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BADANIA NAD WSTEPNA KONSOLIDACJA PODLOZA ZWALOWISKA
ZEWNETRZNEGO PRZY ZASTOSOWANIU DRENOW PIASKOWYCH

Zwalowiskom odpaddw przemystowych, skal pton-
nych, gruntow nadkiadu poswigca sie ciggle zbyt
mato nalezytej uwagi. Glo6wny wysilek skupia sie na
uzyskaniu surowcow, przy dos¢ marginesowym trak-
towaniu powstajacych przy tym odpadow. W przy-
padkach zwalowisk wegla kamiennego taka sytuacja
nie stwarzata dotychczas szczegdlnych trudnosci, gdyz
skladowany materiat miat przewaznie wysokie para-
metry wytrzymalosciowe, a podioze stanowily na
0gdl grunty skaliste o znacznej no$no$ci. Niemniej
jednak i w takich warunkach zdarzaly sie grozne w
skutkach awarie, jak chot¢by powszechnie znana ka-
tastrofa w Aberfan, w poltudniowej Walii (8).

Znacznie trudniejsze problemy wylonily sie przy
rozwoju gornictwa odkrywkowego, kiedy to nalezy
ztozy¢ olbrzymie ilosci gruntéw nadkladu na podiozu
o znacznie mniejszej nos$nosci. W tych przypadkach
zwatowisko staje sie waznym obiektem inzynierskim,
bezwzglednie wymagajacym wiasciwego zaprojekto-
wania i wykonywania zgodnie z zatwierdzonym pro-
jektem. Wszelkie zaniedbania pod tym wzgledem mo-
ga pociggat¢ za sobg grozne skutki zaré6wno dla sa-
mego obiektu, jak i dla otaczajgcego Srodowiska. W
szczegblnos$ci dotyczy to rozpoznawania podioza zwa-
towiska i warunkéw jego pracy, gdyz wplywa to na
stateczno$¢ obiektu. W tym zakresie powazne zna-
czenie majg badania geologiczne, pozwalajace na
okreslenie no$nosci podioza, ktore musi przenie$¢ ob-
cigzenie rzedu kilku MN/m?, a wiec przekraczajace
obcigzenia w podiozu, wywolywane mnajcigzszymi o-
biektami przemyslowym1 i zaporami. Badania te sta-
nowig roéwniez podstawe prowadzenia gospodarki zwa-
lowanymi gruntami, doboru mieszanek o optymal-
nych witasciwo$ciach, wbudowywania gruntéw w od-
powiednie partie zwalowiska, wlasciwe Kkierowanie
postepem zwalowania dla zapewnienia bezpiecznej
wspoipracy zwalowiska z podiozem.

Przekroczenie no$no$ci podloza powoduje powsta-
wanie stref wypierania gruntéw podloza na przed-
polu zwatowiska, naruszenie statecznosci jego zbo-
czy, a wigc prowadzi do obnizenia projektowanej
wysokosci zwalowiska i do znacznego zwiekszenia po-
wierzchni zajmowanej przez zwal. Te niekorzystne
procesy nasilaja si¢ przy zwalowaniu znacznych
iloSci gruntéw i szybkim postepie zwatowania, pro-
wadzac do deformacji i zniszczen obiektéw w zasiegu
wypierania podioza, a w rejonach rolniczych do wy-
eliminowania z gospodarki rolnej rozleglych terendéw
uprawnych. Przyklady takie znane sa z wielu opra-
cowan (8, 9), i ich autorzy podkres$laja, ze zasigeg
strefy wypierania zwalowiska usytuowanego na nie-
statecznym podlozu moze dochodzi¢ do kilkuset
metréw od jego czola. Jedng z gloéwnych przyczyn
tak rozleglych deformacji jest niewsp6imiernie duza
predko$é obcigzania gruntéw podioza, w stosunku do
zachodzgcego w nich procesu konsolidacji. Jesli czas
niezbedny do skonsolidowania gruntéw podloza w
danych warunkach obciazenia nie jest wystarczajgcy
aby nastapﬂo odfiltrowanie wody, nastepuje wzrost
ciSnienia wody w porach i nosno$é gruntow ulega
znacznemu zmniejszeniu (4).
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Przebieg procesu konsolidacji i znaczenie ci$nienia
wody w porach przy analizie no$no$ci podioza zwa-
lowisk w Polsce nie sg jednak uwzgledniane w do-
statecznym stopniu. Sklada sie na to wiele przyczyn,
jak brak odpowiedniego sprzetu pomiarowego, nie-
dostateczna liczba doswiadczen z tej dziedziny, nie-
prowadzenie badan pos$wieconych temu zagadnieniu
a czesto roéwniez niedostateczna wiedza wykonaw-
cow. Nie docenia sie réwniez we wiasciwej mierze
mozliwosci celowego kierowania procesem Kkonsolida-
cji, w celu polepszenia wilasciwo$ci gruntéw pod-
toza.

