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BADANIA NAD WSTĘPNĄ KONSOLIDACJĄ PODŁOŻA ZWAŁOWISKA 
ZEWNĘTRZNEGO PRZY ZASTOSOWANIU DRENÓW PIASKOWYCH 

Zwało~w~skom odpadó.w przemysłowych, skał płon
nych, gruntów nadkładu poświęca się ciągle zby,t 
mało należytej uwagi. Główny wysiłek skupia się na 
uzyskaniu surowców, przy dość margtnesorwym trak
towaniu powstających przy tym odpadów. W przy
padka:ch Zlwało:wi,sk węg1a kamiEmJrlego taka sytuacja 
nie stwarzała dotychczas sz,czególnych trudności, gdyż 
składowany materiał miał przeważnie wy.sokie para
metry wytrzymałościowe, a podłoże stanowiły na 
ogół grunty skaliste o znac.znej nośnośd. Niemniej 
jednak i w taki·ch warunikach zdanały się groźne w 
skutkach awarie, jak ·Choóby powszechnie znana ka
tastrofa w Aberfan, w po~udniowej Walii {8). 

Znacznie trudniejsze problemy wyłoniły się przy 
rozwoju górnict·Wia odkrywkowego, kiedy to należy 
zlożyć olbrzymie ilo·ś.ci gruntów nadkładu na podłożu 
o znacznie mniejszej nośności. W tych przypadkach 
zwałowisko staj·e się ważnym obiektem inżyni,erskim, 
be:;>jwzględnie wymagającym właś·ciwego zaprojekto
wania i wykonywania zgodnie z zatwierdzonym pro
jektem. w ,szelkiie zaniedbania pod tym względem mo
gą pociągać ;za · S·obą ga:"·OŹ'lle skutki zarÓWII10 dl:a Sa
mego obiektu, jak i dla ota·czającego środowiska. W 
s:;>jczególnośd doty·czy to rozpoznawania podłoża zwa
łowi,ska i warunków .jeg·o pracy, gdyż wpływa to na 
stateczność obiekku. W tym zakresie poważne zna
czenie mają badania geologiczne, po21walające na 
określenie nośności podłoża, które mu,si pnenieść ob
ciążenie rzędu kilku MN/m2, a więc prz·ekraczające 
obciążenia W podłożu, WYJWOły:wane najcięŻ!szymi O
biektami przemysŁowymi i zaporami. Badania te sta
nowią również podsta,wę pr,o:wade:enia gospodarki zwa
łowanymi gruntami, doboru mieszanek o optymal
nych właściwościach, wbudowywania gruntów w od
powiednie partie zwałowi,ska, właśtCiwe kierowanie 
postępem zwałowania dla zapewnienia bezpiecznej 
współpracy zwałowiska z podłożem. 

Przekroczenie nośnoś-ci podłoża powoduje powsta
wanie stref wypierania gruntów podłoża na przed
polu zwałowiska, naa:-uszenie statecznoś·ci jego· zbo
czy, a w;ięc prowadzi do obniżenia projektowanej 
wysokości :;>jWałowiska i do znacznego zwięk,szenia po
wierz·chni zajmowanej przez zwał. Te niekorzystne 
procesy nasilają się przy zwałowaniu znacznych 
ilości g.run:tów i szybkim postępie zwał'Owania, pro
wadząc do deforma<cji i zni.sz·czeń obiektów w zasięgu 
wy:pierania podłoża, a ,w rejona,ch ll'01nkzych do wy
eliminowania z go.spodarki rolnej rozległych terenów 
uprawnych. PrzykŁady takie znane są z W1ielu opra
cowań (8, 9), i ich autorzy podkreślają, że zasięg 
strefy wypd.erania zwałowiska usytuowanego na nie
statecznym rpodłożu może dochodz;ić do killkuset 
metrów od jego czoła. Jedną z głównych przyczyn 
tak rozległych def•ormacji jest niewspółmiernie duża 
prędkość obciążania gruntów podŁoża, w stosunku do 
za·chodzącego · w nich procesu kons·oLidaCji. J eśU czas 
niezbędny do skonsolidowania gruntów podł,oża w 
dany·ch warunk1ach obciążenia nie jest wystarczający 
aby 'nastąpiło odfHkowanie wody, następuje wzrost 
c·iśnieni.a wody w porach i nośność gruntów ulega 
znacznemu zmniejszeniu (4). ' 
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P['zebieg procesu kons·o1idacji i znaczenie ciśnienia 
wody w porach przy analizie nośności podłoża zwa..; 
łowi·sk w Polsce nie są jednak uwzględniane w · do
statecznym stopniu. Składa się na to wiele przy,c~yn, 
jak brak odpowiedniego sprzętu pomiarowego, nie
dostateczna lic.zba doświadczeń z tej dziedziny, nie
prowadzenie badań poświęconych temu zagadnieniu 
a często ;również niedostateczna wiedza ,wykonaw
ców. Nie docenia się również we właściwej mierze 
możliwości celo.wego kier·owania pro.cesem konsolida
cji, w celu polepszenia wlaści:woś.ci g.ru'll!tów pod
łoża. 

