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A b s t r a c t. Sewer sludge that fills four wet dumps of the closed Ma³oszyn Sugar Factory in Malczyce near Œroda
Œl¹ska, 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 Poznañ 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 (Ls) and swelling of the soils, characterized in
the present study by swelling strain (�p). 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 mog¹ zachodziæ pod
wp³ywem zmiennego oddzia³ywania wody lub w efekcie
obci¹¿enia. Oddzia³ywanie wody odgrywa zasadnicz¹ rolê
w przypadku gruntów zawieraj¹cych minera³y ilaste. Ze
wzglêdu na hydrofilny charakter tych gruntów zachodz¹ w
nich nastêpuj¹ce zmiany deformacyjne: pêcznienie, skurcz,
ekspansywnoœæ i podniesienie. Intensywnoœæ tych pro-
cesów uzale¿niona jest g³ównie od rodzaju minera³ów ila-
stych wystêpuj¹cych w danym gruncie oraz od zawartoœci
frakcji i³owej, sk³adu kationów wymiennych, sk³adu che-
micznego roztworów nasycaj¹cych i zawartoœci substancji
organicznej.

Wp³yw obci¹¿enia na zmiany deformacyjne obserwu-
jemy zarówno w gruntach sypkich, pozbawionych frakcji
i³owej, jak równie¿ w gruntach spoistych. Pod wp³ywem
wzrastaj¹cego obci¹¿enia grunty zawsze bêd¹ ulega³y od-
kszta³ceniom, które mo¿na charakteryzowaæ m.in. krzyw¹
konsolidacji lub krzyw¹ œciœliwoœci oraz edometrycznym
modu³em œciœliwoœci.

W niniejszym artykule pos³u¿ono siê przyk³adem grun-
tów antropogenicznych z osadników pocukrowych Cukro-
wni Ma³oszyn w Malczycach w województwie dolno-
œl¹skim (ryc. 1), w przypadku których charakterystyka
zmian deformacyjnych bêdzie istotna w aspekcie ich rekul-
tywacji. Zgodnie z przyjêtym projektem (KaŸmierczak i
in., 2010) ma ona polegaæ na wype³nieniu osadników ró¿-
nymi odpadami do poziomu korony obwa³owañ, a na-
stêpnie przeprowadzeniu nasadzeñ roœlinnoœci.

Malczyce po³o¿one s¹ na Nizinie Œl¹skiej w obrêbie
mezoregionu Wysoczyzny Œredzkiej oraz Doliny Odry.
Teren jest p³aski lub lekko pagórkowaty, wyniesiony 108–
123 m n.p.m. W pod³o¿u wystêpuj¹ neogeñskie i³y forma-
cji poznañskiej, osi¹gaj¹ce mi¹¿szoœæ ponad 100 m. Na
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skutek procesów glacitektonicznych i erozyjnych miejscami
wystêpuj¹ bezpoœrednio pod powierzchni¹ terenu. Utwory
plejstocenu reprezentowane s¹ przez gliny lodowcowe i
osady fluwioglacjalne zlodowacenia œrodkowopolskiego.
Najm³odszym ogniwem s¹ piaski i ¿wiry rzeczne tarasów
nadzalewowych rzeki (Moryl, 1977; Sza³ajdewicz, 1980).

Cukrowniê Ma³oszyn zamkniêto w 2005 r. Jej osadniki
po³o¿one s¹ w odleg³oœci ok. 1 km od g³ównego budynku
cukrowni. Znajduj¹ siê prawie 180 m na zachód od najbli¿-
szych zabudowañ w Malczycach.

Utwory wype³niaj¹ce osadniki pocukrowe nale¿¹ do
bardzo specyficznych gruntów antropogenicznych. Ich za-
sadnicze sk³adniki mineralne i organiczne zosta³y utworzo-
ne w efekcie naturalnych procesów geologicznych. Jednak
ich struktura (pierwotne wi¹zania) zosta³a ca³kowicie znisz-
czona w procesie produkcyjnym. W trakcie przygotowy-
wania buraków do produkcji cukru oblepiaj¹ce je resztki
gleby i czêsto wyoranego podglebia zosta³y wyp³ukane
³¹cznie z oderwanymi fragmentami roœlin i ich korzeni.
Powsta³a zawiesina sk³adaj¹ca siê z frakcji py³owej i i³o-
wej ze znaczn¹ zawartoœci¹ substancji organicznej, która
zosta³a przetransportowana hydraulicznie do osadników.
Ze wzglêdu na sposób depozycji i zwi¹zan¹ z tym znaczn¹
wilgotnoœæ nale¿y te grunty zaliczyæ do osadów.