Podstawe analizy teoretycznej tego =zagadnienia
stanowi obecnie teoria konsolidacji Terzaghiego. Wy-
maga ona jednak rozwiniecia i dostosowania do ist-
niejacych warunkoéw inzyniersko-geologicznych. Pod-
stawowe réwnanie liniowej teorii konsolidacji Terza-
ghiego podaje zmiany wartosci ci$nienia porowego
(u) w czasie (t) i glebokosci (2).
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Rownanie to zostalo wyprowadzone dla o$rodka jed-
norodnego, izotropowego, a do rozwigzania przyjmu-
je sie liniowg zalezno$¢ migdzy zmianami obcigzenia
a wskaZnikiem porowatos$ci (e) oraz stalg wartosé
wspbétczynnika filtracji (k) i wispoétczynnika Scisliwo$ci
(ay) w trakcie procesu konsolidacji. Konsolidacja jest
procesem diugotrwalym i jednym ze sposobow jego
przyspieszenia i wzmocnienia przez to podioza, jest
metoda stosowania pionowych drendéw piaskowych
opatentowana przez Daniela E. Morana w 1925 1.
Metoda ta znalazia zastosowanie przy wznoszeniu
réznych obiektdéw inzynierskich: zap6r, nasypoéw dro-
gowych i kolejowych, lotnisk, budynkéw, grodzi, mu-
réw podporowych. Stosujac te metode wykonano do-
tychczas wiele obiektow, przy czym technologia wy-
konania pionowych drenéw zostata znacznie ulepszo-
na, co pozwolilo na uzyskanie dobrych wyniké6w przy
jednoczesnym obnizeniu kosztéw wykonawstwa. Sto-
sowane sg rowniez filtry plastikowe w ostonie tektu-
rowej, spelniajgce te sama. role co dreny pias-
kowe.

Teoretyczne podstawy stosowania drendéw piono-
wych zostaly rozwiniete przez wielu badaczy na pod-
stawie teorii konsolidacji Terzaghiego (2, 6, 7). .

Podstawowe roéwnanie konsolidacji dla piono-
wych dren6w w jednorodnym gruncie spmstym ma
postaé:
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Rozwigzanie tego réwnania jest mozliwe dla da-
nych warunkéw brzegowych. Zalezno$¢ wspbiczyn-
nika konsolidacji ¢;, przy ruchu wody w Kkierunku
poziomym, od czynnika czasu T, i $rednicy zastep-
czej okregu de, z ktorego zbierana jest woda do pio-
nowego drenu, dla gruntéw warstwowanych ma po-
staé:

T,d2
cr :

Srednica zastepczego okregu de ustalana jest w za-
leznos$ci od przyjetego sposobu rozwigzania drenéw.
Przy siatce kwadratowej (ryc. 1la) powierzchnia okre-
gu powinna réwnaé sie powierzchni kwadratu, a
wtedy wymiar $rednicy zastepczej obliczamy:

2V3
d,=L]/ v =1,05 L
T

Przy rozstawie w mijanke (ryc. 1b) powierzchnia
okregu réwna sie powierzchni sze$ciokata foremne-
go i wtedy:

[4]

dp=1128L

Ryc. 1. Wyznaczanie S$rednicy =zastepczej (de) prz2y
rozstawie drendéw.
a — w siatce kwadratowej, b — ntijankowo.
Fig. 1. Delimitation of supplementary diameter (de)
. in drain spacing.
a — in quadrangular network, b — in staggered arrange-

Zalezno$¢ czynnika czasu T, od S$redniego postepu
konsolidacji U lub od wzrostu wartoSci ci$nienia

d
wody w porach i stosunku n = Ef— przedstawiona

w
zostala przez S. J. Johnsona (7), ryc. 2.
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Ryc. 2. Konsolidacja przy pionowych drenach (wg

S. J. Johmnson).

Fig. 2. Consolidation under the conditions of vertical

orientation of drains (after S. J. Johnson, 7).