PodSJta;wę anali·zy teoretyczmej tego zagadnienia 
stanowi obecnie teoria konsolidacji Terzaghiego. Wy
maga ona jednak rozwinięcia i dostosowania do ist
niejących wa.runków inżyniersko-geologicznych. Pod
stawowe równanie l1iniowej teorii lmnsolidacji Terza
ghiego podaje zmiany wartości ciśnienia porowego 
(u) w czasie (t) i głębokości (z). 

ó2u óu 
Cv óz2 =Be [l] 

w którym współiczynnik konsolidacji 

k (l+ e) 
cv= --,---- [2] 

Równanie to zostało wyprowadzone dla ośrodtka jed
norodnego, izotropowego, a do rozwiązania przyjmu
je się liniową zależność między zmianami obciążenia 
a wskaźnikiem porowatości (e) o:raz stałą wartość 
współczynnika filtracji (k) i wspóŁczynnika ściśliwości 
(av) w trakcie procesu konsolddacji. Konsolidacja jest 
procesem długotrwałym i jednym ze sposobów jego 
przyspieszend.a i wzmocnienia przez to podłoża, jest 
metoda stosowania pionowy,ch drenów piaskoiWych 
opatentowana przez Daniela E. Morana rw 1925 r. 
Metoda ta znalazła zastosowanie przy wznoszeniu 
ró2mych obi·ektów inżynierski1ch: zapór, nasypów dro
g.owych i kolejowych, lotnisk, budynków, grodzi, mu
rów podporowych. Stosując tę metodę wykonano do
ty,chczas wiele obiektów, przy czym technologia wy
konania pionorwy:ch drenów zoSltała 'Znacznie ulepszo
na, co pozwoliło . na uzyskanie dobry·ch wyników przy 
jednoczesnym obniżeniu kosztów wykonawstwa. Sto
sowane są ró.wnież f,iltify plastikowe w osłonie tek tu
rowej, spełniające tę samą rolę co dreny p ias
kowe. 

Teoretyczne podstawy stoso.wania drenów piono
wych Z'O·stały rozwinięte przez wielu badaczy na pod
sta\VIie teorii konsolidacji Terzaghiego (2, 6, 7). 

Podstawowe równanie konS'olidacji dla piono
wych . drenów w jednorodnym gruncie spoistym ma 
postać: · 

k 
[3] 

Y w 



Rozwiązanie tego równania jest możliwe dla da
nych .warunków brlzegowych. Zaleilność WISpółczyn
nLka konsolida,cji Cr, przy ruchu wody w kierunku 
po.ZJiomym, od czynnika czasu T r i średnky zastęp
czej okręgu de, z którego zbierana jest woda do pio
nowego drenu, dla gxuntów tWaJDstwowanych ma po
stać: 

T,d: 
c,=-e- [4] 

średni,ca zastępc•zego okręgu de ustalana jest w za
le:hnośd od pTzyjętego sposobu rozwiązania drenów. 
Przy siatce kwadratowej (ryc. la) p·owierzchnia ok['ę
gu powinna równać się powierzchni kwadxatu, a 
w.tedy wymiar Ś!I'edni.cy za,stępczej obliczamy: 

-. /2yf 
de= L v-1t- = 1,05 L 

Pny rozstawie w mijankę (ryc. lb) powierzchnia 
okręgu rólWna się pow,ier.zchni sześciokąta foremne
go i wtedy: 

·-.l 4 
de=L V n= 1,128 L 

a i--4 
o o 

Ryc. 1. Wyznaczanie średnicy zastępczej (de) przy 
rozstawie drenów. 

a - w siatce kwadratowej, b - mijankowo. 
Fig. 1. Delimitation of supplementary diameter (de) 

in drain spacing. 
a - in quadrangular network, b - in staggered arrange

ment. 

