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Tres§é: Powszechnie stosowanym sposobem likwidacji poeksploatacyjnych wyrobisk odkrywkowych
jest czgsciowe lub calkowite wypelnienie ich gruntem zwatowanym pochodzacym z usunigtego
nadktadu. Jednym z probleméw zwiazanych z tym sposobem likwidacji wyrobisk jest duze osiadanie
sktadowanych gruntéw spowodowane ich wysoka $ci§liwoscia. Znajomos$¢ Scisliwoscei i wielkosci
osiadania pozwala na prawidtowe zaprojektowanie pozadanej i docelowej wysoko$ci nasypu oraz na
przeprowadzenie bilansu wymaganej i dysponowanej objgtosci zwalowanych mas gruntowych.
W pracy zaproponowano metodg obliczania osiadania nasypu z gruntu zwatowanego zdeponowanego
w likwidowanym wyrobisku odkrywkowym obejmujaca osiadanie od obciazenia wlasnego oraz
osiadanie zapadowe spowodowane rekonstrukcja zwierciadta wody gruntowej. W proponowanej me-
todzie oparto si¢ na rozwiazaniu przedstawionym w pracy Nwabuokei & Lovell (1985) dotyczacym
osiadania nasypoéw z gruntdw zaggszczanych. Przykladowe obliczenia przeprowadzono, wykorzystu-
jac parametry $cisliwosci i potencjalu osiadania zapadowego wyznaczone na podstawie wiasnych
badan autorow.

Stowa kluczowe: grunt zwatowany, zwatowisko nadkladowe, osiadanie od obciazenia wtasnego,
osiadanie zapadowe, potencjal 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.

Key words: dump soil, overburden dump, self-weight settlement, collapse settlement, collapse potential



70 H. Wozniak, A. Borecka & R. Kaczmarczyk

WPROWADZENIE

Czgsto stosowanym sposobem likwidacji poeksploatacyjnych wyrobisk odkrywkowych
jest czesciowe lub catkowite wypelienie ich gruntem zwalowanym pochodzacym z usu-
nigtego nadkladu. Grunty takie, a w szczegdlnosci grunty zwalowane spoiste, charaktery-
zuje bardzo wysoka niestabilno$¢ struktury i wlasciwosci spowodowana ich wysoka po-
rowatoscia intergranularng (migdzybrylowa). Ta specyficzna cecha gruntow zwatowanych
jest przyczyna ich znacznych osiadan, ktére zapoczatkowane zostaja juz podczas zwato-
wania, a nastegpnie, z r6zng intensywnos$cia, rozwijaja si¢ w czasie formowania i rekultywa-
cji zwalowiska oraz w dlugotrwatym procesie ksztattowania si¢ wtasciwosci zdeponowa-
nego materiatu w wyniku oddziatywania réznorodnych czynnikéw zewngtrznych.

Umiejetnos$¢ prognozowania i szacowania wielkosci osiadan odgrywa bardzo wazna
rol¢ w rozwiazywaniu zagadnien geotechnicznych zwiagzanych z budowsq i zagospodarowa-
niem zwatowisk. Jest niezbedna do oceny statecznos$ci skarp, zarowno w ujeciu globalnym
(calego zwatowiska), jak i lokalnym (miejscowym), pozwala na prawidlowe zaprojekto-
wanie pozadanej i docelowej wysoko$ci nasypu oraz na przeprowadzenie bilansu wymaga-
nej i dysponowanej objetosci zwatowanych mas gruntowych. Osiadanie, a w szczegdlnosci
zrdznicowanie osiadan, ma wreszcie niezwykle wazne znaczenie przy wykorzystaniu wierz-
chowin zwatowisk do budowy sktadowisk, na przyktad sktadowisk odpadéw komunalnych.