W nawigzaniu do podstaw teoretycznych interesu-
jace sg praktyczne obserwacje laboratoryjne i tere-
nowe nad wstepng konsolidacjg it6w krakowieckich,
przeprowadzone na specjalnie zaprojektowanym po-
letku dos$wiadczalnym. Na poletku tym zaprojekto-
wano minimalny ‘rozstaw drenéw w danych warun-
kach, korzystajac z wykresu podanego na ryc. 2.
Przy wartosci n > 30 dla $rednicy studni dw = 0,25 m,
rozs.iiaw dren6w w danych warunkch powinien wy-
nosié:

de 30 - 0,25
1,05 1,05

W takim rozstawie wykonano dreny piaskowe w
siatce kwadratowej, a w celu por6wnania zaprojek-
towano réwniez warianty o wiekszym rozstawie dre-
néw 12X 12 m i 20 X 20 m. Dreny o $rednicy 10”7
wykonano do gleboko$ci 19 m od poziomu terenu.
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Ryc. 3. Schemat rozmieszczenia pali piaskowych oraz
punktéw pomiarowych cisnienia porowego ma poletku
doswiadczalnym.

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 drenazu. W cen-
trum siatki drenéw umieszczono punkiy pomiarowe
(piezometry), w celu obserwacji zmian ci$nienia wo-
dy. Piezometry pomiarowe wykonano wg schematu
podanego na ryc. 4.
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Ryc. 4. Schemat wykonania punkiu obserwacyjnego
: z rurqg piezometryczng.

Fig. 4. Diagramme showing the construction of mea-
surement point with piezometer tube.
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Zastosowany system pomiarowy nie zapewnial Sci-
stego pomiaru wartosci ci$nienia wody w porach, lecz
przy braku odpowiedniej aparatury przyjeto uprosz-
czenie, traktujac wartos¢ wzniosu poziomu wody w
rurce piezometrycznej za jednoznaczng z wartoscia
ci$nienia wody w porach (u). W rzeczywistosci na-
lezy sie spodziewaé, ze przy precyzyjnym pomiarze
wartosé ta bylaby wyzsza.

Analizowane poletko doswiadczalne znajdowalo
sie w rejonie zasiegu wplywu narastajgcych obcigzen
od nasypu przesuwajgcego sie stopniowo, zgodnie ze
schematem podanym na ryc. 5. Ogélny model warun-
kéw inzyniersko-geologicznych w rejonie doswiad-
czalnych poletek byl nastepujacy: pod pokrywa piasz-
czystych osadéw czwartorzedowych i zwietrzeliny itow
krakowieckich wystepuje seria it6w krakowieckich
poziomo laminowanych (piaski pylaste, ity z wklad-
kami piaskéw pylastych, pyly). Laminy biegng po-
ziomo, a ich migzszo$¢é wynosi 1—50 mm. Ponizej tych
utworéw zalegal kompleks ilasto-pylasty reprezentu-
jacy ity krakowieckie.

]

Ryc. 5. Schemat przesuwania sie frontu zwatowania
w czasie prowadzenia obserwacji, skala 1 :2000.
1 — zasieg zwalowiska, 2 — zasieg wyporu, 3 — punkty po-
miarowe (wybrane), 4 — data pomiaru.
Fig. 5. Diagramme of the advance of heap front in
the course of observations in the scale 1 :2000.

1 — extent of dump, 2 — extent of pore-water pressure,
3 — measurement points, 4 — date of measurement.

Wzrost ciSnienia porowego w tak wyksztalconym
podlozu gruntowym obserwowano bezposrednio w
terenie poprzez pomiar zmian zwierciadla wody a dla
poréwnania przeprowadzono réwniez badania labo-
ratoryjne procesu narastania ciSnienia wody w po-
rach na prébkach gruntu. W badaniach laboratoryj-
nych zastosowano dwa systemy obcigzenia prébki —
szybkie jednostopniowe obcigzenie oraz obcigzenie
probki etapami, co nawigzywalo do roé6znej technolo-
gii sypania zwaltowiska.

Przebieg narastania ci$nienia porowego w préb-
kach gruntéw w warunkach laboratoryjnych przed-
stawiono na ryc. 6 i 7. Badania te prowadzono w
komorze aparatu typu norweskiego i dla obu przy-
padkéw obcigzania analizowano warto$é parametru

Skemptona B=

= obrazujgcego narastanie cisnie-
3
nia wody w porach.