Zależność czynnika czasu T r od średniego postępu 
konsolidacji U lub od wzr.ostu wartości ciśnienia 

de 
wody w porach i stosunku n = - prz·edstawiona 

d w 
zo·stała :przez S. J. J~ohnsona (7), ry,c. 2. 

Ryc. 2. Konsolidacja przy pionowych drenach (wg 
S. J. Johnson). 

Fig. 2. Consolidation under the conditions of vertical 
orientation of drains (after S. J. Johnson, 7). 

W nawiązaniu do podstaw teoretycznych interesu
jące są praktyczne obserwacje laboratoryjne i tere
nowe nad wstępną konsolidacją iłów krakowieckich, 
przeprowadzone na specjalnie zaprojektowanym po
letku doświadczalnym. Na poletku tym zaprojekto
wano minimalny roz.st,aw drenów w danych warun
kach, k•orzystając z wykresu podanego ria ryc. 2. 
Pr.zy wart'ości n > 30 dla Ś'l'ednicy studni dw = 0,25 m, 
ro.zstaw drenów w danych warunk:ch powinien wy
nosić: 

L =~-- 30 . 0,25 2 ----=7,0 m 
1,05 1,05 

W takim rozstawie wykonano dreny piaskowe w 
siatce kwadratowej, a w celu porównania zaprojek
towano również warianty o większym· rozstawie dre.,. 
nów 12 X 12 m i 20 X 20 m. Dreny o średnicy 10" 
wykonano do głębokości 19 m od poziomu terenu. 
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Ryc. 3. Schemat rozmies~czenia pali piaskowych oraz 
punktów pomiarowych ciśnienia porowego na poletku 

doświadczalnym. 

Fig. 3. Scheme of situation of sand piles and points 
of measurement of pore pressure in experimental 

field. 

Na ryc. 3 przedstawiono system rozmieszczenia na po~ 
letku badawczym zastosowanego drenażu. W cen.:.. 
trum siatki drenów umiesz,czono punkty pomiarowe 
(piezometry), w celu obserwacji zmian ciśnienia wo
dy. Piezometry pomiarowe wykonano wg schematu 
podanego na ryc. 4. 
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'fc2-3mm . 

t5m- rura perforowana 

1m -rura podfiltrowa 

Ryc. 4. Schemat wykonania punktu obserwacyjnego 
z rurą piezometryczną. 

Fig. 4. Diagramme showing the construction of mea
surement point with piezometer tube. 
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Zastoso.wany sy·stem pQffiiarowy nie zapewniał ści
słego pomia.ru wartości ciśnienia wody w porach, lecz 
przy braku odpoWiedniej aparatury przyjęto uprosz
czenie, traktując wartość wzniosu poziomu wody w 
rurce piezom·etrycznej za jednoznaczną z wartośdą 
ciśnienia .wody w porach (u). W rz•eczy,wilstości na
leży się spodziewać, że przy precyzyjnym pomiarze 
wartość ta byłaby wyższa. 

Analizowane poletko do&wiadczalne znajdowało 
się w rejonie zasięgu wpły;wu narastają·cych obciążeń 
od nasypu przesuwającego się stopniowo, zgodnie ze 
schematem podanym na ryc. 5. Ogólny model waTun
ków inżyni·ersko-geologirczny·ch w rejonie doświad
czalnych poletek był następujący: pod pokifywą pirasz
czy:stych osadów czwartorzędowych i zwietrzeliny iłów 
krakowieckich występuje seria iłów krakowieckich 
pozi:Omo laminowanych (JPiaski pylaste, .iły z wkład
kami piasków py:Iastych, pyły). Lamin:y biegną po"'
zi·omo, a ich miiąższ·ość wynosi 1-50 mm. Poniżej tych 
utworów zalegał komJPleks ilasto-pylasty reprezentu
jący iły krakowieckie. 