Cztery osadniki o powierzchni w zarysie korony 4,5 ha
by³y po³¹czone wbudowanymi w wa³y zastawkami betono-
wymi. Do nich stalowymi rurami doprowadzano zawiesinê
powstaj¹c¹ w trakcie przygotowywania buraków cukro-
wych do produkcji cukru. Zdekantowany odciek znad b³ota
sp³awiakowego by³ odprowadzany grawitacyjnym ruroci¹-
giem do Odry. Mi¹¿szoœæ osadu obecnie wype³niaj¹cego
osadniki wynosi maksymalnie 2–3 m i zmniejsza siê w kie-
runku obwa³owañ, gdzie nie przekracza œrednio 1,6–1,9 m.

Techniczna rekultywacja terenu bêdzie, zgodnie z pro-
jektem (KaŸmierczak i in., 2010), polegaæ na wype³nieniu
osadników dopuszczonymi do tego celu odpadami, innymi
ni¿ niebezpieczne. Nastêpnie na ca³ej powierzchni objêtej
rekultywacj¹ przewidziane jest wykonanie wierzchniej
warstwy glebotwórczej. Na etapie rekultywacji biologicz-
nej bêd¹ wykonywane zabiegi agrotechniczne oraz nasa-
dzenia sadzonek roœlin. G³ównymi odpadami przewidzia-
nymi do rekultywacji bêd¹ odpady betonu, gruzu betono-
wego i ceglanego, odpady materia³ów ceramicznych i t³u-
czeñ. Na ostatni¹ warstwê wype³nienia planuje siê wy-
korzystaæ piasek i glebê, aby umo¿liwiæ rozwój procesów
glebotwórczych. Po wykonaniu prac agrotechnicznych z
u¿yciem ciê¿kiego sprzêtu i przygotowaniu gleby przewi-
duje siê wysiew kilku gatunków traw i koniczyny. Nastêp-
nie zostan¹ nasadzone gatunki krzewiaste, jak liguster, dzi-
ka ró¿a, leszczyna i dziki bez. Oddzia³uj¹ one korzystnie na
pod³o¿e, pe³ni¹ funkcjê przeciwerozyjn¹ i próchnico-
twórcz¹, a ze wzglêdu na swoje w³aœciwoœci fitomelio-
racyjne wp³ywaj¹ pozytywnie na odtwarzaj¹c¹ siê glebê
(op.cit.). Projektowana mi¹¿szoœæ warstwy wype³niaj¹cej
osadniki w czêœci zachodniej bêdzie wynosiæ ok. 5–6 m,
a w czêœci wschodniej – 3–4 m.

Pod³o¿e osadników stanowi¹ neogeñskie i³y formacji
poznañskiej wykszta³cone jako i³y i i³y pylaste. Przewier-
cono je do g³êbokoœci 6–7 m. I³y s¹ twardoplastyczne, na
granicy pó³zwartych. Ich stopieñ plastycznoœci IL wynosi
od 0,05 do 0,1. Z tych utworów zosta³y zbudowane obwa-
³owania osadników. I³y formacji poznañskiej charaktery-
zuj¹ siê dobrymi w³aœciwoœciami izolacyjnymi ze wzglêdu
na zdolnoœci sorpcyjne i nisk¹ wodoprzepuszczalnoœæ. Jak

wykaza³y badania (Choma-Moryl, 2004) i³y formacji
poznañskiej z Pogalewa Ma³ego i Strzelina (le¿¹cych od-
powiednio ok. 15 km na wschód i ok. 50 km na po³udniowy
wschód od Malczyc) uzyskuj¹ wartoœci wspó³czynnika fil-
tracji k rzêdu 8,3 � 10–11–6,7 � 10–10 m/s. Mo¿na wiêc z
du¿ym prawdopodobieñstwem przyj¹æ, ¿e na omawianym
obszarze te wartoœci bêd¹ podobne.