Obserwowano, ze gdy w komorze wywarto jedno-
razowo cisnienie danego stopnia, wzrost -ci$nienia
porowego w probce przebiega mnierownomiernie. Po
pierwiszym szybkim wzroScie ci$nienia, .gdy wartosé¢
parametru B dochodzi od 0,33 do 0,80, w zalezno$ci
od stopnia obcigzenia, nastepuje powolne wyréwny-
wanie wartosci cisnienia o3 i 4 — nie nastepuje
jednak pelne wyrdéwnanie cisnien i warto$¢ B<1
(0,86—0,91). Proces mnarastania ci$nienia miejscami
przebiega skokowo, co $wiadczyloby o przebudowie
struktury. )

Obserwacje narastania ci$nienia porowego w préb-
kach obcigzanych etapowo wykazuja, ze wartosci pa-
rametré6w Skemptona B sg podobne, jak ma to miejs-
ce przy jednostopniowym obcigzeniu dla poszczegdl-
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Ryc. 6. Przyklady przebiegu procesu marastania cis-
nienia porowego w prébkach konsolidowanych jed-
nym stopniem obcigienia  (prébki NNS).

Wilgotno$é: 1 — pr.- nr 1 przed badaniem 28,5%, po badaniu
28,0%, pr. nr 2 — 26,7 i 27,1, pr. nr 3 — 26,8 iAZ'?,O. 0,15, 0,3
u

i 0,6 — ciénienie w komorze (MN/m3), B= parametr

Ac;y -
Skemptona.
Fig. 6. Examples of the course of the process of pore
pressure increase in samples comsolidated wunder a
single cycle of loading (samples structurally undi-
sturbed). \ . .|
Humidity: 1 — sample no. 1, before test — 28.5%, after
test — 28.0%, sample no. 2—26.7 and 27.1%, sample no. 3—
—26.8 and 27.0%; 0.15, OA.S and 0.6 — pressure in chamber

u 4
(in MN/m3), = = Skempton parameter.
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Ryc. 7. Przyklady przebiegu procesu marastania cis-
nienia porowego w prébkach komsolidowanych kilko-

ma stopniami obcigienia (prébki NNS).
Wilgotno§é: 1 — pr. nr 1 przed badaniem 27,6%, po badaniu
28,8%, pr. nr 2 — 25,0 i 26,7, pr. ntr 3 — 28,8 i 29,8. Pozostale
objasnienia 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 structurally undi-
sturbed).

Humidity: 1 — sample no. 1, before test — 27.6%, after test

— 28.8%, sample no. 2 — 25.0% and 26.7%, sample no. 3 —
28.8% and 29.8%. Other explanations as given in Fig. 6.

nych etap6éw, jak tez i dla ostatecznego obcigzenia.
Np. gdy o3 = 0,15 MN/m2 — B = 0,73—0,86; gdy o3 =
= 0,6 MN/m2 — B wynosi 0,91 lub dla etapu o3 ros-
ngcego od 0,3—0,45 MN/m? — B wynosi 0,84—0,88.
Stopieh wypelnienia poré6w woda jest wiec w obu
przypadkach zblizony.. Gi6wna jednak roéznica za-
znacza sie w czasie, jaki jest potrzebny do wzrostu
ci$nienia. Dla prébek wstepnie obciazonych, przy
kolejnym zwigkszeniu warto$ci oj, ci$nienie (u) wzra-
sta okolo dziesieciokrotnie szybciej (a czasem natych-
miast), niz przy obciazeniu jednostopniowym.
Przeprowadzone badania laboratoryjne nad proce-
sem narastania ci$nienia porowego w uwarstwionych
poziomo ilach krakowieckich o anizotropowej prze-
puszczalno$ci wykazuja, ze w gruncie wstepnie ob-
cigzonym przyrost ci$nienia zachodzi przy nastepnych
stopniach obciazenia szybciej niz w etapie wstepnego
obcigzenia. :
~ Stwierdzenie to sugeruje, ze w warunkach prak-
tycznych, w anizotropowym osrodku gruntowym w



trakcie sypania przedzwalu, badZ pierwszego poziomu
zwalowiska, nastepuje poczatkowo wolne narastanie
ci$nienia porowego w podlozu. Jezeli cisnienie to nie
zostanie usuniete za pomoca oddrenowania wody, to
przy formowaniu nastepnego stopnia zwalowiska na-
stapi bardzo szybki wzrost ci$nienia porowego i
gwaltowne zredukowanie wartosci parametrow wy-
trzymatosciowych podtoza, polgczone z przebudowsg
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Ryc. 8. Przebieg wzrostu poziomu wody w piezome-
trach (h) w czasie (t).