2 .. 1tf5 o 12 o 14 · · · 
o 
f f 

Ryc. 5. Schemat przesuwania się frontu zwałowania 
w czasie prowadzenia obserwacji, skala 1 : 2000. 

l - zasięg zwałowiska, 2 - zasięg wyporu, 3 - punkty po-· 
miarowe (wybrane), 4 - data pomiaru. 

Fig. 5. Diagram me oj the advan-ce of heap . front in 
the course of observations in the scale 1 : 2000. 
- extent of dump, 2 - extent of pore-water pressure 

3 - measurement points. 4. :- date of measurement. ' 

Wzrost ciśnienia porowego w tak wyks:ntałconym 
podłożu gruntowym obserw,owano bezpośrednio . w 
terenie poprzez pomiar zmian z'Wlierdadła wody a dla 
porrównania przeprrowadzono również badania labo
ratoryjne prorcesu narastania ciśnienia wody w po
rach na próbkach gruntu. W badaniach labora1oryj
nych zastosowano dwa systemy obciążenia próbki -
szybkie jednostorpniowe obciążenie oraz obciążenie 
próbki etapami, co nawiązyrwaro do ró±nej technolo
gii sypania zwałowi·ska. 

Przebieg narastania ciśnienia porowego w prób
kareb ga.-untów w . warunkach laboratoryjnych przed
stawiono na ryc. 6 i 7. Bada'll!ia te prowadzono w 
komorz·e aparatu typu norweskiego i dla obu przy
padków obciążania analiz•owano wartość parametru 

Au 
Skemptona B = - .- obrazującego narastanie ciśni·e

Lfu3 
nia wody w porarch. 

Obserwowano, że gdy w komorze wywarto. )e~n~
razrowo ciśnienie danego stopnia, wzrost c1smem.a 
porowegQ rw opTó.bce IPr~ebiega nierórwnomiernie. Po 
pierW1szym szy,bikim w:zlfoście ciśnienia, .gdy wartość 
paTametru B dochodzii Qd 0,33 do 0,80, rw zale2mości 
od •stopnia obciążenia, narstępuje powolne wyrórwny
warnie wartości ciśnienia a3 i u - nie następuje 
jednak pełne wy.równaTIJie ciśnień i wartość B< l 
(0,86-0,91). Proces narastania ciśnienia miejscami 
przebiega skokowo, co świadczyłoby o przebudowie 
struktury. 

Obserwacje narastania ciśnienia porowego w pll"ób
kach obciążanych etapowo wykazują, że wartości pa
rametrów Skemptona B są podobne, jak ma tiQ mie}s-:
ce przy }ednost'opniowym obciążeniu dla poszczegól-
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Ryc. 6. Przykłady przebiegu procesu narastania ciś
nienia porowego w próbkach konsolidowanych jed-

nym stopniem obciążenia (próbki NNS). 
Wilgotność: 1 - pr. nr l przed badaniem 28,5°/o, po badaniu 
28,00/o, pr. nr 2 - 26,7 i 27,1, pt. nt 3 - 26,8 i.6~7,0. 0,15, 0,3 

i 0,6 - ciśnienie w komorze (MN/ms), B= .6a
3 

_ parametr 

Skemptona. 
Fig. 6. Examples of the course of the process of pore 
pressure increase in samples consolidated under a 
single cycle of loading (samples structuraUy undi-

sturbed). \ " 
Humidity: 1 - sample no. l, before test - 28.50fo, after 
test - 28.00/o, sample no. 2-26.7 and 27.1°/o, sample no. 3-
-26.8 and 27.00fo; 0.15, 0.3 and 0.6 - pressure in chamber 

.6u 
(in MN/m3), B= .6a

3 
Skempton parameter. 
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Ryc. 7. Przykłady przebiegu procesu narastania ciś.,. 
nienia porowego w próbkach konsolidowanych kilko

ma stopniami obciążenia (próbki NNS). 
Wilgotność: l - pr. nr l przed badaniem 27,60fo, po badaniu 
28,80fo, pr. nr 2 - 25,0 i 26,7, pr. nr 3 - 28,8 i 29,8. Pozostałe 

objaśnienia jak przy ryc. 6. 