Sposrod kilku sktadowych catkowitego osiadania duze znaczenie w przypadku grun-
tow zwatowanych ma osiadanie zapadowe, zwane réwniez osiadaniem dodatkowym, spo-
wodowane wzrostem wilgotnosci. Osiadanie to szczegdlnie intensywnie rozwija si¢ na
zwatowisku wewngtrznym po zaprzestaniu odwadniania odkrywki i rozpoczeciu procesu
rekonstrukcji zwierciadta wody gruntowe;.

Wielko$¢ osiadania zapadowego jest funkcja kilku czynnikéw (Wozniak 1988, 1999,
Lawton ef al. 1989). Najwazniejszym z nich jest rodzaj gruntu, rozumiany w kategoriach
gruntu spoistego (ztozonego z bryt gruntu spoistego), sypkiego (piaski, zwiry, pospoiki, ru-
mosze skalne) lub mieszaniny obydwu tych rodzajow. W tym ostatnim przypadku bardzo
wazna staje si¢ wzajemna proporcja udziatu poszczegdlnych sktadnikéw. Z pozostatych
czynnikéw na szczegdlng uwage zastuguje stan zageszczenia (wskaznik porowatosci gruntu
przed jego zawodnieniem) oraz, szczegélnie w przypadku gruntéw spoistych, wilgotnoscé.
W wypadku danego rodzaju gruntu i jego wilgotnos$ci warto§¢ wskaznika porowatosci
przed zawodnieniem, a takze jego zmiana w wyniku wzrostu wilgotnosci jest funkcja na-
prezenia od obcigzenia wlasnego. Prawidlowe prognozowanie osiadania zapadowego musi
by¢ zatem oparte o znajomo$¢ zaleznosci zmian wskaznika porowatosci od naprezenia
przed zawodnieniem i po zawodnieniu danego gruntu i musi by¢ poprzedzone obliczeniami
zmiany napr¢zen z glgbokoscia. W przypadku gruntéw zwatowanych, cechujacych sig bar-
dzo duza $cisliwoscia, ustalenie zmiany napr¢zen z glgbokoscia powinno uwzgledniaé, bar-
dzo istotng w tym przypadku, zmiang stanu zaggszczenia (zmiang wskaznika porowatosci)
spowodowana obciazeniem wilasnym. Uwzglednienie tego faktu wymaga zastosowania
specjalnej metody obliczeniowej opartej na rachunku iteracyjnym.

W pracy zaproponowano metod¢ obliczania osiadania nasypu z gruntu zwatowanego
zdeponowanego w likwidowanym wyrobisku odkrywkowym obejmujaca osiadanie od ob-
cigzenia wlasnego oraz osiadanie zapadowe spowodowane rekonstrukcja zwierciadta wody
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gruntowej. W proponowanej metodzie oparto si¢ na rozwigzaniu przedstawionym w pracy
Nwabuokei & Lovell (1985) dotyczacym osiadania nasypdéw z gruntdw zageszczanych.
Przyktadowe obliczenia przeprowadzono, wykorzystujac parametry $cisliwosci i potencjalu
osiadania zapadowego wyznaczone na podstawie wlasnych badan autoréw. Podane param-
etry oraz przytoczone charakterystyki spoistych gruntéw zwatowanych (Fig. 1-3) zostaly
oznaczone na probkach o modelowanym sktadzie brylowym, ktéry polegal na rozdrobnie-
niu bryt na kilka frakcji o wymiarach 2-20 mm, a nastgpnie zmieszaniu ich w réwnych
proporcjach wagowych.

ZMIENNOSC PARAMETROW FIZYCZNYCH
GRUNTOW ZWALOWANYCH POD OBCIAZENIEM WLASNYM

W wyniku napre¢zen od cigzaru wlasnego w gruntach zwatowanych dochodzi do sze-
regu procesow powodujacych daleko idace zmiany strukturalne, a w §lad za nimi — zmiany
parametrow wlasciwosci fizycznych i mechanicznych. Rodzaj i zakres zachodzacych pro-
cesOW zalezy od rodzaju i wlasciwosci zwatowanych gruntow oraz wielkosSci przyktadanych
obcigzen. Stosunkowo najmniejsze zmiany maja miejsce w gruntach sypkich. Sprowadzaja
si¢ one niemal wylacznie do wzrostu zaggszczenia, ktdre pociaga za soba wzrost cigzaru
objetosciowego i spadek porowatosci (Fig. 1A, B).

