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Treœæ: Powszechnie stosowanym sposobem likwidacji poeksploatacyjnych wyrobisk odkrywkowych
jest czêœciowe lub ca³kowite wype³nienie ich gruntem zwa³owanym pochodz¹cym z usuniêtego
nadk³adu. Jednym z problemów zwi¹zanych z tym sposobem likwidacji wyrobisk jest du¿e osiadanie
sk³adowanych gruntów spowodowane ich wysok¹ œciœliwoœci¹. Znajomoœæ œciœliwoœci i wielkoœci
osiadania pozwala na prawid³owe zaprojektowanie po¿¹danej i docelowej wysokoœci nasypu oraz na
przeprowadzenie bilansu wymaganej i dysponowanej objêtoœci zwa³owanych mas gruntowych.
W pracy zaproponowano metodê obliczania osiadania nasypu z gruntu zwa³owanego zdeponowanego
w likwidowanym wyrobisku odkrywkowym obejmuj¹c¹ osiadanie od obci¹¿enia w³asnego oraz
osiadanie zapadowe spowodowane rekonstrukcj¹ zwierciad³a wody gruntowej. W proponowanej me-
todzie oparto siê na rozwi¹zaniu przedstawionym w pracy Nwabuokei & Lovell (1985) dotycz¹cym
osiadania nasypów z gruntów zagêszczanych. Przyk³adowe obliczenia przeprowadzono, wykorzystu-
j¹c parametry œciœliwoœci i potencja³u osiadania zapadowego wyznaczone na podstawie w³asnych
badañ autorów.

S³owa kluczowe: grunt zwa³owany, zwa³owisko nadk³adowe, osiadanie od obci¹¿enia w³asnego,
osiadanie zapadowe, potencja³ osiadania zapadowego

Abstract: Common remediation method of inactive open pits is a partial or complete infilling with
dump soil derived from removed overburden. A problems which rises during such remediation is
a significant settlement of soils caused by its high compressibility. Recognition of compressibility
and settlement enables the proper design of both required and final depths of the fill and allows to
balance the required and existing volumes of dumped material. Authors proposed a calculation
method for setlement of dumped fill deposited in an inactive open pit, which includes self-weight set-
tlement and collapse settlement caused by recovery of groundwater table. The proposed calculation is
based upon solution given by Nwabuokei & Lovell (1985) for settlement of fills composed of com-
pacted soil. Examples of calculations are presented in which both the compressibility and collapse
potential parameters were determined from authors’ own studies.
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WPROWADZENIE

Czêsto stosowanym sposobem likwidacji poeksploatacyjnych wyrobisk odkrywkowych
jest czêœciowe lub ca³kowite wype³nienie ich gruntem zwa³owanym pochodz¹cym z usu-
niêtego nadk³adu. Grunty takie, a w szczególnoœci grunty zwa³owane spoiste, charaktery-
zuje bardzo wysoka niestabilnoœæ struktury i w³aœciwoœci spowodowana ich wysok¹ po-
rowatoœci¹ intergranularn¹ (miêdzybry³ow¹). Ta specyficzna cecha gruntów zwa³owanych
jest przyczyn¹ ich znacznych osiadañ, które zapocz¹tkowane zostaj¹ ju¿ podczas zwa³o-
wania, a nastêpnie, z ró¿n¹ intensywnoœci¹, rozwijaj¹ siê w czasie formowania i rekultywa-
cji zwa³owiska oraz w d³ugotrwa³ym procesie kszta³towania siê w³aœciwoœci zdeponowa-
nego materia³u w wyniku oddzia³ywania ró¿norodnych czynników zewnêtrznych.

Umiejêtnoœæ prognozowania i szacowania wielkoœci osiadañ odgrywa bardzo wa¿n¹
rolê w rozwi¹zywaniu zagadnieñ geotechnicznych zwi¹zanych z budow¹ i zagospodarowa-
niem zwa³owisk. Jest niezbêdna do oceny statecznoœci skarp, zarówno w ujêciu globalnym
(ca³ego zwa³owiska), jak i lokalnym (miejscowym), pozwala na prawid³owe zaprojekto-
wanie po¿¹danej i docelowej wysokoœci nasypu oraz na przeprowadzenie bilansu wymaga-
nej i dysponowanej objêtoœci zwa³owanych mas gruntowych. Osiadanie, a w szczególnoœci
zró¿nicowanie osiadañ, ma wreszcie niezwykle wa¿ne znaczenie przy wykorzystaniu wierz-
chowin zwa³owisk do budowy sk³adowisk, na przyk³ad sk³adowisk odpadów komunalnych.

Spoœród kilku sk³adowych ca³kowitego osiadania du¿e znaczenie w przypadku grun-
tów zwa³owanych ma osiadanie zapadowe, zwane równie¿ osiadaniem dodatkowym, spo-
wodowane wzrostem wilgotnoœci. Osiadanie to szczególnie intensywnie rozwija siê na
zwa³owisku wewnêtrznym po zaprzestaniu odwadniania odkrywki i rozpoczêciu procesu
rekonstrukcji zwierciad³a wody gruntowej.