Fig. 7. Examples of the course of the process of pore 
pressure increase in samples consolidated under se
veral cycles of loading (samples structuraUy undi-

sturbed). 
Humidity: l - sample no. l, before test - 27.60fo, after test 
- 28.80fo, sample no. 2 - 25.00/o and 26.70fo, sample no. 3 -

28.80fo and 29.80/o. Other explanations as given in Fig. 6. 

nych etapów, jak też i dla ostatecznego obciążenia. 
Np. gdy a3 = 0,15 MN/m2 - B= 0,73-0,86; gdy a3 = 
= 0,6 MN/m"2 - B wynosi 0,91 lub dla etapu a3 ros
nącego od 0,3-0,45 MN/m2 - B wyno·si 0,84-0,88. 
stopień wypełnienia porów wodą jest w:ięc w obu 
przypadkach zbliżony. · Główna jednak różnica za
znacza się w czasie, jaki jest potrzebny do wzrostu 
ciśrniernia. Dla próbek wstęprnie obciążornych, przy 
kolejnym zwiększeniu wartości a3 , ciśnienie (u) wzra
sta około dziesięciokrotnie szybciej (a czasem natych
miast), niż przy obciążeniu jednostQpniowym. 

Przeprowadzone badania laborratoryjne nad proce
sem narastania ciśnienia porowego w uwarstwionych 
po.ziomo iłaeh krakowieckich o ani-zotropowej prze
rpu:szczalrnoś.ci wykatzują, że w grunde w:stęp!Ilie ob
ciążonym przyrost ciśnienia zachodzi przy następnych 
stoprrfach obciążenia szybciej niż w etapie · wstępnego 
obciążenia. 
. Stwierdzenie to sugeruje, że w warunkac;h . prak~ 
tyczny;c~, rw anizotropowym ośrod~u _.grUII1ltowym · w 



trakcie sypania przedzwału, bądź pierWiszego poziomu 
zwałowiska, następuje początko·wo wolne narastanie 
ciśnienia porowego w podłożu. Jeżeli ciśnienie to nie 
z·ostanie usunięte za pomocą oddrenowania wody, to 
przy formowaniu następnego stopnia zwałowiska na
stąpi bardzo szybki wzrost ciśnienia porowego i 
gwałtowne z.reduikowanie wartości pa.rametrów wy
trzymałościowych podłoża, połączone z przebudową 
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Ryc. 8. Przebieg wzrostu poziomu wody w piezome
trach (h) w czasie (t). 

Cyfra w kółku numer piezometru, W - chwila wyporu. 
Fig. 8. The increase of water level in piezometers (h) 

in time (t). 
Encircled number - number of piezometer, W - moment 

of dump up thrust 

struktury gruntu, niszczeniem wiązań i przebidami 
hydraulicznym[, międzywarstwowymi. Obserwacje 
przebiegiU nara1stania oi&nieni•a porowego w walfun
kach terenowych potwierdzają te wstępne spostrzeże
nia laborat·oryjne. 

Pa:-z·ebieg procesu wzrostu ciśnienia przedstawiony 
na ryc. 8 wskazuje etapowe podnosz;eni·e się poziomu 
wody w piezometrach najbliższych zwałowiska. Li
cząc od dna otworu (suchego w czasie wykonywania 
drenów) ciśn.i•enie wynosi 170 kN/m2• Ponieważ piezo
metry te zostały znisz.czone wskutek WYiporu podłoża, 
dalsze obserwacje prowadzono w .piezometra·ch l i 10, 
gdzie zauważa się częściowe rozproszenie ciśnienia. 
Gdyby w tym okresie nastąpiła stabiliza·cja obciąże
nia, ciślllienie wody w porach ule,głoby powolnemu 
rozproszeniu tak, jak obserwują to dla nasypów C. 
Cassins, P. Nissio (1). Jednak szybkri przy['ost obciąże
nia, który następuje w niedług.im cz,asie, powoduje 
pono•wny gwałtowny wzrost ciśnienia porowego; po
ziom wody w piez'ometrach podnosi się do 17-18 m 
od dna otworu. Wartości te w danych warunka•ch 
należy uznać za krytyczne - bezpośrednio poprze- _ 
dzające wypór. 

Jeżeli z pewnym przybHżen:iem przyjąć, że po
ziom wody w piezometrach jest równy wzrostowi 
ciśn.ienia porowego (u) i przyjąć za lOOOfo wartość u, 
bezpośrednio poprzedzają•ce wypór, zauważa się, że 
w analizo!Wanych warunkach czas potrzebny, aby na
stępował-o rozp!roszenie ciśni·enia porowego powinien 
być większy od trzech miesięcy, dla każ.deg·o z kzech 
proponowanych warunków roz;stawu drenów (ryc. 9). 

