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Osiadanie spoistych gruntéow
zwalowanych pod obcigzeniem
wlasnym - opis procesu w swietle
badan modelowych

Self-weight settlement of cohesive dump soils -
description of the process based upon results of
modelling

Streszczenie: Niejednorodno$¢ oraz wysoka niestabilnos¢ struktury spowodowana
odksztalcalnoscia bryl, a takze bardzo wysoka porowatoscig sprawia, ze spoisty
grunt zwalowany w warunkach obcigzenia zachowuje si¢ odmiennie wzgledem
os$rodka rozdrobnionego w rozumieniu klasycznej mechaniki gruntéw. Aby dokonaé
opisu zachowania sie takiego os$rodka gruntowego, przeprowadzono na modelowa-
nych prébkach zbrylonego gruntu spoistego badania odksztalcalno$ci w jednoosio-
wym stanie odksztalcenia. Otrzymane wyniki pozwolily na ocene zaréwno wielko$ci
osiadan, jak i ich postepu w czasie oraz na scharakteryzowanie proceséw struktural-
nych zachodzacych w tym o$rodku w warunkach obcigzenia. Rezultaty badan moga
by¢ wykorzystane do prognozowania osiadania zwatowanych gruntéw spoistych pod
obcigzeniem wilasnym.

Stowa kluczowe: grunt zwalowany; struktura niestabilna; osiadanie pod obciaze-
niem wlasnym

Abstract: Inhomogeneity and high instability resulting from deformation of lumps
together with very high porosity cause that, in terms of “classic” soil mechanics, the
cohesive soils dumped under load show behaviour different from that of granular
materials. In order to describe the behaviour of such material, the modelling was un-
dertaken of deformation of lumped cohesive soil under confined compression condi-
tions. The results enabled to evaluate the magnitude of settlement and its progress
in time as well as to characterize structural processes proceeding within the material
under load. The results can be applicable in prognozing of self-weight settlement of
cohesive dump soils.
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Wprowadzenie

Swiezo zezwalowany urobiony grunt spoisty jest szczegdlnym rodzajem osrodka
gruntowego. Jego specyfika jest wynikiem zniszczenia pierwotnej naturalnej struk-
tury w procesie urabiania oraz dalszych zmian i przeobrazen, jakie zachodzg pod-
czas transportu i deponowania na zwatowisku. Osrodek ten stanowi ukiad mniej
lub bardziej powiazanych ze soba nieregularnych, przypadkowo przemieszanych
bryt o bardzo zréznicowanych wymiarach. Rezultatem tego jest jego wysoka nie-
jednorodno$¢ oraz niestabilno$¢ struktury i wtasciwosci fizyczno-mechanicznych.

Grunt ten, jakkolwiek posiadajacy pewne cechy osrodka rozdrobnionego, nie
spetnia istotnego dla tego osrodka zalozenia sztywnosci szkieletu gruntowego —
poszczegoélne bryly sa bowiem odksztalcalne i maja ograniczong wytrzymatosé.
Dmitruk (1965) - autor modelu spoistego gruntu zwatowanego przyjat dla niego
nazwe ,0oérodka rozdrobnionego drugiego rodzaju o pietrowej strukturze”. Inni
autorzy, m.in. Feda i Bohac (1997) oraz Masin i in. (2005), uzywaja terminu ,,grunt
o podwojnej porowatosci”, stosujac odpowiednio nazwe porowatos$¢ intragranu-
larna w odniesieniu do porowato$ci w obrebie bryt oraz intergranularna — pomie-
dzy poszczegdlnymi brytami.

Odmienno$¢ tego osrodka w postaci wysokiej niestabilno$ci struktury spowo-
dowanej odksztalcalnoscig bryt oraz bardzo duza porowatoscig intergranularng,
zwykle przekraczajaca warto$¢ porowatosci intragranularnej, jest przyczyng, dla
ktérej grunt ten w warunkach obcigzenia zachowuje si¢ odmiennie wzgledem
o$rodka rozdrobnionego w rozumieniu klasycznej mechaniki gruntéw.

Préba opisu zachowania sie takiego osrodka gruntowego pod obcigzeniem zo-
stata podjeta w oparciu o wyniki doktadnych badan odksztatcalno$ci modelowa-
nych prébek zbrylonego gruntu spoistego w warunkach jednoosiowego od-
ksztatcenia. Otrzymane wyniki pozwolily na dokonanie oceny zaréwno wielkosci
osiadan, jak ich charakteru i przebiegu w czasie i moga by¢ wykorzystane do pro-
gnozowania osiadania zwalowanych gruntéw spoistych pod obcigzeniem
wiasnym.