Wielkoœæ osiadania zapadowego jest funkcj¹ kilku czynników (WoŸniak 1988, 1999,
Lawton et al. 1989). Najwa¿niejszym z nich jest rodzaj gruntu, rozumiany w kategoriach
gruntu spoistego (z³o¿onego z bry³ gruntu spoistego), sypkiego (piaski, ¿wiry, pospó³ki, ru-
mosze skalne) lub mieszaniny obydwu tych rodzajów. W tym ostatnim przypadku bardzo
wa¿na staje siê wzajemna proporcja udzia³u poszczególnych sk³adników. Z pozosta³ych
czynników na szczególn¹ uwagê zas³uguje stan zagêszczenia (wskaŸnik porowatoœci gruntu
przed jego zawodnieniem) oraz, szczególnie w przypadku gruntów spoistych, wilgotnoœæ.
W wypadku danego rodzaju gruntu i jego wilgotnoœci wartoœæ wskaŸnika porowatoœci
przed zawodnieniem, a tak¿e jego zmiana w wyniku wzrostu wilgotnoœci jest funkcj¹ na-
prê¿enia od obci¹¿enia w³asnego. Prawid³owe prognozowanie osiadania zapadowego musi
byæ zatem oparte o znajomoœæ zale¿noœci zmian wskaŸnika porowatoœci od naprê¿enia
przed zawodnieniem i po zawodnieniu danego gruntu i musi byæ poprzedzone obliczeniami
zmiany naprê¿eñ z g³êbokoœci¹. W przypadku gruntów zwa³owanych, cechuj¹cych siê bar-
dzo du¿¹ œciœliwoœci¹, ustalenie zmiany naprê¿eñ z g³êbokoœci¹ powinno uwzglêdniaæ, bar-
dzo istotn¹ w tym przypadku, zmianê stanu zagêszczenia (zmianê wskaŸnika porowatoœci)
spowodowan¹ obci¹¿eniem w³asnym. Uwzglêdnienie tego faktu wymaga zastosowania
specjalnej metody obliczeniowej opartej na rachunku iteracyjnym.

W pracy zaproponowano metodê obliczania osiadania nasypu z gruntu zwa³owanego
zdeponowanego w likwidowanym wyrobisku odkrywkowym obejmuj¹c¹ osiadanie od ob-
ci¹¿enia w³asnego oraz osiadanie zapadowe spowodowane rekonstrukcj¹ zwierciad³a wody
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gruntowej. W proponowanej metodzie oparto siê na rozwi¹zaniu przedstawionym w pracy
Nwabuokei & Lovell (1985) dotycz¹cym osiadania nasypów z gruntów zagêszczanych.
Przyk³adowe obliczenia przeprowadzono, wykorzystuj¹c parametry œciœliwoœci i potencja³u
osiadania zapadowego wyznaczone na podstawie w³asnych badañ autorów. Podane param-
etry oraz przytoczone charakterystyki spoistych gruntów zwa³owanych (Fig. 1–3) zosta³y
oznaczone na próbkach o modelowanym sk³adzie bry³owym, który polega³ na rozdrobnie-
niu bry³ na kilka frakcji o wymiarach 2–20 mm, a nastêpnie zmieszaniu ich w równych
proporcjach wagowych.

ZMIENNOŒÆ PARAMETRÓW FIZYCZNYCH
GRUNTÓW ZWA£OWANYCH POD OBCI¥¯ENIEM W£ASNYM

W wyniku naprê¿eñ od ciê¿aru w³asnego w gruntach zwa³owanych dochodzi do sze-
regu procesów powoduj¹cych daleko id¹ce zmiany strukturalne, a w œlad za nimi – zmiany
parametrów w³aœciwoœci fizycznych i mechanicznych. Rodzaj i zakres zachodz¹cych pro-
cesów zale¿y od rodzaju i w³aœciwoœci zwa³owanych gruntów oraz wielkoœci przyk³adanych
obci¹¿eñ. Stosunkowo najmniejsze zmiany maj¹ miejsce w gruntach sypkich. Sprowadzaj¹
siê one niemal wy³¹cznie do wzrostu zagêszczenia, które poci¹ga za sob¹ wzrost ciê¿aru
objêtoœciowego i spadek porowatoœci (Fig. 1A, B).