Cyfra w koélku 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 wigzan i przebiciami
hydraulicznymi, miedzywarstwowymi. Obserwacje
przebiegu narastania cisnienia porowego w warun-
kach terenowych potwierdzajg te wstepne spostrzeze-
nia laboratoryjne.

Przebieg procesu wzrostu ci$nienia przedstawiony
na ryc. 8 wskazuje etapowe podnoszenie sie poziomu
wody w piezometrach najblizszych zwatowiska. Li-
czac od dna otworu (suchego w czasie wykonywania
drenéw) ciénienie wynosi 170 kN/m?2 Poniewaz piezo-
metry te zostaly zniszczone wskutek wyporu podloza,
dalsze obserwacje prowadzono w piezometrach 1 i 10,
gdzie zauwaza sie czeSciowe rozproszenie -cis$nienia.
Gdyby w tym okresie nastgpita stabilizacja obcigze-
mia, ciS$nienie wody w porach ulegloby -powolnemu
rozproszeniu tak, jak obserwujg to dla nasypoéw C.
Cassins, P. Nissio (1). Jednak szybki przyrost obcigze-
nia, ktéry nastepuje w niedlugim czasie, powoduje
ponowny gwaltowny wzrost ci$nienia porowego; po-
ziom wody w piezometrach podnosi sie do 17—18 m
od dna otworu. Warto$ci te w danych warunkach
nalezy uznaé za krytyczne — bezposrednio poprze-
dzajgce wypor.

Jezeli z pewnym przyblizeniem przyjaé, ze po-
ziom wody w piezometrach jest réwny wzrostowi
cinienia porowego (u) i przyjaé za 100% wartosé u,
bezposrednio poprzedzajgce wypdr, zauwaza sie, ze
w analizowanych warunkach c¢zas potrzebny, aby na-
stepowalto rozproszenie cisnienia porowego powinien
byé wiekszy od trzech miesiecy, dla kazdego z trzech
proponowanych warunkéw rozstawu drenéw (ryc. 9).

Obliczenia teoretyczne, na podstawie uzyskanej z
badan laboratoryjnych warto$ei obliczeniowej wsp6l-
czynnika ¢y =1-10-8 m?/s (5) okreSlajg, ze obnizenie
cis$nienia porowego o 50% np. dla rozstawu drenéw
7 X 7 m nastapi po czasie

T,.d> 0,3+%(1,05-7):2
=1 ¢ — ( ) =1,5.10"8a 170 dni
Cy 1.10-¢

przy danym stopniu obcigzenia. .

Dla rozstawu 12 X 12 m czas ten jak wida¢ na
ryc. 8 ksztaltuje sie podobnie, przy rozstawie 20 X
X 20 m (piezometr 18) wymagany jest czas znacznie
dluzszy. Dotyczy to przypadku gdyby rozpraszanie
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Ryc. 9. Przykladowe wykresy wzrostu ci$nienia poro-
wego (u) w czasie (t).
1—18 numery piezometrow.

Fig. 9. Examples of diagrammes of increase of pore

pressure (u) in time (t).
1—18 — numbers of piezometers.
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Ryc. 10. Przyklad obliczania rozkladu naprezen w
podlozu zwa%owzska na gtebokosci do 30 m (piezometr
nr 16).

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

no. 16).
woow
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Ryc. 11. Przyklady wezrostu ci$nienia wody (u) zalez-
nie od napreien oxp od walowiska.

Fig. -11. Examples of increase of water pressure (u)
depending on stresses oxp from dump. ..

ciénienia zachodzito w stalym polu naprezen. Nalezy
Jednak pamle’caé ze w rozwazanym przypadku pole
naprezen jest zmienne w wyniku zblizajacego sie
frontu zwalowania i nim cisnienie uleglo rozproszeniu
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OBLICZENIA NAPREZEN W PODLOZU ZWALOWISKA MACHOW, PRZY SREDNIM OBCIAZENIU 550 kN/m? (P)

