicy ptynnosci i 3,1-4,3% dla gruntéw w stanie pot-
zwartym (tab. 2). Male wartosci pgcznienia byty tatwe do
przewidzenia ze wzgledu na sktad mineralny i granulome-
tryczny oraz duza wilgotnos$¢. Przy matej zawartosci frak-
cji itowej (kilkanascie do dwadziestu kilku procent) i nie-
wielkich ilosciach illitu w niej wystepujacego, pgcznienie
moze by¢ spowodowane kilkuprocentowa zawartoScia

Tab. 2. Modul $cisliwosci pierwotnej (Mo), wilgotnos¢ naturalna (w,), gestos¢ objetosciowa (p), gestos¢ objetosciowa szkieletu
gruntowego (p,), wskaznik porowatosci (e), porowato$¢ (n), wytrzymalos¢ (t, ), odksztalcenie pecznienia (g, ) i skurcz liniowy
(L,) badanych gruntéw antropogenicznych
Table 2. Modulus of primary compressibility (Mo), natural water content (w,), bulk density (p), density of dry soil (p,), void ratio (e),
porosity (n), shear strengh (t; ), swelling strain (g, ) and linear shrinkage (L;) of anthropogenic soils

Nr prébki G*g:"t‘;:“ Wa N 0a . . Mo 0-50 | Mo 0-200 T & L,
Sample No. [ £ | [%] [Mg/ms] [Mg/m3] [kPa] [kPa] [kPa] [%] [%]
1 0,4 _
18,1%* 1,706 1,444 0,772 0,43
2 0,3 _
11,7* 1,488 1,332 0,921 0,48
1282,1 2 898,6 184,2 2,8
6,7 1,526 1,430 0,79 0,44
3 12 _
15,3* 1,720 1,491 0,717 0,42
2000,0 3921,6 4244 3,7
11,4 1,727 1,551 0,650 0,39
4 1,0 _
18,6 1,766 1,489 0,719 0,42
5 0.8 _
16,9* 1,522 1,302 0,981 0,49
1190,5 22222 489,0 2,8
6 1,6 _
15,8* 1,767 1,525 0,704 0,41
19517 35472 226,1 4,1
7 0,6 _
11,1%* 1,574 1,417 0,835 0,46
1388,8 22857 173,6 43
7,1 1,578 1,473 0,765 0,43
8 1,1 _
21,4% 1,732 1,427 0,822 0,45
1651,2 3368,1 212,7 2,9
15,6 1,748 1,512 0,719 0,42
9 1,4
17,3* 1,512 1,289 1,017 0,50
12113 2 834,7 198,7 3.1
11,2 1,587 1,427 0,822 0,45
*grunty w stanie potzwartym

*semi-solid state of soils
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substancji organicznej. Ze wzgledu na tak mate wartosci
odksztatcenia pgcznienia nie wyznaczano w tych gruntach
ci$nienia pgcznienia.

Skurcz liniowy L wynosi 3—5%. Jest spowodowany
przede wszystkim obecnoscia substancji organicznej, cho-
ciaz wystepuje w tak niewielkiej iloéci — grunty pylaste
przewaznie wykazuja jeszcze mniejsze wartosci skurczu.
Niewielki skurcz badanych gruntéw, mimo ich znacznej
wilgotnosci, moze wynika¢ rowniez z do$¢ jednorodnego
uziarnienia. Dominuje w tych gruntach frakcja pylowa i
itowa. Jak wykazaly badania Sridharana i Prakasha (1998)
wielko$¢ skurczu bedzie wzrasta¢ w gruntach o znacznym
wskazniku réznoziarnistosci.

Odksztatcalno$¢ gruntdw antropogenicznych scharak-
teryzowano dla gruntéw w stanie migkkoplastycznym i
polzwartym na podstawie modutdéw Scisliwosci pierwotnej
w zakresach obciazen 0—50 kPa i 0-200 kPa. Przyj¢to je ze
wzgledu na fakt, ze odpady przewidziane do wypetnienia
osadnikdw o miazszosci 3—6 m beda przekazywaty ob-
cigzenia podobnej wartosci.