Du¿ym zmianom strukturalnym podlegaj¹ natomiast grunty z³o¿one z bry³ gruntów
spoistych (WoŸniak 2007). Wysoka niestabilnoœæ struktury, spowodowana odkszta³calnoœ-
ci¹ bry³ oraz bardzo wysok¹ porowatoœci¹ miêdzybry³ow¹, sprzyja rozwojowi szeregu wza-
jemnie nak³adaj¹cych siê procesów, takich jak: przegrupowywanie i kruszenie poszczegól-
nych okruchów i bry³, zgniatanie i plastyczne deformowanie, kontaktowe zlepianie oraz
konsolidacja. Partycypacja poszczególnych procesów w globalnej zmianie struktury i w³aœci-
woœci determinowana bêdzie rodzajem i w³aœciwoœciami, szczególnie wilgotnoœci¹ (stop-
niem plastycznoœci) danego gruntu oraz wielkoœci¹ wywieranego obci¹¿enia (Fig. 1A, B, C).

Osobliwymi w³aœciwoœciami charakteryzuje siê trzeci strukturalny typ gruntu zwa³o-
wanego – grunt sypko-spoisty stanowi¹cy uk³ad ziaren gruntów sypkich i bry³ gruntów
spoistych. Ten rodzaj oœrodka gruntowego jest najmniej poznany, a równoczeœnie wydaje
siê byæ najbardziej z³o¿ony. W pierwszym przybli¿eniu mo¿na przyj¹æ, ¿e jest to oœrodek,
którego od zwa³owanego gruntu sypkiego ró¿ni wiêksza œciœliwoœæ, a od spoistego mniej-
sza porowatoœæ i wiêksza sztywnoœæ. Generalnie wzrost udzia³u komponentu sypkiego po-
woduje spadek wskaŸnika porowatoœci na skutek wype³niania du¿ych porów miêdzybry-
³owych z regu³y znacznie drobniejszymi i ³atwo przemieszczaj¹cymi siê ziarnami gruntu
sypkiego (Fig. 1D). Prawid³owoœæ ta jest zreszt¹ zgodna ze znanym zjawiskiem natury fi-
zycznej – lepszego upakowania elementów bardziej zró¿nicowanych wymiarowo. Warto
tutaj jednak zwróciæ uwagê na jeden szczególny przypadek. Przy zawartoœci gruntu syp-
kiego w granicach oko³o 75% porowatoœæ ca³ego uk³adu jest mniejsza od porowatoœci obu
jego sk³adników. Zjawisko to, szczególnie wyraŸnie widoczne przy wy¿szych wartoœciach
obci¹¿eñ i wy¿szych stopniach plastycznoœci, jest rezultatem wype³niania przez grunt spoi-
sty drobnych porów pomiêdzy ziarnami gruntu sypkiego.
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ZMIANA PARAMETRÓW FIZYCZNYCH GRUNTÓW
ZWA£OWANYCH W WYNIKU WZROSTU WILGOTNOŒCI

Wzrost wilgotnoœci gruntu zawsze powoduje powstanie odpowiednich deformacji ob-
jêtoœciowych. Mog¹ one dotyczyæ zarówno wzrostu objêtoœci, jak i jej zmniejszania. Pierw-
szy z procesów zwi¹zany jest ze zjawiskiem pêcznienia, drugi z osiadaniem, które ze
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Fig. 1. Zmiennoœæ parametrów fizycznych gruntów zwa³owanych pod obci¹¿eniem w³asnym: A) za-
le¿noœæ wskaŸnika porowatoœci od naprê¿enia – grunty z kop. „Be³chatów”; B) miana ciê¿aru
objêtoœciowego ze wzrostem naprê¿enia dla piasku i i³u z kop. „Be³chatów”; C) zale¿noœæ wskaŸnika
porowatoœci od naprê¿enia – i³y krakowieckie o ró¿nych wilgotnoœciach; D) zmiany wskaŸnika

porowatoœci mieszaniny i³ – piasek poddanej ró¿nym obci¹¿eniom

Fig. 1. Variability of phisical parameters of dump soils due to self-weight: A) relation between void
ratio and stress – soils from opencast “Be³chatów”; B) change of unit weight with stress for sand and
clay from opencast “Be³chatów”; C) relation between void ratio and stress – water content for

Krakowiec clays; D) changes void ratio of mixture clay – sand subject to different loading

B)

D)

A)

C)



wzglêdu na czêsto gwa³towny przebieg nosi nazwê osiadania zapadowego. W gruntach zwa-
³owanych procesem bezwzglêdnie dominuj¹cym jest proces osiadania zapadowego. Szcze-
gólnie du¿e znaczenie ma on w gruntach zwa³owanych spoistych, w których w wyniku
wzrostu wilgotnoœci nastêpuje rozmakanie bry³ i narastanie odkszta³ceñ plastycznych pro-
wadz¹ce do znacznej przebudowy pierwotnej, rozluŸnionej i niestabilnej struktury bry³o-
wej, g³ównie w postaci zaniku porów miêdzybry³owych i wzrostu zagêszczenia. Udzia³
osiadania zapadowego w ca³kowitym osiadaniu gruntu zwa³owanego zmniejsza siê bardzo
wyraŸnie ze wzrostem obci¹¿enia.