Osadniki od pocz¹tku ich wype³niania mia³y naturaln¹
barierê izolacyjn¹, uniemo¿liwiaj¹c¹ migracjê wód do œro-
dowiska. Jest to bardzo wa¿ne zagadnienie, gdy¿ dla wielu
sk³adowisk mokrych, odbieraj¹cych œcieki z przemys³u
spo¿ywczego prowadzone s¹ badania nad tempem ich samo-
uszczelniania, które zachodzi najczêœciej na drodze kolma-
tacji mechanicznej i chemicznej (Dr¹gowski i in., 2002).
Powstanie warstwy uszczelniaj¹cej prowadzi do zminima-
lizowania infiltracji wód do pod³o¿a. Niekorzystnym skut-
kiem niskiej przepuszczalnoœci pod³o¿a i skarp osadników
jest trudnoœæ szybkiego ods¹czania wody z b³ota posp³a-
wiakowego powstaj¹cego przy p³ukaniu buraków, powo-
duj¹ca, ¿e osady te d³ugo j¹ utrzymuj¹ i s¹ w stanie miêkko-
plastycznym lub p³ynnym. Zmiany deformacyjne mog¹ce
wystêpowaæ w takich warunkach nie s¹ uwzglêdniane przy
projektach rekultywacji ani przy obliczaniu objêtoœci ma-
teria³u niezbêdnego do wype³nienia osadników. Ich iloœæ
mo¿e siê zwiêkszyæ, je¿eli osady bêd¹ wykazywaæ znaczn¹
œciœliwoœæ i du¿y skurcz.

Z nisk¹ przepuszczalnoœci¹ pod³o¿a i skarp wi¹¿e siê
równie¿ fakt, ¿e przez d³u¿szy czas po intensywnych desz-
czach prace ziemne nie bêd¹ mog³y byæ rozpoczête, ponie-
wa¿ wjazd ciê¿kiego sprzêtu na miêkkoplastyczne pod³o¿e
o niskiej wytrzyma³oœci bêdzie niemo¿liwy.

Metodyka badañ

Próbki do badañ laboratoryjnych zosta³y pobrane z 14
otworów badawczych wywierconych w czasie realizacji
projektu prac rekultywacyjnych osadników oraz wykopów
wykonanych po przemarzniêciu powierzchni osadów, co
umo¿liwi³o pobranie próbek w œrodkowej czêœci osadni-
ków. Przed przemarzniêciem osadników, pomimo spusz-
czenia wody, wejœcie na nie by³o bardzo ograniczone.

Sk³ad mineralny oznaczono metod¹ rentgenostruktu-
raln¹ na podstawie dyfraktometrii rentgenowskiej. Wyko-
rzystano dyfraktometr firmy Siemens typu D-5005 z lamp¹
kobaltow¹. Zakres k¹towy pomiaru w stopniach 2� wyno-
si³ od 4 do 75o, przy kroku 0,04 i czasie 2,0 s, w tempe-
raturze 27oC.

Dyfraktogramy wykonywano dla ca³ych próbek oraz
dla wyseparowanej frakcji i³owej w stanie naturalnym i po
nasyceniu glikolem – w celu jednoznacznego oznaczenia
minera³ów z grupy smektytu.

Sk³ad granulometryczny okreœlono metod¹ pipetow¹
(Myœliñska, 2002), z modyfikacj¹ polegaj¹ca na wykorzy-
staniu mieszade³ magnetycznych zamiast gotowania za-
wiesiny. Mieszanie przebiega³o w temperaturze pokojowej
przez 60 minut. Jako stabilizatora u¿ywano pirofosforanu
sodu.

Granice p³ynnoœci i plastycznoœci oraz modu³y œciœli-
woœci wyznaczono wg PN-88/B-04481. Przy u¿yciu sto¿-
ka penetracyjnego wed³ug tej normy wyznaczono wytrzy-
ma³oœæ gruntów. Zawartoœæ czêœci organicznych oznaczo-
no metod¹ Tiurina (Mysliñska, 2002), wykonuj¹c trzy ozna-
czenia dla ka¿dej próbki.
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Zmiany deformacyjne pod wp³ywem wody okreœlono
na podstawie odkszta³cenia pêcznienia i skurczu liniowe-
go. Badania wielkoœci pêcznienia wykonano w edome-
trach, u¿ywaj¹c wody destylowanej i wodoci¹gowej w
stosunku 1 : 1. Wartoœæ odkszta³cenia pêcznienia (w pol-
skiej literaturze oznaczanego symbolem �p – Dr¹gowski,
1981; Kaczyñski, 1992) obliczono wed³ug wzoru zapropo-
nowanego przez Madsena i Müller-Vonmoosa (1989):

�s = �h/ho � 100,

gdzie:
�s – odkszta³cenie pêcznienia,
�h – przyrost wysokoœci badanej próbki,
ho – wysokoœæ pocz¹tkowa próbki.