54 ] 955 rezeni ! g apreze-| ©
-g 3 . 238 S Naprezenia oﬁazpwzlggg- 1 Naprezegcua I;Tlig lgci- g )
g .y o E: 2 r B od gruntu T t catkowite BRI ~
E | gEg & |8 | ml| 1] ma : : g
& g’f‘: -_E.. ,_%o%ﬁ 8= Ozg Oxg Ozp Oxp Oz Ox " Txzp -% 3
v | BB |BEE | 2E kN/ | kN/ | kN/m? | kN/ | kN/m? | kN/m? | kN/m? | & o
z O R Oa @] /mz /mz /mz | 3B
! | .
292 178 294 3 0,056 —-0,2 [ 17 274 ‘ 209 0,47 | 13,8
250 156 252 3 0,05 —1,2 | 19 273 | 211 0,47 13,7
230 156 232 4 0,07 0,8 23 276 215 0,85 14,9
220 132 222 4 0,07 0,5 23 274 215 0,85 14,1
11 216 106 15 218 4 0,07 274 192 0,1 24 274 216 0,85 14,1
82 60 84 11 0,19 3,1 64 277 256 6,37 14,4
76 54 78 11 0,19 0,3 66 274 258 6,37 15,5
72 52 74 12 0,21 2,1 71 276 263 | 17,56 16,4
72 52 74 12 0,2] 2,1 71 276 263 | 17,56 16,6
280 162 282 3 0,05 —0,1 18 274 - 210 0,47 13,5
246 140 248 4 0,07 1,7 22 276 214 0,85 13,9
224 140 226 4 0,07 0,7 23 275 215 0,85 13,7
214 124 216 4 0,07 0,0 24 274 216 0,85 13,7
12 206 96 15 207 4 0,07 274 192 | —0,5 25 273 217 0,85 13,7
66 50 68 | 12 0,23 2,1 77 276 | ;i 269 8,86 13,7
60 48 62 14 0,24 1,7 84 276 ., 276 10,24 15,0
54 38 56 15 0,26 0,5 91 274 283 11,72 | 15,8
54 20 56 15 0,26 0,5 91 274 288 11,72 15,8
b
270 142 273 3 0,05 —0,4 18 273 210 0,47 14,3
240 124 242 4 0,07 1,3 23 | 275 215 0,85 14,3
220 120 222 4 0,07 0,3 24 274 216 0,85 15,5
210 120 212 4 0,07 —0,2 24 274 216 0,85 15,56
13 204 88 15 205 4 0,07 274 192 | —0,6 25 273 217 0,85 14,4
46 38 49 18 0,31 4,6 107 279 299 | 16,71 14,4
42 32 45 20 0,35 14,0 123 288 3156 20,48 14,5
40 18 43 21 0,37 7,3 123 281 315 22,49%* 14,7
36 —_ 40 23 0,40 11,2 129 285 . 321 26,71 ——
272 168 275 3 0,05 —0,2 16 274 210 0,47 12,9
230 148 232 4 0,07 0,8 23 275 - 215 0,85 12,8
210 146 212 4 0,07 —0,2 24 274 216 0,85 12,9
200 114 202 4 0,07 —0,7 24 273 216 0,85 12,9
14 196 88 15 198 5 0,09 274 | 192 2,2 28 276 220 1,33 12,9
70 40 72 12 0,21 1,0 71 275 263 7,566 13,2
68 36 70 12 0,21 0,1 73 274 265 7,66 13,6
62 32 64 14 0,24 5,9 82 280 274 10,24 14,5
62 34 64 14 0,24 5,9 82 280 274 10,24 15,2
te 250 132 252 3 0,05 —-1,3 19 | 272 211 0,47 15,8
222 112 224 4 0,07 0,5 24 274 216 0,85 - 15,6
200 112 200 4 0,07 —0,7 24 273 216 0,85 .| . 154 .
190 98 190 4 0,07 —1,6 26 272 218 0,85 15,3
16 182 70 15 182 5 0,09 274 192 1,0 29 275 221 1,32 15,2
36 22 39 23 0,40 11,2 29 285 321 26,72 15,2 .
32 24 35 25 0,44 o 8 42 281 | 334 31,27 16,1
28 14 32 29 0,61 16,8 60 291 352 41,15 17,3
26 - 30 30 0,52 15,7 67 290 3569 43,77* 17,3.
236 150 238 4 0,07 1,2 23 275 215 0,85 14,7
122 114 184 b 0,09 1,2 23 275 215 1,33 - 14,8
166 103 ' 167 5 0,09 —0,4 30 274 222 1,33 15,0 .
156 58 158 5 0,09 —1,1 31 273 223 1,33 15,1
18 150 46 16 151 6 0,10 274 | 192 1,0 36 275 227 1,91 15,2
46 - 48 18 0,31 4,6 106 - 279 297 16,71 15,8
36 —_— 39 23 0,40 11,2 129 285 321 26,72 16,9
30 —_— 37 25 0,44 7,8 145 282 | 337 31,27% 17,3
* — chwila wyporu.

warto$¢ naprezeh wywolanych zwalowaniem wzro-
sta. Dla wyjasnienia wartosci naprezen, ktére w da-
nych warunkach wywolaly krytyczng wartosé u, roz-
wazono stan naprezen w podlozu zwalowiska.