W przypadku zwa³owanego gruntu z³o¿onego z bry³ gliny zwa³owej z nadk³adu z³o¿a
wêgla brunatnego w Be³chatowie (Fig. 2), osiadanie zapadowe przy obci¹¿eniu 30 kPa sta-
nowi 64% ca³kowitego osiadania, przy obci¹¿eniu 120 kPa jego udzia³ zmniejsza siê do
34%, a przy obci¹¿eniu 800 kPa spada do zaledwie 5%.

Parametrem osiadania zapadowego gruntów nasypowych, w tym gruntów zwa³owa-
nych, jest potencja³ osiadania zapadowego CP, definiowany jako stosunek zmiany wskaŸ-
nika porowatoœci przed zawodnieniem i po zawodnieniu pod danym obci¹¿eniem do war-
toœci pierwotnego wskaŸnika porowatoœci (wskaŸnika porowatoœci gruntu bezpoœrednio ze-
zwa³owanego). Na figurze 3 przedstawiono wartoœci potencja³u osiadania zapadowego trzech
przebadanych próbek. Z zamieszczonych danych wynika, ¿e wartoœæ wskaŸników osiadania
zapadowego bardzo szybko zmniejsza siê ze wzrostem naprê¿enia. Szczególnie du¿y spa-
dek obserwuje siê w zakresie niewielkich obci¹¿eñ (do oko³o 200 kPa). Obci¹¿enia te s¹
bowiem zbyt ma³e, aby doprowadziæ do odpowiednio du¿ych deformacji plastycznych bry³
gruntu zwa³owanego, a tym samym – do ich zagêszczenia i zredukowania wysokiej porowa-
toœci miêdzybry³owej. Dop³yw wody powoduje uaktywnienie procesu zagêszczania, który
w tym przypadku przybiera znaczne rozmiary i przebiega gwa³townie.
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Fig. 2. Wp³yw wzrostu wilgotnoœci na osiadanie gruntów zwa³owanych

Fig. 2. Influence of increase water content on the settlement of dump soils



OPIS ZASTOSOWANEJ METODY OBLICZENIOWEJ

Wyznaczanie naprê¿eñ i osiadañ od obci¹¿enia w³asnego

W celu okreœlenia wielkoœci naprê¿eñ od obci¹¿enia w³asnego w okreœlonych punk-
tach zwa³owiska zbudowanego z jednorodnego gruntu, wygodnie jest pocz¹tkowo przyj¹æ,
¿e rozpatrywane zwa³owisko o wysokoœci H0 sk³ada siê z n warstw o takiej samej pocz¹tko-
wej mi¹¿szoœci h0, z których ka¿da zagêszczona jest do takiej samej wartoœci pocz¹tkowe-
go wskaŸnika porowatoœci e0 i posiada ten sam pocz¹tkowy ciê¿ar objêtoœciowy �0.

Naprê¿enie pionowe na poziomie œrodka pierwszej warstwy (i = 1) bêdzie równe:

� � �v
n h n h1 0 0 0 01( ) ( – )� � � � � �0.5 (1)

warstwy drugiej (i = 2):

� � �v
n h n h2 0 0 0 02( ) ( – )� � � � � �0.5 (1a)

a zatem ogólny wzór na naprê¿enie na poziomie œrodka ka¿dej z warstw bêdzie mia³ postaæ:

� � �vi
n h n i h( ) ( – )� � � � � �0.5 0 0 0 0 (2)
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Fig. 3. Zale¿noœæ potencja³u osiadania zapadowego od naprê¿enia: glina zwa³owa – Be³chatow, i³
niebieski – Be³chatów, i³ szary – Machów

Fig. 3. Relation between collapse potential and stress: boulder clay – Be³chatów, blue clay – Be³chatów,
grey clay – Machów



Naprê¿enie �v pochodz¹ce od obci¹¿enia w³asnego wywo³uje w kolejnych warstwach
zwa³owiska odpowiednie odkszta³cenia pionowe �v. Odkszta³cenie i-tej warstwy bêdzie
wynosiæ:

�vi
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e
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0 01
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a jej osiadanie odpowiednio:
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Zatem osiadanie ca³ego zwa³owiska spowodowane naprê¿eniami od obci¹¿enia n war-
stwami wyniesie:
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Osiadanie od obci¹¿enia w³asnego S(n), które w zdecydowanej wiêkszoœci zachodzi
w trakcie wznoszenia zwa³owiska, sprawia, ¿e jego wysokoœæ nie jest równa H0, jak zosta³o
to pocz¹tkowo przyjête, lecz wynosi H0 – S(n). Aby uzyskaæ za³o¿on¹ wysokoœæ równ¹ H0,
konieczne jest „nadsypanie” dodatkowych p warstw (do ³¹cznej liczby m = n + p warstw)
spe³niaj¹cych warunek:

( – ) ( )p h h Sm
n1 0� � � (6)

oraz:

h hm 
 0

gdzie hm – mi¹¿szoœæ warstwy i = m.