Wielkoœæ skurczu okreœlono na podstawie skurczu li-
niowego wed³ug metodyki podanej przez Heada (1992) dla
past gruntowych o wilgotnoœci granicy p³ynnoœci.

Badania œciœliwoœci, pêcznienia i wytrzyma³oœci na
œcinanie wykonano przy wilgotnoœci naturalnej na pastach
gruntu w stanie miêkkoplastycznym oraz drug¹ seriê przy
wilgotnoœciach ni¿szych od granicy plastycznoœci na grun-
tach w stanie pó³zwartym.

Wyniki badañ

Na podstawie analizy rentgenostrukturalnej w bada-
nym osadzie stwierdzono g³ównie kwarc, illit i chloryt.
Oprócz tych minera³ów wystêpuje kalcyt i albit lub mikro-
kiln, a we frakcji i³owej – illit i chloryt, rzadziej kaolinit.

Pod wzglêdem granulometrycznym grunty antropoge-
niczne z osadników odpowiadaj¹ g³ównie glinom pylastym

i glinom pylastym zwiêz³ym (tab. 1). Utwory te s¹ prze-
mieszane, nie stwierdzono ¿adnego uporz¹dkowania – ani
w zale¿noœci od odleg³oœci od miejsca zrzutu zawiesiny,
ani od odleg³oœci od brzegów osadników. Prawdopodobnie
zawiesina by³a podawana w zró¿nicowanych iloœciach, przy
zmiennych ciœnieniach. Wystêpuj¹ce na g³êbokoœciach 1,7–
2,7 m i³y i i³y pylaste (nr 10–14 w tab. 1) s¹ prawdopodob-
nie utworami powsta³ymi przez czêœciowe wymieszanie
gruntów antropogenicznych z gruntami pod³o¿a. Substan-
cja organiczna wystêpuje w nich w œladowych iloœciach.
Charakteryzuj¹ siê jaœniejsz¹ barw¹. Ze wzglêdu na nie-
jednoznaczn¹ genezê nie badano na nich zmian deforma-
cyjnych.

Udzia³ substancji organicznej w badanych gruntach
antropogenicznych nie przekracza 4%, dla wiêkszoœci ba-
danych próbek wynosi 1,8–2,5% (tab. 1). Wystêpowanie
substancji organicznej nie wykazuje ¿adnego uporz¹dko-
wania. Grunty te mo¿na zaliczyæ do niskoorganicznych.
Wystêpuj¹ca w nich substancja organiczna pochodzi z gle-
by oblepiaj¹cej buraki cukrowe oraz z rozk³adu fragmen-
tów roœlin usuwanych podczas ich mycia. Dlatego substan-
cja organiczna jest nierównomiernie rozmieszczona i w
ró¿nym stopniu roz³o¿ona. W wiêkszoœci stanowi bezpos-
taciow¹ substancjê próchnicz¹.

Mimo ¿e próbki do badañ by³y pobierane po d³ugo-
trwa³ym osuszaniu osadników przez odprowadzanie wody,
wystêpuj¹ w stanie miêkkoplastycznym, rzadziej plastycz-
nym, na granicy miêkkoplastycznego. Ich wilgotnoœæ waha
siê od 30,5 do 60,2% (tab. 1). Utrzymywanie tak znacz-
nych iloœci wody spowodowane jest przede wszystkim
uniemo¿liwieniem ich grawitacyjnego ods¹czania, gdy¿ w
pod³o¿u i obwa³owaniach wystêpuj¹ s³abo przepuszczalne
i³y. Dominuj¹cy udzia³ frakcji py³owej, przy znacznej za-
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Nr próbki

Sample No.