Uzyskane wyniki, zgodnie z przewidywaniem, wyka-
zuja znaczng $cisliwos¢ omawianych gruntéw antropoge-
nicznych, zwlaszcza w stanie migkkoplastycznym. W tym
stanie szczegdlnie wysoka $cisliwos¢ stwierdzono dla nie-
wielkich obciazen (0-50 kPa). Moduty $cisliwosci pier-
wotnej dla tego zakresu wynosza 282,3-925,9 kPa (tab. 2).
Najwigksza scisliwoscia (Mo = 282,3 kPa) charakteryzuja
si¢ grunty odpowiadajace pod wzgledem sktadu granulo-
metrycznego glinom pylastym (probka nr 5), o wilgotnosci
W, =60,2%. Oprdcz tego, ze sa nasycone woda, wykazuja
réwniez znaczng porowatos¢ (n = 0,59), $wiadczaca o bar-
dzo luznej strukturze. Relatywnie mniejsza przy tym ob-
cigzeniu $cisliwoscia (Mo = 409,8 kPa) charakteryzuje sig
grunt z probki nr 1, o sktadzie granulometrycznym odpo-
wiadajacym glinom pylastym, ale o znacznie mniejszej
wilgotnosci i porowato$ci, $wiadczacych o wigkszym za-
geszezeniu osadu. Najmniejsza $cisliwos$¢ stwierdzono w
gruntach o najnizszych wartosciach wilgotnosci 30,5 i
34,8% (probki nr 3 i 6). Uzyskane dla tych probek moduty
$cisliwosci pierwotnej wynosza odpowiednio 925,9 kPa i

895,7 kPa (ryc. 2). Charakteryzuja si¢ one najwigkszym
upakowaniem ziaren i czastek, gdyz ich porowato$¢ jest
najmniejsza z omawianych gruntéow i wynosi 0,44 i 0,46.
Porowatos$¢ wigkszosci badanych gruntéw antropogenicz-
nych waha si¢ od 0,51 do 0,55.

W zakresie obciazenia 0200 kPa $cisliwos¢ omawia-
nych gruntéw maleje, a uzyskane moduty $cisliwosci pier-
wotnej wahaja si¢ od 756,1 do 1 980,2 kPa (tab. 2).
Podobnie jak poprzednio wartosci Mo zmieniaja si¢ w
zaleznosci od wartosci wilgotnosci 1 porowatosci probki.
Najwigksza $cisliwoscia w tym zakresie obciazenia cha-
rakteryzuje si¢ znowu probka nr 5, natomiast najmniejsza
scisliwos¢ wykazuja, tak jak poprzednio, probki nr 3 i 6
(ryc. 3). W wigkszosci przypadkow stwierdzono znaczne
zmniejszenie porowatosci gruntow w stanie migkkopla-
stycznym po zakonczeniu badan $cisliwosci (tab. 2).

Scisliwo$é gruntdw w stanie potzwartym zmniejsza sig
kilkakrotnie, w kazdym z omawianych zakresow obciazen.
Najmniejsza $cisliwos¢ wykazuja w tym stanie probki 1, 3,
416 (ryc. 2, 3). Nie stwierdzono wyraznej zalezno$ci mig-
dzy wilgotno$cia poczatkowa a $cisliwoscia. Probki o naj-
mniejszej wilgotnosci rzgdu 11% (probki 2 i 7) wykazuja
znacznie wigksza $cisliwos$¢ niz grunty badane przy wil-
gotnosci 15-18%. Zwraca uwagg rowniez niewielkie
zmniejszenie porowatosci po zakonczeniu badania.