Obliczenie stanu naprezen w podlozu prowadzono

stosujgc nastepujace zalozenia:

1. Podloze traktowano jako o$rodek izotropowy -

sprezysty,

2. Obcigzenie rozlozone jest ré6wnomiernie,
3. Obcigzenie dziala na pOlprzestrzeni.

Obliczenia prowadzono dla poszczegblnych eta-
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pébw polozenia frontu zwalowania i
bokosci, gdy:

xz
Ozp=—— /2“}‘—2
o7
Txzp = — 8in® f§

dla réinych gle-



a oznaczenia sa zgodne z podanymi na ryc. 10. Wy-
niki obliczen zestawiono w tabeli. Na ryc. 11 przed-
stawiono zalezno$¢ wzrostu ci$nienia wody w porach
(u) od .wartoSci naprezen poziomych ozp wywola-
nych zwaltowiskiem.

Z przeprowadzonych obliczen, wynika, ze w itach
krakowieckich przy zastosowaniu drenéw o rozsta-
wie 12 X 12 m niszczacy wplyw ciSnienia porowego
nastepowal przy wartosci ozp =~ 130 kN/m? (piezometr
15, 16), a przy rozstawie 20. X 20 m juz gdy oxp~=100
kN/m2? Naprezenia $cinajace w podlozu osiggaty
wtedy warto$¢ 7zzp = 220—430 kN/m?2.

Warto przypomnie¢, ze jezeli parametry gruntu sa
nastepujgce: @’ = 22°, ¢ =50 kN/m? to efektywna
wytrzymatos¢ na $cinanie gruntu podloza (gdy 7' =
=g'tg @ + ¢’) wynosi okolo 490 kN/m2 Tak wiec
7’ jest bliskie 7zzp, co nie zapewnia warunkéw sta-
tecznosci podloza i wyjasnia z punktu widzenia me-
chaniki gruntéw, nature powstajgcego na tak szeroka
skale procesu wypierania podioza wielu zwaldéw po-
sadowionych na nie przygotowanym odpowiednio
podiozu.

Przeprowadzone badania wykazuja wigc jak duzg
role odgrywa wstepne przygotowanie podioza pod
przyszie zwalowisko i pozwala sformutowaé¢ nastepu-
jace wnioski: )

1. Wiasciwe zagospodarowanie zwalowisk i za-
pewnienie statecznos$ci wymaga traktowania ich jako
powaznego obiektu budowlanego wykonywanego
zgodnie z uprzednio sporzgdzonym projektem.

2. Zmaczna uwaga powinna by¢ poswiecona wias-
ciwemu opracowaniu wiasnos$ci podtoza zwalowiska i
uwzglednienia w obliczeniach warto$ci parametrow
efektywnych. ‘

3. Znajomos$¢ parametrow efektywnych podloza
zwalowiska niezbedna jest szczegblnie, gdy zbudo-
wane jest ono z gruntéw spoistych, dla ktérych war-
tos¢ wspodlczynnika konsolidacji c» jest mniejsza od
10-6 m?/s.

4. W podlozu o takiej budowie na skutek obcig-
zenia zwalem cisnienie wody w porach gruntu jest
bardzo znaczne i jak wykazuje do$wiadczenie prze-
prowadzone w ilach krakowieckich osigga wartos¢
bliskg 0,2 MN/m2 Na skutek tego efektywna wy-
trzymato$é gruntéw na S$cinanie (z') ulega silnemu
obnizeniu i niewielki wzrost naprezen $cinajgcych w
wyniku przesuniecia sie frontu zwalowania powodu-
je, ze rownowaga podloza znajduje sie w stanie
granicznym. )

5. W takich przypadkach zabezpieczenie podioza
zwalowiska przed awaria wymaga wstepnej konsoli-
dacji gruntéw podioza, przy zastosowaniu drenéw
o odpowiednim rozstawie. Ma to na celu zmniejszenie
wartosci ci$nienia porowego, tak aby warto$¢ 7>
> Tzzp. Przeprowadzone badania wykazuja bowiem,
ze w itach krakowieckich warto$¢ naprezen S$cinajg-
cych 7'xzp, wywolanych obcigzeniem p od zwalowiska
jest bardzo bliska ich wytrzymatosci efektywnej i
niewielkie wahania wartos$ci ci$nienia wody w po-

“rach (u) prowadza do przekroczenia tej wytrzyma-
tosci.

