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Przedmowa

XIV Krajowa Konferencja Mechaniki Gruntéw i Inzynierii Geotechniczne;j
Polskiego Komitetu Geotechniki odbywa sie w 2006 roku, po raz pierwszy
w obszarze dzialalno$ci Bialostockiego Oddzialu Polskiego Komitetu Geotechniki
w Augustowie.

Konferencj¢ zorganizowal (ddzial Bialostocki Polskiego Komitetu
Geotechniki przy wspolpracy Prezydium Polskiego Komitetu Geotechniki
i Katedry Geotechniki i Budownictwa Komunalnego Politechniki Bialostockie;.

Poprzednie Konferencje, w cyklu czteroletnim, odbywaly sie w Gdansku
(dwukrotnie) Poznaniu, Wroctawiu, Katowicach, Warszawie, Szczecinie
1 Gliwicach.

Wraz z XIV krajowa konferencja odbywa si¢ III Ogéinopolska Konferencja
Miodych Geotechnikéw, wlaczona do oddzielnego i samodzielnego prezentowania
osiggnie¢ przez miodych geotechnikéw. Takie potaczenie dziatalnosci calej
spolecznosci geotechnikow ma na celu silng integracje pokoleniowa srodowiska,
a jednoczesnie umozliwia mlodym geotechnikom samodzielne przedstawienie
1 przedyskutowanie swojego dorobku naukowego i technicznego. Z drugiej strony
umozliwia to réwniez wzajemne zapoznanie si¢ mlodszego i starszego pokolenia
z obecnie realizowang tematyka badawczg i stosowana z geotechniki.

Gléownym celem konferencji jest przedstawienie krajowych osiagnied
z szeroko pojetej geotechniki, zgrupowang w trzech zasadniczych tematach
obejmujacych:

- modelowanie i analiz¢ r6znych zagadnien geoinzynierii,

- wazmniejsze 1 zlozone rozwiazania stosowane w inzynierii geotechnicznej
w ostatnim okresie migdzykonferencyjnym i

- badania do$wiadczalne w mechanice gruntow 1 w inzynierii geotechnicznej.

Oddzielna, wyodrebniona tematyka dotyczy referatow przedstawionych przez
miodych geotechnikow.

Tak, jak w kazdej z dotychczasowych konferencji przedstawiany byl aktualny
temat naukowo-techniczny scisle zwiazany z rozwojem gospodarczym Kraju, tak
tematem wiodagcym obecnej XIV Konferencji sa problemy geotechniczne
posadowienia na gruntach stabych.

Szczegblowa tematyka konferencji jest bardzo szeroka. Przedstawiono ja
w 101 artykulach, w tym 24 artykutach zgloszonych przez mtodych geotechnikow.



Oprocz artykuléw Scisle autorskich, w konferencji bgda przedstawione
dodatkowo artykuly problemowe, w trzech podanych wczesniej tematach
gtéwnych konferencji krajowej, konferencji mtodych geotechnikow oraz referaty
promocyjno-szkoleniowe.

Referaty problemowe stanowia odrebne publikacje zamieszczone
w numerze 3 Inzynierii Morskiej i Geotechniki z 2006 roku, dotaczonej do
materialow konferencji.

Ze wzgledu na to, ze geotechnika jest $cisle i szeroko powigzana z cala
inzynieria ladowa, wodng i1 komunikacyjna, a takze z inzynierska strong ochrony
srodowiska 1 obejmuje szczegoélnie zagadnienia wlasciwoscl I mozliwosci
posadowienia na gruntach slabych, tematyka ta zainteresowane sg szerokie kregi
ludzi techniki, nauki, administracji, a takze inwestorzy. Sprzyja to szybszemu
transferowi przedstawionych nowych rozwiazan do zastosowan praktycznych,
a takze do szerszego ogdlnego upowszechnienia.

Obecna XIV Krajowa Konferencja Mechaniki Gruntéw 1 Inzynierii
Geotechnicznej moze poszczyci¢ si¢ duza liczba bardzo ciekawych artykutéw,
zamOwionymi referatami tematycznym i opracowanymi przez miodych polskich
specjalistow, duzg liczbg uczestnikow konferencji, a takze zgloszeniem wiclu
wystawcOw prezentujacych swoje osiagnigcia techniczne 1 badawcze jak 1 sprzet
do wykonywania prac i badan z geotechniki.

W imieniu Polskiego Komitetu Geotechniki sktadam gorace podzigkowanie
bezposredniemu organizatorowi konferencji — Oddzialowi Bialostockiemu
Polskiego Komitetu Mechaniki Gruntéw 1 Inzynierii Geotechnicznej i Wiadzom
Politechniki Biatostockiej — za inicjatywe i trud wniesiony w organizacj¢ tych
Konferencji w Augustowie.

Prof. Eugeniusz Dembicki
Honorowy Prezydent Polskiego
Komitetu Geotechniki
1 Inzynierii Geotechnicznej
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Wykorzystanie metod
sejsmiki powierzchniowej (CSWS, SASW)
do wyznaczania parametréw sprezystych gruntu

Streszczenie: W artykule przedstawione sa wyniki geologiczno-inzynierskich badan
sejsmicznych CSWS i SASW, nowoczesng, nowa w naszym kraju aparatura. Ich
rozwGj w ostatnich dwoch dekadach jest bardzo dynamiczny. Sa to nieinwazyjne
metody wykorzystujace fale Rayleigha. Wyniki oméwione sg na tle rezultatéw
uzyskanych innymi metodami polowymi i laboratoryjnymi. Zasygnalizowano
przydatnos¢ metod sejsmiki powierzchniowej do racjonalnej oceny podloza
budowlanego.

1.Wstep, opis metod badawczych i aparatury sejsmicznej

Geofizyczne metody sejsmiczne znajdujg zastosowanie w geologii od
poczatku XX wieku. W branzy geologiczno-inzynierskiej i geotechnicznej
zadomowily si¢ w latach 60. Metody Cross-Hole, Down-Hole, Up-Hole, ktore
jednak wymagaja wykonania wiercen. Sejsmiczne sondowania statyczne SCPT
wymagaja wprowadzenia w grunt stozka wyposazonego w jeden lub dwa geofony,
ktéry z uwagi na ceng 1 wrazliwos$¢ na uszkodzenia nie jest w Polsce powszechnie
wykorzystywany.

Coraz wigksze zainteresowanie wzbudzaja w Srodowisku metody sejsmiki
powierzchniowej, wykorzystujace fale Rayleigha. Rozwdj tych metod w aspekcie

" dr, Uniwersytet Warszawski
2 mgr, Uniwersytet Warszawski
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Jednostka kontrdina

Rys.1. Aparalura sejsmiczna wykorzystana do badan (na zdjeciu i schemacie w wersji CSWS)

aparaturowym i koncepcyjnym postepuje od poczatku lat 80. bardzo szybko. Ich
wysoki potencjal, jako dodatkowego zrddta danych, wynika z nieinwazyjnego
(przez co taniego i szybkiego) dzialania oraz z mozliwosci pokrycia ciaglymi
danymi obszaru pomiedzy punktami badawczymi (wierceniami, sondowaniami),
weryfikujac zmiennos¢ osrodka miedzy nimi. Metody te znajduja zastosowanie
w profilowaniu sztywnosci gruntu, obliczaniu osiadan, czy kontroli zaggszczania
lub konsolidacji [5]. Osiadania obliczone na podstawie danych z sejsmiki
powierzchniowej sa czgsto bardziej zblizone do rzeczywistych niz wynikajace
z szacowania innymi metodami [7]. Wzory 1 1 2 sa przykladem do obliczania
osiadan na podstawie parametrow sprezystych.

Bl
p. =q7 [1] (1)
Gt @

Badania polowe wlasciwosci sprezystych, opisane w niniejszym artykule
wykonano przy pomocy nowoczesnej, jedynej jak na razie w kraju, aparatury do
pomiar6éw metodg sejsmiki powierzchniowej. Aparature wyprodukowata brytyjska
firma GDS Instruments Ltd. Mamy dwie metody badawcze: SASW (Spectral
Analysys of Surface Waves) i CSWS (Continuous Sufrace Wave System).

W badaniach analizowany jest jeden z rodzajow fali powierzchniowej - fala
Rayleigha. Przemieszczajaca si¢ fala porusza czastki gruntu, ktore zakreslaja
elipsy (stosunek osi pionowej elipsy do poziomej to okoto 1,5/1) w pionowej
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Wykorzystanie metod sejsmiki powierzchniowej (CSWS, SASW) ...
plaszczyznie. W najwyzszym punkcie elipsy ruch czastki ma przeciwny kierunek
niz ruch przemieszczajace;j sie fali.

Stosujgc matode SASW, wzbudza si¢ fale przez uderzenie miotkiem badz
innym przedmiotem (w zaleznosci od pozadanego zakresu czgstotliwosct).
Generowane jest szerokie spektrum czestotliwosci. Metoda CSWS rézmi sie od
SASW zastosowaniem sterowanego komputerem wibratora o masie inercyjnej
63kg. Dzieki niemu mozna ciagle generowac fale o dowolnej czgstotliwosci f
w zakresie 6-600 Hz. Umozliwia to duzo dokladniej kontrolowane warunki
badania. Im nizsza czestotliwos¢ fali powierzchniowe] f, tym wigksza strefa
sprezystych odksztalcen gruntu. Zatem, zmieniajac zakres czgstotliwosci
generowanych fal powierzchniowych, uzyskujemy rézna glgbokos¢ badania. Fala
rozchodzi si¢ promieniscie od zrdédla (podobnie jak fala na powierzchni wody)
i dociera do geofondéw (od 2 do 6), rozstawionych w linii prostej od zrddia,
w znanych odleglo$ciach. Komputer, uzywajac algorytmu FFT (Fast Fourier
Transform), analizuje sygnaty elektryczne wzbudzone na geofonach, aby znaleié
przesunigcie fazowe fali na kazdym z nich.

Znajac przesunigcie fazowe fali ¢ na poszczegolnych geofonach, ktérych
rozstaw d, rowniez jest znany, mozemy obliczy¢ dlugos¢ fali A

_360d,
¢

A

&)

Z dhugosci fali A oraz z jej czestotliwosci foblicza si¢ predkosé rozchodzenia
si¢ fali powierzchniowej Rayleigha Vp:

V,=Af @)

Pomiedzy predkoscia fali Rayleigh’a Vg a predkoscia fali poprzecznej ¥
istnieje zalezno$¢:

Ve =PV, ()

gdzie parametr P zalezy od wspdlczynnika Poissona (dla v= 0,25 P ="1,09, a dla
v= 0,50 P = 1,05), $rednio przyjmuje sie najczesciej P = 1,07. Z predkosci fali
poprzecznej V; 1 gestosci objetosciowej p gruntu oblicza si¢ maksymalng warto$é
modutu $cinania:

11
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Gmax = IDVS2 (6)

Jako wynik badania otrzymuje sie profil zmiennosci G, z glebokoscia.
Uzyskana gleboko$¢ penetracji zalezy od propagacji fali w danym gruncie,
zakltocen, stopnia zmiennosci podloza, rodzaju 1 wielkosci zrodia fal, itp.
Maksymalna gleboko$é z uzyciem opisanej aparatury moze siega¢ 30 m.

Otrzymane dane mozna dodatkowo interpretowaé metodami modelowania
w przod, badz wstecz, przy uzyciu zaawansowanego oprogramowania. Ten sposob
interpretacji  jest szczegoélnie cenny, gdy osrodek gruntowy jest silnie
zroznicowany 1 uwarstwiony.

2. Wyniki badan

Przedstawiane wyniki badan pochodzg z trzech lokalizacji o r6znej budowie
geologicznej. Odniesione zostaly one do parametrow otrzymanych innymi
metodami polowymi 1 laboratoryjnymi. Tego typu poréwnania, z wysoce spdjnymi
wynikami, przeprowadzane sa coraz szerzej [12].

Pierwszym punktem badawczym jest poletko reperowe na Stegnach
w Warszawie, ktore jest od 1996 roku miejscem intensywnych badan, poligonem
doswiadczalnym wielu metod, umozliwiajacym ich korelacje. Badane tutaj grunty
to przekonsolidowane ily mio—pliocenskie serii poznanskiej, pod okoto 4,4m
nadkiadem aluwialnych piaskow holocenskich.

Poczatkowe moduly $cinania G, dla 6w oszacowano posrednio na
podstawie réznych =zalezno$ci empirycznych z usrednionych  wartosci
charakterystyk penetracji z sondowan dylatometrycznych (w liczbie 10)
istatycznych CPTU (w liczbie 5). Dodatkowo wartosci parametru  Gpax
wyznaczono dla probek ilé6w w badaniach laboratoryjnych w komorze
trojosiowego Sciskania przy zastosowaniu techniki bender element system - BES.

Przy sondowaniach dylatometrycznych DMT wartosci modutow scinania G,
oszacowano wykorzystujac wartosci modutu Younga E i wspotczynnika Poissona
Vv, Z& WZOru:

E
G = max
max 2(] + V) (7)

12



Wykorzystanie metod sejsmiki powierzchniowej (CSWS, SASW)...
Warto$ci modulu Younga obliczono na podstawie warto$ci moduiéw
dylatometrycznych Ep z zaleznosci empirycznych podanych ponizej [4, 10].
Wartos¢ wspotczynnika v przyjeto réwna 0,3.

E=14E, [ ®)
E=10E, [10] )
modut écinania , G,,,, [MPa) ( modut écinania, G,,,, [MPa)
1] 50 100 150 200 25¢ 0 50 100 150 200 250
0 o 0 t t
1 ; | ; : R . _[o cswsisasw
"""""" CTT AT T T —CPTU (wzér 10)
21 - Bl e 2T - BES (fab.)
3 B R YA 3. gty iytptblodl gl Rl Voo
I
1 B e~ LR T ¢ SRR o
5?-- T 1. 5 — AP . - - [
1 i
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7 r <&~ DMT (wz6r 8) sl Qe 1 L
74 ~ "7 7| -e-DMT (wzér9) |E " L, . L J'
S -&- BES (lab.) b T~ L
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Rys.2. Rozktad wartosci modutu $cinania Gmax 0szacowanych z badai DMT, CPTU sejsmiki
powierzchniowej (CSWS, SASW) oraz z badan laboratoryjnych BES na poletku reperowym
Stegny.

Do oszacowania wartosci modutu Gu,x z sondowan statycznych uzyto
zaleznoséci podanej przez Rixa i1 Stokoe [9], ktéra podano ponizej. Podstawa
oszacowania sg warto$ci oporu stozka q.

G =1634¢%% """ 19] (10)

Z analizy rys.2a. wynika, ze wartosci modutéw $cinania G,,, obliczone na
podstawie badan laboratoryjnych sa zblizone do wartosci oszacowanych
z zalezno$ci - podanej przez Davidsona i Boghrata [4]. Maksymalne moduty

13



Marek Baranski, Tomasz Szczepanski
$cinania oszacowane z badan sejsmika powierzchniowa, zawierajg si¢ na ogédt
w obszarze wyznaczonym przez 2 krzywe, ktore otrzymano z zaleznosci
empirycznych.

Maksymalne moduly oszacowane na podstawie sondowan statycznych CPTU
sg zblizone do wartosci moduléw obliczonych z badan laboratoryjnych (rys.2b).
Natomiast wartosci Gy, obliczone na podstawie badan sejsmika powierzchniowa
sg zwykle wigksze od modutow oszacowanych z sondowan statycznych i badan
laboratoryjnych BES.

modut §cinania G, [MPa], modut §cinania G, [MPa],
a) liczba uderzen N, [-] b) liczba uderzen Ny [-]
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Rys.3. Rozktad wartosci modulu $cinania Gmax z badar sejsmiki powierzchniowej (CSWS,
SASW), zestawiony z liczba uderzen Nio sondy DPL (Plecewice k.Sochaczewa)

Uzyskane wartosci moduldow scinania Gpa, na podstawie badan sejsmiki
powierzchniowe] s3 zwykle wigksze (zaleznie od zastosowanego wzoru
empirycznego) niz warto$ci modutdw oszacowanych z sondowan. Wynika to
z nieinwazyjnego charakteru badan sejsmicznych. Nalezy pamigtaé, ze
wprowadzenie jakichkolwiek koncowek w grunt powoduje zawsze zmiang stanu
naprezenia 1 odksztalcenia w gruncie. W badaniach laboratoryjnych nieuniknione
jest naruszenie struktury gruntu oraz jego odprezenie. Stad Gpax z badan
laboratoryjnych jest na ogé! nizszy od wyznaczonego z badan sejsmicznych.

Drugi analizowany profil to ily zastoiskowe przykryte 1 rozdzielane piaskami,
majace ponizej warstwy piasku charakter warwowy (rys.3) (profil geologiczny za
[14]).
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Dwa profile sejsmiczne poré6wnane sa z wynikami sondowania sonda lekka.
Wartosci G 1 Njo wykazuja podobne trendy zmian wraz z glebokoscia.
Obserwowane zmiany liczby uderzen odzwierciedlaja zmiany charakterystyki
sztywnos$cl warstw gruntu,

a) modut $cinania Gmax [MPa], b) modut $cinania G,,, [MPa],
modut presjometryczny Ep [MPa] modul presjometryczny E, (MPa]
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Rys.4. Rozkiad warto$ci modutu Scinania Gmax z badan sejsmiki powierzchniowej (CSWS, SASW),
zestawiony z modutem presjometrycznym (Elektrownia Befchatow)

W wypadku znacznych kontrastow sztywnosci miedzy kolejnymi warstwami
(szczegdlnie niewielkiej migzszosci), w celu otrzymania dokladnego profilu G,
konieczna jest interpretacja danych metoda modelowania wstecz. Prace nad
wdrozeniem takich procedur sa prowadzone w Zakladzie Geologii Inzynierskich
UW.

Ostatnim punktem badawczym byl rejon Elektrowni Belchatow. Podloze
stanowig plejstocenskie osady piaszczyste 1 gliniaste. Na rys.4 przedstawione sg
dwa przyktady profili sejsmicznych poréwnane =z wynikami badania
presjometrycznego. Badania presjometryczne 1 geofizyczne byly wykonane
w odlegtosci kilkunastu metrow od siebie.

Z latwoscia mozna zauwazy¢ zgodnosé tendencji zmian wraz z glebokoscia
wartosci moduldw presjometrycznych Ep 1 maksymalnych modutéw $cinania Gipgy.
Nalezy jednak pamigtaé, ze wediug Menarda modul presjometryczny nie moze by¢
bezposrednio poréwnywany z modutem sprezystosci Younga [3].
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3. Podsumowanie

Prezentowane wyniki badania sejsmiki powierzchniowej (CSWS, SASW)
dotycza trzech lokalizacji o réznej budowie geologicznej. Z badan tych otrzymano
wartoscl maksymalnych moduléw scinania G, Na poligonie badawezym Stegny
w Warszawie mozliwe bylo ich pordwnanie z wartosciami G z badaf polowych:
CPT, DMT oraz z badan laboratoryjnych BES. Parametr G,., z badan
sejsmicznych jest wigkszy niz obliczony wzorem (10) z wartosci oporu stozka q.

Maksymalne moduly scinania otrzymane z badan sejsmika powierzchniowa
zawieraja si¢ na ogot w obszarze wyznaczonym przez 2 krzywe, ktore otrzymano
z zaleznosci empirycznych dla badan DMT.

W wypadku dwoch pozostalych lokalizac)i porownanie Gy, z liczbg uderzen
N, oraz modufem presjometrycznym Ep ma charakter pogladowy.

Bezposrednie poréwnanie roznych parametréw jest niemozliwe, tym niemniej
ich tendencje zmian sg zbliZzone.

Metody sejsmiki powierzchniowej stosuje si¢ na swiecie coraz szerzej
stosowane, co przyczynia si¢ do zwigkszenia liczby i jakosci danych dostgpnych
w fazie projektowania oraz do obnizema kosztow badan [8,11,12].

Intensywny rozwoj techniki badawczej w zakresie sejsmiki powierzchniowe;j
przyczynia si¢ do rozszerzania ich aplikacji do badan geotechnicznych
1 geologiczno-inzynierskich.

Przedstawione wyniki badan stanowig pionierskie kroki wdrazajace metode
sejsmiki powierzchniowej w Polsce. Zdaniem autoréw metoda ma duza wartos¢
merytoryczng 1 poznawcza. Jej wykorzystanie umozliwia znaczne rozszerzenie
mozliwosci  rozpoznania podloza w zakresie wyznaczania parametréw
geotechnicznych [6].
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SURFACE SEISMIC METHODS (CSWS, SASW) IN
DETERMINING ELASTIC PROPERTIES OF SOILS

18

Summary: Important development in the seismic SASW and CSWS methods during past
few decades has been occurred. The use of those methods has advantages, as sample
disturbance or insertion effects do not affect them. Article is presenting SASW/CSWS
surveys from three sites, compared to other field and laboratory investigation results.
Usefulness of the surface seismic methods to determine the variation of the shear modulus
and its variation in soil masses is illustrated.
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Posadowienie nasypu na podtozu organicznym
w Radziszewie

Streszczenie: Coraz czgsciej zachodzi konieczno$¢ posadawiania budowli na gruntach
stabonoénych, charakteryzujacych si¢ migdzy innymi duzg scisliwodcia i niskg
poczatkowa wytrzymatoscia. Do takich gruntéw mozna zaliczy¢ grunty organiczne,
takie jak torfy i namuty. Budowa nasypéw wymaga stosowania specjalnych metod
ulepszajacych podloze w trakcie wznoszenia budowli. Jedna z efektywnych metod
jest konsolidacyjne wzmocnienie podioza. W pracy autorzy przedstawia analizg
wzmocnienia podloza organicznego o migzszosci 2 + 4 metrdéw, przykrytego nasypem
popiolowym o migzszo$ci 4 m na powierzchni okolo 3 ha w miejscowosci
Radziszewo.

1. Wstep

Rozwoj przemyshu powoduje wzrost zapotrzebowania na tereny pod
zabudowe. Wzgledy ekonomiczne przesadzaja czgsto o umiejscowieniu obiektow
w poblizu drég i torow wodnych. Na terenach atrakcyjnych pod wzgledem
-lokalizacji wystgpuja czesto grunty stabonosne. Okre$lenie grunty slabonosne
odnosi si¢ najczescie] do gruntdow spoistych nieskonsolidowanych o znacznej
wilgotnoéci oraz do gruntéw pochodzenia organicznego. Grunty pochodzenia
organicznego charakteryzuja si¢ niska poczatkowa wytrzymaloscia, duzg
odksztalcalnoscia oraz duzym zréznicowaniem wiasciwosci — w zaleznosci od
rodzaju i zawartoéci skiadnikoéw w czgsci mineralnej 1 organicznej. Proces

!dr inz., Politechnika Szczeciriska
2 dr inz., Politechnika Szczecinska
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osiadania gruntdw stabonosnych ma zwiazek z konsolidacja gruntu. W procesie
obciazania nastgpuje zmniejszanie sie objetosci gruntu oraz zawartosci wody
wtym gruncie. Powodem usuwania pewnej ilo$ci wody z gruntu, poprzez
wymuszong filtracj¢, jest zmniejszanie sie porowatosci gruntu. W praktyce
inzynierskiej wystgpuje nieraz konieczno$¢ posadowienia obiektow budowlanych
na podlozu organicznym. Posadowienie obiektéw budowlanych na gruntach
stabono$nych wymaga wzmocnienia podloza. Jedna z metod wzmacniania podioza
gruntowego jest jego wstgpna konsolidacja.

Przyktadem takiego wzmocnienia podloza organicznego jest inwestycja
budowy parkingu w miejscowosci Radziszewo kolo Szczecina, gdzie podioze
organiczne wzmocniono 2 + 4 metrowym nasypem z popiotozuzli, pochodzacych
z Elektrowni ,,Dolna Odra”.

2. Geotechniczna charakterystyka podioza

Dzialka w Radziszewie, ktéora zgodnie 2z miejscowym planem
zagospodarowania przestrzennego przeznaczona jest pod ustugi komunalne, lezy
w dolnym tarasie Doliny Odry. Rzedne powierzchni dziatki przed wzniesieniem
nasypu z ubocznych produktéw spalania wynosity od 2,3 do 4,2 m n.p.m.
Podmokle tereny tarasu dolinnego odwadniane sa poprzez odprowadzanie wody do
kanatu zbiorczego, usytuowanego wzdtuz granicy dzialtki. Podloze badanego terenu
zbudowane jest z gruntow organicznych, ktére polozone sa na stropie piaskéw
rzecznych. Warstwe gruntdw organicznych tworza torfy o miazszosci okoto
3 metréw. Podloze mineralne zbudowane jest z osadéw rzecznych z piaskow
drobnych i $rednich Sredniozageszczonych. Zwierciadlo wody gruntowej uktada
si¢ na glebokosci 0,5 + 1,0 m pod powierzchnig terenu ze spadkiem w kierunku
rzeki Regalicy. Warstwe wodonosng tworza piaski, lecz woda zawarta jest rowniez
w warstwie torfowe;.

e Mo s Hoog
mon.p.m. ” e _2_15_____3_1 _________ an _g
) ! A
40 g PKP [/ Poiolo-zuzle 4.0 s n
20 = L— Torf
’ or
o Torf
0.0 73 22 Pd/Ps/Po
2.0 Jj,o 2.4 4
40 6,0
60 Pd/Ps 1 Pd/Ps
601 30 8.0

10,0
Rys. 1. Przekroj geotechniczny podioza na terenie poddanym wzmocnieniu w Radziszewie
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3. Charakterystyka i zastosowanie ubocznych produktow
spalania

W Polsce potrzeby energetyczne zaspokajane sa w okolo 75 % weglem
kamiennym 1 brunatnym. Nieunikniona konsekwencja wytwarzania energii
w elektrowniach i elektrocieptowniach konwencjonalnych, opalanych weglem sg
tzw. uboczne produkty spalania (UPS), do ktorych nalezg przede wszystkim
popioty lotne i zuzle. Popidt lotny jest to pozostalos¢ po spaleniu wegla,
zatrzymana w urzadzeniach odpylajacych. Zuzle (tzw. frakcje gruboziarniste)
stanowig natomiast pozostalos¢ po spaleniu wegla, opadajaca na dno paleniska lub
pozostajaca na ruszcie i odprowadzana na zewnatrz [2]. W roku 2004 wytworzono
w Polsce 4,1 min ton popiotow lotnych i 8,6 miliona ton mieszanin popiotowo—
zuzlowych skladowanych w zbiornikach odstojnikowych. Dotychczas w Polsce
skladuje sie okoto 235 min ton mieszanin popiotlowo—zuzlowych 1 21 min ton
popioléw lotnych z wegla [9]. Tak duze ilosci gromadzonych odpadéw stanowia
powazny problem dla energetyki i dla srodowiska naturalnego. Zachodzi
koniecznos¢ znalezienia miejsc do skladowania, ponoszenia kosztéw sktadowania
odpadow oraz kosztow zwiazanych z budowa 1 utrzymaniem skladowiska
(przeciwdzialanie pyleniu popioléw, monitoring skladowiska). W 2004 roku
zagospodarowano w Polsce okolo 58,6 % ubocznych produktow spalania. Uboczne
produkty spalania wykorzystywane sa w przemysle budowlanym i gérnictwie
miedzy innymi jako dodatki do betonéw, w drogownictwie (przy budowie
nasypow drogowych z wykorzystaniem mieszanki popiotowo—zuzlowej), jako
surowiec do produkcji cementu, do wypeiania pustek i szybéw gomiczych [10].
Do 2005 roku wykorzystywano w Polsce popioly do rekultywacji kopaln
odkrywkowych, kamienioloméw 1 wyrobisk. Stosujac przyjeta w geotechnice
charakterystyke, nalezy odpady paleniskowe zalicza¢ do piaskow pylastych
i pylow piaszczystych. Ponizej podano przykladowe parametry popiotéw
z Elektrowni Dolna Odra, wyznaczone w Katedrze Geotechniki Politechniki
Szczecinskiej: kat tarcia wewnetrznego 30+36°, kohezja 5,5+14,3 kPa, gestosé
objetosciowa 1,16+1,54 g/en’, gestosé wlasciwa 2,16 g/em®, odczyn pH 9,6,
wilgotno$¢ optymalna 28 %, maksymalna gestos¢ objetosciowa szkieletu
gruntowego 1,21 g/em’, wilgotno$éé naturalna popioléw wynosi od 24+33 %,
wspdlczynnik filtracji probki po zageszczeniu 0,24 m/dobe [1]. Pamigtaé nalezy
o tym, ze sklad granulometryczny i fizyczne wlasciwosci UPS zalezg od rodzaju
wegla, sposobu spalania, miejsca pobrania, sposobu transportu, strefy sktadowania
na skltadowisku. Popioly lotne znajdujace sie na skladowisku Elektrowni "Dolna
Odra" zostaly przebadane pod katem stezenia naturalnych izotopéw
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promieniotwdrczych i spelniaja one wymagania okreslone w instrukeji ITB nr 234
"Wytyczne badania promieniotworczosci naturalnej surowcdéw 1 materialow
budowlanych". Jedynie w nielicznych probach przekraczana byla wartosé
wspolczynnika f7, ktéra osiagneta wartosé 1,11 przy dopuszczalnej wartosci dla
budownictwa mieszkaniowego 1,0 [1]. Stopien promieniotwdrczosci popiotow
pozwala stosowaé je szeroko w budownictwie oraz skladowaé na powierzchni
ziemi.

4. Opis konsolidaciji torfu

Konsolidacja jest procesem rownoczesnego zmniejszania zawartosci wody
1 objetosci pordw w gruncie po zaistnieniu przyrostu naprezenia. Najbardziej
rozpowszechniona jest teoria konsolidacji gruntéw mineralnych opracowana przez
Terzaghiego, zgodnie z ktoéra zmiana wysokosci kolumny gruntu w czasie
i w wyniku przytozonego obcigzenia jest mozliwa wylacznie kosztem zmniejszenia
wolnych przestrzeni. Wysoko$¢ danej kolumny gruntu zmienia si¢ na tyle szybko,
na ile woda jest w stanie odplynaé z obcigzonej warstwy. Zmiany ci$nienia
porowego w czasie ¢ oraz z gigbokoscia z przedstawia réwnanie rdézniczkowe
konsolidacji, opisane zgodnie z teorig Terazghiego.

6_u_k-(1+e0)@

o y,-a 0z° M)
to-u(z,t)
s=[——2d: @)
E

Poslugujac si¢ zaleznoscig (2), mozemy obliczy¢ osiadanie prébki gruntu
uwzgledniajac w gruntach stabo przepuszczalnych powolne zmiany cisnienia
porowego. Zgodnie z zalozeniami teoril Terzaghiego parametry do opisu osiadania
w takim wypadku: modut $cisliwosci i wspdtezynnik filtracji s state 1 niezmienne
w czasie.

Na podstawie badan edometrycznych osiadania gruntu organicznego,
przeprowadzonych w  Laboratorium Katedry Geotechniki  Politechniki
Szczecinskiej, Meyer opracowal empiryczny model osiadania gruntow
organicznych, wykorzystujac baze rownania krzywej nazywanej krzywa
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elementarng opisang w postaci (3), dla ktérej] w laboratorium niezbedne jest
okreslenie trzech parametréw D, p, a [3,4,5,6,]. Parametr s_ jest docelowym

osiadaniem uzyskanym dla czasu =0,

s (1)=s, -[l—exp(—Dt” -a t)] (3)

Zwiazek (3) wymaga okreslenia parametréw tego réwnania w warunkach
laboratoryjnych lub terenowych. W tym celu mozna si¢ postuzy¢ rdéznymi
metodami pozwalajacymi wyznaczy¢ parametry D, p, a@ w taki sposob, zeby
uzyska¢ jak najwiemniejszy obraz osiadania pomierzonego. Spelnienie tego
warunku jest mozliwe, gdy poréwna si¢ osiadanie pomierzone w laboratorium
z osiadaniem obliczonym wedlug réwnania (3), opisanego takimi parametrami,
ktore spetnia kryterium minimum funkcji opisanej w postaci:

£ (s D)= X[ ()™ =5 ()] @

gdzie:
s(1)°" — wartos¢ osiadania pomierzonego w laboratorium,
s(1)*" — wartos¢ osiadania obliczonego na podstawie réwnania (3).

Najwierniejsze obrazy uzyskujemy dla przebiegu osiadania, gdy funkcja (4)
spelnia minimum. Analiza zachowania funkcji (4) we wczesniejszych pracach
[7, 8] potwierdzita stusznos¢ takiego zalozenia.

5. Badania laboratoryjne i polowe

Badania terenowe przeprowadzili pracownicy Katedy Geotechniki
Politechniki Szczecinskiej w miejscowosci Radziszewo, na terenie, ktéry w roku
2002 zostal poddany makroniwelacji popiotozuzlami. Badania przeprowadzane
byly przy wspohludziale studentéw odbywajacych ¢wiczenia terenowe z mechaniki
gruntéw 1 fundamentowania. Do badan terenowych uzyto, miedzy innymi, sondy
wciskanej CPT. Sonda wykonano badanie podioza gruntowego przed usypaniem
nasypu budowlanego o migzszosci 2,4 metrow w roku 2002. Nastgpnie badania
przeprowadzono po wykonaniu nasypu z popiotozuzli w roku 2003, 2004 1 2005.
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Rys. 2. Wykresy otrzymane z badania CPT w okolicach $rodka obszaru
badan, (lato 2005 roku)

W czasie badan terenowych pobrano probki torfu z glebokosci 1 metra;
obcigzono je wstepnie w edometrach obcigzeniem 12,5 kPa, nastepnie przytozono
dodatkowe obciazenie 50 kPa. Badanie $cisliwosci w edometrach prowadzono
przez okres 4 miesigcy. Podczas badania S$cisliwos$ci gruntu organicznego
przeprowadzono badanie wspolczynnika filtracji £ w odpowiednio dostosowanych
edometrach. Wilgotno$¢ badanego torfu wynosita w =153 %, a zawartos¢ czesci
organicznych wyznaczona metoda prazenia /,,, = 36,8 %.