Duzym zmianom strukturalnym podlegaja natomiast grunty ztozone z bryt gruntow
spoistych (Wozniak 2007). Wysoka niestabilno$¢ struktury, spowodowana odksztatcalnos-
cia bryt oraz bardzo wysoka porowatoscia miedzybrytowa, sprzyja rozwojowi szeregu wza-
jemnie naktadajacych si¢ procesow, takich jak: przegrupowywanie i kruszenie poszczegol-
nych okruchow i bryl, zgniatanie i plastyczne deformowanie, kontaktowe zlepianie oraz
konsolidacja. Partycypacja poszczegdlnych proceséw w globalnej zmianie struktury i wlasci-
wosci determinowana bedzie rodzajem i wlasciwos$ciami, szczeg6élnie wilgotnoscia (stop-
niem plastycznos$ci) danego gruntu oraz wielkoscia wywieranego obciazenia (Fig. 1A, B, C).

Osobliwymi wlasciwosciami charakteryzuje si¢ trzeci strukturalny typ gruntu zwato-
wanego — grunt sypko-spoisty stanowiacy uktad ziaren gruntow sypkich i bryt gruntow
spoistych. Ten rodzaj o$rodka gruntowego jest najmniej poznany, a rownoczesnie wydaje
si¢ by¢ najbardziej ztozony. W pierwszym przyblizeniu mozna przyjac, ze jest to osrodek,
ktérego od zwatowanego gruntu sypkiego rdzni wigksza $ci§liwosé, a od spoistego mniej-
sza porowato$¢ 1 wigksza sztywnos¢. Generalnie wzrost udzialu komponentu sypkiego po-
woduje spadek wskaznika porowatosci na skutek wypelniania duzych poréw migdzybry-
towych z reguty znacznie drobniejszymi i latwo przemieszczajacymi sig¢ ziarnami gruntu
sypkiego (Fig. 1D). Prawidlowos¢ ta jest zreszta zgodna ze znanym zjawiskiem natury fi-
zycznej — lepszego upakowania elementdw bardziej zréznicowanych wymiarowo. Warto
tutaj jednak zwroci¢ uwage na jeden szczegoélny przypadek. Przy zawarto$ci gruntu syp-
kiego w granicach okoto 75% porowatos¢ catego uktadu jest mniejsza od porowatosci obu
jego sktadnikow. Zjawisko to, szczegdlnie wyraznie widoczne przy wyzszych warto$ciach
obciazen 1 wyzszych stopniach plastycznosci, jest rezultatem wypelniania przez grunt spoi-
sty drobnych porow pomigdzy ziarnami gruntu sypkiego.
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Fig. 1. Zmienno§¢ parametrow fizycznych gruntéw zwatowanych pod obciazeniem wiasnym: A) za-

lezno$¢ wskaznika porowato$ci od naprezenia — grunty z kop. ,,Belchatow”; B) miana cigzaru

objetosciowego ze wzrostem naprgzenia dla piasku i itu z kop. ,,Belchatow”; C) zaleznos¢ wskaznika

porowatosci od naprezenia — ity krakowieckie o rdéznych wilgotnosciach; D) zmiany wskaznika
porowatosci mieszaniny it — piasek poddanej réznym obciazeniom

Fig. 1. Variability of phisical parameters of dump soils due to self-weight: A) relation between void

ratio and stress — soils from opencast “Betchatow”; B) change of unit weight with stress for sand and

clay from opencast “Belchatow”; C) relation between void ratio and stress — water content for
Krakowiec clays; D) changes void ratio of mixture clay — sand subject to different loading