Opis przeprowadzonych badan

Badania zostaly przeprowadzone na prébach rozdrobnionych itéw o modelowa-
nym skladzie brylowym. Kazda préba skladala si¢ z trzech frakcji o wymiarach:
5-10, 10-15 i 15-20 mm zmieszanych w réwnych proporcjach wagowych. Mate-
riatem wyj$ciowym, z ktérego przygotowano proby, byly bryly itéw krakowieckich
o zachowanej pierwotnej strukturze, pobrane ze zwalowiska zewnetrznego zlikwi-
dowanej odkrywkowej kopalni siarki w Machowie.

Obcigzanie préb przeprowadzono w konsolidometrze hydraulicznym Rowe’a w
komorze badawczej @ =151,4 mm. Kolejne stopnie zadawanych obcigzen wyno-
sity: 30; 60; 120; 240 i 480 kPa. Pomiary odksztalcen rejestrowane byty z doktadno-
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$cig do 0,001 mm w $cisle okredlonych odstepach czasu zadanych programem
komputerowym automatycznej rejestracji wynikow.

Procesy strukturalne zachodzace w wyniku
obcigzenia

Osiadanie spoistych gruntéw zwatowanych w masywie zwalowiska pod wptywem
narastajacego obcigzenia od kolejno sypanych warstw i jego przebieg w czasie sta-
nowi kompilacje szeregu wzajemnie naktadajgcych sie na siebie proceséw, gtéwnie
o charakterze strukturalnym. Do proceséw tych nalezy zaliczy¢:

e Przegrupowywanie (przemieszczanie) poszczegdlnych okruchéw i bryt w
wyniku wzajemnych po$lizgdéw i obrotéw na plaszczyznach kontaktowych, pro-
wadzace do zmiany ich pierwotnego, luznego uktadu w uklad bardziej stabilny
o wiekszym ,,upakowaniu”. Proces ten czesto ma charakter progresywny, pole-
gajacy na nawet kilkakrotnym przechodzeniu przez kolejne stany chwilowe;j,
nietrwatej rownowagi o czym $wiadcza kolejne zatamania struktury. Przemiesz-
czeniom i poslizgom moze towarzyszy¢ niewielka ,obrébka” bryt w postaci
tamania ich narozy i $cierania nieréwnosci. Czynnikiem sprzyjajacym przegru-
powywaniu jest niska wilgotno$¢; przy wyzszych wilgotno$ciach dochodzi bo-
wiem do sklejania bryl, ktére utrudnia ich wzajemne przemieszczanie.
Ostatecznym rezultatem przegrupowywania jest spadek porowatosci intergra-
nularnej (miedzybrylowej), ktérego wartos¢ zalezy od poczatkowego zagesz-
czenia, wielko$ci przylozonego obcigzenia oraz stanu konsystencji.

e Kruszenie okruchéw i bryl. Proces ten podobny jest do kruszenia ziaren, z
tym, Ze jego inicjacja nastepuje juz przy stosunkowo niewielkich obcigzeniach.
Szczegoblnie wyraznie jest to widoczne w przypadku bryt o niewielkich wilgot-
nosciach, ze wzgledu na ich relatywnie niskg wytrzymalo$¢. Obecnos¢ wyz-
szych obcigzen, koniecznych do zapoczatkowania procesu pekania i kruszenia
bryt bardziej wysuszonych, sprzyja z kolei zmianie jego charakteru - z pekania
typu kruchego do pekania typu kataklastycznego. Pomimo, ze proces kruszenia
zwieksza objetos¢ kruszonego materiatu, w gruntach zwatowanych proces ten
skutkuje z reguly zjawiskiem odwrotnym — drobne okruchy skruszonych bryt
przemieszczaja si¢ bowiem do duzych przestrzeni miedzybrylowych zwiek-
$zajac zageszczenie.

e Zgniatanie i deformowanie plastyczne. Proces ten dominuje w gruntach
zlozonych z bryl o konsystengji plastycznej, ktére pod obcigzeniem nie ulegajg
kruszeniu i dezintegracji, lecz plastycznemu deformowaniu. Modelem reolo-
gicznym tego procesu moze by¢ cialo Kelvina-Voigta, w ktérym skonczonemu
odksztalceniu sprezyny odpowiada catkowite mozliwe odksztalcenie bryl, ogra-
niczone jedynie skonczona objetoscig miedzybrytowej przestrzeni porowej, a
opoznienie odksztalcenia jest wynikiem lepkosci postaciowej materialu. W
przeciwienstwie do poprzednio omawianych proceséw ten ma charakter proce-
su dlugotrwatego, stopniowo zanikajacego w czasie. Krzywa obrazujaca to od-
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ksztalcenie bedzie zmierza¢ asymptotycznie do skonczonej wartosci
odksztalcenia, mozliwego przy danym stopniu obcigzenia.