Z uwagi na rozmiary obszaru dzialtki zalozono, ze pod nasypem z popiotozuzli
konsolidacja moze odbywaé si¢ tylko w kierunku pionowym 1 przy przyjeciu
zalozenia, iz warstwa gruntu organicznego zmniejsza swg wysokos¢ rownomiernie
na calej powierzchni. Konsolidacje t¢ przyjeto jako jednowymiarowa; odpowiada
ona warunkom osiadania prébki gruntu w edometrze.

Dla znanego osiadania koncowego probki torfu w edometrze s, = 6,168 mm,
wyniki badan pozwolily na statystyczne obliczenie parametréw D, p, a (D = 0,58,
p=0,124, a =17,510"). Po okresie dwéch lat od obciazenia nasypem z popioto-
7zuzli warstwy gruntu organicznego o migzszoscl poczatkowe] 2,4 metra
pomierzono osiadanie s = 0,7 m. Osiadanie to przyporzadkowano osiadaniu probki
gruntu w edometrze 5,61 mm, ktérej wysokos¢ poczatkowa wynosita 19,228 mm.
Po dwdch latach obcigzenia nasypem stopien konsolidacji wynosi okoto 90 %,
odpowiada to okresowi 3600 minut obcigzenia probki gruntu w edometrze.
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Rys. 3. Zmiana wspdiczynnika filtracji podczas obcigzania prébek torfu w etometrach -
w zakresie obcigzen 12,5-62,5 kPa

Y=6.168°(1-xp{(<(0.580 134)}"(x*(0, 1238 796))}H(0.0000075)*x)))

0 20000 40000 60000 60000  fe5  12¢5 1465 1665
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Rys. 4. Wykres osiadar pomierzonych i obliczonych wedtug
funkcji s(t) =s, -I:l - exp(—D A’ —a- t):l dla

torfu po obcigzeniu Ao = 50 [kPa], wysoko$t probki
gruntu przed obcigzeniem 19,228 mm
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6. Wnioski

26

W pracy przedstawiono wyniki badan prowadzonych na terenie, na ktorym
grunty organiczne zostaly wzmocnione poprzez warstwe nasypowa
wykonang z popiotozuz!li pochodzacych z Elektrowni Dolna Odra SA.

W analizie osiadania 2,4 m warstwy torfu, poddanej réwnomiernemu
obcigzeniu g = 50 kPa, wykorzystano pomiary terenowe oraz wyniki badan
laboratoryjnych prowadzonych w edometrach na probkach gruntu
pobranych z terenu przed zrealizowanym obcigzeniem. Prowadzone
badania trwaty 4 miesiace.

Do analizy osiadania wykorzystano opracowany w Katedrze Geotechniki
model osiadania gruntu organicznego, oparty na empirycznym zwigzku
miedzy osiadaniem, obciazeniem a czasem realizacji tego obcigzenia na
danej kolumnie gruntu organicznego.

Od momentu wbudowania nad warstwa torfé6w 1 namuldéw okoto
4 metrowej warstwy popiotow 1 zuzli uplynelo 3 lata. Na podstawie
otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze warstwa torfow i namulow pod
warstwg popiolow 1 zuzli w chwili wykonania pomiaréw latem 2005 roku
osiggneta 90 % wartos¢ osiadania docelowego.

Podczas prowadzonych badan wykonano badanie wspoélczynnika filtracji,
zgodnie z przeprowadzonymi badaniami w miar¢ uplywu czasu,
zmniejszania si¢ porowatosci gruntu pod obcigzeniem obserwujemy
zmiany wspotczynnika filtracji. Predkosé przeptywu wody przez prébke
gruntu  zmniejszyta si¢ 1000 krotnie. Na poczatku wyznaczono
wspotezynnik filtracji probki gruntu bez obciazenia uzyskano warto$é
k=0,065 m/dobe. Przed przystapieniem do prac zwigzanych
z obcigzaniem warstwy gruntdow organicznych zostal wyznaczony
wspotczynnik filtracji 1 wynosit on & = 0,052 m/dobg.
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THE FOUNDATION OF EMBANKMENT ON ORGANIC SOIL IN A
LOCALITY RADZISZEWO

Summary: In most often cases it becomes the necessary to found the buildings on the
weak soils with a big compressibility and low initial strenght. For this kind of soils belong
muds and peats. The construction of embankments required to use a special method to
improve of subgrade during to raise a buildings. One of the effective method is the
consolidation of subgrade by consolidation. In the elaborate, the analisys of consolidation
of organic soil with thickness 2-4 metres covered by ash embenkment with thickness
4 metre with area 3 hectare in a locality Radziszewo, has been shown.

Oznaczenia

u — cisnienie porowe,

k — wspotczynnik filtracji,

ey — wspotczynnik porowatosci poczatkowej,
a — wspolezynnik $cisliwosci,

%o — gestosé wody.

D, p, o - s3 parametrami rownania,

S« - Okresla osiadanie docelowe,

t — czas.
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Zmiany parametrow fizycznych i mechanicznych
geowidknin na skutek wbudowania w nasyp

Streszczenie: Omoéwiono badania nad cechami fizycznymi (masa powierzchniowa
i grubo$¢ pod obciazeniem) oraz wytrzymalosciowymi (rozciaganie metoda szerokich
probek i opdr na przebicie metoda CBR), wykonane na fabrycznie nowych probkach
czterech geowloknin oraz probkach odzyskanych z nasypu. Przedstawiono
szczegblowa analizg zmian parametréw geowloknin na skutek wbudowania
w konstrukcjg ziemna.

1. Wstep

Podstawowym zadaniem geowldkniny pelniacej funkcje separacyjno-
ochronne jest zapobieganie mieszaniu si¢ odmiennych gruntéw 1 (lub) innych
materialow. Geowlokniny stanowia roéwniez zabezpieczenie przed lokalnymi
uszkodzeniami mechanicznymi (przebiciem, przetarciem, przecieciem) innych
geosyntetykdw, gldwnie geomembran, na sktadowiskach odpadow.

Geowlokniny stosowane w ww. funkcjach powinny charakteryzowac sie
wysoka odpornoscia na czynniki chemiczne oraz uszkodzenia mechaniczne,
zardwno podczas instalacji jak i eksploatacji konstrukeji ziemnych.

! dr hab. inz., prof. PG, Politechnika Gdariska
2 dr inz., Politechnika Gdarska
* mgr inz., Politechnika Gdanska
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2. Badane geowtokniny — prébki kontrolne i odzyskane

Badaniom poddano cztery geowldkniny separacyjno-ochronne, cechujace sie
zwarta, trojwymiarowq struktura i wysoka zdolnoscia drenujaca. Zostaly one
wytworzone z wiokien ciaglych z 100% polipropylenu, stabilizowanego przeciw
promieniowaniu UV, w procesie iglowania 1 mechanicznego wzmacniania.
Geowldkniny A, B, C 1 D rbéznia si¢ parametrami fizycznymi
1 wytrzymalo$ciowymi.

Badania przeprowadzano na prébkach kontrolnych — fabrycznie nowych oraz
probkach roboczych — pobranych z wyrobéw wbudowanych w konstrukeje
(odzyskanych). Prébek odzyskanych nie poddano procedurze czyszczenia
zalecanej w normie [1], zastosowano jedynie oczyszczenie powierzchni wyrobu na
sucho. Postepowanie takie miato na celu odwzorowanie rzeczywistych wlasciwosci
wyrobu w konstrukcji. W celu pozyskania prébek roboczych skonstruowano
poletko doswiadczalne [6], na ktérym, na istniejacym nasypie z piasku grubego
i pospbtki rozlozono geowldkniny, a nastgpnie warstwe wierzchnig — melafir
(kruszywo ostrokrawedziste). Poletko doswiadczalne przez okres trzech miesiecy
poddawano obcigzeniom eksploatacyjnym podczas budowy duzego wezla
drogowego. Nastepnie geowlokniny odkopano i przewieziono do Laboratorium
Geotechniki PG.

3. Badanie masy powierzchniowej

Wartoscia nominalng masy powierzchniowej materialu geotekstylnego (lub
pokrewrnego) jest $rednia z pomiaréw masy 100 cm’ materialu, oznaczana na
podstawie doktadnego wazenia i mierzenia kwadratowych probek. Badanie masy
geowldknin przeprowadzono, zgodnie z [2], na 10 prébkach kontroinych
1 odzyskanych. Wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikoéw badania masy powierzchniowej

Masa powierzchniowa Przyrost masy
Geowlékniny | wg producenta | probki kontrolne | prébki odzyskane | po wbudowaniu
[g/em’] [g/em’] [glem®] [%]
A 500,00 508,15 717,36 41,2
B 800,00 825,07 874,57 6,0
C 1 000,00 1 077,68 121738 13,0
D 1 240,00 1283,13 1374,63 7,1
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Wbudowanie geowlokniny w  konstrukcje ziemna zwieksza mase
powierzchniowa tej geowldkniny na skutek wnikania czastek gruntu w strukture
wyrobu. Najwigkszy wzrost masy zanotowano dla geowlokniny A (ponad 41%),
charakteryzujacej sie najnizszymi parametrami fizycznymi 1 wytrzymato$ciowymi.
Pozostale badane geowtokniny wykazaly wzrost masy powierzchniowej po
wbudowaniu od 6% do 13%.

4. Grubos¢ pod obciazeniem

Zgodnie z [3], grubos¢ wyrobu geotekstylnego (lub pokrewnego) jest to
odlegltos¢ pomiedzy plytka podstawy, na ktorej lezy badana préobka,
a powierzchnia kontaktows rownolegtej stopki dociskowe] wywierajacej ustalony
nacisk na prébke. Badanie grubosci geowldknin przeprowadzono przykladajac trzy
stopnie obcigzenia: 2 kPa, 20 kPa i 200 kPa. Grubo$¢ wyznaczano na 10
kwadratowych prébkach (o wymiarach 100 x 100 [mm]) kazdej geowtokniny -
przed wbudowaniem i po wbudowaniu.

Zestawienie wynikow badan grubosci pod obcigzeniem probek kontrolnych
i odzyskanych (tab. 2) wskazuje, ze wbudowanie geowtéknin w nasyp ziemny
wywarlo negatywny wplyw na ten parametr. Na skutek obcigzen jakim poddano
probki podczas ich instalacji a nastgpnie eksploatacji nasypu, na ktérym
znajdowalo si¢ poletko doswiadczalne, grubos¢ prébek odzyskanych ulega
znacznej redukcji od ~18% do ~52%. Najwigksza zmiang po wbudowaniu
wykazala, podobnie jak w badaniu masy, geowtoknina A, ktérej grubos¢ pod
obcigzeniem 2 kPa zmniejszyta sie 036,27%, a pod obciazeniem 200 kPa az
0 51,61%. Najmniejsza zmian¢ grubosci zaobserwowano w przypadku geowldknin
C (przy obcigzeniu 2 kPa — zmiana grubosci o 18%, przy obcigzeniu 200 kPa —
zmiana grubosei ~31%).

Tabela 2. Zestawienie wynikéw badar grubosci pod obcigzeniem

Grubo$é [mm]
wg producenta probki kontrolne probki odzyskane
2 20 200 2 20 200 2 20 200
[kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa]
4,00 | 3,00 | 2,00 397 [ 3,28 | 2,17 | 2,53 | 2,25 1,05
6,00 | 4,80 3,00 | 6,03 [ 516 [ 3,44 | 420 | 3,75 1,98
7,20 | 6,00 | 400 | 7,19 | 6,51 | 4,52 ' 5,89 | 530 | 3,11
830 | 7,00 | 4,80 802 | 744 | 527 | 6,01 | 554 | 351

Geowtlodknina

o0 |(w >
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5. Wytrzymatos¢ na rozcigganie metoda szerokich prébek

Badanie wytrzymalosci na rozcigganie metodg szerokich prébek
przeprowadzono zgodnie z [4]. Badanie odbywalo si¢ przy predkosci odksztatcenia
20% na minute i przy sile dzialajacej wzdtuznie wzgledem probki - az do momentu
jej zerwania. Badanie przeprowadzono na 10 probkach kazdej geowldkniny, przed
wbudowaniem 1 po wbudowaniu, dla obydwu kierunkéw - wzdhuz kierunku
produkcji oraz w poprzek).

Tabela 3. Zestawienie wynikéw badar metodg szerokich probek

1 Prébki kontrolne Probki odzyskane

€
poprze
Geowldknina Owzdiuz €wzdiuz | Opoprzek | Epoprzek Owzdluz Ewzdiuz Cpoprzek
K.

[kN/m]| [%] |[kNm]| [%] |[kNm]| [%] | [kN/m]| [%

A 32,85 | 9305 | 4041 | 91,16 | 32,89 | 80,98 | 39,17 | 78,57
B 4321 | 9983 | 4995 | 76,39 | 4542 | 84,85 | 51,23 | 59,57
C 66,38 | 111,82 | 67,21 | 108,85 | 67,41 | 97,50 | 63,70 | 93,42
D 81,13 | 121,28 | 7994 | 116,58 | 79,97 | 111,10 | 76,61 | 99,19

Owadiez, Gpopreek — WYtrzymato$¢ na rozciaganie metoda szerokich probek - odpowiednio w kierunku
produkeji oraz w kierunku poprzecznym do kierunku produkcji,

— odksztalcenie przy zerwaniu materialu w prébie rozciagania - odpowiednio
w kierunku produkcji oraz w kierunku poprzecznym do kierunku produkcji

ngrllui, gpopnck

Przedstawione zestawienie wynikow badania na rozcigganie (tab. 3) wskazuje,
ze wbudowanie wyrobu w konstrukcje ma duzy wplyw na zdolnosé¢ jego
wydhuzenia. Czastki gruntu wnikajace w strukture geosyntetyku znaczaco
usztywniajg wyrob. Wydhuzenie przy zerwaniu podczas rozciagania w kierunku
produkcji geowldkniny, na skutek wbudowania w konstrukcje nasypu, zmniejszylo
si¢ od 7% do 18% w stosunku do badanych prébek kontrolnych; wydluzenie
w kierunku poprzecznym zmniejszylo sig od 3% do 22%.

Wytrzymalo$é na rozciaganie, zaréwno w kierunku produkeji jak i w poprzek,
dla probek odzyskanych ulegla nieznacznej zmianie (-5% + +5%) w stosunku do
probek kontrolnych. Ze wzgledu na niewielkie roznice w wynikach wytrzymatosci
na rozcigganie w kierunku produkcji i w kierunku poprzecznym do kierunku
produkceji, wyniki te do celow dalszej analizy usredniono.

Najwigksza wytrzymaloscig charakteryzujg si¢ geowldkniny o najwiekszej
masie powierzchniowej; ulegaja one jednoczesnie najwigkszemu wydhuzeniu.
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6. Przebicie statyczne metoda CBR

Odpomos¢ geosyntetyku na przebicie metoda CBR przeprowadzono zgodnie
z [5]. Prébke geosyntetyku poddano stopniowemu obcigzaniu, przy uzyciu
specjalnego cylindrycznego trzpienia, az do jej przebicia. Badanie przeprowadzono
w aparacie CBR, z pustym cylindrem o $rednicy 150 mm. Prébke o wymiarach
250 x 250 mm zamocowano pomiedzy dwoma stalowymi zaciskami. Stalowy
trzpien o srednicy 50mm 1 wysokosci 80 mm wciskano w probke z predkoscia
50 mm/min. Badanie przeprowadzono dla 10 probek kontrolnych i odzyskanych
kazdej geowlékniny. Wynikiem badania jest warto$¢ sily przebijajace] oraz
odpowiadajaca jej warto$¢ przemieszczenia trzpienia. Wartosci przedstawiono
w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie wynikow badan na przebicie metoda CBR

Probki kontrolne Prébki odzyskane
Geowl6knina Fu [N] Ly [mm] Fu[N] Ly [mm]
A 5 832 63,16 5584 57,98
B 8 537 63,48 7769 56,98
C 10 139 70,40 10 104 62,64
D 12 670 68,35 11489 61,67

F,— $rednia sita przebijajaca L, — $rednie przemieszczenie trzpienia podczas przebicia

Na podstawie analizy wynikéw badan CBR stwierdzono, ze wbudowanie oraz
praca geowloknin w konstrukcji ziemnej wplywa negatywnie, zar6wno na jej
odpormos¢ na przebicie jak i na zdolno$¢ odksztalcenia. Sita potrzebna do przebicia
probek odzyskanych maleje od 5,4 do 9,4 % (wyroby A, B 1 D) w stosunku do
probek kontrolnych; tendencji tej nie zachowuja prébki geowldkniny C, dla
ktérych sita zmalala jedynie o 0,97%.

Podobnie jak w badaniu na rozciaganie, podczas proby CBR stwierdzono, ze
wnikanie czastek gruntu w strukture geosyntetyku wbudowanego w konstrukcje,
redukuje zdolnos¢ odksztalcenia badanych geowtdknin. Przemieszczenie trzpienia
podczas przebicia prébek odzyskanych zmniejszylo si¢ od 83 do 11,7%
w stosunku do przemieszczenia podczas badania probek kontrolnych.

33



Adam Bolt, Angelika Duszynska, Monika Piotrowska
7. Analiza wynikéw badan

Na podstawie wynikow badan wytrzymalosciowych stwierdzono, ze zaréwno
wytrzymatos¢ na rozciaganie metoda szerokich probek jak 1 warto$¢ odpornosci na
przebicie statyczne metodq CBR dla geowldknin po wbudowaniu zmniejszaja sig,
w poréwnaniu z warto§ciami otrzymanymi dla materialéw przed wbudowaniem.
W tabeli 5 przedstawiono procentowa zmiang tych wartosci.

Tabela 5. Procentowa zmiana parametrow wytrzymato$ciowych

Zmiana o . o .
] Geowldknina A Geowlodknina B Geowldknina C Geowtdknina D
parametrow
Ao [%] 3,94 2,12 4,20 4,83
AF [%] 13,74 15,06 16,15 10,53

gdzie: Ao — procentowy spadek wytrzymalosci na rozciaganie — przed wbudowaniem i po
wbudowaniu,
AF — procentowy spadek sity przebijajacej — przed wbudowaniem i po wbudowaniu.

Zmiana wytrzymalosci na rozciaganie (Ac) jest stosunkowo niewielka
w poréwnaniu ze zmiang odpornosci na przebicie (AF), nie osiaga nawet 5%,
natomiast wartos¢ AF wykazuje bardzo duze zmiany (nawet 16% w przypadku
geowldkniny C). Zaobserwowano, ze Ac wzrasta wraz ze wzrostem wartosci
parametréw fizycznych materialow (masa powierzchniowa i grubos¢). Tendencji
tej nie zachowuje geowléknina B - niska wartos¢ Ac dla tego wyrobu moze
wynikaé z jego odmiennej, mniej zwartej struktury. Geowldkning B charakteryzuje
rdwniez najmniejszy przyrost masy powierzchniowej po wbudowaniu w nasyp -
najmniej kruszywa pozostato wewnatrz wyrobu.

Dla geowtdknin A, B i C spadek odpomnosci na przebicie AF zwigksza sig
wraz ze wzrostem wartosci parametrow fizycznych. Natomiast geowldoknina D,
ktora charakteryzuje sie najwyzszymi parametrami wytrzymalo$ciowymi, po
wbudowaniu wykazuje najmniejszg zmiane wartosci AF (10,5 %).

Wraz ze wzrostem masy powierzchniowej wyrobow wzrasta ich wytrzymalosé
na rozcigganie i przebicie statyczne (rys. la 1 1b). Pomijajac wyniki badania
geowlokniny B (dla ktérej wzrost masy powierzchniowej po wbudowaniu wyniost
zaledwie 6%), mozna przyjac, ze krzywe przed wbudowaniem (1) 1 po wbudowaniu
(II) sa rownolegte.
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a). masa powierzchniowa - wytrzymalo$é na b). masa powierzchniowa - odporno$é na

rozciaganie przebicie CBR
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Rys. 1 Zmiana zaleznoSci cech wytrzymato$ciowych od masy powierzchniowej przed wbudowaniem
(krzywa I} | po wbudowaniu (krzywa If).

Geowldknina B zachowuje si¢ odmiennie od pozostatych materiatéw.
Zarowno jej wytrzymatos¢ na rozcigganie jak (rys. 1a) i odksztalcenie przy
rozciaganiu (rys. lc) odbiegaja od pozostatych. Material ten zaréwno przed
wbudowaniem jak i po wbudowaniu zachowuje si¢ bardzo podobnie. Geowléknina
B charakteryzuje si¢ strukturg mniej zwarta niz pozostale materiaty, co moze by¢
glowng przyczyng otrzymania takich wynikéw. Masa powierzchniowa
geowlokniny B po wbudowaniu jest mniejsza, gdyz kolmatacja tego wyrobu jest
mniejsza w porownaniu z kolmatacja pozostatych badanych wyrobow.

Na rysunku 1b mozna zauwazy¢, ze krzywa I w punkcie B wykazuje spadek.
Przyczyna tego jest rowniez niewielki wzrost wartosci masy powierzchniowej po
wbudowaniu, natomiast parametr AF nie odbiega od pozostalych, dlatego krzywe
11 IT majg ksztalt podobny.

Na wykresie lc, na ktorych przedstawiono zmian¢ odksztalcenia przy
rozcigganiu w funkcji masy powierzchniowej, oraz na wykresie 1d, na ktdorym

35



Adam Bolt, Angelika Duszyriska, Monika Piotrowska

przedstawiono zmiang odksztalcenia przy przebiciu CBR w funkcji masy
powierzchniowej, obydwie krzywe (I 1 II) sa do siebie prawie rownolegte. Na obu
wykresach (1c i 1d) punkt A na krzywej II odbiega znaczaco od pozostatych, ma to
zwigzek z duzym (kilkukrotnie wigkszym niz w przypadku pozostatych wyrobéw)

wzrostem masy powierzchniowej geowldkniny A po wbudowaniu.

geowldkniny C (rys. 1d) odksztatcenie przy przebiciu zwieksza sie znacznie - az
0 10% w poréwnaniu z geowldkning B (ktéra ma nizsze parametry fizyczne
i mechaniczne). Dla wyrobu D odksztalcenie spada o okolo 4% w pordéwnaniu

z materiatem C.

a). b)
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy gruboscia pod obciazeniem a wytrzymatoScig na rozciaganie,
dla geowtoknin przed wbudowaniem i po wbudowaniu
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy gruboscia pod obcigZzeniem a wytrzymatoscig na przebicie,
dla geowtdknin przed wbudowaniem i po wbudowaniu.

Analizujagc zmiane zaleznosci

pomigdzy gruboscia pod obciazeniem

a wytrzymalo$cia na rozciaganie (rys. 2) oraz zaleznosci pomiedzy gruboscia
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Zmiany parametrow fizycznych i mechanicznych geowldoknin na skutek wbudowania w nasyp

a wytrzymatosceig na przebicie (rys. 3), dla geowldknin przed wbudowaniem i po
wbudowaniu, zauwazono, ze krzywe na poszczegdlnych wykresach sa do siebie
réwnolegle dla wszystkich trzech stopni obcigzenia; zmieniaja si¢ jedynie
odleglosci miedzy krzywymi. Stwierdzono, ze krzywe dla probek kontrolnych,
przedstawione na rysunkach 2a i 3a, sa caly czas rosnace, natomiast na wykresach
dla probek odzyskanych (rys. 2b i 3b) krzywe rosna do punktu C, a nastgpnie linia
laczaca punkty C z D jest prawie pozioma (szczegoOlnie wyraznie widaé to w
badaniach pod obcigzeniem 2 i 20 kPa).

8. Podsumowanie

Po szczegétowej analizie badania cech fizycznych 1 wytrzymalosciowych
geowldknin fabrycznie nowych i tych samych wyrobow wydobytych z poletka
doswiadczalnego po trzymiesiecznej eksploatacji, sformulowano nastepujace
wnioski:

1. Na skutek wnikania czastek gruntu w wolne przestrzenie, po wbudowaniu
wyrobu, masa powierzchniowa geowtoknin ulega zwigkszeniu
(szczegdlnie w wypadku materialow o malej masie powierzchniowe;j).

2. Grubo$¢ geowldknin zmniejsza si¢ znacznie po ich wbudowaniu
(najwiekszy spadek wartosci zanotowano podczas badania pod
obciazeniem 200 kPa), co nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu
konstrukcji, dla ktorych ten parametr odgrywa istotng role (funkcja
drenazowa).

3. Wytrzymalo$¢é materialu na rozciaganie, wzdluz i w poprzek kierunku
produkcji, dla probek odzyskanych, w porownaniu z probkami
kontrolnymi, nieznacznie si¢ zmniejszyla (2 + 5%).

4. Wytrzymalos¢ na przebicie metoda CBR dla probek odzyskanych,
w poréwnaniu z probkami kontrolnymi, znacznie si¢ zmniejszyla —
0 14 + 16% dla geowtdknin A, B, C 1 0 10,5% w przypadku geowldkniny
D o najwyzszych parametrach fizycznych i wytrzymalosciowych.

5. W przypadku badanych geowloknin zdolnos¢ wydluzenia podczas
rozciagania, podobnie jak podczas przebicia statycznego metoda CBR,
ulegla, na skutek wnikania czastek gruntu w geowldknine, zdecydowanej
redukcji po wbudowaniu wyrobow w konstrukeje,.
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Artykul opracowano na Wydziale Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej w ramach
projektu badawczego nr 4 TO7 E 044 28, ,,Wplyw podatnosci podioza na uszkodzenia mechaniczne
w trakcie instalacji geosyntetykow pelniacych funkcje separacyjno — ochronne™.

CHANGES OF PHYSICAL AND MECHANICAL PARAMETERS
OF NON-WOVEN GEOTEXTILES AS THE RESULT OF
INSTALATION IN EMBANKMENT
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Summary: In this paper tests of physical and mechanical parameters of non-woven
geotextiles, which performed function of protection and separation in earth structures, are
presented. The tests of mass per unit area, thickness under loads, tensile strength by wide-
width method and static puncture resistance by CBR method were performed for four non-
woven geotextile products, for standard samples and samples extracted from the road
embankment. Changes of physical and mechanical parameters of non-woven geotextiles as
a result of installation in embankment are discussed in details.
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Wiasciwosci fizykomechaniczne wybranych gruntéw
spoistych ze zboczy wyrobiska KWB ,,.Betchatéow”

Streszczenie: Praca zawiera wyniki badan laboratoryjnych nad parametrami fizyko-
mechanicznymi stabych i na ogét zaburzonych strukturalnie gruntéw ilastych ze
zboczy statych nadkladu zloza KWB , Belchatéw”. Szczegdlng uwage poswigcono
oznaczaniu wytrzymalosci resztkowej jako parametru miarodajnego w ocenie
wytrzymalodei na powierzchniach ostabied, spekan i zlustrowan. Otrzymane wyniki
wskazujg, ze przeprowadzane badania maja istotne znaczenie dla prawidlowej oceny
statecznos$ci  istniejacych zboczy oraz dla projektowania skarp wyrobiska
eksploatacyjnego.

1. Wprowadzenie

Od wielu lat w Kopalni Wegla Brunatnego ,,Belchatow” rejestruje sie wiele
procesOw osuwiskowych, zachodzacych zar6wno na zboczach stalych jak
i eksploatacyjnych wyrobiska odkrywkowego. Jedna z istotnych przyczyn tego
zjawiska jest obecnos¢ powierzchni ostabien strukturalnych wystepujacych
w obrebie nadkladu zloza, ktére mozna przypisaé zaréwno ruchom natury
geologicznej (tektonika, diageneza, kompakcja), jak rowniez ruchom natury
technologicznej (odpre¢zenie gérotworu).

Dla rozwiazania praktycznych zagadnien dotyczacych statecznosci niezbgdne
jest zatem oznaczenie wytrzymalosci resztkowej, ktora charakteryzuje opor
$cinania gruntu wzdhuz powierzchni ostabienia.

" mgr inz., Akademia Gémniczo-Hutnicza
2 dr inz., Akademia Gérniczo-Hutnicza
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Wiasciwe rozpoznanie cech geotechnicznych masywu gruntowego ma istotne
znaczenie przy ocenie statecznosci zboczy i jest niezbedne przy projektowaniu
kolejnych pozioméw wyrobiska eksploatacyjnego.

W pracy, opierajac si¢ na wynikach badan wytrzymalosci pierwotnej
(maksymalnej) i resztkowej, dokonano oceny stopnia zmian wartosci parametrow
wytrzymalosciowych na powierzchniach nieciagltosci, w tym réwniez na
powierzchniach, ktére ulegly zawodnieniu, w stosunku do wartosci parametréw
gruntéw nienaruszonych.

2. Charakterystyka materiatu badawczego

Materiat badawczy stanowily trzeciorzgdowe grunty ilaste, pobrane ze statych
zboczy wyrobiska KWB , Belchatow”. Pobranie prob odbywalo sie w pieciu
wskazanych przez kopalnie rejonach badawczych 1 obejmowalo stabe pod
wzgledem wytrzymalo$ciowym 1 na ogdt zaburzone strukturalnie warstwy
gruntdow, w obrebie ktorych, lub tez na kontakcie z ktérymi, zarejestrowano
wystepowanie powierzchni osuwiskowych lub przewiduje si¢ realne zagrozenie ich

wystapienia (tab.1).

Tabela 1. Ogélna charakterystyka rejonéw poboru préb gruntowych

0 is miejsca poboru.

 Rejon poboru prdb

VIII pigtro gérnicze w przedziale rzgdnych +30/+17,7m npm, poziom
Rejon 1 przeno$nika B.801 — przgsto 180. Jest to strefa zaburzen osadéw

kenozoicznych w rejonie bloku paleozoicznego

VII pigtro gdmicze w przedziale rzgdnych +67/+41m npm, skarpa stata
Rejon I zbocza pétnocnego, rejon stacji napgdowej B.701. Jest to strefa uskokowa
pomocnego uskoku brzeznego nr 3 (UNB nr 3)

VII pigtro gdmicze w przedziale rz¢dnych +65/+45m npm, rejon IV
Rejon HI pochylni transportowej, platforma pod przeno$nik B.71/2. Jest to strefa
uskokowa UNB nr 3, rejon zagrozen XI1I/N

e Skarpa stala potudniowa w przedziale rzgdnych 23/-5m npm — rejon
ejon
i zagrozen XII/S. Jest to strefa zejscia do rowu ll-rzedu

Il pigtro gémicze w przedziale rz¢dnych +175/147 m npm, rejon zagrozen

Rejon V XVU/S, jest to strefa zaburzen osadow kenozoicznych na brzegu

poludniowej rynny erozyjnej
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Poboru prob dokonano na $wiezo odkrytych odstonigciach, po wczesniejszym
usunieciu  kilkudziesigciocentymetrowej  warstwy  gruntu, co  pozwolilo
wyeliminowaé grunty o zmienionej wilgotnosci 1 konsystencji w wyniku
oddzialywania czynnikow atmosferycznych.

W  kazdym rejonie badan pobrano duze, kilkudziesigciocentymetrowe
monolity gruntow, z ktoérych nastgpnie wycinano probki do badan laboratoryjnych.
W rejonach: pierwszym, drugim i czwartym pobrano po dwie grupy prob,
z utworéw zréznicowanych pod wzgledem rodzaju, wyksztatcenia lub struktury
gruntu, a w rejonach: trzecim i piatym - po jednej grupie prob. Pozwolilo to
oznaczy¢ parametry fizykomechanicznych dla  o$miu rdéznych warstw
geotechnicznych.

REJONI

Pierwsza grupe probek reprezentowaly ity barwy szaro-zielonej wystepujace
w zwartym, niekiedy poélzwartym stanie konsystencji, w obrebie ktorych
zaobserwowano wystepowanie kawatkow wegla. W miejscach spekan miaty one
bardzo charakterystyczny dla zlustrowan tektonicznych polysk. Dodatkowa cechg
charakterystyczng byla ich podatnod¢ na wietrzenie objawiajaca si¢ zmiang barwy
z zielonej na brazowa.

Druga grupe stanowily ciemnoszare ily w twardoplastycznym stanie
konsystencji. Charakteryzowaly si¢ one bardzo duza ,tupliwoscia”. Po dhuizszym
czasie ,lezakowania”, w wyniku odprg¢zenia nastgpowaly w nich nieodwracalne
zmiany strukturalne w postaci bardzo gestej sieci spekan (zluszezen), prowadzace
do rozpadu materialu badawczego na drobniejsze kawalki (rys.1). Z tej przyczyny
badanie tych probek przeprowadzono na materiale gruntowym o naruszonej
strukturze.

Rys. 1. Struktura itéw przed rozpadem i po rozpadzie
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REJON 11

Pierwsza grupe prébek stanowily szarobrunatne ity kompleksu ilasto-
weglowego, w  obrebie  ktérych  stwierdzono  wystepowanie  kilku
kilkunastomilimetrowych nieregularnych gniazd i soczewek glin piaszczystych
i piaskow gliniastych. Utwory te wystepowaly w polzwartym stanie konsystencji
1 pocigte byty siecig drobnych szczelin i zlustrowan tektonicznych.

Pobrano rdwniez mulowce, barwy ciemnoszarej, najczgsciej w stanie
pélzwartym, z gestg siecla spekan o charakterystycznych powierzchniach
zlustrowan tektonicznych.

REJON III

Probki do badan laboratoryjnych wycigto z silnie zlustrowanych
ciemnozielonych itéw z okruchami wapieni (rys. 2). Najczesciej wystgpowaly one
w pélzwartym, niekiedy twardoplastycznym stanie konsystencji. Charakteryzowaly
si¢ dobrze widocznymi powierzchniami podzielnosci i tupliwosci, tworzacymi
wyrazne strefy zlustrowan tektonicznych 1 wyrazna podatno$cia na wietrzenie.