Wytrzymato$¢ omawianych gruntéw antropogenicz-
nych zostala oszacowana na podstawie badan w penetro-
metrze stozkowym. Uzyskane wyniki wykazuja rowniez
zréznicowanie wartosci dla stanu migkkoplastycznego i
pélzwartego. Brak jest wyraznej zaleznos$ci wytrzymatosci
od wilgotno$ci. Najnizsza wytrzymatos¢ (5,1, 6,2 1 10,3
kPa) wykazuja grunty odpowiadajace glinom pylastym
zwigzlym i glinom pylastym o wilgotnosci odpowiednio
34,8, 60,2 1 50,6% (tab. 2). Rowniez dla gruntow w stanie
poélzwartym nie stwierdzono zalezno$ci wytrzymatosci od
wilgotnosci. Oczywiscie nalezy zdawac sobie sprawe z
faktu, ze uzyskane wyniki sa bardzo szacunkowe. Jedynym
jednoznacznym wnioskiem jest co najmniej dziesigcio-
krotny wzrost wytrzymato$ci gruntow w stanie pétzwar-
tym w poréwnaniu do stanu migkkoplastycznego.
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Ryec. 2. Porownanie modutow $cisliwosci pierwotnej gruntow w
stanie migkkoplastycznym 1 polzwartym dla zakresu obciazen
0-50 kPa

Fig. 2. Comparison of modulus of the primary compressibility in
the soft-plastic state of the soil and the semi-solid state of the soil
for the load spectrum of 0-50 kPa
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Rye. 3. Porownanie modulow Scisliwos$ci pierwotnej gruntow w
stanie migkkoplastycznym 1 polzwartym dla zakresu obciazen
0-200 kPa

Fig. 3. Comparison of modulus of the primary compressibility in
the soft-plastic state of the soil and the semi-solid state of the soil
for the load spectrum of 0-200 kPa
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Podsumowanie

Osadniki wykorzystane do odprowadzania zawiesin z
Cukrowni Matoszyn w Malczycach zostaly zbudowane w
obrgbie neogenskich itow formacji poznanskiej, co pozwo-
lito unikna¢ szeregu problemoéw, ktére musiaty by¢ roz-
wiazane przy budowie tego typu obicktow (Glazer i in.,
1971). Szczelne podtoze i skarpy omawianych osadnikow
minimalizowaty infiltracje wod do srodowiska gruntowo-
wodnego, co jednoczesnie bardzo spowalniato proces od-
saczania wody z zawiesin i powodowato, ze sg one gtdéwnie
w stanie plastycznym i migkkoplastycznym.

Wystgpowanie w tym stanie gruntow antropogenicz-
nych, stanowiacych podloze obszaru rekultywowanego,
moze powodowac duze utrudnienia w pracach ziemnych.

Zgodnie z przypuszczeniami zmiany deformacyjne
zachodzace pod wplywem zmiennego oddzialywania
wody beda odgrywaty niewielka rolg. Zdecydowanie bar-
dziej istotne bgda zmiany spowodowane wzrastajacym
obcigzeniem. Zaréwno w stanie migkkoplastycznym, jak
i poélzwartym badane grunty antropogeniczne wykazuja
znaczna $cisliwos¢, szczegdlnie dla mniejszych zakresow
obcigzen (0-50 kPa). Jest to wazne dla charakterystyki
zachowania si¢ gruntow w pierwszej fazie rekultywacji,
w trakcie poczatkowego wypehiania osadnikow. Szcze-
g6lnie w przypadku intensywnych opaddéw atmosferycz-
nych, po ktorych proces osuszania podtoza bedzie dlugo-
trwaty. Scisliwe podtoze utrudni wypetnianie osadnikow.
Dodatkowo nalezy liczy¢ si¢ z konieczno$cia dostarcze-
nia wigkszej ilosci odpadow do wypetnienia niz wynika to
z szacunkow przeprowadzonych na podstawie geodezyj-
nie obliczonej pojemnosci istniejacych osadnikow. Kuba-
tura materialdow wypetniajacych i ksztattujacych wierz-
chowing oceniana na ok. 85 000 m’ moze ulec znacznemu
zwigkszeniu.

Drugim aspektem wynikajacym z duzej $cisliwos$ci i
matej wytrzymato$ci omawianych gruntéw antropogenicz-
nych jest problem poruszania si¢ po nich cigzkiego sprzgtu

(samochodow, spycharek). Prawdopodobnie roboty ziem-
ne nie bgda mogty by¢ rozpoczete przed doktadnym osu-
szeniem osadnikow. W miarg ich wypetiania i dalszego
osuszania warunki prac ziemnych zdecydowanie si¢ popra-
wia, poniewaz zmniejszy si¢ $cisliwos¢ podtoza i wzrosnie
wytrzymatos¢.
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