G³êbokoœæ

Depth

[m]

Procentowa zawartoœæ frakcji

Percentage of fraction

[�m]

Nazwa
gruntu

Name of
soil

wn

[%]

wP

[%]

wL

[%]
IL

Iom

[%]

>2000 2000–50 50–2 <2

1 0,4 3,5 83,4 13,1 G� 45,4 20,1 61,8 0,60 3,6–4,0

2 0,3 1,0 19,0 63,9 16,1 G� 45,2 18,3 63,2 0,59 2,7–3,0

3 1,2 6,2 81,1 12,7 G� 30,5 18,3 47,7 0,41 1,8–2,0

4 1,0 3,5 69,8 26,7 G�z 42,5 20,6 58,1 0,58 2,4–2,5

5 0,8 1,7 75,6 22,7 G�z 60,2 21,9 73,9 0,74 3,2–3,9

6 1,6 2,3 13,4 66,5 17,8 G� 34,8 19,2 46,4 0,57 2,7–2,9

7 0,6 0,5 25,5 59,6 14,4 G� 50,6 17,3 67,0 0,67

8 1,1 0,9 82,9 16,2 G� 40,8 25,3 57,3 0,48 2,4–2,9

9 1,4 1,0 76,4 22,6 G�z 48,7 21,8 63,4 0,64 1,4–2,7

10 2,7 4,3 60,3 35,4 I� 43,7 28,1 61,3 0,47

11 1,7 0,7 65,8 33,5 I� 35,6 25,1 56,7 0,33

12 1,8 0,5 38,1 21,3 40,1 I 25,2 15,8 48,5 0,28

13 2,5 37,5 29,4 33,1 I 51,0 21,2 63,6 0,71 0,1–0,2

14 2,3 25,3 29,4 45,3 I 48,3 20,7 65,8 0,61

G� – glina pylasta, G�z – glina pylasta zwiêz³a, I� – i³ pylasty, I – i³
G� – silty loam, G�z – clay loam, I� – silty clay, I – clay

Tab. 1. W³aœciwoœci fizyczne gruntów antropogenicznych (wn – wilgotnoœæ naturalna, wP – granica plastycznoœci, wL – granica
p³ynnoœci, IL – stopieñ plastycznoœci, Iom – zawartoœæ substancji organicznej)
Table 1. Physical properties of anthropogenic soils (wn – natural water content, wP – plastic limit, wL – liqiud limit, IL – liquidity index,
Iom – content of organic matter)



wartoœci frakcji i³owej i kilkuprocentowej zawartoœci sub-
stancji organicznej, dodatkowo utrudnia oddawanie wody,
zarówno przez odparowanie, jak i przez ods¹czanie.

Badania pêcznienia wykaza³y, ¿e pod wp³ywem wody
omawiane grunty antropogeniczne w niewielkim stopniu
zwiêkszaj¹ swoj¹ objêtoœæ. Odkszta³cenie pêcznienia �p

uzyskuje wartoœci rzêdu 0,5–1,2% dla wilgotnoœci bliskiej

granicy p³ynnoœci i 3,1–4,3% dla gruntów w stanie pó³-
zwartym (tab. 2). Ma³e wartoœci pêcznienia by³y ³atwe do
przewidzenia ze wzglêdu na sk³ad mineralny i granulome-
tryczny oraz du¿¹ wilgotnoœæ. Przy ma³ej zawartoœci frak-
cji i³owej (kilkanaœcie do dwadziestu kilku procent) i nie-
wielkich iloœciach illitu w niej wystêpuj¹cego, pêcznienie
mo¿e byæ spowodowane kilkuprocentow¹ zawartoœci¹
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Nr próbki

Sample No.

G³êbokoœæ

Depth

[m]

wn

[%]

�

[Mg/m3]

�d

[Mg/m3]
e n

Mo 0–50

[kPa]

Mo 0–200

[kPa]

�f

[kPa]

�p

[%]

Ls

[%]