e Kontaktowe zlepianie (spajanie). Proces ten jest wynikiem odbudowy sp6j-
nosci na powierzchniach kontaktowych bryl, szczegélnie o konsystencji pla-
stycznej. Sprzyja temu wzrost obcigzenia i czas jego trwania, wzrost (do pewnej
optymalnej wartosci) stopnia plastycznosci oraz obecno$¢ mineratéw ilastych
(Rybicki, WozZniak, 1978). Proces zlepiania, utrudniajac przegrupowywanie
bryt, wplywa na zmniejszenie $cisliwosci.

e Konsolidacja. Przyrost obcigzenia na grunt zlozony z bryt, ktérego pory sa w
mniejszym lub wiekszym stopniu nasycone wodg, wywota w ich obrebie proces
konsolidacji — powstanie nadci$nienia wody porowej, a nastepnie jego rozpra-
szanie. W gruntach zwalowanych, m.in. ze wzgledu na wysoka porowatos¢,
obecno$¢ duzych poréw miedzybrytowych, niepeine nasycenie poréw woda,
odksztalcalno$¢ bryt, proces ten bedzie jednak znacznie bardziej ztozony niz w
nasyconych gruntach rodzimych, w ktérych jego postep opisany jest odpowied-
nimi réwnaniami teorii konsolidacji. Przyktadowo, jesli grunt zwatowany cha-
rakteryzuje duza porowato$¢ miedzybrytowa i do$¢ dobra przepuszczalnosé
gruntu, z ktérego zbudowane sg poszczegdlne bryly, wéwczas rozpraszanie
nadci$nienia porowego przebiega szybko i przyrost odksztalcen spowodowany
przyrostem naprezen efektywnych moze by¢ niezauwazalny na tle odksztalcen
wywolanych omawianymi procesami. W przeciwnym wypadku przebieg od-
ksztalcen w czasie ulegnie wyraznemu wydtuzeniu, a na wykresie zaznaczy si¢
on w postaci charakterystycznej krzywej konsolidacji (odwrdconej litery ,,S”).
Feda (1998) stwierdza, ze taki ksztalt krzywej wskazuje, iz jest to proces, ktory
w szerokim rozumieniu mozna zakwalifikowa¢ do proceséw typu dyfuzyjnego i
jego postep, podobnie jak kazdego innego procesu dyfuzyjnego, moze by¢ opi-
sany za pomocg wspolczynnika ¢, wyznaczanego podobnie jak wspdtczynnik
konsolidacji.

e Pelzanie, czyli proces bardzo powolnego narastania odksztalcen w czasie w wa-
runkach statego, niezmiennego obcigzenia. W odréznieniu od odksztalcen wy-
wolanych wyzej wymienionymi procesami odksztalcenie to dla danego gruntu
i zadanego obciazenia nie ma wartosci skonczone;j.

Analiza krzywych e = f (Ig t)

Analiza przeprowadzonych badan wykazala, ze najistotniejszym czynnikiem wply-
wajgcym na wielko$¢ i przebieg w czasie osiadan gruntu zwalowanego, oprécz
obcigzenia, jest jego wilgotno$¢ (konsystencja). Celem uwzglednienia tego czynni-
ka ponizszg analize oparto na wynikach uzyskanych z badan trzech préb o wyraznie
roznigcych sie wilgotnosciach, wynoszacych kolejno: 19,32; 31,06 oraz 39,19%, co
odpowiadato stopniom plastycznosci I; réwnym odpowiednio: 0,15; 0,28 i 0,58.
Wykresy krzywych e = f (Ig t) badanych préb przedstawiono na rycinach 1-3.
Na kazdym z nich znajduje si¢ zbiorcze zestawienie krzywych dla wszystkich zada-
nych stopni obcigzenia oraz trzy wybrane, charakterystyczne wykresy odrebnie
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wyeksponowane. Wyeksponowanie wybranych krzywych w postaci odrebnych wy-
kreséw pozwala na przeprowadzenie bardziej wnikliwej analizy wplywu poszcze-
goélnych mechanizméw ksztattujacych ztozony proces osiadania gruntu zwatowa-
nego i dokonanie jego prawidlowego opisu.