Rys. 2. Wyksztalcenie strukturalne itéw z rejonu Il

REJONIV

Z rejonu IV pobrano dwie grupy probek. Pierwsza stanowily ity zaweglone,
barwy brunatnej w zwartym stanie konsystencji, z cienkimi wkiadkami wegla
brunatnego.

Druga grupe pobrano z zawgglonych itdw, o barwie brazowej, wystepujacych
w twardoplastycznym, sporadycznie plastycznym stanie konsystencji. Podobnie jak
poprzednio, zaobserwowano obecnos¢ bardzo drobnych kawatkow wegla.

REJONV

Prébki szarozielonych itéw pobrane z tego rejonu badan cechowaly sig¢
wystepowaniem bardzo gestej sieci spgkan i1 zlustrowan, latwo tez ulegaly
kruszeniu 1 byly silnie zbrekcjonowane (rys.3). Obecno$é licznych powierzchni
oddzielnosci moze tez sprzyja¢ w ich obrebie wzglednie duzej infiltracje wéd
opadowych.
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Rys. 3. yksztafcenie strukturalne itow
Zrejonu V

3. Zakres i metoda badan laboratoryjnych

Celem badan laboratoryjnych byla charakterystyka wytrzymalosciowa
wytypowanych gruntow ilastych, wystepujacych w nadkladzie zloza wegla
brunatnego KWB | Belchatow”, ktore ze wzgledu na swoje niskie parametry
wytrzymato$ciowe i silne zaburzenia strukturalne stanowig potencjalne zagrozenie
dla rozwoju ruchdéw osuwiskowych. Zakres badan obejmowal oznaczenie
wytrzymatosci pierwotnej i resztkowej oraz wytrzymalosci po zawodnieniu
powstaltej powierzchni Scigcia (po$lizgu). Taki schemat badan pozwolit szerzej
przeanalizowaé wyniki oraz podjaé proby odwzorowania, zachowania si¢
badanych gruntéw w warunkach naturalnych.

Wytrzymato$¢ pierwotna (7)), odpowiada maksymalnej wytrzymatosci na
powierzchni nieciaglto$ci w masywie gruntowym, przed jego ewentualnym
naruszeniem na skutek prowadzonych prac gémiczych lub ruchéw tektonicznych.
Wytrzymalos¢ resztkowa (7)), wskazuje na wytrzymato§é po naruszeniu
pierwotnego kontaktu w wyniku przemieszczenia si¢ gruntu wzdluz powierzchni
nieciaglosci. Natomiast badania wytrzymalosci po zawodnieniu powierzchni
$cigcia (7)) okreslajg wytrzymatosé, jaka moga wykazywaé grunty przy wzroscie
wilgotnosci w strefie oslabienia w wyniku oddzialywania czynnikow
atmosferycznych.

Ogolem przebadano 40 probek o wymiarach 8 x 8 cm 1 wysokosci 4 + 5 cm,
z czego 5 probek uformowano sztucznie (probki o naruszonej strukturze), co
wynikalo z rozpadu materialu gruntowego poddanego badaniu (if z rejonu I).

Badanie wytrzymalosci na $cinanie przeprowadzono w  aparacie
bezposredniego scinania typu AB-2a, przy szybkosci przesuwu karetki rownej 0,1
mm/min. Prébki umieszczano w karetce, zgodnie z ich orientacjg w warunkach ,,in
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situ”. Przed Scinaniem préobki wstepnie konsolidowano pod obcigzeniem 300 kPa
przez okolo 4 godziny w celu stabilizacji cisnienia porowego gruntu. Obcigzenie
normalne dla kolejno scinanych prébek wynosito: 100, 150, 200, 250 lub 300 kPa.
Scinanie prowadzono, az do osiagniecia przez probke odksztatcenia okoto 10%. Po
zakonczeniu $cinania pierwotnego karetke aparatu cofano do polozenia
poczatkowego i probke scinano po raz kolejny, powtarzajac t¢ czynnosé 4 -5 razy,
az do ustalenia si¢ oporéw na $cinanie, czyli az do osiagnigcia przez probke
wytrzymatosci resztkowej (rezydualnej), (7). Po zdjeciu obciazenia prébke
zalewano woda tak, aby doprowadzi¢ do zawodnienia powstalej powierzchni
Scigcia (poslizgu), i - po odczekaniu co najmniej 8 godzin - scinano.

Wartosci parametrow fizycznych badanych préb zestawiono w tabeli 2,
a otrzymane wyniki badan wytrzymaloSciowych w tabeli 3 1 zobrazowano
graficznie za pomoca prostych wytrzymatosciowych na rys.4.

4. Analiza wynikéw badan

Wszystkie grunty ilaste pobrane z pigciu roznych rejonow odkrywki KWB
»Belchatow” charakteryzowaly si¢ niskimi wartosciami stopnia plastycznosci
1 pozostawaty glownie w polzwartym lub twardoplastycznym stanie konsystencji,
sporadycznie w stanie zwartym (tab.2).

Uzyskane wyniki badan wytrzymalosci pierwotnej byly wzglednie wysokie,
lecz typowe dla gruntow ilastych, wystepujacych w tych stanach konsystencji.
Najnizsze wartosci parametrOw oporu $cinania uzyskano dla ciemnoszarego ihu
zrejonu I (tab.3). Ma to zwigzek ze zniszczeniem jego pierwotnej struktury
w wyniku odprezenia, a uzyskane wyniki ,pierwotnej” spdjnosci 1 kata tarcia
wewnetrznego sg znacznie zanizone w stosunku do ich rzeczywistych wielkosci.

Z analizy prostych wytrzymatosciowych wynika, ze wytrzymalosé resztkowa
(wytrzymato$¢ na wytworzonych powierzchniach $cigcia) jest zdecydowanie
nizsza od wytrzymatosci pierwotnej, przy czym spadek ten jest niemal wylacznie
wynikiem spadku spdéjnosci. Spojno$¢ na wytworzonych powierzchniach
nieciagtosci byla na ogoél 2-3-krotnie, a dla przypadku gruntow o konsystencji
zwartej nawet 10-krotnie nizsza od spdjnosci probek nienaruszonych. Zawodnienie
powierzchni Scigcia powodowato dalszy spadek wytrzymatosei, chociaz w dwoch
przypadkach nastapit wzrost spojnosci.
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Tabela 2. Wyniki oznaczert parametréw fizycznych

:  Stopiei | Gestosé
| plastycznosei plastycznosci | objetosciowa
s o
| [Mg/m]
1,92
1,83*
0,01
1,89
5 3) 19,92 16,55 44,82 28,27 0,14 2,16
=
& @ 29,77 39,72 82,78 43,06 -0,23 1,96
Rejon 11
©) 41,42 54,85 2742 218,38 -0,06 1,86
N 1,54%*
= | © 30,75 36,41 68,82 32,41 -0,08
S 1,76
)
o (7 40,93 39,05 95,18 56,13 0,03 1,84
Rejon V
37,48 35,71 96,18 60,47 0,03 1,53
(8)
* probka o naruszonej strukturze,  ** grunt ilasty silnie zaweglony

Dla liczbowej oceny zmniejszenia wytrzymatosci na $cinanie wykorzystano
wskazniki: A.W. Bishopa (/p), [1] i R. Haefeli’ego (43), [2]:

L=L" g )
Ty
T
de= Lo =10y, [ @
Ty
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Tabela 3. Zestawienie parametrow wytrzymatoéci pierwotnej, resztkowej i po zawodnieniu powierzchni

ostabienia
A;/}'ejsb'e;: A
poboru |
! prébek/ ot
Numg{.:f
proby.
=
S ~ 1)
o0
5 (3) 18,1 14,0 56 80,6 25,6 24,8
S 5
o (4) 18,9 10.7 22 70,3 37.3 36,2
Rejon IlI
20,3 228 12,4 60,8 0.5 116
&)
N
S 27,3 28,1 18,9 256.0 62,6 41,6
>
= 7 3,2 1.3 1.9 39,0 36,5 315
Rejon V
14,3 8.8 7.4 58,9 292 12,2
8

Wskaznik Bishopa (brittleness index — wskaznik kruchego zniszczenia) okresla
procent o jaki zmniejszyla si¢ wytrzymalos¢ powstajaca wskutek postepujacego
zniszczenia w gruncie. Wskaznik Haefeliego (residual coefficient — wskaznik
resztkowej wytrzymalosci) wskazuje natomiast na to, jaki procent wytrzymatosci
maksymalnej (7) stanowi wytrzymato$¢ resztkowa (z) lub wytrzymatos¢ po
zawodnieniu powstalej powierzchni poslizgu (7). Otrzymane wartodci
wskaznikéw zaleza od charakteru powierzchni nieciggtosci, rodzaju oraz stanu
konsystencji gruntu w wytworzonej strefie ostabienia oraz od wartosci napr¢zenia
normalnego.

Wartosci  wskaznika zmniejszenia wytrzymalosci na  $cinanie  dla
poszczegdlnych wartosci naprgzenia normalnego zestawiono w tabeli 4.
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Rys. 4. Wyniki badania wytrzymato$ci na $cinanie gruntéw pobranych z poszczegéinych rejonéw badawczych
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Tabela 4. Zestawienie wartosci wskaznika Bishopa i Haefeliego wybranych gruntow ilastych przed
zawodnieniem i po zawodnieniu powierzchni ostabienia

Miej?v'c‘q I Napre::éhi(_z nqrm(:élné, o [IucPa]b"-; o S‘r edm o S‘redm .
poboru. l : T *| - [ l T wskaznik | wskaznik
p{'ébek,/ 50 __.1,00 1 5 0 2 00 - 2:50 - 300 | Bishopa | Haefeli'ego
e Wskaznik kruchego 2niszczenia Bishopa, Iy (%] st R
prob et o R T ey % [%]
@ 71.7 596 535 494 58,5 41,5
o
5 76,5 73,2 69.8 64,6 71,0 29,0
= i 37,5 36,2 50.8 517 46,0 44,4 55,6
48.0 47,5 46,7 54,0 49,0 51,0
< | 3 55.9 47.7 50,7 49,4 40,8 48,9 51,1
g 68,5 72,3 68,2 68.5 70,7 69,8 30,2
& & 30,0 594 39,9 482 482 45,1 54,9
55,7 66,0 58,0 80,5 71,1 66,3 33,7
Rejon [iI 489 553 386 27.5 25,6 39,2 60,8
) 570 68,7 61,7 57,5 524 59,3 40,7
it 67.3 53.6 479 48,3 468 52,8 47,2
E 76,6 71,2 66,4 64,2 65,2 68,7 313
& ) 11,6 26,0 10.2 27,5 18,8 81,2
23,3 30,0 11,0 35,3 24,7 75,3
Rejon V 46,5 459 463 46,4 42,7 46,6 53,4
(8) 67,5 69,4 64,8 64,0 60,3 65,2 34,8
UWAGI: przed zawodnieniem pow. Sciecia 1 po zawodnieniu pow. Sciecia

Jak zaznaczono wyzej, w odniesieniu do dwéch grup préb (z rejonu 11 rejonu
III) zaobserwowano zjawisko czg$ciowej odbudowy spdjnosci (rys. 4a, 4¢). W obu
przypadkach w trakcie wielokrotnego $cinania wytworzyly sie bardzo wyrazne
powierzchnie poslizgu (oddzielnosci), w obrebie ktérych - po zawodnieniu -
dochodzilo do uplastyczniania si¢ materialu ilastego, co doprowadzalo do
niewielkiego, ale znaczacego wzrostu spojnosci wodnokoloidalne;.

W trakcie $cinania probek z rejonu III dochodzilo do pgkania i kruszenia
materialu gruntowego wzdluz tworzacej si¢ powierzchni poslizgu. W obrebie
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powierzchni ostabienia wytworzyla si¢ strefa brekeji ilastej, ktora nabrala cech
gruntu sypkiego, co doprowadzalo do znacznego obnizenia spdjnosci resztkowe;j,
przy jednoczesnym wzroscie resztkowego kata tarcia wewnetrznego (¢, = 0,5 kPa
i ¢ =225°.

5. Wnioski i uwagi koncowe

Zaprezentowane w niniejszym artykule wyniki badania wytrzymatosciowego

gruntow ilastych z KWB , Belchatéw” pozwalaja wysunaé nastepujace wnioski:
Obecnos¢ powierzchni ostabienia (niecigglosci) w obrgbie masywu
gruntowego w znacznym stopniu obniza wytrzymalo$¢ masywu na $cinanie.
Wytrzymatos¢ resztkowa (wytrzymalos¢ wzdluz powierzchni ostabienia)
stanowi bowiem okolo 40+60% wytrzymalosci maksymalnej. Po zawodnieniu
wytworzonej powierzchni poslizgu nastepuje dalszy spadek oporéw $cinania,
a uzyskane wytrzymalosci stanowia =zaledwie 30+40% wytrzymatosci
maksymalnej (wg wskaznika Haefeliego).

- Na wytworzonych powierzchniach poslizgu, powstajacych w wyniku ruchéw
tektonicznych, glacjotektonicznych, poleoosuwiskowych, a takze w wyniku
prac gorniczych (odprezenie gérotworu) utrzymywaé si¢ bedzie zmniejszona
spOjnos¢, przy stosunkowo niewielkiej zmianie kata tarcia wewnetrznego.
Uzyskane z badan laboratoryjnych wartosct spdjnosci wzdhuz powierzchni
ostabienia sg przecigtnie 3-5-krotnie razy nizsze w stosunku do spdjnosci
masywu nienaruszonego.

- Otrzymane wyniki wskazuja, ze badania wytrzymalosci resztkowej maja
bardzo istotne znaczenie dla prawidlowej oceny statecznosci istniejacych
zboczy 1 prawidlowego wymiarowania nowo projektowanych skarp. Autorzy
z przykros$cia jednak stwierdzaja, ze w dokonywanych analizach statecznosci
zagadnienie to w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw jest nadal
niedoceniane i pomijane.

Praca zostala zrealizowana w ramach badan statutowych Katedry Geologii Inzynierskiej
i Geotechniki Srodowiska AGH, nr umowy 11.11.140.292.
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PHISICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF COHESIVE
SOILS FROM THE SLOPE OF THE WORKING IN THE BROWN
COLE MINE ,,BELCHATOW”

Summary: The paper comprises the results of laboratory investigations of physical and
mechanical parameters of selected, weak and generally disturbed clay soils from the
slopes of stable overlays of the Brow Coal Mine ,, Belchatow”. Special attention was
given to the denotation of the residual strength as a reliable parameter for the assessment
of strength on the surfaces of weakenings and factures. The obtained results show that the
conducted investigations are essential for the correct evaluation of stability of existing
slopes and designing of the slopes of the exploitation working.
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Wstepna ocena itdw warwowych okolic Warszawy
jako geologicznych barier izolacyjnych

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan nad zmiennoscig litologiczno -
facjalnej i zasiggiem wystgpowania iloéw warwowych na terenie Mazowsza. Z uwagi
na sasiedztwo aglomeracji warszawskiej obszary wystgpowania itow warwowych sg
predysponowane jako miejsca lokalizowania skladowisk odpadéw na potencjalnie
izolacyjnym  podlozu. Mozliwo$¢ wykorzystania jako sztucznych  barier
geologicznych iléw warwowych bylaby istotnym czynnikiem ograniczajacym
oddzialywanie skladowisk na $rodowisko i 2znacznie obnizajacym koszty
skladowania. Badania przeprowadzono dla iléw wystepujacych w wybranych
wyrobiskach: Marek, Zielonki i Wierzbicy. Zakres przeprowadzonych oznaczer
pozwolil wydzieli¢ seri¢ o zréznicowanej przydatnosci itéw jako materialu do
budowy barier izolacyjnych.

1. Wstep

Ilaste osady zastoiskowe wystepuja powszechnie w podinocnej i centralnej
czescil Polski, gdzie stanowia gléwna baze surowca wykorzystywanego na potrzeby
przemyshu ceramiki budowlanej. W calej Polsce znanych jest okoto 120 wystapien
ifow warwowych, w ktorych prowadzono eksploatacj¢ tych osadow [14].
Eksploatacja utworéw zastoiskowych na wysoka skale zostala rozwinieta
w poblizu duzych aglomeracji miejskich, takich jak: Warszawa, Bialystok, Gdansk,
Olsztyn, jak réwniez w okolicach Kwidzyna, Etku, Gniewu i w Leborku. Ponadto
surowce zastoiskowe eksploatowane sa w wojewddztwach: wielkopolskim —

! prof. dr hab., Uniwersytet Warszawski
2 mgr, Uniwersytet Warszawski
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w bliskim sasiedztwie Poznania, kujawsko-pomorkim - w okolicach Grudzigdza
1 Wioctawka, w okolicach Zlocienca w wojewoddztwie zachodniopomorskim,
w polnocnej czesci wojewddztwa podlaskiego, oraz w wojewodztwie lubuskim
w okolicach Zielonej Géry. (rys.1).
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B \\/\ KARPATY <
Nt \\\\g
S 1 - granice Polski
----- . 2 - zasigg zlodowacenia pétnocnopolskiego
AL 3 - zasigg zlodowacenia $rodkowopolskiego
v—v 4 - zasieg zlodowacenia potudniowopolskiego;
5 - ity zastoiskowe Srodkowej Polski,

- ity zastoiskowe (glacilimniczne) klifu poludniowego Baltyku
symbole miast:

Ci - Ciechanéw, Gd - Gdansk, Kr - Krakow, MI - Miawa,

Po - Poznan, R6 - Rozan, Sz - Szczecin, Wa - Warszawa,

Rys.1. Mapa wystepowania itow zastoiskowych-czwartorzedowych. Wg [10]

Zloza iléw warwowych dostarczaja wartosciowego surowca do produkcji
ceramiki budowlanej, odznaczaja si¢ jednak bardzo zréznicowana wielkoscia
i migzszoscig. Obok zt6z malych, o powierzchni zaledwie kilku hektarow,
wystepuja zloza duze; powierzchnie objete wystgpowaniem iléw warwowych
dochodzi¢ moga do dwustu kilometrow kwadratowych. Miazszos¢ w réznych
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ztozach osiaga rozne wartosci. Waha sie¢ ona od 1,0 do nawet kilkudziesieciu
metrow; przecigtnie jednak wynosi od 5 do 10 metréw.

Obecnie wigcksza czes¢ eksploatowanych wyrobisk jest nieczynna, badz jest
w stanie likwidacji. Do gléwnych przyczyn nieoptacalno$ci wydobywania itow
warwowych na potrzeby przemystu ceramiki budowlanej mozna zaliczyé:
niewielkie zasoby zldz oraz niskg jakosé kopaliny w zlozu. Najczestsza przyczyng
takiego stanu rzeczy jest wystepowanie niepozadanych skladnikow, ktére
pogarszaja diametralnie parametry techniczne surowca do produkcji wyrobow
ceramiki budowlanej. W zlozach itéw warwowych skladnikami tymi sa: weglan
wapnia i frakcja piaskowa, wyksztalcone najczgsciej w postaci podrzednych
przewarstwien, wkladek, soczew, czy konkrecji. Na nierentownos¢ prowadzenia
wydobycia moga wplyna¢ rowniez niekorzystne warunki eksploatacyjne; niewielka
miazszos¢ zloza przy znacznym rozprzestrzenieniu poziomym, plytkie
wystepowanie poziomu wod gruntowych naporowych, czy znaczne wyczerpanie
zasobow eksploatacyjnych.

Zaniechanie wykorzystywania zl6z iléw warwowych jako surowca
ceramicznego sklania do wyznaczania nowych kierunkéw badan 1 poszukiwania
nowych mozliwosci zastosowania it0w w innych galeziach przemystu. Jednym
z nowatorskich rozwiazan moglaby si¢ okaza¢ mozliwo$é wykorzystania ztoz
pozabilansowych itow warwowych jako materialu mineralnego do tworzenia
sztucznych przeston izolacyjnych pod skladowiska odpadow. Ze wzgledu na
stosunkowo dobre rozpoznanie podstawowych parametréw geologiczno-
inzynierskich, w tym majacych kluczowe znaczenie dla oceny wlasciwosci
1zolacyjnych, mozna sadzié, iz istnieje taka mozliwosc.

2. Geneza zt6z. Warunki sedymentacji

Ztoza itébw warwowych powstaly w zbiomikach zastoiskowych tworzacych
si¢ przed czolem ladolodu w wyniku permanentnego dostarczania materiatu ze
stagnujacego lodowca, badz poprzez doptywajace do zbiomika rzeki. Materiat
nanoszony do zbiornika osadzal sig¢ strefowo. Osad gruboziamisty, jak piaski
1 zwiry, sktadowany byt blizej brzegu, a osad drobniejszy (pylasty i ilasty) w czesci
centralnej zastoiska [19]. Ilo$¢ i charakter osadu oraz odstgpy czasu, w ktérym
doptywal material byly zréznicowane, co w konsekwencji doprowadzilo do
charakterystycznego warstwowania osadow. W wyniku badan nad utworami
zastoiskowymi ustalono, Ze w okresach cieplejszych mtensywniej dostarczany byt
material grubszy, tworzacy warstewki jasniejsze. Okresy chlodne wiazaly sie
zmniej intensywnym wytapianiem lodowca 1 mniejsza energia wod
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dopltywajacych do zbiomika. W tych okresach skladowany byl materiat
drobniejszy, tworzacy warstewki ciemniejsze. Przypuszczalnie jedna para warstw
(jasna i ciemna), tworzaca warwe, wiaze si¢ z jednorazowym doplywem materiatu
do zbiomika iuwaza sie, ze powstala w ciggu roku. W warunkach spokojnej
sedymentacji dostarczone porcje osadéw ulegaly rozfrakcjonowaniu. Materiat
grubszy sktadowany byl w czasie intensywniejszego wytapiania lodowca (okres
letni), drobniejszy za$ wiaze sie z fazami, gdy doptyw materialu byl silnie
ograniczony (okres jesien-zima). Powierzchnia zastoiska pokryta byla wtedy gruba
tafla lodu, a z toni wodnej wypadaly tylko najdrobniejsze czastki, ktore nie zdazyty
sedymentowad w porze letniej.

Réznice miazszosci poszczegdlnych warw i warstewek sa wynikiem wielu
czynnikdw 1 procesow; zaleza one miedzy innymi od ilosci i charakteru
dostarczanego materiaty, polozenia zbiornika sedymentacyjnego wzgledem czola
lodowca oraz od nasilenia procesow erozyjno-deformacyjnych dziatajacych na
grunty w warunkach peryglacjalnych..

Warstwy piaszezysto-pylaste zawdzigczaja swa jasniejsza barwe glownie
procesom utleniania przy podwyzszonych (letnich) temperaturach oraz przy
swobodnym doplywie powietrza. Ich skiad to gidéwnie ziarna kwarcu i w mniejsze;j
liczbie skaleni, weglanéw przy niewielkiej zawartosci domieszek materiatu
ilastego. Ciemne zabarwienie drobnoziarnistych warstewek to wynik beztlenowych
warunkow 1 niskiej temperatury. Skiadajg si¢ gléwnie z mineratéw ilastych,
zwigzkow zZelaza i niewielkich ilosci kwarcu. W zwiazku ze stabo alkalicznym
1 obojetnym odczynem wod zbiomikow zastoiskowych tworzyly sie sprzyjajace
warunki dla powstawania przede wszystkim illitu. W warunkach tych powstawaly
rowniez, w niewielkich ilosciach, kaolinit, montmorillonit oraz tlenki
i wodorotlenki zelaza. Szereg procesow diagenetycznych, takich jak nacisk
nadleglego materiatu oraz dehydratacja sprzyjaly intensywnemu zaggszczaniu
osadu. Dochodzilo wtedy réwnoczes$nie do krystalizacji weglandw z roztworu.
Prawdopodobnie procesy diagenetyczne sprzyjaty rozrostowi wigkszych agregatow
illitdw, ktdre to w gtownej mierze buduja czastki ilaste it6w warwowych.

Facjalne 1 litologiczne zréznicowanie migdzy réznowiekowymi itami
warwowymi spowodowane jest odmiennymi warunkami sedymentacji 1 diagenezy,
jakie panowaly w poszczegdlnych zbiomikach zastoiskowych. W malych
zastoiskach w wyniku utrudnien w roznicowaniu si¢ osadu w profilu pionowym
powstawal osad bogaty zaréwno we frakcj¢ ilowa jak i piaskowa. W duzych
zbiornikach proces réznicowania sie osadu na warstwy byl bardziej wyrazisty.
Podczas opadania osad ulegal stopniowej segregacji, co sprzyjalo tworzeniu si¢
warstwowania 1 przewarstwien jasniejszego materialu piaszczysto-pylastego
i ciemniejszego - pylasto-ilastego.
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3. ty warwowe okolic Warszawy

Na obszarze Polski przykladem duzego ztoza iléw zastoiskowych sg osady
tzw. ,zastoiska warszawskiego”, utworzonego na linii kopalnych pradolin:
torufisko - eberswaldzkiej i warszawsko - berlinskiej, u schylku zlodowacenia
$rodkowopolskiego. Pierwsze wzmianki w literaturze o jego istnieniu pojawily si¢
juz w 1893 roku w pracy G. Berendta. [18].

Jego wiek, geneza i zasigg byly przedmiotem licznych dyskusji 1 rozpraw
naukowych - miedzy innymi prace: Samsonowicza, Lewinskiego i Lencewicza [15,
16, 17, 28]. Problemami tymi dos¢é szczegdélowo zajmowat si¢ S.Z. Rézycki (1967,
1972), wedlug ktorego zastoisko rozciagalo si¢ od prawego brzegu Wisly
w Mochtach po okolice Gory Kalwarii oraz od Itowa na zachodzie po Ttuszcz na
wschodzie. Jego powstanie datowat Rézycki na trzeci ze stadialow Zlodowacenia
Srodkowopolskiego - stadial Wkry [26, 27].

W $wietle najnowszych badan podwaza sie istnienie |, zastoiska
warszawskiego” w granicach opisywanych przez Rézyckiego [1, 2, 29].
Najnowsze poglady na temat powstania osadéw zastoiskowych w rejonie
Warszawy opieraja si¢ na przypuszczeniach, ze istnial nie jeden, lecz wiele
zbiornikdw powstajacych w kolejnych etapach rozwoju i zaniku zlodowacen Warty
i Wisly na terenie Nizu Srodkowopolskiego. Wedlug Z. Sarnackiej przyktadem
takiego zbiornika bylo plytkie zastoisko utworzone w rejonie Marek, Zielonki,
Kaweczyna 1 Miedzylesia, ktorego najglebsze partie przypadaly na pohmocna jego
cze$¢ — obszar zalegania zloza Zielonka, utworzonego najprawdopodobnie;
w okresie najmtodszego Zlodowacenia Wisty [29].

Najwigksze udokumentowane zloza iléw warwowych na Mazowszuy,
nastepuje na dwoch obszarach; na zachéd od Warszawy, rozprzestrzeniajace si¢ na
terenie migdzy Zaborowem 1 Sochaczewem, w obrebie tarasu erozyjnego (taras
blonski), oraz tereny na wschéd od Warszawy miedzy Falenica, Warszawa,
Radzyminem 1 Dabrowka (taras radzyminski), reprezentowane przez poziom
Radzymin-Marki oraz przez poziom blonski [3].

Utwory te w wielu miejscach wystepuja bezposrednio na powierzchni terenu,
stanowiagc w licznych przypadkach bezposrednie podloze budowlane, lub
miejscami pokryte sq nadkladem o niewielkiej migzszosci, maksymalnie do kilku
metréw. Ich $rednia miazszosé jest szacowana na okoto 4 metry. W niekiorych
zlozach wynosi ona 1-2 m, w innych natomiast osiaga kilkanascie, a nawet
kilkadziesiat metrow. Ity te, ze wzgledu na typowa sedymentacje zastoiskows,
charakteryzuja si¢ naprzemianleglym warstwowaniem warstw ciemnych (ilastych)
1 warstw jasnych (pylastych). Osady zastoiskowe nie zawsze jednak wykazuja
typowe dla nich drobne warstwowanie. Spotyka si¢ miejscami utwory niewatpliwie
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pochodzenia =zastoiskowego, ktére sa bardzo stabo warstwowane Ilub
niewarstwowane.

4. Charakterystyka wybranych odstonie¢ itow warwowych
z rejonu Warszawy

Dla stworzenia racjonalnej oceny nad perspektywicznoscia wykorzystania
itbw warwowych jako naturalnego materialu do budowy sztucznych warstw
izolacyjnych wytypowano wstepnie trzy ztoza, z ktoérych pobrano do badan probki
gruntu - z kazdego wyr6znionego makroskopowo kompleksu. Sg to: nieczynne juz
dzi§ wyrobisko ildw warwowych na polmoc od Warszawy, w miejscowosci
Wierzbica koto Serocka, oraz dwa zloza z rejonu wschodniego: Marki i Zielonka.

M

Rys.2. Odstonigcia itow warwowych: M - Marki, W - Wierzbica i Z - Zielonka z zamieszczonym
podziatem na kompleksy litologiczno-facjalne: Kompleksy: Marki: MD - dolny, MS - $rodkowy, MG -
goémy, Wierzbica: Wa- dolny, W - srodkowy (potraktowane tacznie jako kompleks Wi}, Wi - gomy.
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4.1 Odstoniecie Wierzbica

Migzszos¢ 116w warwowych w Wierzbicy osiaga zmienne wartosci od 2,0 do
okoto 8m. Bezposrednio pod utworami warwowymi zalegaja utwory piaszczyste
i zwiry fluwioglacjalne, ktére stanowig nieregularny poziom wodonosny o matym
ci$nieniu 20 kPa. [3]. Nadklad o migzszosci 1m tworza piaski i zwiry oraz gliny
morenowe, niekiedy glacitektonicznie zaburzone. Obserwacje terenowe
przeprowadzono w wyrobisku o glebokosei okoto 3,0m.

Pod 0,2-metrowa warstwa gleby wyrézniono:

- kompleks dolny - W, (W, +Wjg), o lacznej miazszosci okoto 1,50m,
wyksztalcony w postaci wapnistych it6w warwowych, brunatno-zottych
o wyraznie zaznaczajacych si¢ warstewkach o grubosci 1-3 cm. Wyr6zniony
kompleks dolny jest wyraznie dwudzielny. W goérmej partii kompleksu dolnego
widoczne sa struktury deformacyjne genezy peryglacjalnej tzw. inwolucje
faldowe. Migzszo$¢ tej strefy wynosi okoto 55 cm i zostala oznaczona na rys.2
symbolem Wpg. Warstewki ponizej strefy zaburzonej zalegajg idealnie poziomo.
Nie widaé zadnych zaburzen i1 deformacji. Miazszos$¢ tej strefy wynosi okoto
Im. (W,). Sktad granulometryczny i charakter osadu jest identyczny w obu
strefach, dlatego tez obie te warstwy na potrzeby niniejszego opracowania
potraktowano tacznie jako jeden pakiet osadu.

Powyzej kompleksu dolnego wyrézniono niewielki:

- kompleks gémy - Wy, o miazszosci 0,4m, jest to odwapniony it rdzawozolty
o zatartym warstwowaniu. Ze wzgledu na niewielka miazszos¢ osad ten zostat
pominiety na etapie badan laboratoryjnych.

4.2 Odstoniecie Zielonka

Seria it6w warwowych osigga w Zielonce zmienna miazszo$é od 3 do ok.10m,
co jest spowodowane w glownej mierze silnymi procesami erozyjnymi pre- lub
post- sedymentacyjnymi [20]. Nawiercone bezposrednio pod seria ilasta,
piaszczysto-zwirowe osady rzeczne interglacjalu eemskiego, osiagajace w tym
miejscu kilkadziesiat metréw miazszosci, jednoznacznie wskazuja na powstanie
serii ilastej w okresie zlodowacenia wisly. Utwory te pokryte sa niewielkim
nadkladem o migzszosci od 0,2 do 1,5 m piaskéw rzecznych, ktore w pdzniejszym
okresie podlegaly procesom eolicznym, czego efektem sg liczne waly wydmowe
1 pola piaskéw przewianych, wystgpujace w poblizu zloza. Lokalnie w obrebie tych
osadow obserwuje si¢ wystgpowanie wod o zwierciadle swobodnym.
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Teren obecnie eksploatowanej odkrywki znajduje si¢ w najdalej polozonym
na pohocny-wschod rejonie wyrobiska, tuz przy linii kolejowej Warszawa-
Thuszez. W wytypowanym do badan profilu (rys.2) odstaniajacych si¢ utwordw,
pod zdjetym nadkladem o nieznanej migzszo$ci, obserwowano jednostajna serie
surowcows o lacznej miagzszosci okoto 7m. Odstaniajacy si¢ w tym miejscu
kompleks osadéw spoistych sklada si¢ wylacznie z wapnistych itéw o barwie
zielonkawoszarej bez widocznej struktury warstwowe;j.

Miejscami widoczne sa nieregulamne, cienkie soczewki i przewarstwienia
utwordéw pylastych o jasniejszej jasnobezowej barwie. Migzszos¢ tych soczewek
waha si¢ w granicach 1-2 mm. Cala seria odslaniajacych si¢ utwordéw wykazuje
nieznaczng wilgotnosé, co spowodowane jest w glowne] mierze dlugo trwajaca
ekspozycja atmosferyczng swiezej powierzchni.

4.3 Odstoniecie Marki

Miazszos¢ serii ilastej wynosi od 3 do 6m. Pod nig wystgpuja piaski
fluwioglacjalne z wkladkami zwiréw o miazszo$ci okoto 40m [20]. W utworach
tych wystepuje zwierciadlo wod naporowych o cisnieniu 2 - 39 kPa. Nadklad
stanowia zawodnione utwory piaszczyste, czasem lekko mutkowate, o migzszosci
do 3m. [3]

W wytypowanym do badan profilu (rys.2) wyrdzniono trzy kompleksy.