1 0,4

45,4 1,739 1,196 1,140 0,53
409,8 985,2 15,4 0,8 3,5

26,5 1,917 1,515 0,689 0,41

18,1* 1,706 1,444 0,772 0,43
1 960,7 3 883,4 444,2 3,3

12,9 1,719 1,522 0,681 0,40

2 0,3

45,2 1,732 1,193 1,145 0,53
476,2 1 086,9 16,7 1,1 4,0

31,5 1,916 1,457 0,757 0,43

11,7* 1,488 1,332 0,921 0,48
1 282,1 2 898,6 184,2 2,8

6,7 1,526 1,430 0,79 0,44

3 1,2

30,5 1,904 1,459 0,795 0,44
925,9 1 980,2 33,1 1,0 2,5

23,1 1,937 1,573 0,627 0,38

15,3* 1,720 1,491 0,717 0,42
2 000,0 3 921,6 424,4 3,7

11,4 1,727 1,551 0,650 0,39

4 1,0

42,5 1,730 1,214 1,108 0,52
546,4 1 230,8 25,7 0,9 4,5

35,6 1,905 1,405 0,822 0,45

18,6* 1,766 1,489 0,719 0,42
1 960,7 3 333,3 444,4 3,1

8,4 1,732 1,598 0,602 0,37

5 0,8

60,2 1,677 1,046 1,466 0,59
282,3 756,1 6,2 0,5 3,0

41,3 1,955 1,383 0,865 0,46

16,9* 1,522 1,302 0,981 0,49
1 190,5 2 222,2 489,0 2,8

12,5 1,530 1,360 0,897 0,47

6 1,6

34,8 1,893 1,404 0,851 0,46
895,7 1 873,1 5,1 1,2 5,0

25,6 1,913 1,523 0,707 0,41

15,8* 1,767 1,525 0,704 0,41
1 951,7 3 547,2 226,1 4,1

10,6 1,801 1,627 0,598 0,37

7 0,6

50,6 1,774 1,178 1,181 0,54
534,8 1 230,8 10,3 1,1 4,0

32,5 1,962 1,481 1,119 0,43

11,1* 1,574 1,417 0,835 0,46
1 388,8 2 285,7 173,6 4,3

7,1 1,578 1,473 0,765 0,43

8 1,1

40,8 1,787 1,269 1,048 0,51
415,8 1 023,8 18,3 1,2 3,5

29,7 1,998 1,540 0,689 0,41

21,4* 1,732 1,427 0,822 0,45
1 651,2 3 368,1 212,7 2,9

15,6 1,748 1,512 0,719 0,42

9 1,4

48,7 1,754 1,179 1,205 0,55
493,8 1 134,7 13,2 0,6 4,5

36,9 1,987 1,451 0,792 0,44

17,3* 1,512 1,289 1,017 0,50
1 211,3 2 834,7 198,7 3,1

11,2 1,587 1,427 0,822 0,45

*grunty w stanie pó³zwartym
*semi-solid state of soils

Tab. 2. Modu³ œciœliwoœci pierwotnej (Mo), wilgotnoœæ naturalna (wn), gêstoœæ objêtoœciowa (ñ), gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu
gruntowego (ñd ), wskaŸnik porowatoœci (e), porowatoœæ (n), wytrzyma³oœæ (ôf ), odkszta³cenie pêcznienia (åp ) i skurcz liniowy
(Ls) badanych gruntów antropogenicznych
Table 2. Modulus of primary compressibility (Mo), natural water content (wn), bulk density (ñ), density of dry soil (ñd ), void ratio (e),
porosity (n), shear strengh (ôf ), swelling strain (åp ) and linear shrinkage (Ls) of anthropogenic soils



substancji organicznej. Ze wzglêdu na tak ma³e wartoœci
odkszta³cenia pêcznienia nie wyznaczano w tych gruntach
ciœnienia pêcznienia.

Skurcz liniowy Ls wynosi 3–5%. Jest spowodowany
przede wszystkim obecnoœci¹ substancji organicznej, cho-
cia¿ wystêpuje w tak niewielkiej iloœci – grunty pylaste
przewa¿nie wykazuj¹ jeszcze mniejsze wartoœci skurczu.
Niewielki skurcz badanych gruntów, mimo ich znacznej
wilgotnoœci, mo¿e wynikaæ równie¿ z doœæ jednorodnego
uziarnienia. Dominuje w tych gruntach frakcja py³owa i
i³owa. Jak wykaza³y badania Sridharana i Prakasha (1998)
wielkoœæ skurczu bêdzie wzrastaæ w gruntach o znacznym
wskaŸniku ró¿noziarnistoœci.

Odkszta³calnoœæ gruntów antropogenicznych scharak-
teryzowano dla gruntów w stanie miêkkoplastycznym i
pó³zwartym na podstawie modu³ów œciœliwoœci pierwotnej
w zakresach obci¹¿eñ 0–50 kPa i 0–200 kPa. Przyjêto je ze
wzglêdu na fakt, ¿e odpady przewidziane do wype³nienia
osadników o mi¹¿szoœci 3–6 m bêd¹ przekazywa³y ob-
ci¹¿enia podobnej wartoœci.