ObUczenia teoretyczne, na podstawie uzyskanej z 
badań laboratoryjnych wartości obUczeniowej współ
czynnika cv = ' l • 10-6 m2/s {5) oka:-eślają, ·Że obniżenie 
ciśnienia porowego o 500/o np. dla rozstawu drenów 
7 X 7 m nCłlstąpi po czasie 

Tr · a; 0,3 ~ (1,05 • 7) 2 

t = ---- = = l ,5 · 107 s ~ 170 dni 
Cv l • I0-6 

przy danym stopni u obciążenia. 
Dla roz.stawu 12 X 12 m czas ten jak wida.ć na 

ryc. 8 kształtuje się podobnie, przy roe:stawie 20 X 
X 20 m (piezometr 18) WY"magany jest czas znacznie 
dłuższy. Dotyczy to przypadku gdyby ro~praszanie 
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Ryc. 9. Przykładowe wykresy wzrostu ciśnienia poro
wego (u) w czasie (t). 

1-18 numery piezometrów. 

Fig. 9. Examples of diagrammes of increase of pore 
pressure (u) in time (t). 

1-18 - n:umbers of piezometers. 

P=550kNjm2 

l 

Ryc. 10. Przykład obliczania rozkładu naprężeń w 
podłożu zwalowiska na głębokości do 30 m (piezometr 

nr 16). 

Fig 10. Example of calculation of stress distribution 
in dump substratum at depth up to 30 m (piezometer 

no. 16). 
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Ryc. 11. Przykłady wzrostu ciśnienia wody (u) zależ
nie od naprężeń <>xv od zwałowiska. 

Fig. -11. Examples of increase of water pressure (u) 
depending on stresses <>xv Jrom dump. 

ciśnienia zachodziło w stałym polu naprężeń. Należy 
jednak pamiętać, że w rozważanym przypadku pole 
naprężeń jest zmienne w wyniku zbliżającego się 
fll'o~ntu zwał;o.wania i nim ciśnienie uległo !I'o:zproszeniu 
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wartość naprężeń wy1wolanych zwało-wanieni wzro
sła. Dla wyjaśnienia watrtości naprężeń, k~tóre w da
nych warunka•ch WYiWOłały krytyczną wartość u, roz
ważono stan napręż-eń w podrożu zwałowiska. 

ObUczenie stanu naprężeń w podłożu prowadzono 
stosując następujące założenia: 
l. Podłoże txaktowano jako ośrodek izotropowy 

sptrężysty, 

2. Obciążenie ro,złożone jest równomiernie, 
3. Obciążenie działa na pólpTzestxzeni. 

O:bli:czenia prowadzono dla poszcz·ególnych eta-
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pów położenia frontu zwało-wania i dla różnych głę;.. 
bokości, gdy: 

p ( . xz) 
· Uxp=- .P--

n - r 2 

- p ( xz) 
Uzp=~ P+- -. n - r2 

p . 2 fJ 
Txzp= -sin 
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a OZinaczenia są zgodne z podanymi na rY'C. 10. Wy
niki obliczeń zestawiono w tabel1l. Na ryc. 11 przed
stawiono zależność wzrostu ciśnienia wody w porach 
(u) od . wadoś:ci naprężeń poziomych O:rp wywoła
ny.ch zwałowi·skiem. 

Z przeprowadzonych obliczeń , wynika, że w iłach 
kralwwieckich przy zastosowaniu drenów o rozsta
wie 12 X 12 m niszczący WJpływ ciśnienia po["owego 
następował przy wartości cJ:rp ~ 130 kN/m2 (piezometr 
15, 16), a p,rzy rozstawie .20. X 20 m j1u!Ż gdy O :rp~ 100 
kN/m2. Naprężenia ścinające w podłożu osiągały 
wtedy wartość 't:r:zp ·= 220-430 kN/m2• 

.Warto przypomnieć, ż·e jeżeli parametry g.runtu są 
następujące: <I>' = 22°, c' = 50 kN/m2 to efektywna 
wytrzymałość na ścinanie gruntu podłoża (gdy -r' = 
= a'tg <I>' + ·c') wynosi około 490 kN/m2• Tak więc 
r' jest bHskie 'r:rzp, co nie zapewnia warunków sta
tecznoś-ci podłoża i· wyjaśnia z punktu w idzenia me
chanilld gruntów, na,turę po·wstają'C:ego na tak szeroką 
skalę procesu wypierania podłoża wielu zwałów po
sadowiony.ch na nie przygotowanym odpowiednio 
podłożu. 