ZMIANA PARAMETROW FIZYCZNYCH GRUNTOW
ZWALOWANYCH W WYNIKU WZROSTU WILGOTNOSCI

Wzrost wilgotnosci gruntu zawsze powoduje powstanie odpowiednich deformacji ob-
jetosciowych. Moga one dotyczy¢ zardbwno wzrostu objgtosci, jak i jej zmniejszania. Pierw-
szy z procesOw zwiazany jest ze zjawiskiem pgcznienia, drugi z osiadaniem, ktore ze
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wzgledu na czgsto gwattowny przebieg nosi nazwe osiadania zapadowego. W gruntach zwa-
lowanych procesem bezwzglednie dominujacym jest proces osiadania zapadowego. Szcze-
gblnie duze znaczenie ma on w gruntach zwatowanych spoistych, w ktorych w wyniku
wzrostu wilgotno$ci nastgpuje rozmakanie bryl i narastanie odksztatcen plastycznych pro-
wadzace do znacznej przebudowy pierwotnej, rozluznionej i niestabilnej struktury bryto-
wej, gtownie w postaci zaniku poréw migdzybrylowych i wzrostu zageszczenia. Udziat
osiadania zapadowego w calkowitym osiadaniu gruntu zwatowanego zmniejsza si¢ bardzo
wyraznie ze wzrostem obcigzenia.

W przypadku zwatowanego gruntu ztozonego z bryt gliny zwatowej z nadktadu ztoza
wegla brunatnego w Belchatowie (Fig. 2), osiadanie zapadowe przy obciazeniu 30 kPa sta-
nowi 64% catkowitego osiadania, przy obcigzeniu 120 kPa jego udzial zmniejsza si¢ do
34%, a przy obciazeniu 800 kPa spada do zaledwie 5%.
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Fig. 2. Wplyw wzrostu wilgotnos$ci na osiadanie gruntow zwatowanych

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

Parametrem osiadania zapadowego gruntow nasypowych, w tym gruntow zwatowa-
nych, jest potencjal osiadania zapadowego CP, definiowany jako stosunek zmiany wskaz-
nika porowato$ci przed zawodnieniem i po zawodnieniu pod danym obciazeniem do war-
tosci pierwotnego wskaznika porowatosci (wskaznika porowatosci gruntu bezposrednio ze-
zwatowanego). Na figurze 3 przedstawiono wartosci potencjatu osiadania zapadowego trzech
przebadanych probek. Z zamieszczonych danych wynika, ze warto$¢ wskaznikéw osiadania
zapadowego bardzo szybko zmniejsza si¢ ze wzrostem naprgzenia. Szczegolnie duzy spa-
dek obserwuje si¢ w zakresie niewielkich obciazen (do okoto 200 kPa). Obciazenia te sa
bowiem zbyt male, aby doprowadzi¢ do odpowiednio duzych deformacji plastycznych bryt
gruntu zwalowanego, a tym samym — do ich zaggszczenia i zredukowania wysokiej porowa-
tosci migedzybrytowej. Doplyw wody powoduje uaktywnienie procesu zaggszczania, ktory
w tym przypadku przybiera znaczne rozmiary i przebiega gwattownie.
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Fig. 3. Zalezno$¢ potencjatu osiadania zapadowego od naprgzenia: glina zwalowa — Belchatow, it
niebieski — Belchatow, il szary — Machow

Fig. 3. Relation between collapse potential and stress: boulder clay — Betchatow, blue clay — Belchatow,
grey clay — Machow

OPIS ZASTOSOWANEJ METODY OBLICZENIOWEJ

Wyznaczanie naprezen i osiadan od obcigzenia wlasnego

W celu okreslenia wielkosci naprezen od obciazenia wiasnego w okreslonych punk-
tach zwalowiska zbudowanego z jednorodnego gruntu, wygodnie jest poczatkowo przyjac,
ze rozpatrywane zwalowisko o wysokosci H, sktada si¢ z n warstw o takiej samej poczatko-
wej migzszosci hg, z ktorych kazda zageszczona jest do takiej samej wartosci poczatkowe-
go wskaznika porowatosci e, i posiada ten sam poczatkowy cigzar objgtosciowy v,,.