- Kompleks dolny o miazszoséci okolo 1,0 m, stanowi wapnisty it mutkowaty
szarobrazowy z rdzawymi smugami. Poszczegblne warstewki ilaste i mutkowe
maja miagzszos¢ 7-10 cm. W goérg profilu obserwuje si¢ stopniowy zanik
warstwowania.

- Kompleks srodkowy o migzszosci 0,8m, tworzy wapnisty it warwowy barwy
szarobrazowej o 3-5 centymetrowych warstewkach. W gérnej czesci tego
kompleksu obserwuje si¢ rdzawe smugi oraz stopniowy wzrost udzialu
warstewek mutkowych o jasniejszej barwie.

- Kompleks géry o migzszosci okoto 0,5 m, jest bezwapnisty it mulkowatym -
szarobrazowy z rdzawymi smugami.

5. Dotychczasowe bhadania

Utwory te stosunkowo skrupulatnie przebadali liczni badacze, 1 to w réznych
aspektach, zaréwno naukowych jak i aplikacyjnych. Szczegbélowe badania
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wlasciwosci  geologiczno-inzynierskich  zostaly wykonane w  Instytucie
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Uniwersytetu Warszawskiego, przez
E. Myslinska [22, 24]. Warunkami sedymentacji i diagenezy, jakie panowaly
w zbiorniku podczas i po etapie osadzania si¢ tych utwordw, zajmowatl sig
T. Merta. Analiza przydatnosci iléw zastoiskowych dla ceramiki budowlane;
zostala wykonana przez T. Bojakowskiego [3]. Dotychczas brak jednak
szczegdtowych badan nad mozliwoscia wykorzystania tych utwordéw jako
materialu mineralnego do formowania sztucznych przeston izolacyjnych.
W literaturze mozna znalezé jedynie drobne dokumentacje geologiczno-
inzynierskie dotyczace skladowania obojetnych odpadow, gléwnie popiolow
z elektrocieptowni, w  wyrobiskach po eksploatacji iéw  warwowych.
W nielicznych przypadkach wyrobiska takie zostaly przeksztalcone na lokalne
sktadowiska odpaddéw. Przykladem takiego lokalnego skiadowiska odpadéw
komunalnych jest niewielkie wysypisko w podwarszawskiej miejscowosci
Kobylka.

6. Cechy naturalnych materiatéw izolacyjnych

Do podstawowych zadan izolacji mineralnych nalezy przede wszystkim
zapobieganie przenikaniu ze skladowiska czy obszaru skazonego zanieczyszczen
wpodloze 1 do woéd gruntowych oraz wychwytywanie 1 zatrzymywanie
szkodliwych zwiazkoéw chemicznych. Grunty wykorzystywane do budowy izolacji
powinny charakteryzowaé si¢ mi¢dzy innymi: dobrg szczelnoscia, statecznoscia,
odksztalcalnoscig i tatwoscig formowania, zdolnoscia do samouszczelnienia oraz
odpornoscia na deformacje filtracyjne oraz zwiazki chemiczne zawarte
w odciekach [5, 7].

Podstawowe kryteria, jakie musza spelniaé grunty wykorzystywane do
formowania warstw izolacyjnych zostaly zawarte w Instrukcji ITB nr 337. [30].

Sa to:

- zawartos$¢ czastek ilastych nie mniejsza niz 20%;

- zawartos$¢ czastek o srednicy mniejszej niz 0,05 mm, co najmniej 60%;
- brak frakeji grubszych: glazéw, ziarn zwirowych;

- wskaznik plastycznosci nie mniejszy niz 20%;

- granica plynnosci nie mniejsza niz 30%;

- zawarto$¢ weglanu wapnia do 10%;

- zawartos$¢ substancji organicznej do 2%;

- wspdltezynnik filtracji mniejszy niz 10 m/s.
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Do najwazniejszych zalet przeston mineralnych w stosunku do syntetycznych
przeston izolacyjnych, nalezy ich wigksza niezawodno$é w zatrzymywaniu
zanieczyszczen oraz wyzsza odpornos¢ na lokalne przebicia hydrauliczne. Dla
pelniejszej ochrony srodowiska naturalnego przed przedostaniem si¢ szkodliwych
zwiazkéw ze skladowisk odpadow, zaleca si¢ wykonywanie izolacji
wielowarstwowych, tzw. uszczelnien geokompozytowych zlozonych zaréwno
z materialu syntetycznego, jak i naturalnego — mineralnego [30]. Pojedyncza
przestlona mineralna nie jest w stanie wyeliminowaé catkowicie wszystkich
zanieczyszczen z odcieku, bez wzgledu jak jest miazsza 1 jak wysokie posiada
wlasciwosci jonowymienne.

7. Wyniki badan

Analize przydatnosci 6w warwowych jako geologicznych barier
izolacyjnych przeprowadzono w nawigzaniu do Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 24 marca 2003r. w sprawie szczegdlowych wymagan
dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamknigcia, jakim powinny
odpowiadac poszczegdlne typy sktadowisk odpadéw (Dz.U. Nr. 61.P0z.548 i 549).
W pierwszym etapie prac laboratoryjnych oznaczono szereg podstawowych
parametrow geologiczno-inzynierskich dla kazdego z wytypowanych do badan
kompleksow gruntowych: warto$¢ wilgotnosci naturalnej, uziarnienie, granice
konsystencji, zawartos¢ czesci organicznych, zawarto$¢ weglanu wapnia, warto$é
wilgotnosci optymalnej oraz wspotczynnik filtracji.

Pobrane prdbki gruntu charakteryzowaty si¢ wilgotnoscia naturalng w zakresie
od 19 do 37%. Najwyzsze wartosci wilgotnosci naturalnej posiadaly probki
z Zielonki i Marek Dolnych, zawierajace w swym skladzie najwyzszy odsetek
frakcji itowej, $rednio 64 - 68%. Wszystkie badane kompleksy itéw wykazaly
wartos$¢ stopnia wilgotnosci Sr w zakresie od 57% do maksymalnie 92%.

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja, ze wraz ze wzrostem frakcji itowej
wzrastaja zdolnosci hydrofilne gruntéw. Kompleksy Dolny (MD) i Srodkowy
(MS) z miejscowosci Marki charakteryzowaly si¢ najwyzszymi wartosciami
granicy ptynnosci, rzedu 68 — 73%. Stan gruntu oznaczony metodg stozka zostal
okreslony jako polzwarty do twardoplastycznego. Na podstawie uzyskanych
wynikéw badan konsystencji mozna przewidzie¢ duze problemy z uzyskiwaniem
homogenicznego jednorodnego materialu mineralnego w wyniku rozdrabniania
i mieszania pobranych partii gruntu. Juz na tym etapie badan mozna przewidzie¢
koniecznos¢ sezonowania gruntu w pryzmach i jego dodatkowego nawilgacania,
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tak aby podczas ukladania gruntu w warstwach mogly zostaé¢ spelnione wymagane
warunki zageszczenia 1 wilgotnosci formowania.

MD MS MG Z W
Frakeje
zakres | $rednia | zakres | srednia | zakres | $rednia | zakres | $rednia | zakres | $rednia
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
2,60 - 28,5 - 1,2 - 11,10 -
- ’ ’ 32 ’ 2,0 ’ 12,0
fp 134,01 2.0 15,90 /1.0 36,4 0 3,6 14,70
31,8 - 26,8 ~ 39,90 - 28,7 - 33,0-
fTC 34,0 32,0 41,0 30,0 38,0
36,2 38,20 41,80 3,0 479
. 62,5 - 59,2 - 222 - 04,8 - 48,8 —
fl 64,0 56,0 24,0 68,0 50,0
66,8 63,5 254 70,2 51,3
Rodzaj . . ) . . .
it il Glina zwiegzla il il
gruntu

Rys. 3 Wyniki analiz areometrycznych badanych kompleksow gruntowych.
Kompleksy: MD, MS i MG — Marki: dolne, $rodkowe i gorne, Z - Zielonka, W - Wierzbica

Jednym =z istotnych zagadnien przy doborze materialu mineralnego do
wykonania z niego przeslony izolacyjnej jest okreslenie w warunkach
laboratoryjnych wskaznika zaggszczalnosei oraz wilgotnosci formowania,
Zageszczenie powinno odpowiadaé minimum 0,95 wskaznika zageszczenia Is,
uzyskanego z badania metoda Proctora. Wilgotno$¢ formowania gruntu
stosowanego w izolacjach powinna odpowiada¢ wartosci 1,15 wilgotnoscei
optymalnej woy [7]. Prawie wszystkie badane kompleksy gruntowe wykazaly sig
zadowalajacaq wartoscig wskaznika zageszczenia Is, uzyskanego w badaniach
laboratoryjnych w zakresie od 0,96 do 0,99. Jedynie grunt z kompleksu Marki
Gdme nie wykazuje odpowiednich warunkéw zaggszczalnosci. Grunt ten poza tym
wykazal wlasciwosci tiksotropowe, podczas ubijania ulegl szybko uplynnieniu.
Zachowanie takie gruntu utrudnia oznaczenie wielu cech geologiczno-
inzynierskich, w tym m.in. granic konsystencji. Oznaczona wilgotno$¢ formowania
badanych gruntéw wahata si¢ w zakresie od 12 do 32%.
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Zalecenia wg Instrukcji MD MS MG z w
ITB 339796

Zawarto$¢ frakcji itowe;j
nie mniejsza niz 20 % 62 63 24 45 54
Brak frakcji grubszej
(zwirowej i kamienistej) 0 0 0 0 0,5
Wskaznik plastycznosci
wyzszy od 20% 40 33 18 34 25
Granica plynno$ci wy2sza
od 30% 73 68 37 60 47
Zawarto$¢ weglanu
wapnia do 10% 11 9 0,4 12 12
Zawarto$¢ substancji
organicznej do 2% 0,5 0,55 0,6 0,6 0,5

Wspolczynnik filtracji:
(< 10° mvs)

- prébek NNS 5,13*107° | 8,20*% 107 | 505*10% | 9,69* 107" | 9,70* 10"

- past gruntowych przy
wilgotnodci granicy 3,23%10° |3,23*10° | 9,04*107° | 4,14%10"° | 5,17*10"

plynno$ci wi

Rys.4 Parametry gruntdw uzyskane z badan laboratoryjnych.

Wiasciwosei filtracyjne gruntu zostaly okreslone w aparacie do badania
wspélczynnika  filtracji  gruntdw  maloprzepuszczalnych - permeametrze
kompresyjnym norweskiej firmy GEONOR S/A.

Dla kazdego wytypowanego kompleksu itéw warwowych badania wykonano
na probkach o nienaruszonej strukturze NNS oraz na specjalnie przygotowanych
pastach gruntowych, wykorzystanych po badaniu konsystencji przy wilgotnosci
granicy plynnosci. Badania na préobkach NNS wykonano w dwoch wariantach:
réwnolegle 1 prostopadle do kierunku warstwowania. Warto$¢ wspoélczynnika
filtracji dla prébek o nienaruszonej strukturze wahala sie od 6,2 *10° do
5,4 *10"°my/s, przy orientacji réwnoleglej, oraz 4,5 *10® do 6,5 *10'°nvs, przy
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prostopadlej. Najlepszymi wlasciwosciami izolacyjnymi wykazaly si¢ pasty
gruntowe. Wspolczynnik filtracji rzedu 9,0 *10”° do 5,4 *10"° ms.

Usrednione wartosci parametrow fizycznych i mechanicznych badanych
gruntdéw zestawiono na tle wymagan stawianych mineralnym przesfonom
izolacyjnym, zawartych w instrukeji ITB 339/96 na rys.4.

Korzystnymi wlasciwos$ciami izolacyjnymi wykazaly si¢ jedynie grunty
z Wierzbicy i Zielonki (k rzedu 10"° m/s). Pozostale kompleksy: Dolny
i Srodkowy oraz Gémy z miejscowoscei Marki charakteryzuja sie zbyt wysokim
wspoétczynnikiem filtracji (brak spehienia kryterium k< 1*10°m/s). Badane
kompleksy itéw warwowych charakteryzuja si¢ podwyzszona, w stosunku do
wytycznych ITB, zawartoscia weglanow. Zawartosé weglanow jest wyzsza srednio
o 1% w kompleksie Marki Dolne i 2% w kompleksach: Zielonka i Wierzbica.

Uzyskiwane wysokie wartosci wspélczynnika filtracji wynikaja glownie
z istnienia mikroszczelin 1 peknie¢ w strukturze gruntu, ktéorymi moglt swobodnie
odbywaé sie uprzywilejowany przeptyw cieczy. Na podstawie otrzymanych
wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze grunty z tych komplekséw nie nadaja si¢ do
zastosowania jako material mineralny do formowania sztucznych przeston
izolacyjnych.

8. Wnioski

Osady zastoiskowe w rejonie Warszawy stanowia najwazniejsze zrodio
surowca ilastego potrzebnego w przemysle budowlanym [3, 4]. Ze wzgledu na
znaczne rozprzestrzenienie 1 S$rednia miazszo$¢ od 3 do 4 m, stanowiag
perspektywiczny surowiec do budowy sktadowisk odpadow.

Glowna cecha strukturalng badanych osadéw jest naprzemianlegle polozenie
warstewek jasnych pylowo-itowych, oraz ciemniejszych warstw ilowych, co
rzutuje na specyfike ich whasciwosci.

Analiza wybranych profili osadow zastoiskowych pozwolila na wydzieli¢
kilka odmian litologiczno-facjalnych, rézniacych si¢ znacznie wyksztalceniem oraz
wlasciwosciami geologiczno - inzynierskimi. Sa to kompleksy: dolny MD,
srodkowy MS, gérmny MG w miejscowosci Marki, dwa kompleksy dolny W,
1 gormy Wy w Wierzbicy, oraz kompleks Zielonka Z.

Ze wzgledu na sposob wyksztalcenia litologiczno-facjalnego utwory
zastoiskowe mozna podzieli¢ na trzy podstawowe typy.

- osady grubowarstwowane - miazszo$¢ poszczegdinych warstewek waha sie od
7 do 10cm. Caly kompleks charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia frakcji itowej
od 62 do 66%. Przykladem sa osady kompleksu Dolnego (MD) w Markach.
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- osady drobrnowarstwowane - $rednia migzszos¢ poszczegélnych warstewek
wynosi | - 4 cm. Zawarto$é frakeji itowej zmienia si¢ w zakresie od 49 do 64%.
Przykladowe wydzielenia to kompleks Srodkowy (MS) w Markach, oraz osady
kompleksoéw dolnego (W) i gormego (W) w profilu Wierzbicy (W).

- osady niewarstwowane - osady stanowig jednostajng seri¢ surowcows bez
widocznego warstwowania. Charakteryzuja si¢ zmienng zawartoscia frakeji
itowej w zakresie 21 - 26 % w kompleksie gomym w Markach (MG) oraz od 64
do 70% w osadach kompleksu Zielonki (Z).

W celu uzyskania jednorodnego materialu pod wzgledem mineralnym
i granulometrycznym tego typu surowce musza zostaé poddane procesowi
homogenizacji poprzez wymieszanie materialu 1 jego sezonowanie. Wymaga to
jednak dos¢ dlugiego czasu: od kilku do kilkunastu miesigcy.

Wyniki badan laboratoryjnych wskazuja na lepsze wlasciwosci izolacyjne
osadow zastoiskowych kompleksow grubowarstwowanych (kompleks doiny MD)
niz osadéw drobnowarstwowanych (kompleks srodkowy MS). Odpowiednie, ze
wzgledu na izolacyjnosé, okazaty sie utwory kompleksu Zielonka i Wierzbica.
Niedostateczne wiasciwosci izolacyjne pozostalych wyréznionych kompleksow
osadow wskazuja na ewentualng koniecznos¢ ich uzdatniania poprzez zabieg
wzbogacenia frakcji ilowej w mineraly aktywne. Zabieg taki rownoczesnie
poprawilby parametry sorpcyjne badanych gruntéow, jednakze wymagaloby to
opracowania odpowiedniej technologii homogenizowania i przygotowywania
mieszanek gruntowych. W efekcie mogloby znacznie zwiekszy¢ koszty budowy
skiadowisk.

Z drugiej strony przy udokumentowanym wysokiej zawartosci frakeji itowej
srednio 50-70%, nalezy si¢ spodziewaé sporych trudnos$ci w uzyskiwaniu
odpowiednich charakterystyk wytrzymatosciowych dla formowanych przeston
izolacyjnych.  Nalezy  przewidzie¢ réwniez  mozliwos¢  wzbogacania
przygotowywanych mieszanek gruntowych we frakcje piaszezystq polepszajaca
wlasciwosci wytrzymalosciowe.

Podwyzszona zawarto$¢ weglanéw nie powinna wykluczaé zastosowania ilow
warwowych jako materialu izolacyjnego. Liczne badania prowadzone na
odciekach, potwierdzajg lepsze wilasciwosei sorpcyjne mineralnych przeston
izolacyjnych w warunkach alkalicznych. Przy niskiej wartosci pH moze dojé¢ do
uwolnienia niektorych rodzajéw metali ciezkich [30].

Oceny mozliwosci wykorzystania ifow warwowych jako mineralnych
przeston izolacyjnych nalezy dokonywaé indywidualnie dla kazdego
wytypowanego do badan kompleksu gruntéw. Gilownym czynnikiem
warunkujacym odmienne wlasciwosci poszezegoélnych typdw itdéw warwowych jest
ich zmiennos¢ litologiczno-facjalna.
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Na podstawie wykonanych badan wydaje si¢ rzecza bezsporng
wykorzystywaé ily warwowe jako material mineralny do formowania
powierzchniowych przeston izolacyjnych w budowanych sktadowiskach odpadow
jak  rowniez jako  dodatkowego  zabezpieczenie w  rozwigzaniach
geokompozytowych.
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VARVED CLAYS AS A MINERAL MATERIAL TO FORM AN
ARTIFICIAL HYDROISOLATION BARRIER

Summary: The paper deals with the latest news on the genesis, conditions of origin and
lithological-facial differentiation of varved clays from Mazowsze and environs. The
research is based on the need of using clays from Zielonka, Marki and Wierzbica, as a
mineral material to form a sealing barrier. A proposition was made, which divides the
clays into groups characterizing different layers and geo - engineering parameters.
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Wplyw pecznienia-odprezenia
na przepuszczalnos¢ hydrauliczng
gruntéw drobnoziarnistych

Streszczenie: W artykule przedstawiono badania wykonane w Katedrze Geoinzynierii
SGGW w latach 2000-2005 nad wplywem pecznienia i/lub odpr¢zenia gruntéw
drobnoziarnistych (glin i itéw) na ich przepuszczalno$¢ hydrauliczng. Badania
przeprowadzono w zmodyfikowanych edometrach, wyposazonych w uklady
tensjometryczne do kontroli zmian wilgotnosci gruntdéw i stanu nasycenia woda.
Z badafi wynika, ze po zwigkszeniu objgtosci (wskaznik pecznienia ok. 2%)
przepuszczalnosé hydrauliczna (k) gruntdéw zmienila si¢ w niewielkim zakresie, co
uzasadnia wniosek o nieistotnym wplywie pgeznienia-odprgzenia w badanym zakresie
odksztalcefi na warto$ci przepuszczalnosci hydraulicznej gruntéw drobnoziarnistych.

1. Wstep

W celu uzyskania wymaganej przepuszezalnosci hydraulicznej, zwykle
mniejszej od k = 10® + 10" m/s, uszczelnienia mineralne budowli inzynierskich
(zapory, waly przeciwpowodziowe, skladowiska odpadéw) wykonywane sa
z gruntow drobnoziarnistych zawierajacych frakcje itowa (fi > 20%) [6]. Jezeli
mineratami frakcji ilowej sa mineraly z grupy smektytu (monmorillonit, beidelit),
mineraly mieszanopakietowe (smektyt/illit) lub illit, nalezy spodziewaé si¢ zmian
objetosci gruntéw (pecznienia lub skurczu), ktére beda wplywaly na, poczatkowo
zgodna z wymaganiami, przepuszczalno$¢ hydrauliczng uszczelnien mineralnych.
Zmiany objetosci gruntow w podlozu wystapia réwniez na skutek odpre¢zenia przez

'dr hab. inz., profesor SGGW, Katedra Geoinzynierii, SGGW
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wykonanie glebokich wykopéw fundamentowych. Zwigkszenie przepuszczalnosci
hydrauliczne;  gruntow  drobnoziarnistych zwigkszy w tym  wypadku
prawdopodobienstwo wystapienia groznych dla fundamentow osiadan majacych
rézna wartosé [2].

W artykule zostang przedstawione wyniki badait dotyczace wplywu
pecznienia-odprezenia gruntdéw drobnoziamistych (glin 1 ildow) na ich
przepuszczalnos¢ hydrauliczna.

2. Analiza zmian objetosci prébki gruntu

W badaniach nad przepuszczalnoscia gruntéw drobnoziarnistych stosuje sig
zwykle metod¢ zmiennego gradientu (rys.l), w ktorej przyrost przeplywu cieczy
(dQ) przez prébke gruntu o dlugosci (L) i powierzchni przekroju (A) -
prostopadlego do kierunku przepltywu - jest rownowazny zmianie objgtosci cieczy
w rurce piezometrycznej o powierzchni wewnetrznej (a) wymuszonej zmiana stupa
cieczy w rurce z poczatkowego polozenia (h,) do koncowego (hy) w czasie t,, co
mozna wyrazi¢ nastgpujgco: dQ = - a(dh/dt). Przyjmujac waznosc prawa Darcyego
przepuszczalnosé hydrauliczna gruntu w pelni nasyconego woda (S, = 1) okresla
si¢ stosujac roéwnanie:

a-L ho
lg— 1
At ghl . M

k=23

Rys. 1 Schemat badania przepuszczalno$ci
hydraulicznej metodg zmiennego gradientu
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Przy badaniu gruntéw ekspansywnych przeptyw cieczy (zwykle wody) moze
spowodowal pegcznienie gruntu wyrazone zwigkszeniem wymiaréw probki:
powierzchni A 1 dlugosci L. W badaniach wykonywanych za pomocg
nieodksztalcalnych cylinderkéw (np. edometrycznych) powierzchnia przekroju
probki pozostanie stata, a zwigkszy si¢ jej dlugosé L, czyli zwigkszy sie
przepuszczalno$¢ hydrauliczna gruntu k. O zmianie wartosci wspoétczynnika k
w badaniu probek z mozliwoscig ich odksztalcen zaréwno pionowych jak
1 bocznych (np. w komorze aparatu trojosiowego $ciskania) bedzie decydowatl
wspoétczynnik wymiaréw probki SR = L/A. Zaleznie od wartosci wspolczynnika
SR przepuszczalno$¢é hydrauliczna badanego gruntu moze zmniejszy¢ sie (SR<1)
lub zwigkszy¢ sie (SR >1).

Wyniki badania zmian objgtosci probek gruntow ekspansywnych
w zmodyfikowanym edometrze [4] stanowily podstawe propozycji okreslania
przepuszczalnosci hydraulicznej k z nastepujacego wzoru [S]:

Li f - Li+l ’
= 2)
816-H,,,,, At
gdzie:
L; - wysokos¢ probki gruntu w czasie i [em],
Liiy - wysokos$¢ probki gruntu po czasie At [cm],

Hi.j» - roéznica potencjalow cisnienia wody w porach gruntu dla
srodkowej warstwy czasu (i+1/2) [hPa],
At - przedzial czasu pomigdzy pomiarami ;1 ti [s).

Warto$é roznicy potencjaléw Hiy, mozna dla przyjetego schematu badan
(rys.2) okresli¢ z rownania:

Hi +Hi+

Hi+l/2 = 5 -3 [hPa] ()
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)

Rys. 2 Schemat okreslania przepuszczalno$ci hydraulicznej k na podstawie pomiaréw
potencjatu wodno-gruntowego [1]

3. Metoda badan

Badania, ktorych wyniki sa analizowane w niniejszym artykule,
przeprowadzono na specjalnie przygotowanym stanowisku edometrycznym [3],
ktérego glownym elementem jest zmodyfikowany edometr, wyposazony w uklad
tensjometryczny (punkt wejscia powietrza 140 — 160 kPa) do kontroli zmian
wilgotnosei gruntéw i ich stanu nasycenia woda.

Modyfikacja edometru polegala (rys.3):

- wariant I: zainstalowanie w polowie wysokosci pierscienia edometrycznego
krazka o $rednicy 6 mm, wykonanego z wysokiej jakosci ceramiki
mikroporowatej (pory od 1 do 5 mikrondw), polaczonego nieodksztalcalnym
uktadem hydraulicznym z miernikiem cisnienia;

- wariant II: zainstalowanie wewnatrz probki gruntu ceramiki szpilkowej
o dlugosci 21 mm 1 S$rednicy 2.2 mm, ktorg polaczono nieodksztalcalnymi
przewodami z miernikiem cisnienia.

Probki badanych gruntéw o nienaruszonej strukturze umieszczano
w pierscieniu edometru (wariant I), instalowano na stanowisku pomiarowym,
wypelniano uklad hydrauliczny odpowietrzong woda 1 podiaczano miernik
elektroniczny. Przed przystapieniem do zasadniczych pomiardw, natychmiast po
podlaczeniu miernika, odczytuje si¢ biezacy potencjal ssania w probee gruntu. Po
wykonaniu tych czynnosci stanowisko pomiarowe jest przygotowane do
zasadniczych pomiaréw zmian objetosci gruntu i objetosci przeptywajacej wody.
W wypadku wariantu II, ceramike szpilkows zanurzong w redestylowanej wodzie
odpowietrzano wykorzystujac do tego celu strzykawke lekarska, i instalowano
w centralnej czesci probki przez otwor o srednicy 3,3 mm w obudowie pierscienia
edometrycznego. Ceramika szpilkowa znajdowala si¢ okoto 15 mm od géme;j
powierzchni probek gruntu.
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W badaniach zastosowano metode zmiennego gradientu. Woda doptywata do
podstawy probek w pierscieniach o §rednicy 65 mm 1 wysokosci 30 mm rurkami
piezometrycznymi o S$rednicy 0,62 cm. Pomiar objetosci wody odplywajacej
z probek przeprowadzano menzurka.

Rys. 3 Schemat edometru (a}, widok zmodyfikowanych pierscieni — wariant I (b), wariant 1l (d)
i oglny widok stanowiska (c)

4. Charakterystyka materiatow i zakres badan

W badaniach wplywu zmian objgtosci gruntu na przepuszczalnosé
hydrauliczng zastosowano trzy grunty: gling piaszczysta, gling i it (rys.4). Badane
probki gliny piaszczystej charakteryzowaly sig wilgotnoscig okoto 9%. Gestosé
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wlasciwa gliny wynosita 2,66 g/cm’, a poczatkowe wartosci wskaznikéw
porowato$ci badanych probek w zakresie 0,55-0,60, natomiast wilgotnosci
okoto 18%. Po zakonczeniu badan pegcznienia wilgotnosé probek gliny zwiekszyla
si¢ do wartosci ok. 23%. Gestosé wiasciwa itu wynosita 2,75 g/em’, wilgotnosé
poczatkowa badanych préobek — ok.30% i wskaznik porowatosci w zakresie
0,34-0,37.

v [
| b 1
[ A L
<3 ' o 181 1
T ' | [ e f 1
,‘70————--l—-v~—-9r~'*———r——'——|—¥'l~1?H—,—‘r-—‘r—l—n—r—]—!v-v—-—-?
v ' Lo | | [N R 1 | el 1
z R EARRIRY | R I
§so""'r__"'T'17'["vT"__l__I""[_I_ITTHI___r"l_l_l“‘r'ﬂrl__"‘f
s t RN l [V IR t RN !
o50___________\_‘1_____|__|_,_|__|_|_|L|¢___i__l_:_x_|_\_u_|____1
€ [ " 1 by 1o | N [
H Pt I /IIIJ,I)II 1 [ R R |
H F T e e T T e R e e I - 1 B A N B S iy e A e R e
3 | R |7)’||||||| I [ RN T
g 1 Vet AT n i 1 ' REREE \
;30—'-——l——\-"l'\—i'vp?“'——i—r—|—|'l"11'l1‘_“r'—T“J'l‘r—lﬂm———-r
3 ) |’\)B’1'u Lt vt 1 oL 1
- REE RN |
”r—-ﬂ'é",'ﬁj;.: i —_—u FT"FF'_ﬂTv‘__T
S . at el B I NN ‘ R '
e @b b A L e —0- Glina R U T Y O 1 N D
§ [T RN R i
) 1o [ =0= Glina piaszczysta (O TR | i
° N .
0,001 0,01 0,1 1

Srednica xastepcza zlaren - d [mm)

Rys. 4 Krzywe uziamienia badanych gruntow

Badanie przepuszczalnosci hydraulicznej gliny piaszczystej przeprowadzono
dwukrotnie podczas konsolidacji probki przy obciazeniu wynoszacym 100 kPa i po
odprezeniu probki do wartosci obciazenia 12,5 kPa. W przypadku gliny (rys.5)
badano przepuszczalnos¢ hydrauliczng trzykrotnie podczas konsolidacji przy
obciazeniach: 50 kPa,100 kPa i 200 kPa oraz po odprezeniu probki do wartosci
obciazenia 100, 50 i 12,5 kPa. Badanie przepuszczalnosci hydraulicznej probek itu
(rys. 6) podzielono na dwa etapy. W pierwszym etapie przeprowadzono trzykrotne
pomiary przeptywu wody podczas pecznienia prébki przy obciazeniu 12,5 kPa
1 dwukrotne pomiary przy obcigzeniach wynoszacych 50, 100 i 200 kPa. W drugim
etapie okreslono w czterech seriach przepuszczainos¢ hydrauliczng itu po
odprezeniu probek do wartosci obcigzenia wynoszacego 100 kPa i 12,5 kPa.
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Rys. 5 Krzywe konsolidacji i odprezenia probek gliny (a) i przyktadowe wyniki badarn nad
przepuszczalno$cig hydrauliczng (b)

5. Analiza wynikéw badan

Przepuszezalnos¢ hydrauliczna probek gliny piaszczystej przy obciazeniu
100 kPa wynosita k = 1,2:10° nv/s, a po odprezeniu do 12,5 kPa zmniejszyta sie
i wynosita k = 6,9-10"'° m/s. Podczas obciazania prébki o poczatkowej wysokosci
25,0 mm grunt osiadl o 0,66 mm, natomiast po odpr¢zeniu zwigkszyt wysokosé
zwarto$ci 24,34 mm do 24,41 mm, przy ktérej przeprowadzono pomiary
przepuszczalnosci hydrauliczne;.
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Rys.6 Krzywe konsolidacji i odprezenia probek itu (a) i przyktadowe wyniki badan nad przepuszczalnoscig

hydrauliczna (b)

Trzy serie pomiarow probek gliny przy obcigzeniu 50 kPa wykazaly
przepuszezalno$é hydrauliczng k = 7,7-10® m/s, natomiast przy obciazeniu
wynoszacym 100 kPa k = 2,1-10” mys. Odprezenie probki do wartosci obcigzenia,
kolejno 50 1 12,5 kPa, nie wpltynglo w istotny sposob na wartosci wspotczynnikow
k, ktére wynosity dla obu stopni odprezenia 1,2:10° m/s. Badania w czasie
pecznienia  probek
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Wplyw pecznienia-odprezenia na przepuszczalnosé hydraulicznq gruntéw drobnoziarnistych
k=28,110"" m/s i k = 1,7-10™"° m/s, odpowiednio dla wskaznika pecznienia 1,6%
(zmiana wysokosci probki z poczatkowej wartosci wynoszacej 25,0 mm do
wysokosci 25,40 mm) 1 1,9% (zwigkszenie wysokosci probki do 25,49 mm).
Przepuszczalnos¢ hydrauliczna ilu podczas obcigzania specznialej probki
nastepujacymi stopniami obciazenia: 50, 100 1 200 kPa wynosita w zakresie od
4,5-10™ m/s do 2,5:10" m/s. W czasie obcigzania wysoko$é probki itu
zmniejszyla sie z wartosci 25,4 mm do 24,4 mm. Po odprezeniu probki do wartosci
obciazenial00 kPa przepuszczalnoéé hydrauliczna wynosita  7,2:10"°  mys,
natomiast do 12,5 kPa warto$é¢ k = 9,8-10™"" m/s. Wykorzystujac zmiany wysokosci
probki 1hu po specznieniu okreslono na podstawie wzoru (3) wartosci
przepuszezalnoéei  hydraulicznej k = 2,5-10"" m/s dla obciazenia 50 kPa
ik=5,3-10"" n/s dla obciazenia 100 kPa.

6. Wnioski

Badanie wplywu pegcznienia/odpr¢zenia na przepuszczalno$¢ hydrauliczng
gruntéw drobnoziarnistych przeprowadzono metoda zmiennego gradientu, stosujac
zmodyfikowany edometr, nazywany ,sakedometrem”, ktéry umozliwia kontrole
stopnia nasycenia gruntu. Poczatkowy gradient w badaniach trzech typow
gruntéw: glin piaszezystych, glin 1 itéw wynosit ponad 30. Z badan uzyskano
wartosci przepuszczalnosci hydraulicznej k w zakresie (0,7-1,2) -10”° m/s dla glin
i(0,2 - 8,1)-10"° n/s dla itow.

Wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze pecznienie gruntéw drobnoziarnistych
w badanym zakresie odksztalcen nie ma istotnego wplywu na wartosci
przepuszczalnosci hydraulicznej k. Zjawisko odwrotne do pecznienia, mianowicie
skurcz gruntu przy zmniejszaniu wysokosci, bedzie z pewnos$cia czynnikiem
wazniejszym, ktdry nalezy wzia¢ pod uwage w badaniach kontrolnych nad
uszczelnieniami mineralnymi.
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EFFECT OF SWELLING ON THE HYDRAULIC CONDUCTIVITY
OF FINE-GRAINED SOILS

Summary: The paper presents some results from a research program undertaken in the
Department of Geotechnical Engineering, Warsaw Agricultural University in 2000-2005
to investigate the change of hydraulic conductivity due to swelling/unloading of fine-
grained soils. Hydraulic conductivity tests were performed on undisturbed clay samples in
a modified oedometer, called a “sucoedometer”. Test results indicate that the effect of
swelling/unloading on hydraulic conductivity of clays is not significant. After swelling of
clay specimen the hydraulic conductivity values are the same order of magnitude as for
initial conditions.
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Badanie laboratoryjne wytrzymatosci

na scinanie bezposrednie

utworow pokrywowych z poligonu na skarpie
w Zabratéwce, wojewddztwo podkarpackie

Streszczenie: W Zakladzie Geotechniki i Hydrotechniki Politechniki Rzeszowskiej
przeprowadzono badania $cinania bezposredniego utworami pokrywowymi
o zmiennym skladzie ziarnowym, pobranymi z poligonu na skarpie w miejscowosci
Zabratbwka (woj. podkarpackie). Badania przeprowadzono w  aparacie
bezposredniego $cinania na probkach o naturalnej strukturze i wilgotnosci.
Otrzymane w wyniku badan wytrzymalosci na $cinanie bezposrednie probek
parametry wytrzymalo$ciowe utwordéw powierzchniowych ze skarpy w miejscowosci
Zabratdwka sg nizsze niz wynikajace z ekstrapolacji zaleznosci podanych w polskiej
normie.

1. Wstep

Na terenie Podkarpacia mamy wiele osuwisk, ktére najczgsciej wystepuja
w utworach powierzchniowych. Utwory powierzchniowe z osunigciami to
najczesceiej pyly lub gliny pylaste, bardzo wrazliwe na zawilgocenie.

W Zaktadzie Geotechniki i Hydrotechniki Politechniki Rzeszowskiej
przeprowadzono badania S$cinania bezposredniego utworami pokrywowymi
o zmiennym skladzie ziamowym, pobranych =z poligonu na skarpie
w miejscowosci Zabratowka (woj. podkarpackie). Badania przeprowadzono

!dr inz., Politechnika Rzeszowska
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w aparacie bezposredniego S$cinania dla prébek o naturalnej strukturze
1 wilgotnosci.

2. Utwory powierzchniowe i gtebsze w profilu skarpy —
badania makroskopowe

W trakcie prowadzonych badan makroskopowych stwierdzono, ze
w glebszych warstwach profilu skarpy wystepuja utwory o bardzo zmiennym
skladzie ziarmowym (rys. 1., rys. 2.). Sa to skaly lite, piaskowce drobno-, $rednio-
i gruboziarniste ze zwirem i otoczakami. W gornej czesci utworéw obserwowano
gldwnie piaskowce drobnoziarniste. Sg to skaly bardzo migkkie; wytrzymatosei
skal na $ciskanie nie oznaczono. Tak duza zmienno$¢ skladu ziamowego wskazuje
na polodowcowy charakter utworéw.

Na utworach glebszych zalegaja gliny pylaste o nieco zmiennym skladzie
ziammowym. W czasie wykonywania wykopu stwierdzono wyrazna granice
pomiedzy utworami pokrywowymi a glebszymi - polodowcowymi. Granica ta
wystepuje na glebokosci okoto 0,8 do 1,0 [m]. Z badan nad skiadem ziarnowym
utworéw z tej glebokosci wynika, ze to pyly piaszczyste. Warstwa ta ma odmienng
od pozostalych barwe rdzawobrazows. Wystepowanie tej granicy oraz brak
typowego profilu zwietrzelinowego wskazuje na pokrywowy (prawdopodobnie
eoliczny charakter, biorac pod uwage sasiedztwo obszaréw z tego typu utworami
powierzchniowymi) a nie zwietrzelinowy charakter utworéw powierzchniowych.

3. Skfad ziarnowy i wilgotnos$¢ naturalna utworéw - badania
laboratoryjne

Do identyfikacyjnego badania laboratoryjnego utworéw (migdzy innymi
sktadu ziarnowego oraz wilgotnosci naturalnej) pobrano probki utwordw
powierzchniowych z giebokosci 0,1-0,25 [m], 0,25-0,4 [m], 0,45-0,6[m], 0,8-1,0
[m] (strefa graniczna utworow powierzchniowych i glebszych) oraz probke gomej
warstwy utworéw glebszych (polodowcowych) 1,0-1,1 [m]. Krzywe uziamienia
badanych probek, wyprowadzone na podstawie analizy areometrycznej [3], oraz
wilgotno$¢ naturalng przedstawiono w formie graficznej (rys. 3., rys. 4.)
i tabelarycznej (tabela 1.).
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s i S

Rys. 1. Widok skarpy od frontu
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Rys. 4. Wilgoino$¢ naturalna badanych probek utworéw powierzchniowych i glebszych

Na podstawie przeprowadzonego badania skladu ziarnowego utwordéw
powierzchniowych i glebszych stwierdzono [2], ze utwory powierzchniowe
z glebokosci 0,1-0,8 [m] to gliny pylaste, utwory z warstwy granicznej
(z glebokosci 0,8-1,0 [m]) to pyl piaszezysty, a goma warstwa utworéw glebszych
(polodowcowych), z glebokosei 1,0-1,1 ([m], to piaskowiec drobno-
i $rednioziarnisty.

4. Badanie laboratoryjne wytrzymatosci na scinanie
bezposrednie utwordw powierzchniowych

Do badan wytrzymalosci na scinanie bezposrednie pobrano probki glin
pylastych, o naturalnej strukturze i wilgotnosci, z czterech poziomow:
0,1-0,25 [m], 0,25-0,4 [m], 0,45-0,6 [m] oraz 0,65-0,8 [m]. Scinaniu poddano
cztery serie probek po cztery probki w serii. Probki byly obciazane pionowo dla
otrzymania naprgzen normalnych w plaszczyznie $cigcia odpowiednio 75, 100,
125 1 150 [kPa]. Probki scinano w aparacie bezposredniego $cinania typu AB2A
z automatycznym systemem pomiaru odksztatcen pierscieni dynamometrycznych,
w skrzynkach o wymiarach 60 x 60 [mm], przy predkosci scinania 1 [mum/min].
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Rys. 5. Zalezno$¢ maksymalnych naprezed $cinajgcych od naprezen
normalnych badanych prébek z gtebokosei 0,1-0,25 [m]
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Rys. 6. Zalezno$¢ maksymalnych napreen Scinajacych od naprezen
normainych badanych prébek z gtebokosci 0,25-0,4 [m]
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Rys. 7. Zalezno$¢ maksymalnych naprezet Scinajacych od naprezen
normalnych badanych probek z glebokosci 0,45-0,6 [m]
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Rys. 8. Zalezno$¢ maksymalnych naprezen $cinajacych od napre¢zen
normalnych badanych probek z glgbokosci 0,65-0,8 [m]

Wyniki badania przedstawiono w formie graficznej (rys. 5., rys. 6., rys. 7.,

rys. 8.).
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Dla ekstremalnych warto$ci, wyprowadzono, metoda najmniejszych
kwadratéw w programie MS Exel [4] proste dla srednich wytrzymalosci na
Scinanie dla wybranego w badaniach zakresu naprezen normalnych. Proste opisane
sa rownaniami odpowiednio dla gruntéw pobranych ze wzrastajacych glebokosci:

Toroas = 023550 +9,8777 -

il

(Srednie wartosci parametréw wytrzymalosciowych wynosza: ¢, 13,25 [,

¢, = 9,88 [kPa];

Tonrsoa = 0,410 +17,125 @
($rednie wartoéci parametréw wytrzymaltosciowych wynosza: ¢, = 22,29 [%),
c,= 17,12 [kPa];

Tous06 = 0,5580 +13,1 )
($rednie wartosci parametréw wytrzymatosciowych wynosza: ¢, = 29,16 [o]’
c, = 13,1 [kPa];

T0’65_0’3.\’T = 0,6250' + 6,25 (4)
(Srednie wartoéci parametréw wytrzymalosciowych wynosza: ¢, = 32,00 [°],

cu = 6,25 [kPa].

Stopien plastyczno$ci w zastanym stanie naturalnym badanych utwordw
powierzchniowych (glin pylastych) wynosi I = - 0,11 + - 0,50. W wyniku badania
wytrzymatosci na scinanie bezposrednie otrzymano dla tych utworéw ekstremalne
$rednie wartoéci parametréw wytrzymatosciowych w granicach i = 13,25 [°],
Coin = 6,25 [kPa], ¢max = 32,00 [°], Coax = 17,12 [kPa]. W polskiej normie [1] nie
podano parametréow wytrzymaloSciowych gruntow spoistych dla I, < 0.
Ekstrapolujac zalezno$ci parametréw wytrzymatosciowych dla ,,innych gruntow
spoistych nieskonsolidowanych” podane w polskiej normie [1] dla wartosci
stopnia plastycznosci I, = - 0,11 otrzymuje si¢ wartoéci ¢ =~ 22 [°] i ¢ ~ 40 [kPa].
Dla stopnia plastycznosci I = - 0,50 parametry wytrzymalosciowe powinny by¢
zZnacznie wyzsze.
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5. Wnioski

Stosowana w praktyce inzynierskiej polska norma dotyczaca posadowienia
bezposredniego obiektéw budowlanych wyréznia grupe spoistych gruntow
morenowych skonsolidowanych, innych niz morenowe skonsolidowanych
i morenowych nieskonsolidowanych, i1éw - bez wzgledu na geneze - oraz innych
gruntéw spoistych nieskonsolidowanych [1], do ktorych nalezy zaliczyé wigkszosé
utworéw powierzchniowych Podkarpacia. Utwory te charakteryzuja sie
zroznicowanym skladem ziamowym i innymi wlasciwosciami, w tym
wytrzymalo$ciowymi, co nie znajduje odzwierciedlenia w polskiej normie.
Przeprowadzone badania potwierdzaja to stwierdzenie, gdyz otrzymane w wyniku
badania wytrzymalosci na scinanie bezposrednie prébek o naturalnej strukturze
1 wilgotnosci parametry wytrzymatosciowe utworéw powierzchniowych (glin
pylastych) ze skarpy w miejscowosci Zabratowka sg znaczaco inne, nizsze, niz
wynikajace z ekstrapolacji zaleznosci podanych w polskiej normie.

Badania wytrzymatosciowe nad utworami powierzchniowymi z okresu
letniego wymagajg uzupelnienia o badania w okresie wiosennym i jesiennym oraz
uzupehienia o badania in-situ.
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LABORATORY INVESTIGATIONS OF THE DIRECT SHEAR
STRENGTH FOR COVER FORMATION FROM TESTING
GROUND ON THE SLOPE IN ZABRATOWKA, PODKARPACKIE

PROVINCE

Summary: Tests of the direct shear for cover formations with variable granulometrical
composition have been carried out in Division of Geotechnics and Hydroengineering of
Rzeszow Technical University. The samples were taken from testing ground on the slope
in Zabratowka village (Podkarpackie province). Tests were conducted in the direct shear
apparatus for samples of natural structure and natural water content. Received, as results of
mentioned tests, strength parameters of cover formations from Zabratowka slope are lower
than parameters result from ekstrapolation of dependences given by polish standard PN.
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Badanie laboratoryjne zageszczalnosci
gruntéw antropogenicznych

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki i analiz¢ badania laboratoryjnego
zaggszczalnosci  odpadéw  komunalnych 1 gruntéw wzmocnionych odpadami
z tworzyw sztucznych. Badanie laboratoryjne zagg¢szczalnosei odpadow komunalnych
wykonano metoda standardows Proctora dla réznych skladéw badanych probek.
Parametry zaggszczalnosci zalezne sa od skladu odpadéw komunalnych. Badanie
laboratoryjne zageszczalnosci gruntu wzmocnionego odpadami z tworzyw sztucznych
wykonano metodg standardowa Proctora. Przeprowadzono analiz¢ badan
w zaleznosci od ilosci i rodzaju dodatku z tworzyw sztucznych. Do badan uzyto
dwoch rodzajow elementéw z tworzyw sztucznych: odpadow z butelek PET
w ksztalcie potkola oraz paskéw folii.

1. Wprowadzenie

Sktadowanie odpadéw komunalnych na skladowiskach jest powszechna
metodg ich zagospodarowania. Wlasciwe wykorzystanie terenu sktadowiska zalezy
gléwnie od zastosowania odpowiednich metod zageszczania odpadéw. Stan
zageszezania odpadéw komunalnych na skladowisku znacznie wplywa na
stateczno$¢ stanowiska. Zageszczajac sktadowane odpady komunalne zwieksza sie
ich gestos¢ objetosciowa, a tym samym pojemno$é magazynowa skladowiska i
czas jego uzytkowania.

Odpady komunalne zawierajqg wszystkie te materialy, ktore z réznych
przyczyn nie moga by¢é w sposob ekonomiczny wykorzystane do produkcji

! dr inz., Politechnika Biatostocka
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nowych wyrobéw lub inaczej zagospodarowane [1]. Jednym z tych materialéw sg
tworzywa sztuczne. Wzrost zuzycia tworzyw sztucznych w gospodarce krajow
uprzemystowionych wigze si¢ automatycznie ze wzrostem ilosci odpadow
z tworzyw sztucznych nierozkladalnych w s$rodowisku. Okolo 70% zuzytych
odpadow trafia na wysypiska; taki sposob utylizacji jest zar6wno nieekonomiczny
jak i nieekologiczny [4]. Zastosowanie tworzyw sztucznych do wzmacniania
budowanych nasypéw drogowych moze redukowaé problem skladowania
i zagospodarowania tych tworzyw [5]. W obu przypadkach waznym zagadnieniem
jest zageszezalno$é gruntéw antropogenicznych. Celem pracy jest przedstawienie
ianaliza wynikéw badania laboratoryjnego zaggszczalnosci  odpadow
komunalnych i gruntéw z odpadami z tworzyw sztucznych.

2. Zageszczalnos¢ odpadéw komunalnych

Do badan laboratoryjnych nad zageszczalnoscia odpadéw komunalnych
stosuje sie metodg Proctora [2]. Przedstawione badania laboratoryjne wykonano
metodg standardowsa Proctora, stosujac cylinder o objetosci 2,2dm’. Material
odpadowy zageszczano w cylindrze w 3 warstwach - ubijakiem o masie 2,5 kg.
Wykonano 55 uderzen na warstwe.

Probki do badan zageszczalnosci przygotowywano podobnie jak dla gruntow.
Do materialu suchego dodawano odpowiednia ilo$¢ wody 1 mieszano.
Przygotowane probki przechowywano w szczelnych workach przez okoto dobg.
Nastepnie odpady ubijano w cylindrze. Po usunigciu probki z cylindra wyznaczano
wilgotno$¢ odpadéw komunalnych metoda suszenia.

Sktad odpadéw komunalnych jest bardzo zrdéznicowany, w zaleZnosci od
miejsca powstania oraz okresu sktadowania.

Do badan zastosowano material rekonstruowany w laboratorium, ktory
przygotowano na podstawie wybranych danych z literatury. Skiad probek
przedstawiono w tabeli 1. Tabela 1 zawiera procentowy sklad odpadow
dowozonych na skladowisko Hryniewicze kolo Bialegostoku w 2004r. (skiad I)
oraz stanowiacych balast po segregacji na tym wysypisku (sktad II). W tabeli 1
przedstawiono takze dane dotyczace skladu odpadéw komunalnych, na podstawie
ktorego przygotowano probki III i IV. Sktad prébek odpadow III 1 IV ustalono na
podstawie danych dotyczacych skiadu morfologicznego odpaddéw komunalnych
Bialegostoku 1998 r. oraz Warszawy 2000 r. [3].
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Tabela 1. Zawarto$¢ masowa poszczegdlnych skiadnikéw w probkach odpadéw komunalnych
{sktad |, skiad }, skiad Hl, skiad 1V)

Sktad | Skiad | Sklad Skiad
Lp. Rodzaj skladnika I II HI \Y%
[%] [%0] [%] [%]
1 Substancje organiczne 23,1 - 47,46 37
2 Papier/tektura 19,6 27,3 13,19 18,6
3 Tworzywa sztuczne 43,0 59,9 14,76 14,0
4 Szklo 1,2 - 11,0 13,7
5 Metale 1,2 - 4,17 3,7
6 Tekstylia 5,4 7,5 4,48 2,0
7 Opakowania Tetra-Pak 1,5 2,1 - -
8 Drewno 23 3,2 - -
9 Gruz 2,7 - - -
10 Frakcje 0-10 mm - - 4,95 11,0

Wyniki badafn nad zageszczalno$cia odpadoéw komunalnych, ktérych skiad
podano w tabeli 1, przedstawiono na rysunku 1 w postaci krzywych
zageszczalnosci.

W przypadku zageszczanych probek odpadow komunalnych wartosci maksymalne;
gestosci objetosciowej suchej masy odpadow i wilgotnosci optymalnej wynosita:

o skdad I- wgu=19,3 %, pas=0,356 g/lem’;
sktad II - wop = 28,0 %, pgs. = 0,251 g/em’,
sktad 1T - Wop = 28,3 %, pgs. = 0,570 glen?’,

o sklad IV - wou = 19,0 %, pgs. = 0,457 g/em’.

Uzyskano rézne parametry zageszczalnosci w zaleznosci od skladu odpadéw
komunalnych, co zilustruje rysunek 1. Wykresy zaleznosci gestosci objgtosciowe;]
suchej masy odpadow od wilgotnosci maja ksztalt zblizony do uzyskiwanego dla
gruntéw. Wplyw wilgotnosci na zageszczenie odpadéw komunalnych jest nieduzy,
w szezegdlnosci dla prébek — sklad II. W przypadku skladu II uzyskano
najmniejsza warto$¢ maksymalnej gesto$ci objetosciowej suchej masy odpaddw.
Tworzywa sztuczne stanowily okolo 60 %, a papier 1 tektura 27,3 % zawartosci
masowej w probee; pozostate skladniki, tj. tekstylia, opakowania Tetra-Pak
i drewno 12,8 %. Najwigkszg wartosé¢ maksymalnej gestoscl objgtosciowe] suchej
masy odpaddéw uzyskano w przypadku sktadu I[II. W prébee tej substancje
organiczne stanowity okoto 48 %, a tworzywa sztuczne oraz papier i tektura okoto
28 % zawartoSci masowej, ponadto szklo 11 % i pozostale skladniki jak tekstylia,
metale oraz frakcje 0-10mm 13,6%. Najwiekszq wilgotnosé optymalna uzyskano
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w przypadku odpaddéw majacych skiad II i III okoto 28 %. W probkach o skladach
IiIV wilgotnos$¢ optymalna wynosita okoto 19 %.

Gestos¢ odpaddéw podczas skladowania zalezy od sposobu zaggszczania,
zastosowania odpowiedniego sprzgtu zageszczajgcego oraz przestrzegania grubosei
warstw zageszczanych. Parametr ten zalezy réwniez od sktadu grupowego,
glebokosci w skladowisku, wilgotnosci, czasu.
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Rys. 1. Krzywe zageszczalnosci odpaddw komunalnych o réznym skladzie
Do oceny procesu zageszczenia konieczne jest prowadzenie badan

laboratoryjnych, na podstawie ktorych okresla si¢ maksymalng gestoéé
objetosciows szkieletu pys 1 wilgotnosé optymalng wey. Znajac pys, mozna okreslic
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wskaznik zageszczenia I [6]. Przy zageszczaniu odpadow komunalnych o réznym
sktadxie ( I, II, III, IV) mozliwe bylo okreslenie parametréw zageszczalnoscl.

3. Zageszczalno$¢ gruntéw wzmocnionych odpadami
z tworzyw sztucznych

Tendencja $wiatowa w kierunku racjonalnego gospodarowania odpadami
z tworzyw sztucznych oraz narastajace zanieczyszczenie srodowiska naturalnego
tymi odpadami zmuszaja spoleczenstwa do badan nad mozliwosciami ich
utylizacji. Odpady z tworzyw sztucznych mozna wykorzystaé do wzmacniania
gruntéw w nasypach komunikacyjnych. Badania nad zastosowaniem tworzyw
sztucznych do wzmacniania gruntdw niespoistych byly prowadzone przez réznych
badaczy [ 5, §].

W badaniach nad =zageszczalno$cia mieszaniny gruntu niespoistego
z odpadami z tworzyw sztucznych okre$lano maksymalng gestos¢ objgtosciowa
szkieletu gruntowego oraz wilgotnos¢ optymalna. Do badan tych zastosowano dwa
rodzaje elementdéw z tworzyw sztucznych:

e clementy w ksztalcie potkola, uzyskane z pocigcia butelek plastikowych

PET,

e paski o wymiarach: grubos¢-0,12 mm, szerokosé-10 mm, dlugosé-40 mm,

uzyskane z pocigcia platéw folil.

Elementy z tworzyw sztucznych dodawano do gruntu w nastgpujacych
tlodciach: 1%, 2 %, 5 %. Rysunki 3 i 4 przedstawiaja krzywe zageszczalnosei
w przypadku omawianych badan.

Parametry zastosowanego do badan piasku s$redniego sa nastepujace:
Panax = 1,738 /e, pumin= 1,539 g/em’, wop = 9,5%, pgs = 1,76 g/em’, U = 2.

Prébki gruntu z elementami tworzyw sztucznych ubijane byly w cylindrze
Proctora. Badanie zageszczalno$ci wykonano metoda standardowa Proctora —
metoda II wedlug normy [7]. Probki mieszaniny piasku z odpadami do badan
zageszczalnosci przygotowano analogicznie jak dla samego gruntu. Suchy piasek
mieszano z elementami z tworzyw sztucznych - w ilosci ustalonej planem badan.
Nastepnie do prébek dodawano wode, zgodnie z norma [7], i mieszano. W tabeli 2
przedstawiono wyniki badania zaggszczalnosci gruntu wzmocnionego odpadami
z pocigtych platéw folii oraz w tabeli 3 wyniki badan w przypadku gruntu
wzmocnionego odpadami z pocietych butelek PET. Badanie parametrow
zageszczalnodel dla kazdej ilosci dodanych odpaddéw wykonano trzykrotnie,
natomiast w tabeli 2 i 3 przedstawiono srednie wartosci pas 1 Wopt.

93



Malgorzata Jadwiga Glinicka

1,8 ‘
1,75 W/J"
17 | |

1,65 M

S 1.6
= 55
1,5
1,4 —
0 5 10 15
w, %
—o—Fs —— Ps plus 1% PET

—a&— Ps plus 2% PET —¢— Ps plus 5% PET

Rys. 2. Krzywe zaggszczalnosci piasku éredniego z dodatkiem odpadéw PET

Z przedstawionych danych wynika, ze zalezmo$¢ py od wilgotnosci piasku
$redniego z odpadami ma przebieg podobny, jak dla samego piasku. Na podstawie
analizy poréwnawczej wynikéw badania zageszczalno$ci piasku $redniego i piasku
$redniego z odpadami stwierdzono, ze:

- maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego pys dla piasku wynosi
1,76 g/em’, natomiast dla piasku z 1% dodatkiem odpadéw folii pg = 1,70
g/cm’, a wigc réznica jest niewielka,

- w przypadku piasku z 2 % dodatkiem odpadéw folii pgs = 1,66 g/em’, a dla
piasku z 5% dodatkiem odpadéw folii pgs = 1,48 g/cm’; Réznica pomigdzy pas
dla piasku, a py dla piasku z 2% dodatkiem folii wynosila 0,10 g/cm’, natomiast
z 5% dodatkiem folii 0,22 g/cn’,

- wilgotno$¢ optymalna wo, = 9,5 % dla piasku i zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
ilosci dodanej folii: wop, = 10 % dla 1 % dodatku folii, wo, =10,7 % dla 2%
dodatku folii i wepn = 11,5 % dla 5% dodatku folii.
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Rys. 3. Krzywe zageszczalno$ci piasku $redniego z dodatkiem folii

W przypadku probek zageszczanych z dodatkiem odpadéw z butelek PET
uzyskano nieco nizsze wartosci pg W poréwnaniu z wynikami pys z dodatkiem
odpadéw z folii. Réznica pomiedzy wartosciami pys dla obu zastosowanych
dodatkéw tworzyw sztucznych wynosita: przy 1% dodatku PET 0,02 g/cm’, przy
2% dodatku PET 0,01 g/cm’, natomiast przy 5% dodatku PET 0,01 g/cmy’.

Natomiast wilgotno$¢ optymalna byla nieznacznie mniejsza w przypadku
zastosowania odpad6w z butelek PET.

Jak wynika z powyzszych badan, wptyw rodzaju dodanych odpadéw tworzyw
sztucznych na parametry zageszczalnosci jest nieznaczny.
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Tabela 2. Wyniki badania zageszczalnosci gruntu wzmocnionego odpadami
z folii

Nr badania Ilo$¢ dodatku Wont Ogs
[%] [%] [g/cm’]
Piasek $redni

L] o | 9,5 | 1762
Piasek $redni z dodatkiem 1% folii

' I 1 w0 | 170
Piasek $redni z dodatkiem 2% folii

3 | Y Y
Piasek $redni z dodatkiem 5% folii

s | 5 1 s | 147

Tabela 3. Wyniki badan zageszczalno$ci gruntu wzmocnionego odpadami
2z butelek PET

Nr badania 110$¢ dodatku Wont Mgs
[%] [%] [g/em’]
Piasek $redni z dodatkiem | % PET
I | L | 95 | 1678
Piasek sredni z dodatkiem 2% PET
2 ] Y | 1646
Piasek $redni z dodatkiem 5% PET
3] s | 99 | 1466

4. Podsumowanie

Przedstawione badania laboratoryjne nad zaggszczalnoscia odpadow
komunalnych pozwolily ustali¢ maksymalng ggstos¢ objetosciows szkieletu
1 optymalng wilgotnosé badanych probek odpadéw o réznych skladach. Krzywe
zageszczalnosel w przypadku odpadéw komunalnych maja ksztatt zblizony do
krzywych uzyskiwanych dla gruntéw. Parametry zageszczalnosci zaleza od skladu
badanych probek odpadéw komunalnych. Badanie laboratoryjne zageszczalnosci
moze by¢ przydatne do oceny stopnia zageszczenia sktadowanych odpadow
komunainych na sktadowisku.

Z przeprowadzonych studidw literatury wynika, ze odpady z tworzyw
sztucznych mozna stosowaé do wzmocnienia gruntdéw nasypowych (niespoistych),
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a wykonane laboratoryjne badania nad zageszczalnoscia potwierdzaja ich
przydatnos¢ do budowy nasypéw. Badania nad zageszczalnoscia piasku
z dodatkiem tworzyw sztucznych wykazaty, ze optymalna ilos¢ dodatku powinna
wynosi¢ od 1% do 2%. Przy 1% dodatku tworzyw sztucznych uzyskano
nieznacznie mniejsze wartosci pgs w stosunku do wartosci pg, dla piasku. Natomiast
przy 5 % dodatku tworzyw sztucznych uzyskano najnizsze wartosci pgs. Wartosci
parametrow zageszczalnosci zaleza od ilo$ci dodanego materialu z tworzyw
sztucznych. Badanie gruntdéw wzmocnionych odpadami z tworzyw sztucznych do
budowy nasypéw nalezy rozszerzy¢ o dodatkowe badania parametrow
mechanicznych.
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LABORATORY COMPACTION TESTS OF MADE GROUND
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Summary: In this paper laboratory tests for compactibility of made ground are described.
The tests were made on municipal solid wastes and sand with addictives of synthetic
wastes. For laboratory compaction tests Standard Proctor Methods were used.
Compactibility parameters of municipal solid wastes depend on composition of tested
samples. In the case of sand with addictives of synthetic material compactibility
parameters depend on amount of addictive and type of addictive. The synthetic materials
can be used for road embankments and reduce problems of their storage.
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Wplyw stabilizacji wybranych popiotéw
na wartos¢ wskaznika nosnosci CBR

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wskaznika nosnosci
CBR popiotéw ze skladowiska Elektrocieplowni ,Krakéw” (dawna EC ,Leg”).
Badania przeprowadzono na prébach popiolu bez stabilizatora oraz z 3, 6 i 10%
dodatkiem stabilizatora po 7 i 28 dobach pielegnacji oraz dla tego samego czasu
pielggnacji, ale po 3 lub 14 cyklach zamrazania i odmrazania. Jako stabilizator
wykorzystano spoiwo hydrauliczne Silment CQ-25. Wyniki badan wskazuja na
celowosé stabilizacji wybranych popioléw — obserwuje si¢ kilkakrotny wzrost
wskaznika nosno$ci CBR. Nalezy jednak zauwazy¢ istotny wplyw temperatur
ujemnych, powodujacy zmniejszenie wartosci wskaznika no$nosci. Ogélnie mozna
stwierdzi¢ przydatno$¢ badanej mieszanki popi6i-stabilizator do celéw budownictwa
drogowego, pod warunkiem stosowania jej ponizej glgbokosci przemarzania.

1. Wstep

Nowoczesna podbudowa drogowa powinna spemia¢ wiele wymagan
odnoszacych si¢ do wbudowywanych w nig gruntéw mineralnych, jak rowniez
antropogenicznych, np. popiotldw poenergetycznych. Stosowanie popiotow
w budownictwie drogowym jest jedng z metod ich utylizacji, jak réwniez
zastapienia drogich materialow naturalnych odpadami ze spalania wegla
kamiennego badZ brunatnego [1, 7].

Popioly poenergetyczne cechuja si¢ z reguly niskimi parametrami
wytrzymatosciowymi i dlatego dazy si¢ do polepszenia ich cech geotechnicznych,
np. przez ich stabilizacj¢ [2]. Do najczesciej stosowanych spoiw gruntowych

!dr inz., Akademia Rolnicza w Krakowie
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zalicza si¢ cement 1 wapno, a od kilku lat rowniez nowe spoiwa hydrauliczne, np.
Silment CQ-25.
Silment CQ-25 jest sproszkowanym  drobnoziarnistym  spoiwem
hydraulicznym o wlasciwosciach zblizonych do cementu [4, 5], charakteryzujacym
si¢ wysoka zawartoscig aktywnej krzemionki [6].

2. Cel i metody badan

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie zmian wskaznika nosnosci
popiotéw przy dodaniu stabilizatora Silment CQ-25 w ilosci 3, 6 1 10% w stosunku
do popiotow niestabilizowanych. Do badafn wykorzystano popioly po spalaniu
wegla kamiennego (PK) i okoto dziesiecioletnim okresie zalegania na sktadowisku
Elektrocieptowni ,, Krakow” (dawna EC , Leg”).

Tabela 1. Pielegnacja prob popiotow do badar wskaznika no$nosci CBR

]
Czas Dodatek
pielggnacji | stabilizatora Pielggnacja prob
[déby]
%
0 0 bez pielggnacji, proba poddana badaniu bezposrednio
po zageszczeniu oraz po 4 dobach nasigkliwosci
3 3 doby w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem
7 przed wysychaniem, nastgpnie przez 1 dobg
zanurzone | c¢m w wodzie i koficowe 3 doby
10 zanurzone calkowicie w wodzie
13 déb w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem
28 przed wysychaniem, nastgpnie przez | dobg
zanurzone lem w  wodzie i koncowe 14 dob
10 zanurzone catkowicie w wodzie
3 doby w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem
770 6 przed wysychaniem, nastgpnie 1 dobg¢ zanurzone
lem w wodzie i koficowe 3 doby w cyklu"
10 zamrazania i odmrazania
3 13 déb w temperaturze pokojowej z zabezpieczeniem
2§70 6 przed wysychaniem, nastgpnie | dob¢ zanurzone
lem w wodzie i koncowe 14 déb w cyklu"
10 zamrazania i odmrazania
D jeden cykl to 8-godzinne zamrazanie w temperaturze -23°C i 16-godzinne
odmrazanie w wodzie w temperaturze pokojowej

100



Wplyw stabilizacji wybranych popiolow na wartos¢ wskaznika nosnosci CBR

Badania obejmowaly okreslenie wskaznika nosnosci CBR prob popioldéw bez
dodatku stabilizatora, o wilgotnosci wyznaczonej z krzywej Proctora,
odpowiadajacej 0,99 maksymalnej gestosci objetosciowej szkieletu. Badania
przeprowadzono bezposrednio po zaggszczeniu oraz na prébach po 4 dobach
nasiakliwosci, a takze po 7 i 28 dobach pielegnacji prob z dodatkiem 3, 6, 10%
stabilizatora (tab. 1).

Badano rowniez wskaznik nosnosci mieszanki popiotu i stabilizatora po 3
cyklach zamrazania i odmrazania (7 dob pielegnacji) oraz po 14 cyklach
zamrazania i odmrazania (28 dob pielegnacji). Przeprowadzone badania postuzyty
do okreslenia spadku warto$ci wskaznika nosnosci w wyniku dziatania niskich
temperatur. .

Wskaznik nosnosci okreslono zgodnie z norma PN-5-02205:1998 dla
penetracji trzpienia o powierzchni 20 cm’ na glebokosci 2,5 i 5,0 mm. Jako
miarodajng warto$é wskaznika nosnosci do dalszej analizy przyjeto jego wartosé
wyzszq. Wszystkie proby w trakcie badania byly obciazone sila wynoszaca 22,0 N.
W trakcie przyjetego czasu pielggnacji byly rejestrowane zmiany wysokosci proby,
majace na celu wyznaczenie wielkosci pgcznienia liniowego.

3. Charakterystyka geotechniczna popiotow

Badanie wskaznika nosnosci CBR przeprowadzono na usrednionej prébie
popiotéw po okolo 10 letnim okresie zalegania na zwatowisku Elektrocieptowni
oKrakow”. Pod wzgledem geotechnicznym uziarnienie badanych popiotow
odpowiada bardzo réznoziaristym pospotkom gliniastym (tab. 2).