Prz~o:w:adzone bada1nia wyka!Ziują ,więc jak dużą 
rolę odgrywa wstępne przygotowanie podłoża pod 
przyszłe zwałowisko i pozwala sformułować następu-
jące wnioski: · 

1: Właś·ciwe zagospodarowanie zwałowisk i za
pewnienie statecznoś·ci wymaga traktowania ich jako 
poważmego obiektu budowlanego wykonywanego 
zg.odnie z uprzednio s:porządzonym projektem. 

· 2. Znaczna uwaga powLnna być poświęcona właś
ciwemu opracowaniu tWłaiSinoś-ci podł,oża lZWałowi'ska i 
uwzględnienia w obliczenia·ch waxt·ości parametrów 
efekty~ych. · 

3. Znajomość parametrów efektywnych podłoża 
zwałowiska niezbędna jest :srzczeg,ólnie, gdy zbudo
wane jest ono z gruntów spoisty.ch, dla których war
tość wspólczynniika konsolidacji cv jest mniejsza od 
10-6 m2/s.-

4. W podłożu o ta:kiej budorwie na skutek obcią
żenia zwałem ciśnienie wody w porach gruntu jest 

·bardzo znaczne i jak W)"kazuje doświadczenie prze
prowadzone w iłach krakowieckich osiąga wartość 
pHską 0,2 MN/m2• Na skutek tego efektywna wy
trzymalość gruntów na ś·cinanie (-r') ulega silnemu 
obniżeniu i niewielki Wlzrost napręż·eń ścinających w 
WY'nilku przesunięcia się frontu zwałowania powodu
je, że równowaga podłoża żnajduje się w stanie 
granicznym. 

5. W takich przyiPadkach zabezpieczenie podłoża 
zwałowtska przed a.warią wymaga wstępnej konsoli
dacji grunrtów podło·ża, przy zastosowaniu drenów 
o odpowiednim ,rozstawie. Ma to na celu zmniejsz·enie 
wartości ciśnienia porowego, tak aby wartość -r' ~ 
~ fxzp . Przeprowadzone badania wykazują bowiem, 
że w iłach kxakowiecki,ch wartość naprężeń ścinają
cych -r' xzo wy.wołanych obciążeniem p od zwałorwi:sk·a 
jest bardzo bliska ich wytrzymałości efektywnej i 
niewielkie wahania wartości ciśnienia wody w po-

. ra·ch (u) prowadzą do przekiToczenia tej wytrzyma
łości. 

SUMMARY 

The paper presents conditions of the increase of 
pore pressull"e (u) 10n ttihe d!ump ISUlbgrade of an open
-cas:t mine. On the ba:si,s of field mea'surementts it 
was estimated :that :the cdtical value of tlhe pore 
pressu;re (u) under g;iven conditiolllS is 0.,17-0.20 
MN/m2 • It was found that in order to reduce so 
high pore pressure by 50% it is necessary to make 
drain netmork with 7 X 7 m or 12 X 12 m spacing, 
wh1ch wouiJ.d work for a least 160-170 days. If the 
pore ·pressure is not dis.persed, then - according to 
ca.lculations - the values of shear stress caused by 
the dump (-rxzp) W!i\11 lbe almost equal the value Qf 
effective ·shear 1st-ren~ (-r') of ·the ISrub.soH. It means 
that :tlhe va,lue oif ISitlfeSiS in ltlhe !SrUlbSitra,tum 1wiH reach 
,i,t:s llmi:t state. T!he resul'ts of fieLd stuidies and ,tiheore
tical ·cal·cu!lations explain ~cauSies of ,t:he strong defor
mations of tthe ISIUibgttade W.hitch took place wlhen the 
subsoil rwa·s consolidated ,in IUnoontrolled way. 

• 

o. P r ojektowany ro:zstaw drenów porwinien wyni
kać z analizy parametrów konsolidacji gruntów pod
łoża, określonych na podstawie wcześniejszych ba
dań labo!fatoryjnych, bądź z analizy badań ciśnienia 
wody w porach in situ przeprowadzonych przy uży
ciu apaTatury pomiarowej. 