Naprgzenie pionowe na poziomie $rodka pierwszej warstwy (i = 1) bgdzie rowne:

=05 hyyo+ (n—1)-hy-y, (1)
warstwy drugiej (i =2):
o =0.5-hyyo+ (n=2) hyyg (1a)

a zatem og6lny wzor na naprezenie na poziomie $rodka kazdej z warstw bedzie miat postac:

o =0.5-hgyo+ (n—i)- hy ¥y @
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Naprezenie G, pochodzace od obcigzenia wiasnego wywotuje w kolejnych warstwach
zwatowiska odpowiednie odksztalcenia pionowe g,. Odksztalcenie i-tej warstwy bedzie
wynosic:

AR Ae"

() _
gl =—+m— 3
oohy 14 )
a jej osiadanie odpowiednio:
Ae™
AR® =hy e =hy —— @)
1+ e

Zatem osiadanie catego zwatowiska spowodowane napr¢zeniami od obciazenia n war-
stwami wyniesie:

u i u Ae™
SW = AP =" hye" =D hyr — (5)
i=1 i=1

P 1+ e,

Osiadanie od obciazenia wtasnego S, ktore w zdecydowanej wiekszo$ci zachodzi
w trakcie wznoszenia zwatowiska, sprawia, ze jego wysoko$¢ nie jest rowna H,, jak zostato
to poczatkowo przyjete, lecz wynosi Hy — S". Aby uzyskaé zalozona wysoko$é rowna H,
konieczne jest ,,nadsypanie” dodatkowych p warstw (do tacznej liczby m = n + p warstw)
spetniajacych warunek:

(p—1)-hy+h,=5" (6)

oraz.
h,, <h,

gdzie h,, — miazszo$¢ warstwy i = m.

»Nadsypanie” kolejnych p warstw powoduje zmiang stanu naprg¢zenia w catym zwato-
wisku. Obecnie napre¢zenie pionowe na poziomie srodka kazdej warstwy od i=1doi=m— 1
bedzie rowne:

GS;):O'S'hO'YO+(m_i)'hO'YO+hm'YO @)
a jej odksztalcenie:

AR A

v hy l+e

®)

Natomiast naprgzenie w $rodku warstwy i = m bedzie rowne:

ol =0.5-h,7, ©9)
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a jej odksztalcenie:

AR Ael”

e = — - (10)
h,, 1+ e
Zatem osiadanie kazdej warstwy od i =1 do i = m — 1 bgdzie rowne:

Ae' (m)
AR =hy-e" =hy —— (11)

1+ e,

awarstwy i=m

Ae™
AR =h, £ =p, . = (12)

! 1+ e

Osiadanie od obciazenia wlasnego catego zwatowiska ztozonego z m warstw bedzie
natomiast wynosié:

) _ S m_, g © Aewﬂ Aemo

m) _ m m) _ m m) _ m

SV = E AR + Ah,"” = E hy-€)" + hy, € E hy- o 1L
i=1 i=1 eo eo

(13)

Osiadanie warstw od i = 1 do i = m w wyniku ich dociazenia ,,nadsypaniem” p warstw
oraz osiadanie pod obciazeniem wiasnym ,,nadsypanych” p warstw sprawia, ze obecna
wysokosé rowna H, — S™ bedzie nadal nizsza od zatozonej wysokosci H,. Wymagato to
bedzie powtdrzenia opisanej procedury, a wige ,,nadsypania” kolejnych g warstw (do tacz-
nej iloéci / = n+ p + g = m + g warstw) spetniajacych warunek:

(q—1)-hy+h=85" (6a)
oraz.
hy <h

i obliczenia osiadania od obciazenia wlasnego zwatowiska ztozonego z / warstw wedlug
wzoru:

o Ae? Ae!
s® —ZAh(’)+Ah(”—Zh R TR —Zh Lvhy L (13a)
-1 i1 1+ ¢, 1+ ¢

Iteracyjny proces obliczen nalezy powtarzac tak dlugo, dopdki roznica pomigdzy zato-
zona wysokoscia H, nasypu a kolejnym obliczonym osiadaniem S, S, SO bedzie ak-
ceptowalnie mata.
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Obliczanie osiadan wywolanych wzrostem wilgotnosci

Osiadanie w wyniku wzrostu wilgotno$ci zwatowiska zbudowanego z N warstw o su-
marycznej migzszosci H bedzie rowne:

N
S =2 Anl (14)
i=1
gdzie Ahs(r’;]) — osiadanie i-tej warstwy w wyniku wzrostu wilgotnosci.

W zaleznosci od rodzaju posiadanych parametrow osiadanie i-tej warstwy w wyniku
wzrostu wilgotnosci mozna alternatywnie obliczy¢ ze wzorow:

(N)

AROD = 0 () _ ) Ao (15)
Sri 1 VSril 1 1+ e‘)l
lub:
Ae™)
AN =p = - CP (15a)
Sri 1+ eVI
gdzie:
h ,( b - migzszo$¢ i-tej warstwy sposrod N warstw analizowanego zwatowiska,
N . . o
S(VS,,-) — odksztalcenie wywotane wzrostem wilgotnosci,
Aei,[ )~ zmiana wskaznika porowatos$ci wywotana wzrostem wilgotnosci.

Miazszos$ci hl.(N ) poszczegolnych warstw nasypu okresla wzor:
(N) _ (N)
h;™ ' =hy,— Ah; (106)

gdzie Ahi(N ) ostateczne osiadanie i-tej warstwy (po dostatecznie wystarczajacej liczbie ite-

racyjnych procesow obliczen determinowanych ,,nadsypywaniem” dodatko-
wych warstw).
Niezaleznie od zastosowanego wzoru nalezy zawsze pamigta¢, ze wszystkie parametry

charakteryzujace zmiang odksztatcenia w wyniku wzrostu wilgotnosci (S(N ) Ae'M) oraz
vsri Srl

CP) sa funkcja naprezenia na poziomie $rodka wydzielonej warstwy. Warto$¢ tego napre-
zenia mozna obliczy¢ ze wzoru (7), uwzgledniajac w nim konieczng liczbg iteracyjnych
powtorzen.

Stosujac powyzszy schemat obliczeniowy, nalezy jednak pamigta, ze odksztatcenie
w wyniku wzrostu wilgotnosci w ogélnym przypadku moze mie¢ zardéwno znak dodatni —
zmniejszenie objgtosci (osiadanie zapadowe), jak tez ujemny — wzrost objetosci (pgcznienie).
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Uwzglednienie dodatkowego naprezenia od ci¢gzaru wody porowej

Przedstawiona powyzej procedura obliczeniowa nie uwzglednia oddzialywania wody
gruntowej — wzrostu cigzaru objgtosciowego w wyniku nasycenia woda oraz dziatania sily
wyporu. W celu uwzglednienia wzrostu cigzaru objetosciowego w wyniku nasycenia woda,
a tym samym — wzrostu napr¢zen pionowych przy réwnoczesnym braku dziatania sit wy-
poru (brak ciaglego horyzontu wodonosnego), do obliczania naprgzen pionowych nalezy
zastosowac¢ formute:

N
o =059 A+ 3300 4 an
i+l

gdzie yg\l] ) _ cigzar objetosciowy gruntu i-tej warstwy po zawodnieniu.