SUMMARY

The paper presents conditions of the increase of
pore pressure (u) on the dump subgrade of an open-
-cast mine. On the basis of field measurements it
was estimated that the critical wvalue of the pore
pressure: (u) under given conditions 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 network with 7X 7 m or 12 X 12 m spacing,
which would work for a least 160—170 days. If the
pore pressure is not dispersed, then — according to
calculations — the values of shear stress caused by
the dump (zzzp) will be almost equal the value of
effective shear strength (z’) of the subsoil. It means
that the value of stress in the substratum will reach
its limit state. The results of field studies and theore-
tical calculations explain causes of the strong defor-
mations of the subgrade which took place when the
subsoil was consolidated in uncontrolled ‘way.

6. Projektowany rozstaw drendéw powinien wyni-
ka¢ z analizy parametré6w konsolidacji gruntéw pod-
loza, okreSlonych na podstawie wcze$niejszych ba-
dan laboratoryjnych, badz z analizy badan ci$nienia
wody w porach in situ przeprowadzonych przy uzy-
ciu aparatury pomiarowej.

7. Przeprowadzone badania rozproszenia ci$nienia
porowego w podlozu zwalowiska zbudowanym z it6w
krakowieckich wskazuja, ze rozproszenie ciénienia na-
stgpuje w okresie co najmniej 160—170 dni pracy
sgezkOw. Przy czym obserwacje terenowe zgodne sa
z obliczeniami teoretycznymi. Dane te dotycza za-
stosowania siatki saczk6w o rozstawie 7X 7T m, 12 X
X 12 m. W analizowanych warunkach rozstaw 20 X
X 20 m nie dal pozgdanych efektéw.

8. Nalezy zwrbéci¢ réowniez uwage, ze przeprowa-
dzone rozwazania dotycza obcigzen od zwaltowiska,
dochodzacych maksymalnie do rzedu 0,5 MN/m2 I
juz. w tych warunkach rejestrowano, nawet przy
uzyciu malo precyzyjnego sprzetu pomiarowego, w
terenie wartosci u rzedu 0,2 MN/m2 Nalezy sadzi¢,
Zg w rzeczywistoSci wartosci te musialy byé znacznie
wigksze. Calo$¢ przeprowadzonych obserwacji wska-
zuje wiec na skale zjawisk jakie wystapié moga w
podiozu zwalowisk o wiekszych rozmiarach niz w
rozwazanym przypadku.
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PE3IOME

B cratbe paccMOTpeH BOMpPOC HapacTaHuA II0po-
BOTO JaBJIEHMA B CJIOMCTOM OCHOBAHMM BHEIIHETO0 OT-
Bajla Kapbepa. Ha ocHOBaHMM u3MepeHMIt IpOBeIeH-
HBIX B IIOJIeBBIX YCHOBMAX ObLIO yCTAHOBJIEHO, YTO
KpuTHiecKas BelIu4MHAa II0OPOBOTO AaBjeHus (u) B JaH-
HBIX yCJIOBMAX paBHAeTcsa 0,17—0,20 MH/m2 YcraHos-
JIEHO TaKIKe, YTO JJIA NOHMIKEHUs TaK GOJbBILION Beiy-
uuHbl Ha 50% HeOGXOmMMO cocTaBienme CeTKM ApeH
¢ paccrosumeMm 7 X 7 wmmum 12 X 12 M, paboramooupx
He MeHee 4yeM 160—170 nueit. Eciu mopoBoe maBiieHue
‘He OyneT paccedHO, M3 BbIYMCIEHMI BUIHO, YTO BEIM-
YMHA HaNPSAXKEHUM CABUra, BbI3BAHHBLIX OTBAJIOM
(Tzzp) OymerT mouTu paBHa BeduumHe 3P PEKTUBHOTO
CONIPOTUBIEHMA CABUTY (7') TPYHTOB ocHOBaumus. Bemu-
YMYHA HANPAXKEHU B OCHOBAHMM JOCTUTHET IIpejellb-
HOTO cocTosaHMA. IIpencTaBlleHHbIE Pe3yJbTaThl IOJe-
BbIX MCCJIENOBaHMII M TEOPETUYECKUX BBIYMCICHMII II0-
3BOJIAIOT BBIACHUTH NMPMUYMHBI NedOpMalnuii TPYHTOBOTO
OCHOBaHMA, BBICTYyHNAIOINMX B CJydae, KOTAa 9TO OCHO-
BaHME He OBIIO IIOJBEPTHYTO KOHTPOJIMPYEMON KOH-
COTMOA LN,
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