„Nadsypanie” kolejnych p warstw powoduje zmianê stanu naprê¿enia w ca³ym zwa³o-
wisku. Obecnie naprê¿enie pionowe na poziomie œrodka ka¿dej warstwy od i = 1 do i = m – 1
bêdzie równe:

� � � �vi
n

mh m i h h( ) ( – )� � � � � � � �0.5 0 0 0 0 0 (7)

a jej odkszta³cenie:
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0 01
(8)

Natomiast naprê¿enie w œrodku warstwy i = m bêdzie równe:

� �vm
m

mh( ) � � �0.5 0 (9)
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a jej odkszta³cenie:

�vm
m m

m

m

i
m

h

h

e

e
( )

( ) ( )

� �
�

	 	

1 0

(10)

Zatem osiadanie ka¿dej warstwy od i = 1 do i = m – 1 bêdzie równe:
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a warstwy i = m:
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Osiadanie od obci¹¿enia w³asnego ca³ego zwa³owiska z³o¿onego z m warstw bêdzie
natomiast wynosiæ:
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Osiadanie warstw od i = 1 do i = m w wyniku ich doci¹¿enia „nadsypaniem” p warstw
oraz osiadanie pod obci¹¿eniem w³asnym „nadsypanych” p warstw sprawia, ¿e obecna
wysokoœæ równa H0 – S(m) bêdzie nadal ni¿sza od za³o¿onej wysokoœci H0. Wymaga³o to
bêdzie powtórzenia opisanej procedury, a wiêc „nadsypania” kolejnych q warstw (do ³¹cz-
nej iloœci l = n+ p + q = m + q warstw) spe³niaj¹cych warunek:

( – ) ( )q h h Sl
m1 0� � � (6a)

oraz:

h hl 
 0

i obliczenia osiadania od obci¹¿enia w³asnego zwa³owiska z³o¿onego z l warstw wed³ug
wzoru:
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Iteracyjny proces obliczeñ nale¿y powtarzaæ tak d³ugo, dopóki ró¿nica pomiêdzy za³o-
¿on¹ wysokoœci¹ H0 nasypu a kolejnym obliczonym osiadaniem S(n), S(m), S(l) bêdzie ak-
ceptowalnie ma³a.
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Obliczanie osiadañ wywo³anych wzrostem wilgotnoœci

Osiadanie w wyniku wzrostu wilgotnoœci zwa³owiska zbudowanego z N warstw o su-
marycznej mi¹¿szoœci H0 bêdzie równe:

S hsr
N

sri
N

i

N
( ) ( )�

�

�	
1

(14)

gdzie 	hsri
N( ) – osiadanie i-tej warstwy w wyniku wzrostu wilgotnoœci.

W zale¿noœci od rodzaju posiadanych parametrów osiadanie i-tej warstwy w wyniku
wzrostu wilgotnoœci mo¿na alternatywnie obliczyæ ze wzorów:
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gdzie:

hi
N( ) – mi¹¿szoœæ i-tej warstwy spoœród N warstw analizowanego zwa³owiska,

�vsri
N( ) – odkszta³cenie wywo³ane wzrostem wilgotnoœci,

	esri
N( ) – zmiana wskaŸnika porowatoœci wywo³ana wzrostem wilgotnoœci.

Mi¹¿szoœci hi
N( ) poszczególnych warstw nasypu okreœla wzór:

h h hi
N

i
N( ) ( )–� 0 	 (16)

gdzie 	hi
N( ) – ostateczne osiadanie i-tej warstwy (po dostatecznie wystarczaj¹cej liczbie ite-

racyjnych procesów obliczeñ determinowanych „nadsypywaniem” dodatko-
wych warstw).

Niezale¿nie od zastosowanego wzoru nale¿y zawsze pamiêtaæ, ¿e wszystkie parametry
charakteryzuj¹ce zmianê odkszta³cenia w wyniku wzrostu wilgotnoœci (�vsri

N( ) , 	esri
N( ) oraz

CP) s¹ funkcj¹ naprê¿enia na poziomie œrodka wydzielonej warstwy. Wartoœæ tego naprê-
¿enia mo¿na obliczyæ ze wzoru (7), uwzglêdniaj¹c w nim konieczn¹ liczbê iteracyjnych
powtórzeñ.

Stosuj¹c powy¿szy schemat obliczeniowy, nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e odkszta³cenie
w wyniku wzrostu wilgotnoœci w ogólnym przypadku mo¿e mieæ zarówno znak dodatni –
zmniejszenie objêtoœci (osiadanie zapadowe), jak te¿ ujemny – wzrost objêtoœci (pêcznienie).
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Uwzglêdnienie dodatkowego naprê¿enia od ciê¿aru wody porowej

Przedstawiona powy¿ej procedura obliczeniowa nie uwzglêdnia oddzia³ywania wody
gruntowej – wzrostu ciê¿aru objêtoœciowego w wyniku nasycenia wod¹ oraz dzia³ania si³y
wyporu. W celu uwzglêdnienia wzrostu ciê¿aru objêtoœciowego w wyniku nasycenia wod¹,
a tym samym – wzrostu naprê¿eñ pionowych przy równoczesnym braku dzia³ania si³ wy-
poru (brak ci¹g³ego horyzontu wodonoœnego), do obliczania naprê¿eñ pionowych nale¿y
zastosowaæ formu³ê:

� � �vi
N

sri
N

i
N

sri
N

i

N

i
Nh h( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � �

�

�0.5
1

(17)

gdzie � sri
N( ) – ciê¿ar objêtoœciowy gruntu i-tej warstwy po zawodnieniu.