Cigzar objgtosciowy gruntu kazdej z warstw po zawodnieniu rowny jest:

o0, %
— 1
’Ysri _ydi + 1+ e(N) Yw (18)
1
gdzie:
(N) . S, . . (V) 100'Y(N)
Y4 — cigzar objetosciowy szkieletu gruntowego i-tej warstwy v . =———"—
! 100+ wy
ei(N) — wskaznik porowatos$ci i-tej warstwy efN) =e5— sif.v) “(1+ep).

Jezeli grunt znajduje si¢ ponizej swobodnego zwierciadta wody gruntowe;j, to oblicza-

jac warto$¢ naprgzen Gf}j\f ), nalezy we wzorze (17) cigzar objgtosciowy ygf\lf ) zastapic cig-

zarem objetosciowym z uwzglednieniem wyporu y'l.(N ) wedtug zaleznosci:

r(V) (V) _

Y Voi — Yw (19)

WYNIKI PRZYKEADOWYCH OBLICZEN

Wykorzystujac zaproponowana metode, dokonano przyktadowych obliczen osiadan grun-
tu zwatowanego od obcigzenia wlasnego oraz osiadania zapadowego. Obliczenia przeprowa-
dzono dla zwatowiska o wysokosci H, = 50 m zbudowanego z urobionych niebieskich itow
pliocenskich z nadktadu KWB , Belchatow”. Wymagany procedura obliczeniowa podziat
masywu zwatowiska na warstwy zostat przeprowadzony arbitralnie; przyjgto podzial na n = 25
warstw elementarnych o takiej samej poczatkowej miazszosci Ay = 2 m. Parametry fizyczne
zwalowanego gruntu: poczatkowy wskaznik porowatosci e i jego zmiang z obcigzeniem, po-
czatkowy cigzar objgtosciowy Y, oraz potencjat osiadania zapadowego CP ustalono w oparciu
o wyniki przeprowadzonych badan (Fig. 1A, B oraz Fig. 3). Dobierajac ich wartosci, kie-
rowano si¢ zasada, ze zanik porowatosci, jaki ma miejsce w procesie zwatowania, odpo-
wiada w przyblizeniu zmianom, jakie zachodza przy obciazeniu statycznym réwnym 30 kPa
(Chwastek 1972, Wozniak 1988). Stad tez za poczatkowy wskaznik porowatosci e, przyjgto
warto$é rowna 1.33, a za poczatkowy ciezar objeto$ciowy y, — wartoéé 10.15 kN/m?.
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Ostateczne wyniki obliczen (po dokonaniu trzech iteracyjnych powtoérzen) 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

Nr warstwy AdV i Ae™M i
Number | oY o™ | ™SS A S AR | ep=S2S | Ap® | S AR
of layer | [kPa] | [-] AT Ay |

i (-] [m] [ [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. Wartosci osiadan kolejnych warstw zwatowiska: A) od obciazenia wlasnego; B) w wyniku
wzrostu wilgotno$ci — osiadanie zapadowe

Fig. 4. Settlement following layers of dump: A) due to self-weight; B) due to collapse — collapse settlement
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Fig. 5. Przemieszczenia srodkow warstw: SALY — przemieszczenia od obciazenia wiasnego,
SAh, ™ — przemieszczenia od osiadania zapadowego, SAL™Y + SAR, ™ — przemieszczenia sumaryczne

Fig. 5. Displacements of midpoint layers: SAA™ — displacements due to self-weight settlements,
ZAhs,,-(N) — displacements due to collapse settlements, ZAhi(N) + ZAhm(N) — total displacements
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ANALIZA WYNIKOW OBLICZEN