W celu oznaczenia wilgotnosci optymalnej (w,,) 1 maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu (o) popioldw bez stabilizatora 1 z jego dodatkiem
przeprowadzono badanie wedhig normowej metody Proctora. Wilgotnosé
optymalna z dodatkiem stabilizatora byla nieznacznie nizsza (o okolo 2%),
a gestoéé objetosciowa wieksza (o okoto 0,04 g/cm’) w stosunku do popioléw bez
dodatkéw stabilizatora.
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Tabela 2. Parametry geotechniczne badanych popiotow

L Parametr Symbol Wartosé
1 Zawarto$¢ frakeji [%]:
— Zwirowa fy 14,8
— piaskowa fo 48,7
- pylowa f, 34,1
— ilowa fi 24
2 Wskaznik réznoziarnistosci [-] U 18,8
3 Nazwa wg PN-86/B-02480 Poe
Wilgotnos¢ optymalna [%]:
0% 34,20
0,
4 dodatek Silment CQ-25 27 Wope g;g;
10% L 31,85
Maksymaina gestos¢ objetosciowa szkieletu [g/cm’]:
0% 1,115
1)
3 dodatek Silment CQ-25 gjo Pus :ZIIZ
10% 1,16

4. Wyniki badan

Wyniki badan (tab. 3) wskazuja, ze badane popioty bez dodatku stabilizatora
przy wilgotnosci zblizonej do optymalnej charakteryzuja si¢ wysokg wartoscia
wskaznika nosnosci, wynoszaca bezposrednio po zageszczeniu (I; = 0,98) okolo
34%. Natomiast po 4 dobach nasiakliwosci nastapil wzrost wilgotnosci o okoto 5%
1 spadek wskaznika nosnosci do okolo 22%, przy jednoczesnym bardzo niewielkim
pecznieniu liniowym (p > 0,1%).

Modyfikowanie popiotéw ze skladowiska Elektrocieptowni ,,Krakow” przez
dodatek stabilizatora Silment CQ-25 spowodowalo znaczne zwigkszenie
wskaznika nosno$ci CBR [3]. Dla dodatku 3% stabilizatora po 7 dobach
pielegnacji uzyskano trzykrotny wzrost, a po 28 dobach — czterokrotny wzrost
wartosci — w stosunku do popiolu niestabilizowanego (rys. 1).
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Tabela 3. Wyniki badania wskaznika no$nosci CBR popiofow

o & Wskaznik no$nosci CBR
S g Wilgotno$é prob Wios [%6]
5N w strefie penetracji trzpienia
2= o
W] [%] . 1)
N g Czas pielggnacji’ [doby]
%[ 0 [ 4 | 7 [28 [7 [28°] 0 4 7 28 | 77° [28%
o 3451394 | 414 357 | 22,7 11,7
34,2138,7 40,7 | 41,1 36,9 | 22,2 15,7 | 59
§r. 34,3 139,6 41,0 363 | 224 13,7
3 32,5 37,3 42,4 66,9
33,1 39,2369 | 38,7 42,3 | 38,/ 106,2 | 146,9 | 55,7 | 29,2
sr. [32,8 38,0 40,3 61,0
6 30.0 37.8 40,3 116,1
309 38,5350 364|381 34,6 161,4 | 228,0 | /28,9 | 109,6
$r. 30,5 37,1 37,5 122,5
10 29,6 36,7 43,2 152,7
30,3 3551355377376 34,1 2143 | 282,2 | /53,0 | 1745
$r. 30,0 37,2 38,7 152,9
U dokladna charakterystyka czasu pielegnacji znajduje si¢ w tabeli |

Zwigkszanie dodatku stabilizatora do 6%, a nastgpnie do 10%, spowodowato
dalszy wzrost wskaznika nosnosci — odpowiednio — o 55 1 80%. Wydtuzenie czasu
pielegnacji prob z 7 do 28 dob spowodowato rowniez wzrost wskaznika no$nosci
o okoto 40% dla 3% dodatku i o okoto 70% dla 10% dodatku stabilizatora.

Analizujac  zmiany wskaznika nosnosci prob popiotdw poddanych
cyklicznemu zamrazaniu i odmrazaniu, nalezy ogdlnie stwierdzi¢ zwiekszenie jego
warto$ci w stosunku do popioldw niestabilizowanych (rys. 1). Jedynie dla 28
dobowego czasu pielggnacii i 3% dodatku stabilizatora zaznaczyt si¢ niewielki jego
spadek.
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a) pielggnacja prob w wodzie b) pielggnacja préb z cyklami zamrazania
i odmrazania
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Rys. 1. Wptyw dodatku Silmentu CQ-25 i czasu pielegnacji na wskaznik nosnosci CBR

Poréwnujac wyniki badania wskaznika nosnosdci prob popioldw poddanych
cyklom zamrazania 1 odmrazania oraz nie poddanych takim cyklom stwierdzono
wystgpowanie istotnych réznic pomiedzy tymi wynikami. Na potrzeby
prezentowanych badan, w celu okreslenia zmian wskaznika no$nosci w wyniku
procesu zamrazania 1 odmrazania, przyjeto wskaznik mrozoodpornosci
CBR (nc52"?), obliczony jako:

7z-0 28z-0
7 W os . 28 Wios
Negr = —7 ['] 1 Negr = 28 [‘] (1)
Wnos Wnos
gdzie:
Waos 2 — wskaznik nosnosci CBR po 7 lub 28 dobach pielegnacii,
Waos' ?¥7° — wskaznik nosnosci CBR po 7 lub 28 dobach pielegnacii,

odpowiednio po 3 lub 14 cyklach zamrazania i odmrazania.
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Uzyskane wyniki obliczen wskazuja na bardzo istotny wplyw temperatury
ujemnej na wartosci wskaznika nosnosci prob popiotow modyfikowanych
Silmentem CQ-25 (tab. 3). Najnizsze wartosci wskaznika mrozoodpormosci CBR,
$wiadczace o najnizszej odpornosci, uzyskano dla najmniejszej (3%) zawartosci
stabilizatora (rys. 2). W przypadku 7 dobowego czasu pielggnacji jest to prawie
dwukrotny spadek wartosci wskaznika nosnosci, a dla 28 dobowego czasu
pielegnacji az pigeciokrotny.

300

2

2 200 .

g 150 = \\

5 I
N & VB B w

0 4 7 28 7 (z-0) 28 (z-0)
okres pielegnaciji, t [doby]

00% N3% [06% E10%

Rys. 2. Zakres zmian wskaznika no$nosci CBR dla zastosowanych typow pielegnacii
prob i dodatku stabilizatora Silment CQ-25

Zwigkszanie zawarto$ci Silmentu powoduje wzrost odpornosci mieszanki:
popidt—stabilizator na niska temperaturg; wraz z jego zwigkszaniem uzyskano
wyzsze wartosci wskaznika nepg (tab. 4). Jednak nalezy zauwazy¢, ze wraz ze
zwigkszeniem liczby cykli zamrazania i odmrazania warto$ci wskaznika nosnoscei,
nawet przy 10% zawartosci stabilizatora, sa prawie dwukrotnie mniejsze
w stosunku do wartosci dla mieszanki niepoddanej mrozeniu 1 odmrazaniu.
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Tabela 4. Wartosci wskaznika mrozoodporno$ci CBR (ncss) badanych popiotéw

Nl

— Wska:/r::l: [r;/(:]énosm Wskaznik Wskavzvt::l: [r;Z]snosm Wskaznik
stabilizatora Czas pielegnacji o dl:)];zg;ci Czas pielegnacji o dl;;:rznt));ci
[%] [doby] L [doby] s ]
7 7z—o CBR 28 281—0 CBR
3 106,2 61,0 0,57 146,9 29,2 0,20
6 161,4 122,5 0,76 228,0 109,6 0,48
10 2143 152,9 0,71 2822 174,5 0,62

Nalezy podkresli¢, ze zaobserwowano, iz badane préby popiotu z dodatkiem
stabilizatora charakteryzowaly si¢ silniejszym procesem pecznienia niz proby
popiotdw bez stabilizatora. Wielko$¢ pecznienia liniowego nie przekroczyta
jednak 0,5%.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone  badanie = wskaznika  nosnosci CBR  popiotow
z Elektrocieptowni , Krakéw” z dodatkiem Silmentu CQ-25 wykazalo celowosc
modyfikowania popiotéw w celu poprawienia ich nosnosci. Modyfikacja popiotéw
pozwala uzyska¢ wysokiej jakosci material przydatny do celow budownictwa
drogowego, np. do wykonywania warstw ulepszonego podloza.

Nalezy jednak zaznaczyé, ze przeprowadzone badania wskazuja na podatnosé
mieszanki popiél-Silment CQ-25 na niskie temperatury. Dlatego przy
wbudowywaniu badanej mieszanki ponizej gigbokosci przemarzania proponuje si¢
zastosowanie dodatku Silmentu CQ-25 w ilosci 6%. Natomiast przy
wbudowywaniu w warstwy lezace powyzej tej glebokosci — 10% dodatku
stabilizatora, poniewaz przy tej ilosci mieszanka cechuje si¢ znacznie wigksza
odpornoscia na niskie temperatury.

Normy dotyczace robdt ziemnych- w  budownictwie drogowym
z wykorzystaniem gruntéw stabilizowanych, nie podaja, poza wielkoscia dodatkow
stabilizatora w zaleznosci od kategorii ruchu, warto$ci minimalnych wskaznika
nosnosci. Tak wigc w odniesieniu do Silmentu CQ-25, ktérego wlasciwoscl sg
zblizone do wilasciwosci cementu, wskaznik nosnosci CBR powinien byé
traktowany jako cecha dodatkowa w stosunku do podstawowej cechy miarodajnej,
to jest wytrzymatosei na $ciskanie.
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THE INFLUENCE OF STABILISATION OF CHOSEN FUEL
ASHES ON CBR RATIO

Summary: The results of the tests of CBR ratio of fuel ashes from the dumping site of the
“Krakéw” power station have been presented in the work. The tests were carried out on
the samples of fuel ashes without stabilizer and with addition of 3%, 6% and 10% of
stabilizer after 7 and 28 days of maturation as well as for the same time of maturation but
after 3 and 14 cycles of freezing and thawing. The hydraulic binding agent, Silment CQ-
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25, was used as a stabilizer. The test results revealed the advisability of stabilization of

. chosen fuel ashes — the multiple increase of CBR ratio. However, a significant influence
of freezing on diminishing the CBR ratio should be noticed. In general, one can state the
usability of the tested mixture of fuel ashes and stabilizer for the road engineering
purposes, provided that it will be used below the freezing level.
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Rozktad temperatury w gruntach pod budynkami

Streszczenie: W pracy przestawiono analize wplywu budynku na rozkiad temperatury
w gruncie, glownie w czasie temperatury ujemnej. Korzystajac ze wspomagania
komputerowego, wykonano obliczenia rozkiadu temperatury w gruntach pod
budynkami niepodpiwniczonymi, ogrzewanymi i nie ogrzewanymi. Obliczenia
wykonano korzystajac z programéw HEAT 2 i HEAT3.

1. Wprowadzenie

W wypadku bezposrednich posadowien fundamentéw, jezeli jedynym
kryterium glebokosci jest przemarzanie gruntéw, najwigksze znaczenie ma fakt,
aby wartos$¢ temperatury warstwy gruntu znajdujacego si¢ w otoczeniu fundamentu
nie spadla ponizej zera stopnia Celsjusza. W Polsce problem zapobiegania
przemarzania podloza gruntowego sprowadza si¢ do zapewnienia wymaganej
glebokosci posadowienia fundamentéw, podanej w normie PN /B 03020. Norma ta
dopuszcza posadowienie budowli juz na 0,5m, jeZeli zastosowana zostanie
odpowiednia izolacja termiczna zabezpieczajaca fundament przed ewentualnym
przemarzaniem. Aby optymalnie zaprojektowal taka izolacj¢ termiczna,
nalezaloby wczesniej oszacowaé wielkosé wptyw samego budynku na polozenie
izotermy ,,0”. W tym celu wykonano obliczenia, korzystajac z programéw
numerycznych HEAT 2 i HEAT 3.

!'dr inz., Politechnika Biatostocka
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2. Dane wyjsciowe do obliczen numerycznych

Do obliczen pola temperatury w gruntach pod budynkiem przyjeto
nastepujace warunki brzegowe i poczatkowe;

- temperatur¢ powietrza w funkceji czasu (srednie dobowe),

- temperature w budynku +20°C,

- podano zasigg obszaru temperatury gruntu w kierunku pionowym,
wyodrebniajac nastepujace strefy: wahan dobowych do glebokosci 1m, wahan
sezonowych do gigbokosci 8m i wahan rocznych do glebokosci 10m,

- na glebokosci 10m przyjeto powierzchnie adiabatyczna.

Do zdefiniowania warunku brzegowego wykorzystano dane klimatyczne powietrza
zewnetrznego dla zim z lat 1952 — 2005 dla Bialegostoku. Wybrano zimy
o najwyzszych wskaznikach stopniodni temperatury ujemnej. W tabeli 1 podano
wskazniki mrozowe F4 dla wybranych zim.

Tabela 1. Wybrane zimy z okresu 1952-2004 charakteryzujace sie wysokim wskaznikiem mrozowym Fg.

2. stopniodni Y dniz | Srednie miesigczne temperatury
Zimy temperatury temperaturg ujemnej
ujemnej ujemng XI | XII | T I 111
68-69 |740x24=17760 | 117 + 142 90 [-66 [-3,1
69-70 |752x24=18048 110 + |93 |-7,7 |-7,5 [-0,4
80-81 [413x24=9912 |76 + |-1,7 |45 |25 +
85-86 [622 x24 =14 928 |93 -0,2 |-1,2 |-25 |-11,5] +
86-87 |765x2416200 |99 + |-1,8 [-151]-26 [-43
95-96 | 787 x24 18888 |132 -1,0 [-6,7 |-82 |-7,6 |-3,5

Analizujac zimy z 50-letniego okresu, stwierdzono, ze najnizsze wskazniki
stopniodni temperatury ujemnej w IV strefie klimatycznej (Biatystok) nie
przekraczajg 800 stopniodni. Zima charakteryzujaca si¢ najwyzszym wskaznikiem
okazala si¢ zima 1995/96, gdzie liczba dni z temperatura ujemna wynosita 132 dni,
a wskaznik mrozowy 878.

Do dalszych obliczen przyjeto nastepujace dane:

- temperatura powietrza zewnetrznego dla zimy 1985/86 1 1986/87,

- grunt skladajacy si¢ z dwu warstw: warstwy prochnicy grubosci 7cm
0 wspotezynniku przewodzenia ciepta A = 0,45 W/mK 1 pojemnosci cieplnej
(objetosciowej) 1,60 MJ/m’K, oraz gliny piaszczystej o wspdtczynniku
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przewodzenia ciepta A = 0,85 i pojemnosci cieplnej (objetosciowej)
1,90 MJ/m’K
- fundament nie ocieplony, zaglebiony na 0,5m

Model obliczeniowy z podaniem warunkéw brzegowych wyznaczonych
odpowiednimi granicznymi segmentami o numerach 1-8 przyjeto jak na rysunku 1.
np. plaszezyzna ,,1” siatki znajduje si¢ na glebokosci 10m i wyznacza plaszczyzng
adiabatyczng o stalej temperaturze 8,6 °C

5

6 45

TP

1
Rys.1. Model obliczeniowy; 1,2,3,4,5,6,7,8 — numery graniczne i dugo$ci wygenerowanej siatki

Wyniki obliczen zaprezentowano w postaci wykreséw (rys.2 i rys 3).
Zamieszczone obliczenia dotyczyly rozkladu temperatury na 5 glebokosciach:
najnizszy wykres na powierzchni gruntu, nastgpnie w kolejnosci na glebokosei
S5cm, 10cm, 20cm,50cm i na 1m.

Zamieszczone wykresy dotycza:

- budynku ogrzewanego; fundament posadowiony na glinie piaszczystej
o wspdlczynniku przywodzenia ciepta 0,85 W/ m K, fundament zelbetowy nie
ocieplony (rys 2),

- budynku nie ogrzewanego; fundament posadowiony na glinie piaszczystej
o wspolczynniku przywodzenia ciepta 0,85 W/ m K, fundament zelbetowy nie
ocieplony (rys 3).
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Rys.2. Rozkiad temperatury w gruncie w otoczeniu budynku ogrzewanego dla zim 1985/86
i 1986/87 otrzymany z obliczen numerycznych;

Wykres z najnizszymi warto$ciami temperatury dotyczy temperatury na powierzchni
gruntu, nastepnie , krzywe” w kolejnosci na glebokosei Sem,10 cm, 20cm i 50 cm i 1m.
Analizujac wyniki zestawione na wykresie (rys.2), mozna stwierdzi¢, Ze temperatura
ujemna utrzymuje si¢ jeszcze na glgbokoséci 20cm (trzeci od dohu wykres), natomiast na
glebokosei 50 cm (czwarty od dolu wykres) temperatura gruntu jest dodatnia; nie ma zatem
zagrozenia zniszczenia fundamentu poprzez wysadzing.
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Rys.3. Rozklad temperatury w gruncie w otoczeniu budynku nie ogrzewanego dla zim
1985/86 i 1986/87 wg obliczen numerycznych 1-temp.przy gruncie 2-na gtebokosci 10cm, 3-
na glebokosci 20cm , 4- na gteboko$ci 50cm.

Z analizy wynikow obliczeniowych budynku nie ogrzewanego, stwierdzono,
ze przez kilka dni, przy najnizszych wartosciach temperatury (18-23 stycznia
1987), istnieje niebezpieczernstwo ujemnej temperatury (do -1,0°C) na glebokosci
0,50m. Z danych klimatycznych (pomiary bezposrednie) wynika, ze takie
niebezpieczenstwo nie istnieje (tablica 2).

Przy analizowaniu pdl temperatury w gruntach wysadzinowych nalezy
uwzgledni¢ zjawisko sprzezonych procesow przeptywu ciepla i wilgoci. Grunty
wysadzinowe charakteryzuja si¢ duza wartoscig powierzchni wlasciwej, dostepnej
dla wody oraz zwiazang z tym aktywnoscia powierzchniowa. Wplywa to znaczaco
na obnizenie punktu zamarzania wody w gruncie. W gruntach niespoistych
wartosci te sa pomijalnie male. W zwiazku z powyzszym, w wypadku gruntow
wysadzinowych nalezy dodatkowo uwzglednic:

- temperatur¢ poczatku zamarzania 7, , ktora jest nizsza od zera (w gruntach
niespoistych 0 °C),

- zamarzanie wody nastgpujacej w szerokim zakresie warto$ci temperatury
ujemnej 77< 7Ty,
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- w dowolnej temperaturze T < T, istnieje pewna ilos¢ stabilnej
termodynamicznie wody niezamarznietej u.

Biorac pod uwagg fakt, ze temperatura ujemna na glebokosci 50cm
wystepowala tylko przez kilka dni, a warto$¢ jej nie przekraczata —1°C, juz na tym
etapie analizy mozna stwierdzié¢, ze pod fundamentem nie nastapi zamarznigcie
gruntu wysadzinowego.

W tablicy 2 zestawiono wybrane dane z pomiaréw bezposrednich
wykonanych na poletku w IMIGW-Bialystok. Grunt w jakim wykonywano
pomiary to: 7cm czarnoziemu, ponizej glina piaszczysta. Ten sam grunt zostal
przyjety do obliczen.

Tablica 2 Temperatura gruntéw na rdznych glebokosciach w czasie zim charakteryzujgcych
wskaznikiem mrozowym > 700 stopniodni

Zimy |Najnizsza temperatura na glebokosci [°C] | Uwagi
Scm | 10cm [20cm |50cm | 100cm
85-86 |-2,0 |-1,8 [-1,0 |Temp.|Temp.+
14.02 103.03 03.0.3 ]+
86-87 |(-42 |[-43 |-28 |[-0,5 |+24 Najnizsza temperatura

18.01 [18.01 [18.01 [22.01 na lm +1,7 °C - 25.03.
95/96 |-80 |(-74 |-64 |-52 |-0)5+ Temperatura ujemna na
27.01. na Im|-0,1 glebokodci 1m utrzymy-

+0,6 |11-17.02 wala si¢ przez 7 dni

Z analizy danych zestawionych w tablicy 2 wynika, ze w czasie zimy 1995/96
nastgpilo przemarzanie gruntéw na glebokosci 0,5 m (temperatura ujemna
utrzymywala si¢ przez kilkanascie dni i wynosita $rednio —3,0 °C).

Zestawione wartosci dotycza otwartej przestrzeni, brak natomiast danych
z pomiarow w okolicy budynkdéw, ktore bez watpienia powinny obnizy¢ wartosci
ujemnej temperatury (zwlaszcza budynki ogrzewane).

3. Podsumowanie i wnioski

e Celem obliczen byla analiza mozliwoéci posadowienia budynkéw na
glebokosci 0,5-0,6 m, jezeli warto$¢ ta zalezna jest tylko od giebokosci
przemarzania gruntéw. Analize taka przeprowadzono dla budynkow

114



Rozklad temperatury w gruntach pod budynkami
ogrzewanych i nie ogrzewanych, ktorych fundamenty posadowiono na
glebokosci 0,5 m.

e Na podstawie poréwnania wynikéw z obliczent i badan bezposrednich mozna
stwierdzi¢, ze poprawny jest model obliczeniowy, jak roOwniez przyjete
warunki brzegowe oraz poczatkowe.

e  Otrzymane wyniki z obliczen numerycznych sa zadowalajagce w poréwnaniu
z danymi klimatycznymi powietrza zewnetrznego oraz wartosciami rozkladu
temperatury in situ dla gliny piaszczystej, otrzymanych z IMiGW - Bialystok.

e Zauwazono regulamy blad pomiedzy danymi IMiGW, a wynikami
otrzymanymi z obliczen numerycznych. Wartosci z obliczen daja od 30 do
40% wyzsze wartosci niz dane z pomiaréw bezposrednich.

e Przyczyng bledu moga by¢ np. przyjete zawyzone wartosci cech
termofizycznych gruntu (wspdlczynnik przewodzenia ciepta oraz pojemnosé
cieplna), izolacja ,termiczna” gruntu, ktora dajg¢ warstwa s$niegu, warunki
gruntowo-wodne.

e Dalsze prace obliczeniowe powinny si¢ skupi¢ na okredleniu wplywu
budynkéw na rozkiad temperatury pod budynkiem, gdyz zaprezentowane
przyktady nie wyczerpuja cato$ci problemu. Brakuje pomiaréw bezposrednich
rozkladu temperatury w poblizu budynkow.

e Badanie rozkladu temperatury pod fundamentami budynkdw, zweryfikowane
danymi dos$wiadczalnymi, moze by¢ podstawa do opracowania nowych
wytycznych dotyczacych posadowien bezposrednich (obnizenie glebokosci
posadowien, wynikajacych z glebokosci przemarzania).
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TEMPERATURE DISTRIBUTION IN SOILS UNDER BUILDINGS

116

Summary: This paper presents analysis of the influence of the building upon the
temperature distribution in soil, mainly during negative temperatures. Calculations of the
temperature distribution in soil under heated und unheated buildings without cellars were
made with computer aid. Two programs were applied: HEAT2 and HEATS3.
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Stopien YSR miara prekonsolidacji itow
formacji poznanskiej

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badania prekonsolidacji czgsci
stropowej miopliocenskich itéw formacji poznanskiej z rejonu Wroclawia. Wielko$¢
prekonsolidacji okreslano poprzez warto$¢ stopnia naprgzenia uplastyczniajacego
YSR oraz naprezenia uplastyczniajacego o, Naprezenie ¢, nalezy uzna¢ za gléwny
parametr stanu gruntéw spoistych. Stwierdzono, ze napr¢zenie o, przyjmuje wartosci
od 420 do 1100 kPa i ros$nie wraz z glgbokoscia zalegania gruntu, natomiast
wyznaczona warto$¢ stopnia YSR wykazuje duze zréznicowanie od 3,7 do 6,5 i nie
wykazuje zwiazku z glebokoscia zalegania gruntu.

1. Wstep

Ze wzgledu na charakterystyke zachowania si¢ masywu gruntowego wobec
pojawiajacych si¢ obcigzen zewngtrznych grunty spoiste ogdlnie mozemy
podzieli¢ na normalnie konsolidowane i prekonsolidowane.

Jako  miar¢  prekonsolidacji  przyjmujemy  stopiei  naprezenia
uplastyczniajacego YSR, zdefiniowany jako [3]:

o,
YSR =2 (1)

vo

! prof. dr hab. inz., Politechnika Wroctawska
2 dr, Politechnika Wroctawska
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gdzie:

o’y - naprezenie uplastyczniajace - efektywne naprezenie graniczne, rozdzielajace
obszar wystgepowania odksztalcen w przewadze sprezystych od obszaru
wystepowania odksztalcen w przewadze plastycznych,

o'y, - pionowe naprezenie efektywne in situ (stwierdzone obecnie).

Wartos¢ YSR bedzie decydowata czy dany grunt uznamy za
prekonsolidowany (YSR > 1), czy tez normalnie konsolidowany (YSR = 1) [3,4].

Wartos¢ o', okresla si¢ na podstawie badania scisliwosci gruntu. Utozsamia
si¢ warto§¢ o', z charakterystycznym zalamaniem na edometrycznej krzywe;j
scisliwoscei (rys.1) [9,13].

r
C

ol,

log o'y

Rys.1. Krzywa $ciSliwosci i napreZenie
uplastyczniajace o’y

W takim ujgciu naprgzenie o', nalezy uzna¢ za jeden z najwazniejszych
parametréw  stanow  gruntéw  spoistych, decydujacy o charakterystyce
odksztalceniowej masywu gruntowego [15], ktérego wartos¢ oddziela obszar
wystepowania odksztalcenn o charakterze gléwnie sprezystym od obszaru, gdzie
dominuja odksztalcenia o charakterze plastycznym.

Do tej pory jako miar¢ prekonsolidacji przyjmowano stopien prekonsolidacji
OCR zdefiniowany przez Casagrande’a jako (por.[9,13]):

Oy
OCR =2 @)

vo

gdzie:

o’, - naprezenie prekonsolidacji — najwigksze naprezenie efektywne, przy ktérym
grunt konsolidowal w przesztosci,

0y - pionowe naprezenie efektywne in situ (stwierdzone obecnie).
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Casagrande jednocze$nie zaproponowal metod¢ wyznaczania wartosci o', na
podstawie badan edometrycznych (por. [9,13]). Wyznaczona zgodnie z propozycja
Casagrande warto$¢ o, jest w rzeczywistosci naprezeniem uplastyczniajacym o'y,
ktére bedzie odpowiadato wartosci o', tylko pod warunkiem, ze grunt dokfadnie
»zapamigtal” warto$¢ obcigzenia od nadktadu.

Sposob zdefiniowania warto$ci naprgzenia ¢, i stopnia OCR (2) powoduje,
ze powinno sie je szacowal uwzgledniajac historie geologiczng masywu
gruntowego (histori¢ naprezen efektywnych) [2,3]. Niestety, przy rozpatrywania
gruntdow naturainych, czesto o zlozonej 1 trudnej do odtworzenia historii
geologicznej, nie ma mozliwosci dokladnego oszacowania historycznej wartosci
napr¢zen pionowych (o).

Nalezy wiec [2,3,4] rozroznié stopien prekonsolidacji OCR (1) - okreslony na
podstawie  znajomos$ci  historii  geologicznej, 1 stopien  naprezZenia
uplastyczniajacego YSR - wyznaczany w badaniach, ktdérego wartos¢ bedzie
decydowala czy dany masyw gruntowy traktowaé¢ bedziemy w dalszych
rozwazaniach jako normalnie konsolidowany czy prekonsolidowany.

Uzyskane w badaniach warto$¢ naprezenia uplastyczniajacego o', moze
znajdowaé swoje potwierdzenie w historii danego masywu gruntowego. Jego
wartos¢ odpowiada wtedy wartosci naprezen efektywnych, przy ktérych grunt
konsolidowal w przeszlosci - o', W tym szczegélnym przypadku napr¢zenie
uplastyczniajace o', = o”, oraz RYS = OCR. Prekonsolidacje¢ uznajemy wtedy za
rzeczywisty (prawdziwa) - sensu stricto.

Jezeli stwierdzonej w gruntach wartosci napr¢zenia o, nie mozna polaczyc
z mechanicznym przecigzeniem w przesziosci, oznacza to, ze obserwujemy
w gruntach ,efekt prekonsolidacji” wynikajacy z procesow innych niz
konsolidacja filtracyjna. Efekt ten moze by¢é wynikiem szeregu procesow
geologicznych, ktére mogly wplynaé na wzmocnienie struktury gruntu - np.:
cementacja. W takim wypadku wartos¢ naprezenia uplastyczniajacego,
wyznaczona w badaniach, bedzie rozna od wartosci naprezenia prekonsolidacji
o’y # o', oraz OCR # YSR. Prekonsolidacje uznajemy wtedy za pozorng - quasi
prekonsolidacj¢

Rozpoznanie charakteru prekonsolidacji w danym masywie gruntowym
(rzeczywisty czy pozomny) jest zadaniem zlozonym 1 trudnym, zwlaszcza, gdy
analizowany masyw gruntowy do$wiadczyl zloZzonej historii geologicznej, ktora
nictatwo odtworzyé. Na drodze teoretycznej mozemy wnioskowaé [9], ze,
w zaleznosci od mechanizmu wywolujacego prekonsolidacje, inaczej bedzie
wygladal rozklad wartosci naprezenia oy, stopnia YSR oraz roznica pomigdzy
naprezeniem uplastyczniajacym a efektywnym naprezeniem pionowym in situ
o’y - 0’y Wraz z glebokoscia zalegania gruntu [16].
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2. Charakterystyka analizowanych gruntéw

Analizie poddano dolnopliocenskie ity formacji poznanskiej z czesci
stropowej formacji - poziomu ifow plomienistych (8 - 4 min lat BP) [5, 14].
W pracy przedstawiono wyniki badan wlasnych przeprowadzonych dla gruntéw
z rejonu Wroclawia [5, 8, 16].

Analizowane grunty podlegaly zlozonej historii geologicznej. Sedymentacja
poziomu iléw plomienistych zakoiniczyla si¢ ok. 5,4 - 4 min lat BP [5, 14]. Po
zakoniczeniu sedymentacji nastgpil okres intensywnej erozji i wietrzenia. W okresie
plejstocenu na tak zerodowane osady nasunely sie ladolody, ktére uwaza si¢ za
gléwna przyczyne prekonsolidacji iléw formacji poznanskiej. Okres zlodowacen
przypada na 0,95 — 0,11 miln lat BP. Przyjmuje si¢, ze maksymalne obciazenia
przekazywane przez lagdolody mogly wynosi¢ w rejonie Wroctawia do 8 MPa. Nie
ma natomiast mozliwosci okreslenia stanu naprezen efektywnych, jakie te
obcigzenia wywolaly. Ze wzgledu na znaczne miazszosci formacji poznanskiej
1 znaczng zawartoscia frakcji ilowej (zwykle powyzej 50%) mozna zakladac, ze
napre¢zenia efektywne byly znaczaco mniejsze od 8 MPa.

3. Wyniki badan

Badania przeprowadzono na probach gruntéw wycinanych recznie ze
sztucznych odkrywek formacji poznanskiej w rejonie Wroclawia.

Analizowane grunty to glownie ily oraz, sporadycznie, ily pylaste
charakteryzujace sie¢ wilgotnoscia naturalng w, w przedziale 17,8 - 26,6%,
gestoscia objetosciowa o 1,9 — 2,16 glem® i gestoscia wiasciwa szkieletu
gruntowego p, 2,61-2,75 g/em’. Na rys.2 przedstawiono badane grunty na
nomogramie Casagrande’a.
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Rys.2. Nomogram Casagrande'a itow formacji poznariskiej z rejonu

Wroctawia [1,6]

Tabela 1. Warto$ci naprezen o', stopni YSR oraz rdinic oy-c've dla ifow formacji poznanskiej
rejonu Wroctawia [16]

Lokalizacja glebokos¢ Gy a’y YSR G’y-0’v

[m p.p.t| [kPa] [kPa| -] [kPa|

Brzeg 45 85 420 4.9 334
Dolny 10,0 190 880 4,6 690
16,5 260 950 3,7 690

Pogolewo 11,0 165 750 4,5 585
Mate 15,0 200 1000 5,0 800
5,0 90 550 6,1 460

Pegow 8,0 120 700 5,8 580
10,0 140 800 5,7 660

7,0 110 420 3,8 310

Czacz 9,0 130 580 4,5 450
11,0 150 690 4.6 540

9,0 140 910 6,5 770

Strzelin 11,0 160 670 42 510
13,0 180 1100 6,1 920

Wielko$¢ prekonsolidacji analizowanych gruntéw wyznaczono poprzez
okreslenie wartosci naprgzenia uplastyczniajacego o', z badan edometrycznych
a nastepnie obliczenie stopnia naprezenia uplastyczniajacego YSR.