Ciê¿ar objêtoœciowy gruntu ka¿dej z warstw po zawodnieniu równy jest:
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gdzie:

� di
N( )

– ciê¿ar objêtoœciowy szkieletu gruntowego i-tej warstwy �
�

di
N i

N

w
( )

( )

,�
�

�

100

100 0

ei
N( )

– wskaŸnik porowatoœci i-tej warstwy e e ei
N

vi
N( ) ( )– ( ).� � �0 01�

Je¿eli grunt znajduje siê poni¿ej swobodnego zwierciad³a wody gruntowej, to oblicza-
j¹c wartoœæ naprê¿eñ �vi

N( ) , nale¿y we wzorze (17) ciê¿ar objêtoœciowy � sri
N( ) zast¹piæ ciê-

¿arem objêtoœciowym z uwzglêdnieniem wyporu �� i
N( ) wed³ug zale¿noœci:

� �� � �i
N

sri
N

w
( ) ( ) – (19)

WYNIKI PRZYK£ADOWYCH OBLICZEÑ

Wykorzystuj¹c zaproponowan¹ metodê, dokonano przyk³adowych obliczeñ osiadañ grun-
tu zwa³owanego od obci¹¿enia w³asnego oraz osiadania zapadowego. Obliczenia przeprowa-
dzono dla zwa³owiska o wysokoœci H0 = 50 m zbudowanego z urobionych niebieskich i³ów
plioceñskich z nadk³adu KWB „Be³chatów”. Wymagany procedur¹ obliczeniow¹ podzia³
masywu zwa³owiska na warstwy zosta³ przeprowadzony arbitralnie; przyjêto podzia³ na n = 25
warstw elementarnych o takiej samej pocz¹tkowej mi¹¿szoœci h0 = 2 m. Parametry fizyczne
zwa³owanego gruntu: pocz¹tkowy wskaŸnik porowatoœci e0 i jego zmianê z obci¹¿eniem, po-
cz¹tkowy ciê¿ar objêtoœciowy �0 oraz potencja³ osiadania zapadowego CP ustalono w oparciu
o wyniki przeprowadzonych badañ (Fig. 1A, B oraz Fig. 3). Dobieraj¹c ich wartoœci, kie-
rowano siê zasad¹, ¿e zanik porowatoœci, jaki ma miejsce w procesie zwa³owania, odpo-
wiada w przybli¿eniu zmianom, jakie zachodz¹ przy obci¹¿eniu statycznym równym 30 kPa
(Chwastek 1972, WoŸniak 1988). St¹d te¿ za pocz¹tkowy wskaŸnik porowatoœci e0 przyjêto
wartoœæ równ¹ 1.33, a za pocz¹tkowy ciê¿ar objêtoœciowy �0 – wartoœæ 10.15 kN/m3.
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Ostateczne wyniki obliczeñ (po dokonaniu trzech iteracyjnych powtórzeñ) przedsta-
wiono w tabeli 1 i zobrazowano na diagramach (Fig. 4A, B oraz Fig. 5).

Tabela (Table) 1

Obliczenia osiadania zapadowego

Calculations of collapse settlement
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Number
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	hsri
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i
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[m]