Préba nr DP 13

To préba zlozona z bryl o najnizszej wilgotnosci (w = 19,32%). Przy pierwszym
stopniu obcigzenia, rownym 30 kPa, krzywa odksztalcenia po zakonczonej fazie od-
ksztatcenia natychmiastowego wykazuje wyrazne kilkakrotne zatamania (ryc. 1b).
Jest to wynik progresywnego przegrupowywania uktadu bryt wskutek wzajem-
nych poslizgéw i obrotéw, czemu niewatpliwie sprzyja ich niska wilgotno$¢ (nie-
wystepowanie zjawiska zlepiania, ktére stanowi gtéwna przeszkode w przemiesz-
czaniu si¢ bryt). Nie mozna jednak réwniez wykluczy¢, ze obserwowane zatamania
sa wynikiem procesu pekania i kruszenia bryl. Przy kolejnych stopniach obcigzenia
(ryc. 1c) zauwaza sie, ze po wyraznie zarysowanej fazie odksztalcenia natychmia-
stowego, nastepuje dalsze odksztalcanie, stopniowo wygasajace, dla ktérego pro-
ponuje sie nazwe odksztalcenia opdZnionego, a ktérego postep ilustruje odcinek
krzywej zblizajacej sie asymptotycznie do osi odcietych. Ksztalt tego odcinka wska-
zuje, ze procesem dominujacym w tym zakresie obcigzen jest plastyczne deformo-
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Ryc. 1. Krzywe e = f(Ig t), proba nr DP 13
Fig. 1. e — Ig t curves, sample No. DP13
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wanie bryl. Nalezy tez podkresli¢, ze uzyskanie krzywoliniowych zalezno$ci, pomi-
mo zastosowania logarytmicznej skali czasu, wskazuje na znaczng nieliniowos$¢
omawianych proceséw.

Przy obcigzeniach rzedu 240 i 480 kPa krzywa odksztalcenia opdZnionego staje
sie coraz bardziej fagodna i stopniowo przechodzi w linie famang zlozona z dwéch
prostoliniowych odcinkéw, odpowiednio o wigkszym i mniejszym kacie nachylenia
wzgledem osi odcietych (ryc. 1d). Wskazuje to na dwa odmienne zachowania, wa-
runkowane dwoma réznymi procesami. Mozna sadzié, ze pierwszy z nich jest wy-
nikiem dalszego zmniejszania sie przestrzeni porowej wywotanego juz nie tylko
zmianami porowato$ci miedzybrylowej, lecz rowniez intragranularnej, ktérych
udzial w calkowitej zmianie porowatosci wzrasta w wyniku zmiany rozktadu na-
prezen spowodowanej ujednorodnieniem gruntu. Zmianom porowatosci intragra-
nularnej moze takze lokalnie towarzyszy¢ rozpraszanie nadci$nienia porowego i
wzrost naprezen efektywnych. Drugim procesem jest natomiast proces diugo-
trwalego odksztalcania o charakterze reologicznym.

Préba nr DP 17

Przy najnizszym stopniu obciazenia (30 kPa) krzywa e = f (Ig t) nie wykazuje juz
zataman charakterystycznych dla proby DP 13 (ryc. 2b). W jej przebiegu mozna na-
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tomiast wyrézni¢ wyrazng faze odksztalcenia natychmiastowego oraz faze od-
ksztalcenia opdznionego, ktéra stopniowo przechodzi w linie prostg obrazujacg juz
kolejna faze odksztalcenia — faze odksztalcenia dlugotrwalego (reologicznego).
Taki ksztalt krzywej wskazuje, ze w tym zakresie obcigzen dominujgcym procesem
nie jest proces przegrupowywania ukladu bryl, lecz ich plastycznego deformowa-
nia. Wskazywalaby na to wysoka wilgotno$¢ préoby rowna 31,06%.