Badania przeprowadzono procedurg przyrostowa /L, w edometrze ciezkim,
wyposazonym w elektroniczne czujniki przemieszczenia i ci$nienia porowego,
produkeji ELE Ltd. Warto$¢ naprezenia o', wyznaczano z krzywych scisliwosci,
wykorzystujac konstrukcje¢ Casagrande’a (por.[13]).
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Badania wykazaly, ze wartosci napr¢zen o’y okreslone dla rejonu Wroctawia
zmieniaja si¢ w zakresie od 420-1100 kPa (tab.l, rys.3), najnizsze wartosci
zaobserwowano w probach pobranych z glebokosci 4,5 m — 420 kPa i 7 m —
420 kPa, najwyzsza w probie pobranej z 11 m p.p.t, wynoszaca 1100 kPa.
Analizujac uzyskane wartosci naprgzen o’, zauwazy¢ nalezy, ze rosng one na ogél
wraz z glgbokoscia zalegania gruntu z (rys.3, tab.2).
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Rys.3. Zalezno$¢ naprezenia uplastyczniajacego o'y od glebokosci zalegania gruntu z od
powierzchni terenu

Wyznaczony na podstawie wzoru (2) stopien YSR zmienia si¢ w przedziale
3,7 — 6,5 (tab.l, rys.4). Najnizsza warto$¢ wyznaczono dla préby pobranej
z glebokosci 16,5m p.p.t — YSR = 3,7 i 7m — YSR = 3,8, najwyzsza za$ dla proby
pobranej z glebokosci 9m — YSR = 6,5. Wartos¢ YSR wskazuje, ze wszystkie
badane grunty nalezy zaliczyé do gruntéw prekonsolidowanych. Stopien YSR
charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia i W przeciwienstwie do naprezenia o', nie
wykazuje zwigzku z glebokoscig zalegania gruntu (rys.4, tab.2).
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Rys.4. ZaleZno$¢ stopnia naprezenia uplastyczniajacego YSA od glebokosci zalegania
gruntu z od powierzchni terenu
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Rys.5. Zalezno$¢ rdznicy o’y - o'vo 0d glebokosci zalegania gruntu z od powierzchni terenu

W pracy nie okreslano wielkoéci stopnia prekonsolidacji OCR (1), gdyz
wyznaczenie wartosci efektywnego napr¢zenia prekonsolidacji w omawianych
gruntach jest bardzo problematyczne.

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ wartosci réznicy pomiedzy naprezeniem
uplastyczniajacym o’, a efektywnym pionowym naprezeniem in situ oy, od
glebokosci zalegania gruntu z. Mozna zauwazy¢ (rys. 5, tab. 2), ze warto$é
o’y - o'y, wykazuje pewien zwiazek z glgbokoscig z.
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Analizujac zmienno$¢ prekonsolidacji (YSR, o', o’y - 0'y) Wwraz z glebokoscia,
mozZna na drodze teoretycznej wnioskowaé o charakterze prekonsolidacji [9, 16].
W analizowanym przypadku warto$¢ o, - oy, ros$nie wraz z glebokoscia z (rys. 5,
tab. 2). Taki rozklad wartosci (por. [9]) moze sugerowaé, ze dominujacym
procesem, ktéry wywolal prekonsolidacj¢ omawianych gruntéw byl proces
wtornej $cisliwosci, a charakter prekonsolidacji (w stropowej czgsci formacji)
mozna okresli¢ jako pozorny.

Tabela 2. Zalezno$¢ naprezenia o, stopnia YSR oraz roznicy o’y-c'w dla itéw formacii
poznanskiej z rejonu Wroctawia

Réwnanie zwiazku Wspotezynnik
Zaleznos¢ korelacyjnego determinacji
dla zaleznosci liniowej Persona R’
o’y =1f(2) o',=49,33 (2) + 250,97 0,04
YSR = f(z) YSR=-0,0752z+ 5,76 0,08
(c’y - 6°\o)=f(2) (0'y- 0) = 36,32 2 + 229,59 0,49

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badania prekonsolidacji itéw z formacji
poznanskiej rejonu Wroctawia. Na podstawie laboratoryjnych badan scisliwosci
okreslano warto$¢ efektywnego naprezenia uplastyczniajacego o', oraz obliczano
wartosci stopni naprezenia uplastyczniajacego YSR.

Jak wykazaty badania, warto$¢ naprezenia o', w 116w poznanskich w rejonie
Wroclawia waha si¢ w przedziale od 420 do 1100 kPa. Wielkos¢ prekonsolidacji
wyrazona stopniem naprezenia uplastyczniajgcego VSR omawianych gruntow
wynosi od 3,7 —6,5. Warto$¢ stopni YSR wskazuje, ze omawiane grunty nalezy
zaliczy¢ do gruntow prekonsolidowanych.

W pracy zauwazono, ze warto$¢ naprezenia ¢’y rosnie wraz z glebokoscia
zalegania gruntu, natomiast wartos¢ stopnia YSR charakteryzuje sie duzg
zmienno$cig 1 nie wykazuje zwiazku z glebokoscia zalegania gruntu.

Stwierdzono, Ze rosnaca wraz z glebokoscia warto$¢ réznicy o, - o', moze
sugerowaé, 1z dominujacym procesem, ktory wywolal prekonsolidacj¢ omawianych
gruntdw, byt proces wtomej $cisliwosci, a charakter prekonsolidacji (w stropowej czesci
formacji) okresli¢ mozna jako pozomy.
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Summary: [n paper the results of examinations the preconsolidation of the Poznan
formation clays from the region of Wroctaw were presented. The preconsolidation was
being determined through the value of Yield Stress Ratio YSR and yield stress o”,. Yield
stress is one of the main parameter of the state of cohesive soils. The yield stress value for
Poznari clays was from 420 for 1100 kPa and was growing along with depth, however the
determined value of the YSR was showing big diversity from 3.7 for 6.5.
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Wptyw wedrujacej warstwy sztywnej
w masywie lessowym podkarpacia
na parametry podioza

Streszczenie: Przedstawione w pracy badania w sposob zasadniczy wplywaja na
obliczenia odksztalcen podioza budowlanego. Poznanie proceséw odbudowy
spojnosci i okrelenie spdjnosci maksymalnej, prowadzacej do zeskalania pozwoli na
wykorzystanie lessu jako materialu do wbudowywanie w konstrukcje ziemne.
Uzyskane dla zeskalonych lesséw parametry wytrzymatosciowe sg poréwnywalne
z parametrami skat litych.

1. Wprowadzenie

Na znacznym obszarze wojewoOdztwa podkarpackiego wystepuja grunty
pylaste. W srodkowej jego czg¢sci, od Ropczyc poprzez Rzeszéw, Przeworsk,
Przemysl wystepuja czwartorzedowe lessy [1], ktore majg tendencje utraty
cechujacej je makroporowatos$ci. W masywie lessowym zachodza w sposob ciagly
zjawiska fizykochemiczne na poziomie mikrostrukturalnym i makro-
strukturalnym. Grunty te cechuje wyjatkowa wrazliwoéé na dzialanie wody
i zmiany zawilgocenia. Przy malej zawartosci wody grunty te wykazuja wysokie
parametry  wytrzymalosciowe, natomiast przy zwigkszeniu wilgotnosci
1 osiagnigciu pewnego progowego zawilgocenia, jak to wynika z wykonanych
badan, tracg wytrzymato$é [2], [S], [7]. Potwierdzajg to tez rezultaty badan ,,in
situ”. Na zmiany te ma istotny wplyw zawarto$¢ mineralow ilastych, ktore

' dr hab. inz., prof. PRz Politechnika Rzeszowska
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Obecnie skoncentrowano sie na badaniach, ktére w maksymalnym stopniu
odwzorcowywalyby zawilgacanie wedrujacej warstwy wzmocnienia, ktéra speinia
zarazem rol¢ warstwy nieprzepuszczalnej. Poznanie tych proceséw pozwoli
wykorzystywac less jako material do wbudowania w nasypy, np. pod wiadukty,
albo tez, jak to si¢ ostatnio analizuje, jako materialu do konstrukcji przypory
pewnego osuwiska zagrazajacego konstrukcji bardzo cennego obiektu
zabytkowego na Podkarpaciu. W analizowanym przypadku proponuje si¢
wykorzystanie gruntu z masywu lessowego, stanowiacego przedtuzenie jaru
(bedacego gléwna przyczyna wystepujacych tu ruchéow masowych) do jego
zniwelowania. Jest to rozwiazanie najmniej kosztowne, praktycznie najpewniejsze
— ten sposdb stabilizacji terenu osuwiskowego w warunkach Podkarpacia moze by¢
szeroko stosowany [10].

3. Sposdbh przygotowania probek

Less do badan na probkach preparowanych jest pobierany z odstonigcia
masywu lessowego z terenu miasta Rzeszowa.

Spreparowano kilkaset probek, nadajac im roézna wilgotnosé poczatkows
w zakresie od 10% do 26%. Roéznica pomiedzy poszczegdlnymi seriami
wilgotnosci poczatkowej wynosita okoto 1%. Nastepnie umieszczano prdbki
w specjalne wykonanych skrzynkach o wymiarach odpowiadajacych skrzynce
w aparacie bezposredniego $cinania 1 poddawano obciazeniom, wykorzystujac
system obciazeniowy edometréw [rys. 1]. Uformowane w ten sposéb kostki
lessowe poddawano ciaglym obciazeniom o wartosci 100, 200, 300 kPa, réznicujac
przy tym czas trwania tej konsolidacji od 24 godzin do ponad 300 dni. Po tym
czasie poszczegdlne serie probek przenoszono do aparatu skrzynkowego AB-2a i
$cinano metoda normowsa. Wilgotno$é scinania probki wahata sie w granicach od
0,66% do 19,73% - w zaleznosci od ich wilgotnosci poczatkowej, czasu trwania
konsolidacji i suszenia. Wykonano takze serie probek, nie poddajac ich zadnemu
obciazeniu, ktdre $cinano po okreslonym czasie swobodnego suszenia.

Na uzyskiwane wyniki (wartosci parametréw wytrzymatosciowych) wplywa
sposob  preparowania (zawilgocenie, stopien rozdrobnienia itd.), sposdb
formowania prébek (obciazenia zblizone do wystepujacych w warunkach masywu
lessowego) oraz inne czynniki ~ trudne do rozpoznania i okreslenia.
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Rys. 1. Prébki uformowane i poddawane obcigzeniu w edometrach

Prébki suszone sa w laboratorium w warunkach powietrzno-suchych 1 sg
zalezne od temperatury i wilgotnosci pomieszczenia, podobnie jak w warunkach

masywu.

4. Zawilgacanie préhek wysuszonych

Dla potwierdzenia zatozonej hipotezy wplywu wedrujacej warstwy sztywnej
na parametry podioza przeanalizowano bardzo istotna role proceséw zwigzanych
z jej zawilgoceniem 1 zniszczeniem. Obecnie wykonywane sa symulacje na
probkach uprzednio wysuszonych z uwzglednieniem ich wilgotnosci zarobowej
iczasu suszenia a takze wilgotnosci probek w momencie rozpoczynania
eksperymentu. Badane zeskalone probki byly suszone w réznym okresie czasu, tj.
od roku do kilku dni. Nastepnie probki poddano zawilgoceniu od dolu, jak
pokazano na fotografiach (rys. 2). Wykonane badania pozwolily stwierdzié, ze czas
zeskalania (nie nalezy utozsamia¢ z czasem suszenia) nie ma istotnego wplywu na
fakt utraty wytrzymatosci; probki po nasaczeniu zachowuja sie w zasadzie
podobnie.
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Rys. 2. Przyktadowe serie zawilgacanych probek

5. Proba wyjasnienia wptywu warstwy sztywnej na
wystepujace w czasie odksztatcenia podtoza

Analizowane badania dokumentuja powstawanie warstwy sztywnej
w masywie lessowym, a takze w tych terasach rzeki Wistok, ktore skiadaja si¢
z gruntéw pylastych. Wskazuja one, ze gtéwna przyczyna powstawania dosiadan,
tj. dodatkowych odksztalcen podloza w czasie, jest powstawanie tej warstwy.
Dosiadania te wystepujg niekiedy w czasie odleglym 1 trudnym do ustalenia, co
potwierdzaja zarysowania 1 spgkania wystepujace na obiektach starowki
rzeszowskiej. Autor w ramach dzialalnosci eksperckiej analizowal przyczyny
dodatkowych osiadan, jakie wystapily w czesci adaptowanego do reprezentacyjne;j
funkeji jednego z budynkdéw, w ktorej pojawily si¢ znaczne zarysowania $cian,
a fakze uniemozliwialy otwieranie okien. Osiadania te wystapily po ok. 20 latach
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od wybudowaniu obiektu. W strefie aktywnej zidentyfikowano warstwe sztywna
jako pakiet gruntéw pylastych w stanie poélzwartym. Powyzej wystgpowaly grunty
spoiste w stanie twardoplastycznym.

Wedrujaca warstwa sztywna zmienia w sposob zasadniczy obliczenia osiadan
podtoza pod fundamentami bezposrednimi, poniewaz w obliczeniach przyjmuje sie
podloze wielowarstwowe, dla ktdrego oblicza si¢ osiadania. Fakt tworzenia sig¢
wedrujacej warstwy sztywnej w gornej czesci strefy aktywnej podioza
fundamentowego zmienia w sposob zasadniczy warunki pracy podloza — powstaje
klasyczne podloze winklerowskie, gdzie odksztalcenia powstaja powyzej tej
warstwy. Prowadzono badania, by uzyska¢ odpowiedZ na pytanie: czy wedrujace
wzmocnienie (bedace zarazem warstwa nieprzepuszczalng) mozna okreslic jako
warstwe sztywng. Dlatego tez przeanalizowano wykonane badania w zakresie
zaleznosci spojnosci i kata tarcia wewnetrznego od wplywu wilgotnosei
poczatkowej (zarobowej) przy uwzglednienia czynnika czasu i obcigzenia (rys. 3)
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci spojnosci od wilgotnosci zarobowej wybranych serii
probek

Z analizy przedstawionego wykresu (rys. 3) wynika, ze najwigksze spojnosci
wykazywala grupa probek poddawanych obcigzeniu 300 kPa w warunkach
pokojowych przez okres powyzej 50 dni. Po tym czasie wilgotnos¢ $cigtych probek
wynosita od 1% do 1,6%. Zauwazono, ze wlasnie te serie probek, pochodzace
z przedziatu wilgotno$ci zarobowej od 17% do 22%, przybieraly maksymalne
wartosci, zarowno kata tarcia wewngtrznego jak i spojnosci.
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Rys. 4. Relacja spojnoéci do wilgotnosci Scinania dla serii prébek o wilgotnosci
zarobowej 16,3%.

Na rysunku 4. przedstawiono przyktadowy wykres zalezno$ci spojnosci od
wilgotnosci $cinania dla grupy probek obcigzanych 100 kPa przez ponad 300 dni.
Probki te mialy wilgotnos¢ zarobowa 16,3%. Wilgotnos¢ w granicach 16% jest
najczesciej wystepujaca wilgotnoscia naturalng badanego lessu w warunkach
masywu. Wilgotno$¢ $cinania probek wahata si¢ w granicach od 0,5% do 2%,
a spOjnos¢ od 150 kPa do 400 kPa.

Za slusznoscia traktowania podioza o takich parametrach jako warstwy
sztywnej przemawia zaobserwowane kruche zniszczenie jakie wystgpilo w trakcie
wykonywania badan, co potwierdza niewielkie odksztatcenie podtuzne, gwaltowny
1 duzy spadek napr¢zenia po osiagnigciu granicy wytrzymatosci, analiza
powierzchni $cigcia. Dodatkowo jeszeze potwierdza to fakt, ze w trakcie $cinania
momentowi zniszczenia probki towarzyszy efekt akustyczny. Jest to nieodaczny
atrybut kruchego zniszczenia. Dla niektdrych préb plaszezyzny Scigcia
analizowane sg za pomoca profilometru laserowego 1 ustalany jest na tym etapie
ich wymiar fraktalny .

W lessach i lessopodobnych istnieje jeszcze dodatkowy problem okreslenia
zawartosci mineratdw ilastych i1 oceny progowego zawilgocenia. Potwierdzaja to:
wykonywane badanie mikrostruktury lessow 1 lessopodobnych z uzyciem
mikroskopu  skaningowego, badanie  maksimow  endotermicznych na
derywatografie a takze badanie skladu chemicznego 2z wykorzystaniem
fluorescensji, ktore wskazuja na wystgpowanie grup illitowych i smektytowych.
Grunty lessowe i lessopodobne zachowuja si¢ w czasie bardzo réznie. Opisane
zmiany zawilgocenia wywotuja dodatkowe osiadania, ktére moga wystapi¢ tez
w czasie odleglym i trudnym do ustalenia (co potwierdzajg zarysowania scian
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niektérych budynkéw staréwki rzeszowskiej). Zachowania ekstremalne tego typu
gruntow wymagaja wielu badan i sa one bardzo wazne dla aplikacji
otrzymywanych wartosci liczbowych parametrow geotechnicznych.

6. Wnioski

Identyfikacja wedrujacej warstwy sztywnej w obrebie strefy aktywnej pod
fundamentem ma istotne znaczenie w przyjetych zalozeniach i w symulacjach
przeprowadzonych przy zastosowaniu programow komputerowych. Stabilizacja
warstwy sztywnej na danej glgbokosci jest bardzo wazna dla obliczanych
odksztalcen, co powinno by¢ uwzgledniane w zagospodarowaniu wod opadowych
1 ich odprowadzeniu poza obszar zabudowan.

Wykonywane badania prowadza do stwierdzenia, ze procesy zeskalania
lesséw skutkuja przyrostem parametrow wytrzymatosciowych do wartosci
porownywalnych z parametrami skat litych.

Prowadzone badania moga by¢ wykorzystywane do stabilizacji wystgpujacych
na Podkarpaciu pyléw. Poznanie procesow odbudowy spdjnosci, spdjnosci
maksymalnej, prowadzacej do zeskalenia pozwoli wykorzysta¢ lessu jako material
do wbudowywania w nasypy oraz jako material do konstrukcji przypory osuwiska.
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THE INFLUENCE OF MIGRATING RIGID LAYER ON SUBSOIL
PARAMETERS IN PODKARPACIE LOESS MASSIF
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Summary: Represented in the work investigations fundamentally influence calculations of
the subsoil deformations. Coming to know processes of reconstruction of cohesion and
determination of the maximum cohesion, leading to the petrification, permit using of loess
as material to ground constructions. The strength parameters results received for petrified
loess are comparable to the parameters of solid rocks.
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O mozliwosciach wykorzystania sondy PZO-1
w badaniu laboratoryjnym gruntéw organicznych

Streszczenie: W pracy podano propozycj¢ badan z uzyciem sondy PZO-1. Praca
wykorzystuje rezultaty podane w projekcie KBN [5]. Przedstawiona metoda badan
gruntébw organicznych umozliwia badanie préb pobranych z kazdej gigbokosci
otworéw badawczych. Opisane badania s3 kompatybilne ze standardowymi
badaniami wykonywanymi dla pakietéw wystepujacych na terasach zalewowych.

1. Wprowadzenie

W wystepujacych na obszarze Podkarpacia dolinach rzecznych bardzo czgsto
zalegaja grunty wodno-zastoiskowe, reprezentowane przez torfy 1 torfy
z przewarstwieniami namuldéw organicznych. Ponadto wystepuja tez grunty
organiczne jako pakiety o malej miazszosci w gruntach teras nadzalewowych
1 stanowia one powazny problem w wyborze sposobu posadowienia a niekiedy, jak
to wynika z dziatalnosci eksperckiej, sa przyczyna spekan istniejacych konstrukcji.
Czes¢ dolin jest polozona w sasiedztwie pleistocenskiej wysoczyzny lessowej,
w spagu ktorej wystepuja liczne doliny erozyjno-akumulacyjne, ktore powstaty
w dawnych korytach rzek. Ponadto, zalegajace w obrebie wierzchowiny na
piaskach i zwirach rzecznych, utwory eoliczne majg dobrze wyksztatcone drogi
infiltracji dla wod przesigkowych pochodzacych z opadow atmosferycznych.

" dr hab. inz., prof. P.Rz., Politechnika Rzeszowska
* mgr inz., Politechnika Rzeszowska
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Infiltrujaca pionowo i filtrujaca woda przeniosta kalcyt zespajajacy kwarcowe
czastki do gruntow zalegajacych nizej. Ma to istotne znaczenie dla wystepujacych
w dolinach rzek torfow. Zawartos¢ weglanu wapnia w pionie i w poziomie tych
torfow w rozpatrywanych przypadkach byla jedna z przyczyn powstania
zrdznicowanych osiadan posadowionych obiektow. Przyczynila si¢ do tego
zmienna zdolno$¢ do pecznienia i skurczu torféw w warunkach wywotanych ich
przecigciem i1 potaczeniem dwoch poziomdéw wodonosnych.

Analizowane na obszarze dolin rzek torfy wystepuja bardzo czesto
bezposrednio pod warstwa gleby. Na jednym z poligonow ich miazszo$é waha sig
w granicach od 1,5 m do 2 m. Pod torfami zalega warstwa namutéw organicznych
o migzszosci 0,5 + 1m. Ponizej, niekiedy juz od 2 m, wystepujg utwory
piaszczysto-zZwirowe.

Standardowe badanie laboratoryjne gruntow zostalo opracowane w zasadzie
dla gruntow mineralnych i opiera si¢ na zalozeniu, ze badany osrodek odpowiada
w przyblizeniu modelowi ciata sprezystego, ktory nie opisuje zachowan gruntéw
organicznych. Model ten nie uwzglednia rzeczywistych zlozonych procesdéw
zachodzacych np. w torfach.

W pracy podano propozycje badan przy pomocy sondy PZO-1. Praca
wykorzystuje rezultaty badan podanych w projekcie KBN Nr TO7E 01012 [5].
Badania wykonano przy pomocy opracowanej w ramach projektu sondy PZO-1.
Obliczenia wykonano réwniez w nawiazaniu do podanej tam metody, ktdra jest
kompendium wiedzy stosowanych metod [4, 5].

W pracy podano propozycje przeniesienia korzysci z badan in situ do badan
wykonywanych w laboratorium na probkach NNS, pobranych do typowych
cylindrow.

2. Proponowany sposéb badan

Grunty organiczne zaliczane sg do gruntéw o matej nosnosci. Pobranie z nich
probek o nienaruszonej strukturze jest wyjatkowo trudne. Dlatego wartosci
wytrzymatlosci na $cinanie Tg otrzymane przy zastosowaniu réznych metod badan
laboratoryjnych rdéznia sie¢ od rezultatdw badan uzyskanych z zastosowaniem
pomocy metod badan w warunkach rzeczywistych.

W pracy podano propozycje badan przy pomocy sondy PZO-1, ktorych celem
jest zwigkszenie wiarygodnosci wynikow otrzymywanych z innych badan [2].
Proponowana metoda polega na wykonywaniu badan tego samego gruntu
w najbardziej poréwnywalnych warunkach, tj. na poligonie badawczym
1 w laboratorium na prébkach gruntu o nienaruszonej strukturze i1 tej samej
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wilgotnosci, ktory pobierano przy pomocy proébnikéw  cylindrycznych
o wymiarach ¢100mm i wysokosci 300mm.

it 2

Rys. 1. Koricdwka sondy PZO-1

Z tak pobranego gruntu wycinano tez probki NNS do badan w aparacie
trojosiowego Sciskania i bezposredniego $cinania. Planowane sa réwniez badania
w komorze kalibracyjnej, jako czwarty pomiar parametrow dla tego samego
gruntu. Prowadzone w ten sposob badania sa mozliwe ze wzgledu na lokalizacje
poligonu badan w sasiedztwie laboratorium. Badania sa wykonywane dla
pierwszego pakietu pylow, najbardziej narazonego na zmienne warunki
atmosferyczne. W realizowanym programie badan dla skomplikowanego podtoza,
z uwzglednieniem rdwniez gruntdw organicznych, wykonywane sa badania
z zastosowaniem sondy PZO-1 opisanej w pracy [1,4,5].
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Rys. 2,3. Koricdwka sondy PZO-1 podczas badania w laboratoryjnym zestawie badawczym

Sonda ta zapewnia wykonywanie unikalnych badan w warunkach
rzeczywistych, umozliwia bowiem pomiar cisnienia wody w porach w czasie
$cinania gruntu. Innowacyjnos¢ rozwiazania w zakresie prototypu omawianej
sondy polega na wprowadzeniu dwoch niezaleznych ukladdw tensjometrycznych
z krazkami ceramicznymi, zainstalowanymi na przeciwleglych powierzchniach
skrzydetka krzyzaka sondy, ktore polaczone sa z piezooporowymi czujnikami
cisnienia. Dodatkowo =zestaw ten umozliwia kontrole stanu naprezenia
efektywnego 1 umozliwia badanie gruntdw organicznych.

Prowadzone badania majg na celu przesledzenie zmian wywolanych
procesami mineralizacji zachodzacej w torfach na skutek obnizenia poziomu wody
gruntowej. Dokonano pordéwnania wynikéw uzyskanych z sondowan
przeprowadzonych w warunkach terenowych z wynikami badan wykonanych na
laboratoryjnym zestawie badawczym, tj. przy pomocy sondy z wykorzystaniem
gruntéw pobranych do cylindréw, i z rezultatami badan przeprowadzonych
w aparacie trojosiowego $ciskania oraz bezposredniego scinania. Na podkreslenie
zastuguje fakt, ze prébki do badan w aparacie trojosiowego Sciskania byly
wycinane dla tego samego gruntu z dna wykopu. Za istotne nalezy uznaé to, ze
w badaniach sondg obrotowg mierzy si¢ wytrzymalos¢ na $cinanie w plaszczyznie
wymuszonej konstrukcja krzyzaka, tj. w plaszczyznach pionowych i poziomych.
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Podobnie wymuszona jest plaszczyzna S$cinania w aparacie skrzynkowym,
natomiast w aparacie trojosiowego Sciskania wytrzymalos¢ jest mierzona
wréznych plaszczyznach., W proponowanym rozwijzaniu, a mianowicie
w badaniach przy pomocy sondy w warunkach laboratoryjnych, wystepuje
Scinanie w wymuszonej plaszczyZnie pionowej i poziomej, czesciowo tylko
narazonej na przenoszenie sily $cinajace;j.

3. Przygotowanie materiatu do badan

Zaobserwowano, ze torfy wystgpujace na badanych poligonach sa niezwykle
wrazliwe na zmiany zawilgocenia, wywolane obnizeniem poziomu wody.
Zachodzace w nich procesy prowadza do intensywnej mineralizacji, zmieniajac
ich parametry wytrzymalosciowe.

W celu odwzorowania tych zmian w warunkach laboratoryjnych, poddawano
pobrane torfy rozdrobnieniu, a nastgpnie suszono do stalej masy. Po wysuszeniu
przygotowywany material poddawano dodatkowemu rozdrobnieniu 1 przesianiu
przez sito o srednicy 0,5mm. Tak przygotowany material poddawano zawilgoceniu
wodg destylowang do wilgotnosci okoto 300%, 200%, 150% i po dokladnym
wymieszaniu pozostawiano na okres okoto 24 godzin.

Z tak spreparowanego torfu przygotowywano probki w cylindrach stalowych
o wymiarach ¢100mm 1 wysokosci 300mm, ktére zageszczano w cylindrach
warstwami przy pomocy ubijaka Proctora. Gestos¢ objetosciowa tak
przygotowanych probek oscylowala w zakresie od 1,07 do 1,29g/cm’. Srednia
zawartos$¢ czesci organicznych, badanych metoda wyprazania, wynosita 63,21%
[3]. Tak przygotowane prébki w cylindrach podzielono na trzy grupy. Pierwsza
stanowily probki do badan wytrzymalosciowych z uzyciem piezosondy PZO-1.
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci parametréw mierzonych z uzyciem sondy PZO-1
Z pozostalych cylindrow pobrano przy pomocy prébnikdw probki
o wymiarach ¢$38mm i wysokosci 80mm do badan w aparacie tréjosiowego

sciskania oraz probki o szerokosci 60mm, dlugosci 60mm 1 wysokosci 25mm do
badan w aparacie bezposredniego $cinania.

4. Przedstawienie wynikow

Ponizsze wykresy przedstawiajg zalezno$ci mechanicznych parametréow
geotechnicznych od wilgotnosei preparowanego torfu dla jednej z serii testow.

142



O mozliwosciach wykorzystania sondy PZO-1 w badaniu laboratoryjnym...

ABS 418
Kat tarcia wewnetrznego wg. ABS, ATS i PZO-1 *
® ATS Opole
®» PZO-1
—Wykl. (ABS 418)
1282 ] ——Wykl. (ATS Opole)
14:00 1 * » — Wy, (PZO-1)
12,00 1
c 10,00 y =41 0asms
- 8 00 - o R'=01081
6,00 { ey
4,00 . ’
2'00 ] - ] '.a"l‘-s:.o;oz "
0,00 — — . . \
100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
W
ABS 418
Spéjnosc wg. ABS, ATS | PZO-1 *
A ATS Opole
» P2O-t
——Wykl. (ABS 418)
12'88 : . ——Wyki. (ATS Opole)
14,00 | ) * —Wy PZo)
12,00
LR —
3 6'00 ] : Rie07084
4:00 J . 3 y::,m
2,00 i
0,00 T T r T !
100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
W
Wytrzymalosc na §cinanie wg. ABS, ATS | PZO-1 o ABs
= ATS Opole
m PZO-1
35.00 —Wykl. (ABS 418)
30,00 - . ——Wyki. (ATS Opole)
.
25,00 —Wykl. (P20-1)
T 20,00 ¢
=
o) \m\":;‘;::;”
10,00 335700000
- R =07879
5,00 1 [] = 35,2660 4
0.00 R?=0.4202
100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,004
w

Rys. 5. Wykresy zaleznosci parametréw geotechnicznych
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Poréwnano badania wykonane z uzyciem aparatu bezposredniego scinania,
trojosiowego $ciskania i sondy. Z wykonanych dotad analiz wynika, ze parametry
geotechniczne z badan sonda sg korzystniejsze w poréwnaniu z badaniami
tradycyjnymi, ktére wykonano dla wycinanych z cylindréw préobek.

Rys. 6,7. Miemik i czujnik cisnieft porowych sondy PZO-1

5. Podsumowanie

W pracy podano propozycje przeniesienia korzysci z symulowanych badan
»n situ” do badaih wykonywanych w laboratorium na prébkach
preparowanych.Podana propozycja umozliwia badanie prob pobranych z kazdej
glebokosci otwordéw badawczych. Badanie przy pomocy sondy we wszystkich
opisywanych przypadkach i dla wszystkich rodzajow badanego podloza umozliwi
okreslenie wrazliwosci strukturalnej badanego gruntu, przyjmowanej jako
stosunek wytrzymalo$ci na $cinanie gruntu nie naruszonego do wytrzymalosci na
$cinanie gruntu o naruszonej strukturze. Przedstawiony sposéb badan umozliwia
przeanalizowanie wplywu zmian zawilgocenia na parametry geotechniczne.
Przygotowany material do badan moze odwzorcowywac zmiany wywolane przez
procesy mineralizacji.
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POSSIBILITIES OF APPLICATION OF PZO-1 PENETROMETER
IN LABORATORY INVESTIGATIONS OF ORGANIC SOILS

Summary: Proposals of investigation by means of the PZO-1 penetrometer has been
presented in the paper. The work takes advantage of results given in the KBN project [5]
to a possible large extent. Given in the paper method of organic soils research make
possible testing of samples taken from each depth of boreholes. Described investigations
are unusually compatible with standard tests performed for packages occurring in flood
terraces.
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Wytrzymatos$¢ na scinanie stref kontaktow
warstw w gorotworze zt6z wegla brunatnego

Streszczenie: W polskich kopalniach wegla brunatnego, rejestruje si¢ setki osuwisk,
powstatych zardwno na zboczach statych jak i eksploatowanych, ktére maja zwiazek
z powierzchniami strukturalnymi w gérotworze. W artykule przedstawiono parametry
wytrzymalosci na $cinanie gléwnych powierzchni strukturalnych wystgpujacych
w goérotworze kopaln wegla brunatnego ,, Turéw” i ,,Belchatéw” oraz charakterystyke
czynnikéw majacych istotny wplyw na parametry geotechniczne stref kontaktow
warstw wystepujacych w gérotworze z16z wegla brunatnego.

1. Wprowadzenie

Projektowanie prac geologiczno-inzynierskich na potrzeby goémictwa
odkrywkowego obejmuje  badania pozwalajace  wyznaczyé  parametry
wytrzymalosciowe 1 fizyczne skal i gruntéw, w obrgbie poszczegolnych warstw
gorotworu. Na podstawie tych parametréw oraz oceny statecznos$ci projektuje sie
nachylenie skarp odkrywek. Mimo znacznej ilosci badan laboratoryjnych
1 zastosowania roznych metod obliczania stateczno$ci, problem osuwisk
w odkrywkowych kopalniach wegla brunatnego jest ciagle zagadnieniem trudnym;
nadal bowiem dochodzi do czgstego powstawania osuwisk.

! dr inz., Akademia Gérniczo-Hutnicza
2 dr inz., Akademia Gémiczo-Hutnicza
} mgr inz., Akademia Gérniczo-Hutnicza
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W dotychczasowym okresie eksploatacji kopaln wegla brunatnego ,,Turéow”
i,,Befchatow” w kazdej z nich doszlo do powstania kilkuset osuwisk. Analiza
materialow archiwalnych oraz wyniki badan i obserwacji prowadzonych na terenie
odkrywek wskazuja na istnienie silnych zwigzkéw pomigdzy budowsg geologiczng
nadktadu a procesami osuwiskowymi. Zaobserwowano, ze osuwiska
w zdecydowanej wigkszosci przypadkow (rys.l.), jako powierzchnie poslizgu
wykorzystuja strefy oslabien strukturalnych w gérotworze, powstale na
powierzchniach ~ sedymentacyjnych, erozyjnych  glacitektonicznych  lub
tektonicznych [6]. Sa to wiec typowe osuwiska strukturalne.
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Ry - Powierzchnie tektoniczne i glacitektoniczne
B - powierzchnie kontaktow warstw

B8 - poza powierzchniami strukturalnymi

Rys. 1. Rola powierzchni strukturalnych w generowaniv ruchow
osuwiskowych

Rozpoznanie parametrow geotechnicznych na powierzchniach strukturalnych
(kontaktach warstw, powierzchniach uskokow 1 spgkan masywu) jest uzasadnione
tym bardziej, ze osuwiska typu strukturalnego wystepuja takze poza obszarem
kopaln odkrywkowych, np. zdecydowana wigkszo$¢ ruchéw masowych
powstalych w Karpatach ma zwiazek z powierzchniami strukturalnymi. Chociaz
w geologii nie kwestionuje si¢ zwiazkow pomiedzy budowsa strukturalng
gorotworu a osuwiskami, to jednak w zdecydowanej wiekszosci projektow
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geologiczno-inzynierskich ~ nadal  nie  uwzglednia si¢ parametrow
wytrzymalo$ciowych na powierzchniach strukturalnych.