1 659.75 0.645 0.2940 0.59 0.59 0.0120 0.02 0.02

2 639.45 0.645 0.2940 0.59 1.18 0.0125 0.03 0.05

3 619.15 0.650 0.2918 0.58 1.76 0.0130 0.03 0.08

4 598.85 0.650 0.2918 0.58 2.34 0.0135 0.03 0.11

5 578.55 0.655 0.2897 0.58 2.92 0.0140 0.03 0.14

6 558.25 0.655 0.2897 0.58 3.50 0.0145 0.03 0.17

7 537.95 0.660 0.2876 0.58 4.08 0.0150 0.03 0.20

8 517.65 0.660 0.2876 0.58 4.65 0.0160 0.03 0.23

9 497.35 0.665 0.2854 0.57 5.22 0.0165 0.03 0.26

10 477.05 0.670 0.2833 0.57 5.79 0.0175 0.04 0.30

11 456.75 0.675 0.2811 0.56 6.35 0.0180 0.04 0.34

12 436.45 0.700 0.2833 0.57 6.92 0.0190 0.04 0.38

13 416.15 0.680 0.2790 0.56 7.48 0.0200 0.04 0.42

14 395.85 0.685 0.2768 0.55 8.03 0.0210 0.04 0.46

15 375.55 0.690 0.2747 0.55 8.58 0.0230 0.05 0.51

16 355.25 0.695 0.2725 0.55 9.12 0.0245 0.05 0.56

17 334.95 0.700 0.2704 0.54 9.67 0.0260 0.05 0.61

18 314.65 0.705 0.2682 0.54 10.20 0.0280 0.06 0.67

19 294.35 0.705 0.2682 0.54 10.74 0.0310 0.06 0.73

20 274.05 0.710 0.2661 0.53 11.27 0.0340 0.07 0.80

21 253.75 0.725 0.2597 0.52 11.79 0.0385 0.08 0.88

22 233.45 0.730 0.2575 0.52 12.31 0.0410 0.08 0.96

23 213.15 0.740 0.2532 0.51 12.81 0.0470 0.09 1.05

24 192.85 0.750 0.2489 0.50 13.31 0.0525 0.11 1.06

25 172.55 0.765 0.2425 0.48 13.79 0.0570 0.11 1.17

26 152.25 0.780 0.2361 0.47 14.27 0.0700 0.14 1.31

27 131.95 0.800 0.2275 0.45 14.72 0.0785 0.16 1.47

28 111.65 0.825 0.2167 0.43 15.16 0.0980 0.20 1.67

29 91.35 0.860 0.2017 0.40 15.56 0.0108 0.22 1.89

30 71.05 0.900 0.1845 0.37 15.93 0.1400 0.28 2.17

31 50.75 0.965 0.1567 0.31 16.24 0.1700 0.34 2.51

32 30.45 1.070 0.1116 0.22 16.46 0.1850 0.37 2.88

33 10.15 1.220 0.0472 0.09 16.56 0.2100 0.42 3.30
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Fig. 4. Wartoœci osiadañ kolejnych warstw zwa³owiska: A) od obci¹¿enia w³asnego; B) w wyniku
wzrostu wilgotnoœci – osiadanie zapadowe

Fig. 4. Settlement following layers of dump: A) due to self-weight; B) due to collapse – collapse settlement

Fig. 5. Przemieszczenia œrodków warstw: �	hi
(N) – przemieszczenia od obci¹¿enia w³asnego,

�	hsri
(N) – przemieszczenia od osiadania zapadowego, �	hi

(N) + �	hsri
(N) – przemieszczenia sumaryczne

Fig. 5. Displacements of midpoint layers: �	hi
(N) – displacements due to self-weight settlements,

�	hsri
(N) – displacements due to collapse settlements, �	hi

(N) + �	hsri
(N) – total displacements

B)A)



ANALIZA WYNIKÓW OBLICZEÑ

Przeprowadzone obliczenia wskazuj¹, ¿e osiadanie œwie¿o zwa³owanego gruntu, który
po zakoñczonym osiadaniu pod obci¹¿eniem w³asnym tworzy bry³ê zwa³owiska o mi¹¿szo-
œci 50 m (dok³adnie 49.44 m), osi¹ga wartoœæ 16.56 m. Ekwiwalentnym jego odpowiedni-
kiem by³oby zatem wyimaginowane zwa³owisko o wysokoœci 66 m (33 warstwy o mi¹¿-
szoœci h0 = 2 m) ze œwie¿o zwa³owanego gruntu o takim samym pocz¹tkowym wskaŸniku
porowatoœci e0 równym 1.33. Rozk³ad osiadañ z g³êbokoœci¹ jest niejednorodny i przebiega
zgodnie ze zmianami wskaŸnika porowatoœci, które s¹ funkcj¹ wzrostu naprê¿eñ od ciê¿aru
w³asnego gruntu. Osiadanie pierwszej, najni¿ej le¿¹cej warstwy, wynosi 0.59 m, co oznacza,
¿e jej osiadanie pod ciê¿arem wszystkich nadleg³ych warstw analizowanego zwa³owiska
siêga 29.5% jej pierwotnej wysokoœci. Osiadanie ostatniej, 33. warstwy, le¿¹cej bezpoœred-
nio przy wierzchowinie zwa³owiska, wynosiæ bêdzie natomiast tylko 0.09 m, czyli 4.5%
pierwotnej wysokoœci.

Rozk³ad osiadañ zapadowych, spowodowanych wzrostem wilgotnoœci (zawodnieniem),
jest w ogólnym przypadku odwrotny do rozk³adu osiadañ od obci¹¿enia w³asnego (por.
Fig. 4A, B). Obserwowana prawid³owoœæ jest ca³kowicie logiczna – im wiêksze osiadanie
od obci¹¿enia w³asnego, tym mniejsza porowatoœæ miêdzybry³owa, a zatem równie¿ mniej-
sza mo¿liwoœæ dalszych deformacji objêtoœciowych w wyniku rozmakania bry³ w warunkach
swobodnego dostêpu wody. Ca³kowite obliczone osiadanie zapadowe gruntu zwa³owane-
go, którego mi¹¿szoœæ po zakoñczonym osiadaniu pod obci¹¿eniem w³asnym wynosi³a
49.44 m, osi¹gnê³o wartoœæ 3.30 m, wahaj¹c siê od 0.02 m w warstwie pierwszej do 0.42 m
w warstwie 33.