Przeprowadzone obliczenia wskazuja, ze osiadanie $wiezo zwatowanego gruntu, ktory
po zakonczonym osiadaniu pod obciazeniem wlasnym tworzy bryl¢ zwatowiska o miazszo-
$ci 50 m (doktadnie 49.44 m), osiaga warto$¢ 16.56 m. Ekwiwalentnym jego odpowiedni-
kiem byloby zatem wyimaginowane zwatowisko o wysokosci 66 m (33 warstwy o migz-
szo$ci hy = 2 m) ze §wiezo zwalowanego gruntu o takim samym poczatkowym wskazniku
porowatosci ey rownym 1.33. Rozktad osiadan z glgbokos$cia jest niejednorodny i przebiega
zgodnie ze zmianami wskaznika porowato$ci, ktore sg funkcja wzrostu napr¢zen od cigzaru
wlasnego gruntu. Osiadanie pierwszej, najnizej lezacej warstwy, wynosi 0.59 m, co oznacza,
ze jej osiadanie pod cigzarem wszystkich nadleglych warstw analizowanego zwatowiska
sigga 29.5% jej pierwotnej wysokos$ci. Osiadanie ostatniej, 33. warstwy, lezacej bezposred-
nio przy wierzchowinie zwatowiska, wynosi¢ bgdzie natomiast tylko 0.09 m, czyli 4.5%
pierwotnej wysokosci.

Rozktad osiadan zapadowych, spowodowanych wzrostem wilgotno$ci (zawodnieniem),
jest w ogolnym przypadku odwrotny do rozktadu osiadan od obciazenia witasnego (por.
Fig. 4A, B). Obserwowana prawidtowos¢ jest catkowicie logiczna — im wigksze osiadanie
od obciazenia wlasnego, tym mniejsza porowato$¢ miedzybrytowa, a zatem réwniez mniej-
sza mozliwo$¢ dalszych deformacji objgtosciowych w wyniku rozmakania bryt w warunkach
swobodnego dostepu wody. Catkowite obliczone osiadanie zapadowe gruntu zwatowane-
go, ktérego miazszo$¢ po zakonczonym osiadaniu pod obcigzeniem wilasnym wynosita
49.44 m, osiagneto warto$¢ 3.30 m, wahajac si¢ od 0.02 m w warstwie pierwszej do 0.42 m
w warstwie 33.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze na skutek wzrostu naprezen z gigbokoscia, a tym samym
— wzrostu zaggszczenia pod obciazeniem wlasnym, wraz ze wzrostem miazszo$ci zwalowi-
ska udzial osiadania zapadowego w calkowitym osiadaniu bedzie si¢ systematycznie
zmniejszat. W analizowanym gruncie zwatowanym bedzie on wynosil: 32% dla zwatowis-
ka o wysokosci 20 m, 22.7% w wypadku zwatowiska o wysokosci 36 m oraz 16.5% przy
wysokos$ci zwalowiska rownej 50 m.

PODSUMOWANIE

Wysoka porowato$¢ migdzybrytowa gruntow zwatowanych sprawia, ze grunty te cha-
rakteryzuja si¢ duza niestabilno$cia struktury i bardzo duzymi osiadaniami tak od obciazen
whasnych, jak i w wyniku wzrostu wilgotnosci. Prawidlowe prognozowanie osiadan tego
osrodka wymaga uwzglednienia znacznych zmian wiasciwosci fizycznych, gtownie poro-
watosci, w profilu glebokosciowym zwatowiska. Takie podejscie wymaga zastosowania
specjalnej metody obliczeniowe;j.

Zaprezentowana metoda oparta na rachunku iteracyjnym pozwala, w odniesieniu do
zwatowiska o dowolnej wysokosci i znanym profilu, prognozowanie wiclkosci osiadan od
obcigzen wlasnych oraz osiadan zapadowych. Rezultaty takiego prognozowania maja duze
znaczenie przy projektowaniu docelowej wysokosci zwatowisk oraz bilansowaniu dyspo-
nowanej i wymaganej objetosci zwatowanych 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 (Wozniak 1988, 1999, Lawton ef 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 H;, = 50 m, composed of Pliocene clays stripped
from the overburden of the brown-coal deposit at the “Betchatow” 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.