7. PTZeprowadzone badania rozproszenia ciśnienia 
porowego w podłożu zwałowi·ska zbudowanym z iłów 
krakowi·ecbch w.skazują, że rozproszenie ciśnienia na

'stępuje w okresie co najmniej '160-170 dni pracy 
sąeizków. Przy czym obserwa,cje terenowe zgodne · są 
z oblirczeniami teoretycznymi. Dane te dotyczą za
stosowania siatki sączków o rozstawie 7 X 7 m, 12 X 
X 12 m. W analizowanych warunkach rozstaw 20 X 
X 20 m nie dał · pożądanych ef·e!któw. 

8. N a leży zwr6cić również uwagę, że przepro.wa
dzone rozważania dotyczą obciążeń od zwałowiska, 
dochodzą,cych maksymalnie do rzędu O 5 MN/m2. I 
już w tych warunkach rejestrowano, ' nawet przy 
użyciu mało precyzyjnego sprzętu pomiarowego w 
~erenie wartości u rzędu 0,2 MN/m2. Nal·eży sądzić, 
ze w rzeczywi.stości wa~Ttośc.i te musiały być znacznie 
większe. Całość przeprowadzonych obserwacji wska
zuje więc na skalę zja,wi.sk jakie wystąpić mogą w 
podłożu zwałowisk o większych rozmiarach niż w 
rozważanym przypadku. 
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P E310ME 

B CTaTbe pacCMoTpeH Bonpoe HapacTaHJ·m rropo
Boro ~aBJieHJ1.H B ·CJIOJ1!CTOM OCHOBaHJ1H BReiiiHero OT
BaJia Kapbepa. Ha OCHOBaH.J1J1 M3Mepemrn rrpoBe,n.eH
HhiX B IIOJieBbiX yCJIOBIDIX 6biJIO yCTaHOBJieHO, ~TO 
KpJ1TJ1"IeCKa.H BeJIWIJ1Ha UOpOBOrO ,z:ĘaBJieHIDI (U) B AaH
HbiX ycJioror.Hx paBH.HeTc.H 0,17- 0,20 MH/M2. Y cTaHOB
JieHo TaKLKe, 'lTO ,ll.JI.H nOHMLKeHM.H TaK 6oJibiiiO:ił BeJiu
'll1:Hbi Ha 50°/o He06XO,z:ĘMMO COCTaBJieHJ1e ceTKJ1 ,z:ĘpeH 
c paccTOHHMeM 7 X 7 HJIJ1 12 X 12 M, pa6oTaiOil.VfX 
He MeHee ~eM 160- 170 ,IUie:ił. EcJIM rropoooe ~aBJieHMe 
He 6y,n.eT pacce.HHO, J13 Bbi'lJ1CJieHJ.fi1: BJ1,!ĘHO, ~TO Bem1-
'U1Ha Haiip.HLKeHMił C,z:ĘBJ.fi'a, Bbi3'BaHHbiX OTBaJIOM 
(fxzp) 6y,n.eT IIO'lTJ1 paBHa BeJIJ1"·H1He 3cpcpeKTHBHOI'O 
conpoTMBJieHM.H •C.JU3l1l'Y (r') rpyHTOB OCHOIBaHIDI. BeJIJ1-
'lJ1Ha Haiip.H1KeH:m1: B OrCHOBaHMJ1 ]\OCTJ.fi'HeT rrpe,z:ĘeJib
HOTO COCTO.HHM.H. llpe,z:ĘCTaBJieHHhie pe3yJihTaTbi IIOJie
BbiX J1!CCJie,ll.OBaHJ1M M TeopeTJ1~eCKJ1X Bbi'lMCJieHJ1M II0-
3BOJI.HIOT Bbi.HCHJ1Tb rrpH~J1Hbi ,z:ĘecpopMau;IDł rpyHTOBOro 
OCHOBaHIDI, BbiCTyrraiO~J1X B CJiy-qae, KOr,z:Ęa 3TO OCHO
BaHUe He 6biJIO IIO,z:ĘBeprHyTO KOHTpoJIMpyeMOM KOH
COJIJ1,ZJ;a u;Ma. 
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