Nale¿y równie¿ zauwa¿yæ, ¿e na skutek wzrostu naprê¿eñ z g³êbokoœci¹, a tym samym
– wzrostu zagêszczenia pod obci¹¿eniem w³asnym, wraz ze wzrostem mi¹¿szoœci zwa³owi-
ska udzia³ osiadania zapadowego w ca³kowitym osiadaniu bêdzie siê systematycznie
zmniejsza³. W analizowanym gruncie zwa³owanym bêdzie on wynosi³: 32% dla zwa³owis-
ka o wysokoœci 20 m, 22.7% w wypadku zwa³owiska o wysokoœci 36 m oraz 16.5% przy
wysokoœci zwa³owiska równej 50 m.

PODSUMOWANIE

Wysoka porowatoœæ miêdzybry³owa gruntów zwa³owanych sprawia, ¿e grunty te cha-
rakteryzuj¹ siê du¿¹ niestabilnoœci¹ struktury i bardzo du¿ymi osiadaniami tak od obci¹¿eñ
w³asnych, jak i w wyniku wzrostu wilgotnoœci. Prawid³owe prognozowanie osiadañ tego
oœrodka wymaga uwzglêdnienia znacznych zmian w³aœciwoœci fizycznych, g³ównie poro-
watoœci, w profilu g³êbokoœciowym zwa³owiska. Takie podejœcie wymaga zastosowania
specjalnej metody obliczeniowej.

Zaprezentowana metoda oparta na rachunku iteracyjnym pozwala, w odniesieniu do
zwa³owiska o dowolnej wysokoœci i znanym profilu, prognozowanie wielkoœci osiadañ od
obci¹¿eñ w³asnych oraz osiadañ zapadowych. Rezultaty takiego prognozowania maj¹ du¿e
znaczenie przy projektowaniu docelowej wysokoœci zwa³owisk oraz bilansowaniu dyspo-
nowanej i wymaganej objêtoœci zwa³owanych mas gruntowych.
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Summary

High porosity of dump soils causes their high settlement. Among several, very impor-
tant components of the settlement (particularly for cohesive dump soils), one is the collapse
settlement caused by increased moisture. This type of settlement process readily develops
in dumps located in inactive pits when mine drainage system is off and the restitution of
groundwater table starts.

Studies on collapse settlement (WoŸniak 1988, 1999, Lawton et al. 1989) revealed that,
besides the soil type, the factor important for the amount of settlement is the compation of
soil, which is directly correlated with the values of stress resulting from the self-weight
(Fig. 2). The proper prognosis of collapse settlement requires the recognition of changes in
void ratio before and after saturation with water, and must be preseded by calculations of stress
changes with the depth. In the case of dump soils, which show high instability of structure, physi-
cal and mechanical properties (Fig. 1) the determination of stress changes with the depth requires
the application of specialized calculation method based upon iterations.

In the following paper the calculation method is proposed for settlement of a dump
soil deposited in a closed and remediated open pit mine. The calculations include the stress
from self-weight (formulae (5), (13) and (13a)) and the collapse settlement caused by resti-
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tution of groundwater table (formulae (14) and (17)). The proposed calculation method is
based upon the solution presented by Nwabuokei & Lovell (1985) for settlement of em-
bankments built of compacted soils.

The advantage of proposed solution is that calculations of stress include changes in
compaction of dumped soil under the self-weight. Another advantage is the iteration
method, which enables the calculation of stresses for presumed heights of a dump, despite
the progressing settlement (formulae (7)–(9)).

The proposed method was applied for case calculations based upon compressibility
and collapse potential parameters, determined from samples of modelled lump size (Figs 2, 3).
Calculations were run for a dump of height H0 = 50 m, composed of Pliocene clays stripped
from the overburden of the brown-coal deposit at the “Be³chatów” Mine. The results dem-
onstrate that the self-weight settlement of newly dumped soil forming 50-meters-thick body
reaches 16.56 m (Tab. 1, Fig. 5). Distribution of settlement values with the depth is inho-
mogenic and remains in accordance with the changes of porosity index, which, in turn, are
a function of increasing stress resulting from self-weight of soil (Fig. 4A). Total collapse
settlement of dumped soil of initial thickness (after self-weight settlement) reaching
49.44 m was 3.30 m and its distribution was generally reverse to that of self-weight settle-
ment (Fig. 4B).

The prognoses based upon the proposed method are of vital importance for designing
the final height of dumps and for balancing of true and required volumes of dumped soils.
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