Uzyskane wyniki, zgodnie z przewidywaniem, wyka-
zuj¹ znaczn¹ œciœliwoœæ omawianych gruntów antropoge-
nicznych, zw³aszcza w stanie miêkkoplastycznym. W tym
stanie szczególnie wysok¹ œciœliwoœæ stwierdzono dla nie-
wielkich obci¹¿eñ (0–50 kPa). Modu³y œciœliwoœci pier-
wotnej dla tego zakresu wynosz¹ 282,3–925,9 kPa (tab. 2).
Najwiêksz¹ œciœliwoœci¹ (Mo = 282,3 kPa) charakteryzuj¹
siê grunty odpowiadaj¹ce pod wzglêdem sk³adu granulo-
metrycznego glinom pylastym (próbka nr 5), o wilgotnoœci
Wn = 60,2%. Oprócz tego, ¿e s¹ nasycone wod¹, wykazuj¹
równie¿ znaczn¹ porowatoœæ (n = 0,59), œwiadcz¹c¹ o bar-
dzo luŸnej strukturze. Relatywnie mniejsz¹ przy tym ob-
ci¹¿eniu œciœliwoœci¹ (Mo = 409,8 kPa) charakteryzuje siê
grunt z próbki nr 1, o sk³adzie granulometrycznym odpo-
wiadaj¹cym glinom pylastym, ale o znacznie mniejszej
wilgotnoœci i porowatoœci, œwiadcz¹cych o wiêkszym za-
gêszczeniu osadu. Najmniejsz¹ œciœliwoœæ stwierdzono w
gruntach o najni¿szych wartoœciach wilgotnoœci 30,5 i
34,8% (próbki nr 3 i 6). Uzyskane dla tych próbek modu³y
œciœliwoœci pierwotnej wynosz¹ odpowiednio 925,9 kPa i

895,7 kPa (ryc. 2). Charakteryzuj¹ siê one najwiêkszym
upakowaniem ziaren i cz¹stek, gdy¿ ich porowatoœæ jest
najmniejsza z omawianych gruntów i wynosi 0,44 i 0,46.
Porowatoœæ wiêkszoœci badanych gruntów antropogenicz-
nych waha siê od 0,51 do 0,55.

W zakresie obci¹¿enia 0–200 kPa œciœliwoœæ omawia-
nych gruntów maleje, a uzyskane modu³y œciœliwoœci pier-
wotnej wahaj¹ siê od 756,1 do 1 980,2 kPa (tab. 2).
Podobnie jak poprzednio wartoœci Mo zmieniaj¹ siê w
zale¿noœci od wartoœci wilgotnoœci i porowatoœci próbki.
Najwiêksz¹ œciœliwoœci¹ w tym zakresie obci¹¿enia cha-
rakteryzuje siê znowu próbka nr 5, natomiast najmniejsz¹
œciœliwoœæ wykazuj¹, tak jak poprzednio, próbki nr 3 i 6
(ryc. 3). W wiêkszoœci przypadków stwierdzono znaczne
zmniejszenie porowatoœci gruntów w stanie miêkkopla-
stycznym po zakoñczeniu badañ œciœliwoœci (tab. 2).

Œciœliwoœæ gruntów w stanie pó³zwartym zmniejsza siê
kilkakrotnie, w ka¿dym z omawianych zakresów obci¹¿eñ.
Najmniejsz¹ œciœliwoœæ wykazuj¹ w tym stanie próbki 1, 3,
4 i 6 (ryc. 2, 3). Nie stwierdzono wyraŸnej zale¿noœci miê-
dzy wilgotnoœci¹ pocz¹tkow¹ a œciœliwoœci¹. Próbki o naj-
mniejszej wilgotnoœci rzêdu 11% (próbki 2 i 7) wykazuj¹
znacznie wiêksz¹ œciœliwoœæ ni¿ grunty badane przy wil-
gotnoœci 15–18%. Zwraca uwagê równie¿ niewielkie
zmniejszenie porowatoœci po zakoñczeniu badania.