Podobny charakter odksztalcen obserwuje sie przy dwoéch nastepnych stop-
niach obcigzenia, réwnych odpowiednio 60 i 120 kPa, natomiast przy obcigzeniu
rownym 240 kPa (ryc. 2c), podobnie jak w prébie DP13, przebieg odksztalcen wy-
raza dwuodcinkowa linia tamana. Odmienny ksztalt krzywej odksztalcenia, w fazie
odksztalcenia opdZnionego, obserwuje si¢ natomiast przy obcigzeniu rownym 480
kPa (ryc. 2d). Jest to krzywa o ksztalcie zblizonym do krzywej konsolidacji (krzywa
o ksztalcie litery ,,S”), co wskazuje, ze w tej fazie odksztalcanie determinowane jest
postepem procesu konsolidacji. Przestankg potwierdzajacg taka interpretacje jest
stopien nasycenia calej proby, ktérego wartos¢ przy tym wskazniku porowatosci
szacowana jest na bliskg jednosci.

Préba nr DP 10

W prébie tej po fazie odksztalcenia natychmiastowego, zaznaczajgcej sie bardzo
wyraznie przy wszystkich stopniach obcigzenia, nastepuje faza odksztatcenia op6z-
nionego w postaci krzywej zblizajgcej si¢ asymptotycznie do osi odcietych (ryc. 3b)
lub krzywej konsolidacji (ryc. 3c i 3d). Brak trzeciej formy fazy odksztalcenia —
dwuodcinkowej linii tamanej — mozna tlumaczy¢ wysoka wilgotnoscig tej proby (w
= 39,19%) i wysokim stopniem plastycznosci (I, = 0,58). Parametry te sprawiaja,
ze juz przy obciazeniu 120 kPa proces plastycznego deformowania bryt ulegt zako-
nczeniu, a dalszy postep odksztalcen, wywotany zmianami porowatosci miedzy-
brylowej i intragranularnej, wskazuje na znaczaco wzrastajgcg w tym etapie role
konsolidacji.

Fazy procesu osiadania

Opisane procesy strukturalne i zaobserwowane prawidlowos$ci pozwalaja na pod-
jecie proby opracowania modelu obrazujgcego przebieg osiadania spoistych grun-
téw zwatowanych pod obcigzeniem wtasnym. Niezaleznie od warto$ci obcigzenia i
wilgotnosci (stopnia plastycznosci) zwatowanych gruntéw spoistych w procesie
ich osiadania mozna wyrézni¢ trzy odr¢bne fazy: faze osiadania natychmiastowe-
go, opdznionego i dtugotrwatego (reologicznego).

Osiadanie natychmiastowe to gwattowne osiadanie o charakterze zalamywa-
nia (zapadania), zachodzace w bardzo krétkim czasie, bezposrednio po przyltoze-
niu obcigzenia, wywolane gltéwnie przegrupowywaniem, kruszeniem i plastycz-
nym deformowaniem bryt. W przypadku prébki laboratoryjnej zwykle zachodzi
ono w czasie kilku sekund, w warunkach terenowych, w zalezno$ci od wysokosci
nasypu, w przedziale od kilku godzin do kilku dni. Vaughan (1995) na podstawie
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Préba nr DP 10, w = 39.19 [%]
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Ryc. 3. Krzywe e = f(Ig t), préba nr DP 10
Fig. 3. e —1g t curves, sample No. DP10

wiasnych obserwacji stwierdzil, ze cechg charakterystyczng tego osiadania jest to,
ze ma ono charakter fali, ktorej front przemieszcza si¢ od stropu ku podstawie na-
sypu z predkoscig 2 X 10-° m s™!. Udzial tego osiadania w catkowitym osiadaniu
moze siega¢ nawet 70%.

Osiadanie opéznione obejmuje powolne, postepujace w czasie osiadanie, w
trakcie ktérego dochodzi do dalszych istotnych zmian w strukturze gruntu w
szczego6lnosci w wyniku wzrostu naprezen efektywnych i ktérego przebieg w czasie
moze by¢ ujety w postaci okreélonej formuty matematycznej. W zalezno$ci od po-
rowatosci (zageszczenia), wielkosci zadanego obcigzenia oraz rodzaju i wilgotno-
$ci gruntu przebieg tego osiadania w logarytmicznej skali czasu moze mie¢ ksztalt
linii prostej, krzywej o ksztalcie zblizonym do krzywej wyktadniczej (krzywej zmie-
rzajacej asymptotycznie do osi odcietych) lub krzywej konsolidagji.

Osiadanie dlugotrwale (reologiczne) jest wynikiem pelzania w warunkach
stalego naprezenia efektywnego. Dla danego gruntu i zadanego obciazenia jest ono
zatem zalezne wylacznie od czasu i w funkcji logarytmu czasu zachowuje stalg
predkosé.

Praca zostala zrealizowana w ramach badan statutowych ZHiGI AGH, nr umowy
11.11.140.292.
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