Wytrzyma³oœæ omawianych gruntów antropogenicz-
nych zosta³a oszacowana na podstawie badañ w penetro-
metrze sto¿kowym. Uzyskane wyniki wykazuj¹ równie¿
zró¿nicowanie wartoœci dla stanu miêkkoplastycznego i
pó³zwartego. Brak jest wyraŸnej zale¿noœci wytrzyma³oœci
od wilgotnoœci. Najni¿sz¹ wytrzyma³oœæ (5,1, 6,2 i 10,3
kPa) wykazuj¹ grunty odpowiadaj¹ce glinom pylastym
zwiêz³ym i glinom pylastym o wilgotnoœci odpowiednio
34,8, 60,2 i 50,6% (tab. 2). Równie¿ dla gruntów w stanie
pó³zwartym nie stwierdzono zale¿noœci wytrzyma³oœci od
wilgotnoœci. Oczywiœcie nale¿y zdawaæ sobie sprawê z
faktu, ¿e uzyskane wyniki s¹ bardzo szacunkowe. Jedynym
jednoznacznym wnioskiem jest co najmniej dziesiêcio-
krotny wzrost wytrzyma³oœci gruntów w stanie pó³zwar-
tym w porównaniu do stanu miêkkoplastycznego.
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Ryc. 2. Porównanie modu³ów œciœliwoœci pierwotnej gruntów w
stanie miêkkoplastycznym i pó³zwartym dla zakresu obci¹¿eñ
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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Ryc. 3. Porównanie modu³ów œciœliwoœci pierwotnej gruntów w
stanie miêkkoplastycznym i pó³zwartym dla zakresu obci¹¿eñ
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



Podsumowanie

Osadniki wykorzystane do odprowadzania zawiesin z
Cukrowni Ma³oszyn w Malczycach zosta³y zbudowane w
obrêbie neogeñskich i³ów formacji poznañskiej, co pozwo-
li³o unikn¹æ szeregu problemów, które musia³y byæ roz-
wi¹zane przy budowie tego typu obiektów (Glazer i in.,
1971). Szczelne pod³o¿e i skarpy omawianych osadników
minimalizowa³y infiltracjê wód do œrodowiska gruntowo-
wodnego, co jednoczeœnie bardzo spowalnia³o proces od-
s¹czania wody z zawiesin i powodowa³o, ¿e s¹ one g³ównie
w stanie plastycznym i miêkkoplastycznym.

Wystêpowanie w tym stanie gruntów antropogenicz-
nych, stanowi¹cych pod³o¿e obszaru rekultywowanego,
mo¿e powodowaæ du¿e utrudnienia w pracach ziemnych.

Zgodnie z przypuszczeniami zmiany deformacyjne
zachodz¹ce pod wp³ywem zmiennego oddzia³ywania
wody bêd¹ odgrywa³y niewielk¹ rolê. Zdecydowanie bar-
dziej istotne bêd¹ zmiany spowodowane wzrastaj¹cym
obci¹¿eniem. Zarówno w stanie miêkkoplastycznym, jak
i pó³zwartym badane grunty antropogeniczne wykazuj¹
znaczn¹ œciœliwoœæ, szczególnie dla mniejszych zakresów
obci¹¿eñ (0–50 kPa). Jest to wa¿ne dla charakterystyki
zachowania siê gruntów w pierwszej fazie rekultywacji,
w trakcie pocz¹tkowego wype³niania osadników. Szcze-
gólnie w przypadku intensywnych opadów atmosferycz-
nych, po których proces osuszania pod³o¿a bêdzie d³ugo-
trwa³y. Œciœliwe pod³o¿e utrudni wype³nianie osadników.
Dodatkowo nale¿y liczyæ siê z koniecznoœci¹ dostarcze-
nia wiêkszej iloœci odpadów do wype³nienia ni¿ wynika to
z szacunków przeprowadzonych na podstawie geodezyj-
nie obliczonej pojemnoœci istniej¹cych osadników. Kuba-
tura materia³ów wype³niaj¹cych i kszta³tuj¹cych wierz-
chowinê oceniana na ok. 85 000 m3 mo¿e ulec znacznemu
zwiêkszeniu.

Drugim aspektem wynikaj¹cym z du¿ej œciœliwoœci i
ma³ej wytrzyma³oœci omawianych gruntów antropogenicz-
nych jest problem poruszania siê po nich ciê¿kiego sprzêtu

(samochodów, spycharek). Prawdopodobnie roboty ziem-
ne nie bêd¹ mog³y byæ rozpoczête przed dok³adnym osu-
szeniem osadników. W miarê ich wype³niania i dalszego
osuszania warunki prac ziemnych zdecydowanie siê popra-
wi¹, poniewa¿ zmniejszy siê œciœliwoœæ pod³o¿a i wzroœnie
wytrzyma³oœæ.
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