2. Zakres i metody badan

Celem prowadzonych prac bylo wyznaczenie parametrow
wytrzymalo$ciowych na powierzchniach strukturalnych oraz okreslenie czynnikow
majacych decydujacy wplyw na ich wartos¢. Podstawows charakterystyke
wytrzymalos$ciowa gruntow spoistych stanowi wytrzymatos$¢ na scinanie, poniewaz
jej parametry zaleza nie tylko od rodzaju i1 wlasciwosci fizykomechanicznych
badanych gruntéw lecz takze od stosowanej metody badan [1, 2], ktéra powinna
by¢é tak dobrana, by mozliwie najlepiej odwzorowaé procesy zachodzace
w masywie. Najbardziej uzasadnione jest wigc stosowanie takich metod, ktére
zapewniaja maksymalne podobienstwo badan modelowych do stanéw i proceséw
zachodzacych obecnie oraz w historii naturalnego masywu gruntowego.
Odtworzenie $ciezki obcigzen przy uwzglednieniu stanu naprezen dla
przewidywanej przyszlej pracy gruntu warunkuje prawidlowy wybér metody
badania. Ma to szczegélnie istotne znaczenie przy projektowaniu skarp i analizie
statecznos$ci  istniejacych zboczy. Oznaczenie wytrzymatosci na $cinanie
przeprowadzono w aparacie bezposredniego $cinania. Przyjgto schemat badan,
ktory pozwolil na oznaczenie wytrzymalosci maksymalnej oraz wytrzymalosci
resztkowej (po ustabilizowaniu si¢ opordw scinania na dlugiej drodze
odksztalcenia). Zastosowany schemat na scinanie pozwala mozliwie dobrze
odwzorowa¢ zachowanie si¢ gruntu w warunkach naturalnych. Wartosé
wytrzymalosci pierwotnej odpowiada maksymalnej wytrzymalosci na powierzchni
nieciagloéci w masywie gruntowym przed jego ewentualnym naruszeniem
w wyniku prowadzonych prac gdémiczych. Wytrzymalos¢ resztkowa wskazuje
natomiast wartosci parametrow wytrzymatosciowych, ktére zaistnieja po wtdérnym
naruszeniu kontaktu, w wyniku przemieszczenia si¢ gruntu wzdhuz powierzchni
nieciaglosci.

Ogdélem przebadano okolo 200 prébek z kilkunastu powierzchni
strukturalnych z odkrywek kopaln Turéw i Belchatow.

Przed przystapieniem do analizy wynikéw dokonano podzialu badanych
probek na grupy o roéznej charakterystyce powierzchni strukturalnych. Kryterium
wydzielen byl: typ powierzchni strukturalnej, rodzaj kontaktujacych si¢ utworéw,
stan konsystencji gruntu na powierzchni strukturalnej i w jej otoczeniu oraz stopien
naruszenia (przemieszczenia) powierzchni strukturalne;j.
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3. Analiza wynikow badan

Dotychczasowe wyniki badania powierzchni strukturalnych [3, 4, 5]
wskazuja, ze wartosci oporu $cinania sa zdeterminowane calym szeregiem
czynnikdw, takich jak:

- rodzaj kontaktujacych sie utworow,

- wytrzymalos¢ na $cinanie kontaktujacych sie utwordéw poza
powierzchniami strukturalnymi (w caliznie),

- typ powierzchni strukturalne;j,

- stopien naruszenia powierzchni strukturalne;j,

- stopien plastycznosci gruntu na kontakcie 1 w jego otoczeniu,

- zawodnienie powierzchni oddzielnosci,

- podatnos$¢ gruntdw na rozmakanie,

- historia ruchow masowych na starych powierzchniach osuwiskowych lub
paleoosuwiskowych,

- rodzaj materiatu wypelniajacego szczeling,

- morfologia powierzchni strukturalnej,

- gestos¢ spekan 1 ich orientacja wzgledem powierzchni strukturalne;.

Wykazanie znaczenia i wielkosci kazdego z wymienionych czynnikéw
z osobna nie jest latwe, zwykle bowiem w warunkach rzeczywistych (terenowych)
rezultat jest wypadkowg poszczegdlnych czynnikéw 1 ich wzajemnych relacii.
Niemniej wyniki badan wiasnych oraz analiza danych archiwalnych pozwalaja
wysunac pewne spostrzezenia.

Wyniki badad laboratoryjnych 1 obserwacji terenowych wskazuja, ze
czynnikiem odgrywajacym najistotniejsza rolg¢ w ksztaltowaniu wartosci oporéw
$cinania na powierzchniach strukturalnych jest ich stopien naruszenia
(przemieszczenia warstw). W analizowanych odkrywkach naruszenie powierzchni
strukturalnych bylo wynikiem zaréwno naturalnych proceséw geologicznych
takich jak: ruchy tektoniczne, glacitektoniczne, paleoosuwiskowe, jak i procesow
wtérmych  (antropogenicznych), bedacych wynikiem prowadzonych prac
gorniczych. Odkrywkowy system eksploatacji zt6z wegla brunatnego wiaZe sie
z koniecznosciag wydobycia 1 przemieszczenia bardzo duzych mas gruntdow.
Zdejmowanie nadkiadu zloza wpltywa na zmiang istniejacego w gorotworze stanu
naprezen wskutek ich odprezenia, czego rezultatem jest wzrost objetosci gruntéw
i skal. Wzrost objetosci gruntow powoduje zmniejszenie wytrzymatosci na
$cinanie w obrebie calego odprezonego goérotworu, ale spadek ten zaznacza sig¢
w sposob szczegdlny na powierzchniach strukturalnych.
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Foto.1. Przykiad naruszenia powierzchni strukturalnej na kontakcie
gléwnego poktadu wegla i itow podweglowych w KWB ,Belchatow”

¥

Wyniki prowadzonych badan dowodza jednoznacznie, ze powierzchnie
strukturalne stanowia ostabiony element budowy geologicznej w gérotworze zi6z
wegla brunatnego. Wytrzymatos$é probek monolitycznych pobranych z otoczenia
powierzchni strukturalnych jest przecietnie okolo dwukrotnie wieksza niz
wytrzymalo$é probek z nienaruszonych powierzchni strukturalnych (rys.2).

Wytrzymatosé na scinanie t, [kPa]

300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

o8888

¥ v T
0 50 100 150 200 250 300
Naprezenie normalne o, [kPa]

Rys. 2. Proste wylrzymaloSciowe na powierzchniach strukturainych
w KWB , Turéw”
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Prébki pobrane z naruszonych powierzchni miaty jeszcze mniejsze parametry
wytrzymatosciowe, szczegdlnie warto$é spdjnosci byla srednio S-krotnie mniejsza
niz probki z powierzchni nie naruszonych, 1 okoto 10 razy mniejsza niz
w probkach monolityczych (pobranych z otoczenia powierzchni strukturalnych).

Naruszenie powierzchni strukturalnych wplywa nie tylko na zmniejszenie
spojnosci gruntdw na danej powierzchni, lecz (jak wskazuja obserwacje terenowe)
czgsto prowadzi do ich zawodnienia, a w konsekwencji do zmian stanu
konsystencji gruntu. Przy dluzszych drogach odksztalcenia (przemieszczenia)
mozna bylo zaobserwowaé zmiany morfologii badanych powierzchni powstale
w skutek wygladzenia nieréwnosci wystepujacych na stykach warstw, co
wplywalo takze na zmiany wartosci kata tarcia wewngtrznego.

Zaobserwowano, ze zmiana wytrzymalo$ci na powierzchniach naruszonych
w stosunku do wytrzymatosci masywu jest tym wigksza, im wigksza jest
wytrzymatosé utworéw budujacych masyw. Spadek wytrzymatosci na $cinanie,
zwlaszcza spdjnosci, w gruntach o konsystencji zwartej i nienaruszonej strukturze
jest znacznie wigkszy niz w samych gruntach o konsystencji twardoplastyczne;j
oraz plastycznej. Potwierdzaja to rowniez wyniki badan laboratoryjnych. Podczas
oznaczania wytrzymalosci na scinanie na dhigiej drodze odksztalcenia
(wytrzymalo$é resztkowa), w probkach o nienaruszonej strukturze, pozostajacych
w polzwartym stanie konsystencji, zanotowano bardzo znaczacy, bo ponad
szesciokrotny spadek warto$ci spojnosci (rys.3), natomiast na powierzchniach
naruszonych o konsystencji plastycznej gruntu zaobserwowano nawet niewielki
wzrost spojnosci (rys.4). Zjawisko to mozna tlumaczyé procesem odbudowy
spdjnosci, ktdry jest intensywniejszy w gruntach o wigkszej plastycznoscei.

0 -——
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Rys. 3. Réznice wytrzymatosci maksymalnej i resztkowej na nienaruszonych

powierzchniach strukturalnych w zwartym stanie konsystencji gruntu na

kontakcie warstw
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Rys. 4. Roznice wytrzymalosci maksymalinej i resztkowe] na naruszonych
powierzchniach strukturalnych w plastycznym stanie konsystencji gruntu
na kontakcie warstw
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Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze wydzielenie i zbadanie najstabszych
elementow budowy geologicznej gorotworu 1 poznanie ich parametrow
wytrzymalos$ciowych nie jest wystarczajace do oceny statecznosci skarp kopaln
wegla brunatnego, konieczne jest rowniez uwzglednienie takich czynnikéw
geologicznych jak: rozleglosé powierzchni strukturalnej, kierunek i kat zapadania
warstw, zawodnienie gérotworu itp. W kopalniach odkrywkowych wazna role
odgrywaja takze czynniki antropogeniczne (techniczne), majace zwiazek ze
sposobem eksploatacji zloza, do ktérych zaliczyé nalezy: wysoko$é skarp, ich
pochylenie, postgp urabiania, skutecznos¢ odwodnienia gérotworu 1 wiele innych.
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SHEAR STRENGTH OF CONTACTS ZONE IN ROCK
FORMATIONS OF BROWN-COAL DEPOSITS.

Summary: In the Polish Open Pit Mine hundreds of landslides have been recorded from
both the exploitation walls and the permanent slopes. These landslides are related to the
presence of structural surfaces within the geological formations. The paper presents
parameters of shear strength of main structural surfaces. There is also include
characterization of factors having a essential influence of geotechnical parameters of
contacts zone of strata occurring in geological formations of the “Turéw” and
“Belchatéw” brown-coal deposits.
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Rola geologii inzynierskiej
w badaniu podtoza gruntowego

Streszczenie: W pracy zostaly przedstawione zadania geologii inzynierskiej
w badaniu podloza gruntowego, gidéwnie wg statutu JAEG (Migdzynarodowej
Asocjacji Geologii Inzynierskiej — obecnie i Srodowiska). Niektére zadania geologii
inzynierskiej sa omdwione na tle wynikéw badan uzyskanych w Zakladzie Geologii
Inzynierskiej Uniwersytetu Warszawskiego.

W ostatnich latach obserwuje si¢ coraz blizsza wspdliprace reprezentantow
dyscyplin majacych zwiazek z geoinzynieria (,,geo-engineering”). W roku 2000 (na
poczatku 3 milenium) w Melbourne (International Conference on Geotechnical &
Geological Engineering) spotkali si¢ przedstawiciele 3 migdzynarodowych
siostrzanych asocjacji:

o ISSMGE - International Society for Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering

e ISRM - International Society for Rock Mechanics (Geomechanics)

o JAEG - International Association of Engineering Geology and the
Environment.

Rozmowy o bardziej konkretnej wspoétpracy sa kontynuowane.

Migdzynarodowa asocjacja geologii inzynierskiej 1 rodowiska (IAEG) zostala
powotana 15.12.1964 roku, podczas 22 Migdzynarodowego Geologicznego
Kongresu w New Delhi. Od tamtej pory odbylo si¢ 9 swiatowych kongresow,
dziesiaty bedzie miat miejsce w roku 2006 w Nottingham. Obecnie (dane wg 2000

! prof. dr hab., Wydzial Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.
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roku) IAEG liczy okolo 5200 cztonkdéw, stowarzyszonych w 65 grupach

narodowych.

Geologia jako samodzielna dyscyplina wyodrgbnila si¢ na przetlomie XVIII
1 XIX wieku, natomiast geologia inzynierska swe poczatki wiaze z koncem XIX
wieku (Van Dine D.F., Nasmith HW. & Ripley C.F. podaja, ze pierwszy
podrecznik z geologii inzynierskiej zostal wydany w 1881 roku przez Penning’s
Brithish Textbook) oraz pierwszym i drugim dziesigcioleciem XX wieku. W roku
1909, w Imperial College po raz pierwszy w sposéb regularmy — kursowy —
odbywaly sie wyklady z geologii inzynierskiej —~ wykladowca byl Herbert
Lapworth. W roku 1914 wydawnictwo John Wiley & Sons Inc. wydato pierwszy
podrecznik , Engineering geology”, autorstwa Riesa 1 Watsona [22], ktéry doczekat
si¢ 7 wydan.

W pozniejszym okresie ukazaty si¢ nastgpne podreczniki:

e w1922 roku — Technische Geologie (J.Stiny) [28]

e w1929 roku — Ingenieurgeologie (A.Redlich, K.Terzaghi, K.Kampe) [21].

Radziecka szkol¢ geologii inzynierskiej reprezentowaly podreczniki geologii
inzynierskiej, z ktorych pierwszy, autorstwa Sawarenskiego, ukazal sie w roku
1937 [24]; nastepne: Popowa — w 1951 [20] 1 Siergiejewa— w 1978 [26].

W Polsce, przed 1l wojna $wiatowa zostal wydany po raz pierwszy w roku
1927 podrecznik ,,Geologia inzynierska”, autorstwa profesora Wisniewskiego
z Politechniki Lwowskiej [30], a po wojnie, w roku 1949 ukazala si¢ ,,Geologia
inzynierska” autorstwa profesora Rozyckiego z Uniwersytetu Warszawskiego [23].
Trzeba jeszcze tu wymieni¢ podreczniki z geologii inzynierskiej Kleczkowskiego
[14], Malinowskiego [18], Grubeckiego i Sysaka [8] oraz Kowalskiego [15].

Do bardziej znanych podrecznikéw z geologii inzynierskiej nalezy zaliczy¢
nastgpujace pozycje: Bell [2], Bendel [3], Calambert [4], Keil [13], Legget [17],
Miiller [19], Schulze 1 Muhs [25], Zaruba i Mencel [32].

Geologia inzynierska, wedlug statutu IAEG [27], zajmuje si¢ badaniami,
studiami i rozwigzaniami inzynierskich i srodowiskowych zagadnien, ktére moga
powstaé jako rezultat wzajemnego oddzialywania podloza gruntowego i obiektu
budowlanego, jak rowniez przewidywaniem odpowiednich $rodkéw i sposobow
zapobiegania zagrozeniom geologicznym. Geologia inZynierska obegjmuje:

e ustalenie geomorfologicznych, strukturalnych, stratygraficznych,
litologicznych i gruntowo-wodnych  warunkdéw  réznych  formacji
geologicznych

e charakterystyke mineralogicznych, fizykogeomechanicznych, chemicznych
1 hydraulicznych wlasciwosci wszystkich materialéw zwiazanych z obiektem
budowlanym, eksploatacja zasobéw mineralnych oraz zmianami $rodowiska
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e ocene mechanicznego i hydrologicznego zachowania si¢ gruntéw i masywow
skalnych
e przewidywanie zmian wyzej wymienionych wlasciwosci
e wyznaczenie parametrow potrzebnych do analizy statecznosci obiektow
inzynierskich
e polepszanie i utrzymanie srodowiskowych warunkow i wlasciwosci terenu .
Innymi slowy, geologia inzynierska zajmuje sie¢ stosowaniem geologii w praktyce
inzynierskiej. Gléwnym zadaniem geologii inzynierskiej jest ocena stanu
konkretnego srodowiska geologicznego w okreslonym czasie oraz prognozowanie
jego zmian, tzn. tej czesci Srodowiska, z ktéra wspotdziata obiekt inzynierski [6].
Pozycje geologil inzynierskiej na tle innych dyscyplin przedstawiono na rys. 1.

Mechanika
skal

Mechanika

ologia inzy i
o gruntéw

Budownictwo
(Geotechnika)

Rys. 1. Geologia inzynierska na tle innych dyscyplin (wg mat. 7 Kongresu |AEG, 1994)

Sytuacja polskiej geologii inzynierskiej zmienita si¢ po roku 1990.
W systemie liberalnej wolnorynkowej gospodarki, w miar¢ postepujacej
prywatyzacji, znacznie wzrosla rola inwestora i wlasciciela. Obowiazujace ostatnio
prawo geologiczno-gornicze zaciera roznicg migdzy dokumentacjg geotechniczng
a geologiczno-inzynierska. Obecnie, ryzyko dopuszcza si¢ w znacznie wiekszym
stopniu niz w systemie gospodarki planowej. Decyduje czas i mniejsze koszty.
Znajomos¢ geologii, a szczegdlnie geologii inzynierskiej i ekogeologii, tak
potrzebna do okreslenia warunkow geologiczno—inzynierskich i wplywu tych
obiektéw na podloze gruntowe, jest wérdd specjalistow—geotechnikow jest zbyt
mata. Réwniez nie wszyscy geolodzy maja dostateczng wiedze i doswiadczenie
w zakresie geologii inzynierskiej. Geolodzy inzynierscy to ponizej 10% geologdéw
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zawodowej. Dyplom w zakresie geologii inzynierskiej mozna uzyskaé w Polsce
jedynie na 2 wydziatach:
e Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH
¢ Geologii Uniwersytetu Warszawskiego.
Nalezy wyraZznie zaznaczyé, ze w procesie inwestycyjnym coraz wigksza role
odgrywa wplyw obiektéow budowlanych na $rodowisko geologiczne. Problemy
ochrony srodowiska stajg si¢ biezacymi i waznym zadaniem dla geologii
inzynierskiej. Naprzeciw tym zagadnieniom wychodzi powstaly Polski Komitet
Geologii Inzynierskiej i Srodowiska, kt6ry jako podkomitet rozpoczal dzialalnosé
w ramach Polskiego Komitetu Geotechniki.

W krétkim referacie nie da sie przedstawié wszystkich zagadnien (zadan),
przedstawionych w definicji geologii inzynierskiej (wg statutu IAEG). Ponizej
zostang zasygnalizowane jedynie te zadania, ktore realizowano w ostatnich latach
w Zakladzie Geologii Inzynierskiej Uniwersytetu Warszawskiego. Za gldowne
zagadnienia, w ktérych geologia inzynierska odgrywa zasadniczg rolg¢, uznano:

1. dokumentowanie geologiczno-inzynierskie z wykorzystaniem technik
informatycznych
2. prognoz¢ zmian wlasciwosci fizyczno-mechanicznych gruntéw (np.
wietrzenie)
ilosciowe badanie mikrostrukturalne
wplyw historii obcigzen na zachowanie si¢ gruntéw
wlasciwos$ci hydrauliczne (przewodnos$é hydrauliczna)
wplyw zanieczyszczenia substancjami ropopochodnymi na parametry
sprezyste glin lodowcowych
7. przydatmosé¢ gruntow do budowy warstw izolacyjnych.

Sk

ad. 1

Badania geologiczno-inzynierskie, zgodnie z prawem geologiczno-gérniczym,
sa wykorzystywane do rozwigzywania probleméw dotyczacych zagospodarowania
przestrzennego, realizacji roznych inwestycji budowlanych, ochrony $rodowiska
oraz eksploatacji zt6z surowcéw mineralnych. Rozw¢j oprogramowania
komputerowego umozliwil tworzenie duzych baz danych geologicznych
i wykonywanie map (w tym geologiczno-inzynierskich) za pomoca techniki
cyfrowej. Do tych celow wykorzystywany jest przede wszystkim GIS, ktory tatwo
integruje si¢ z innymi systemami kartograficznymi. W roku 1999 zostata wydana
przez Panstwowy Instytut Geologiczny, a finansowana przez Ministerstwo
Srodowiska, ,,Instrukcja sporzadzania mapy warunkéw geologiczno-inZynierskich
w skali 1:10000 i wigkszej dla potrzeb planowania przestrzennego” [33]. Podstawe
opracowania tej instrukcji stanowily mapy geologiczno-inzynierskie, wykonane dla
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trzech specjalnie wybranych — przykladowych gmin. Jedng z wytypowanych gmin
byta gmina Milki, dla ktérej mapg warunkow geologiczno-inzynierskich opracowat
zespdt Zakladu Geologii Inzynierskiej UW [12]. Ujednolicenie sporzadzania map
geologiczno-inzynierskich zapewnia stosowany wspoétczesnie sposdb modularny
w Tematycznym Systemie Informacji Regionalnej (TSIR). System ten sklada sie
z kilku modutéw (zarzadzania, infrastruktury, geologiczno-inzynierskiego, wod
powierzchniowych, atmosfery, itd). System jest otwarty. GIS jest obstugiwany
przez programy réznych firm komputerowych, takie jak ARC/INFO, SURFER,
czesciowo INTERGRAPH, ARC/VIEW, GEOTECH, itp.

Gmina Mitki (koto Gizycka), o powierzchni ok. 170 km?, charakteryzuje sie
miodoglacjalng rzezba terenu i dos¢ duzym zréznicowaniem morfologicznym
i litologicznym wystepujacych tu gruntow. Podstawa opracowania warunkow
geologiczno-inzynierskich byly dane archiwalne (wiercenia 1 dokumentacja), mapy
geologiczne w skali 1:20000 i 1:50000 oraz przeprowadzone dodatkowe wiercenia,
obserwacje 1 badania:

e kartowanie hydrogeologiczne i geologiczno-inzynierskie

e 227 wiercen do 10m, 834 wiercenia do 3m, 16 sondowan dynamicznych do
glebokosci 8m 1 5 sondowan SPT

e badania laboratoryjne — gtéwnie cech fizycznych (uziarnienie, konsystencja,
czesci organiczne, sktad chemiczny wod).

Modut geologiczno-inzynierski sklada si¢ z 15 warstw tematycznych (C, do Cs).

Cio stanowi syntetyczng mapg¢ warunkoéw geologiczno-inzynierskich (= mapa

przydatnosci budowlanej gruntéw), (rys. 2), zawiera ona 4 obszary

o zréznicowanych warunkach.

ad. 2

Do zadan geologii inzynierskiej nalezy badanie proceséw 1 zjawisk
geodynamicznych i ich zmiennosci w czasie. Naleza tutaj takie procesy, ktore albo
powstaly na skutek dziatalnosci ludzkiej, albo zostaly zmienione w wyniku tej
dziatalnosci. Do najwazniejszych zjawisk geodynamicznych naleza: wietrzenie,
deformacje filtracyjne, stateczno$¢ zboczy, kras, przeksztalcanie zboczy
zbiornikéw wodnych, sejsmicznosé, itp.
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Mapa przydatnosci budowlanej gruntéw
na obszarze gminy Mitki

skala {: 100 000
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Rys. 2. Komputerowa mapa warunkow geologiczno-inzynierskich gminy Mitki.

W Polsce rozwdj profilu wietrzeniowego dotyczy przede wszystkim skat.
Zwietrzeliny obserwujemy rowniez w gruntach spoistych, gléwnie w itach
trzeciorzgdowych (miocenskich i pliocenskich). Niedostateczna znajomos¢
wlasciwosci zwietrzelin prowadzi czgsto do niewlasciwej ich oceny. W praktyce
utrwalil sie poglad, ze wszystkie zwietrzeliny sg gruntami stabymi i powinny by¢
calkowicie usunigte spod fundamentu. W gruntach ilastych, przewaznie
przekonsolidowanych, obserwuje si¢ wyrazny profil wietrzeniowy o zmiennej,
zwykle 2-3 m (skrajnie do 10 m) miazszosci. Powstale zwietrzeliny w sposdb
zasadniczy zmieniaja na niekorzy$¢ swoje wlasciwosci w  stosunku do
macierzystego podloza. Dezintegracja gruntu nastgpuje warstwowo-strefowo.
Najczesciej wyrdznia sie do 4 stref [9]. W stosunku do iléw niezwietrzatych,
zwietrzeliny charakteryzuja si¢ wyzszymi warto$ciami porowatosci, wilgotnosci
naturalnej, nizsza  gestoscia  objgtosciowa,  skonsolidowaniem, nizsza
wytrzymaloscia na S$cinanie (tab. 1). Stwierdza si¢ wyrazny proces
zmontmorillonizowania w wyniku wietrzenia. Zachowanie si¢ glin lodowcowych
w procesach wietrzeniowych jest zasadniczo zblizone do zachowania si¢ gruntoéw
ilastych.
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Tabela 1. Wiasciwosci itdw mioceniskich i plioceniskich

Ity miocefiskie Ity pliocenskie
Zapadliska Przedkarpackiego
Wiasciwosci STREFY WIETRZENIOWE
I il 1\ I HEAY
Gestosé objetosciowa, [g/cm’] 1,85-2,36 | 1,75-2,0 | 1,65-1,9| 1,8-2,2 | 1.7-2.0
Porowatosé, [%] 22-45 35-55 40-60 | 35-55 | 35-60
Wilgotno$¢ naturalna, [%] 9-37 20-35 25-45 | 15-35 | 30-45
Granica plynnosci, [%)] 39-82 45-85 45-85 | 45-110 -
Granica plastycznosci, [%] 22-39 20-35 20-35 { 20-40 -
Stopien plastycznosci, [-] -0,5-0,15 | -0,1-0,25 | 0,9-0,0 |-02-0,4 |0,2-0,5
Zawarto$¢ frakeji itowej, [%] 15-60 - - 15-70 -
Aktywnos$é Skemptona, -] 0,7-1,4 | 0,8-1,35) 0,6-1,5 | 0,8-1,6 -
Powierzchnia whadciwa, [m¥g] | 70-260 | 200-300 | 50-250 - -
Spojnosé, [kPa] 15-425 | 20-100 5-50 | 10-200 | do 100
Kat tarcia wewngtrznego, [°] 12-29 5-15 3-15 8-25 | do 10
Rezydualny kat tarcia, [°] 8 - - 4-15 -
Modut $cidliwosci, [MPa] 6-150 5-20 1-10 5-20 1-10

ad. 3

Po roku 1970 i poiej, w latach osiemdziesiatych, nastapil dalszy postep
w rozwoju badan mikrostrukturalnych dzieki ilosciowym, mikrostrukturalnym
badaniom obrazoéw skaningowych. Badania te obejmuja, poza jakosciowym
obrazem mikrostruktury, ilosciowg oceng morfometryczng 1 geometryczng jej
elementéw. Mozliwe jest to przy wykorzystaniu systemu SEM (komputer ze
specjalistycznym oprogramowaniem), ktory rejestruje 1 analizuje obrazy. Jednym
z takich programéw jest STIMAN, opracowany i wdrozony w Uniwersytecie
Moskiewskim, w zespole prof. Sokotowa. Od 1994 roku istnieje, w laboratorium
Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej UW, osobne stanowisko do badan
mikrostrukturalnych, wykonywanych za pomoca licencjonowanego programu
komputerowego. W ciagu ostatnich kilku lat skatalogowano ponad 300
llosciowych analiz gruntéw Polski o réznej genezie i litologii. Duza liczba badan
pozwoli w przyszlo$ci opracowaé, na podstawie analiz ilo$ciowych, atlas
mikrostruktur oraz, byé moze, okresli¢ zaleznosci pomiedzy parametrami
mikrostrukturalnymi a wlasciwosciami gruntu.

W wyniku analizy komputerowe] otrzymujemy obiektywny, ilosciowy obraz
przestrzeni porowej gruntu w postaci:
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Rys. 3. Proponowana krzywa DCC, w przestrzeni Iy oraz przedstawienie graficzne parametru
OCN - Jiczba przekonsolidowania [29]

- parametréw morfometrycznych mikrostruktury poréw (wielkos$é — srednica D,
powierzchnia S, obwdd P, wspotezynnik formy Ky)

- parametrow geometrycznych mikrostruktury (stopien anizotropii, orientacja).
W tabeli 2 zestawiono iloSciowe wartosci dla kilkunastu réznych rodzajow
gruntéw [10].

Uzyskane wyniki wskazuja na wyrazne zrdéznicowanie ilosciowych
parametrow przestrzeni porowej w zalezno$ci od srodowiska sedymentacyjnego.
Obserwuje sie pewne zaleznosci funkcyjne pomigdzy fizycznymi wiasciwo$ciami
gruntu a ilosciowymi parametrami mikrostruktury.

ad. 4-7

Bardzo istotnym w badaniu wlasciwosci gruntdw jest okreslenie ich stanu
przekonsolidowania. Na rys. 3 w przestrzeni I, — ¢’, (wskaZnik porowatosci —
naprezenie efektywne) przedstawiono diagenetyczna krzywa scisliwosci DDC oraz
liczbe przekonsolidowania OCN dla itéw pliocenskich z Warszawy [29]. OCN
okresla stopien przekonsolidowania w stosunku do wrodzonych inherentnych
wlasciwosci gruntu (ICL). Dla badanych gruntéw OCN = 2,05-3,52.

W zagadnieniach migracji zanieczyszczen 1 uszczelnien podloza gruntowego
wazng role odgrywa badanie przewodnosci hydrauliczne) gruntéw spoistych,
w szczegollnosel gruntdw wystepujacych w strefie aeracji — czyli gruntdow w stanie
nienasyconym. Na rys. 4 dia 116w pliocenskich z Warszawy, glin lodowcowych
1 mad wislanych naniesiono zaleznosci ci$nienie ssania — wzgledna przewodnosé
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hydrauliczna. Po zbadaniu zaleznosci cisnienie ssania — wilgotnos¢, wykorzystujac
aproksymacj¢ $redniokwadratowa powyzszej zaleznosci za pomocg specjalnego
programu komputerowego, ustalono zalezno$¢ K, (y), mogaca shuzyé do
wyznaczenia wspolczynnika przewodnosci w stanie nienasyconym K(y) dla
poszczegdlnych wartoéci cisnienia ssania z formuly K(y) = K(y)-k,, gdzie k, —
wspdlczynnik filtracji w stanie nasyconym [31]. Dla niskich cisnien uzyskano
eksperymentalnie potwierdzenie uzyskanej zaleznosci.

1000000 ¢ W—"
100000 /// /
10000
1000 // / — e iniia it

[ /// e Srednia glina
100
// e Srednia mada

L.

1 T T o 1 T
1,E-02 1,E-05 1,E-08 1,E-11 1,E-14 1,E-17
wzgledna przewodnos$¢é hydrauliczna, k. [-]

cisnienie ssania [kPa]

S

Rys. 4. Wzgledna przewodno$¢ hydrauliczna ke dia itéw mio-pliocedskich, glin lodowcowych
i mad wislanych [31]

Rys. 5 okres$la wplyw substancji ropopochodnej na modul odksztalcenia
postaciowego glin lodowcowych z Plocka [1].
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Rys. 6 przedstawia przydatnos¢ ildéw pliocenskich do budowy warstw
izolacyjnych [11].
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Rys. 6. lty pliocefiskie z rejonu Warszawy na tle wykresu oceniajacego

przydatno$¢ gruntéw do budowy warstw izolacyjnych (Jones et al. 1993,
w: Garbulewski 2000)

W zakonczeniu chcialbym podkresli¢, ze aparatura bedaca w posiadaniu
Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej UW zostala wzbogacona
o aparatur¢ zakupiona w ramach dotacji KBN na ,Miedzyinstytutowe
Laboratorium Badan Wlasciwosci 1 Mikrostruktur Geomaterialow”. W Instytucie,
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poza istniejacym doskonale wyposazonym laboratorium badania skal, powstalo

reprezentujace dobry poziom laboratorium gruntowe. Podstawowa aparaturg do

oznaczania wlasciwosci fizycznomechanicznych, np. przepuszczalnomierze,
pecznieniomierze, termiczna DTA, aparaty trojosiowego Sciskania, aparaty
skrzynkowe, konsolidometry, edometry, itp., uzupeiona o nowe egzemplarze:

e skaningowy mikroskop elektronowy ze specjalistycznym oprogramowaniem
do ilosciowych badan mikrostrukturalnych w przestrzeni 2D/3D z mikrosonda
+ mikroskopy polaryzacyjne,

e piknometry (cieczowy i gazowy),

e aparat trojosiowego s$ciskania w warunkach obcigzen dynamicznych gruntow
(réwniez nienasyconych),

® porozymetry,

¢ analizatory uziamienia,

e komory tréjosiowe do anizotropii parametréow sprezystych za pomocy fal
akustycznych (zestawy kontrolno-pomiarowe do zadawania rdznych $ciezek
obcigzenia), komory wysokoci$nieniowe,

¢ konsolidometr Rowe’a,

e aparat do $cinania typu ring shear,

e zestaw talerzy ci$nieniowych do oznaczania ci$nienia ssania.

Ponadto uzupetiono sprzet do badan polowych. W laboratorium znalazta sig:

e sonda CPT - 100 kN,

e aparatura geofizyczna CSWS i SASW.

Tylko nowoczesna aparatura laboratoryjna i polowa moze zapewnié
najbardziej prawdopodobna zgodnos¢ wynikdéw uzyskiwanych w badaniach

z rzeczywistoscig geologiczna. Za t¢ zgodno$¢ odpowiada geolog inzynierski.
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ROLE OF ENGINEERING GEOLOGY IN SUBSOIL TESTING

Summary: The paper presents the role of engineering geology in subsoil investigations
according to the Statut of the International Association of Engineering Geology and the
Environment (JAEGaE). On the ground of soil investigations carried out in Engineering
Geology Department of Warsaw University some fundamental tasks of engineering
geology are presented.
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Przemystaw KoScik!, Kazimierz Gwizdata?

Badania nosnosci pali
formowanych iniekcja strumieniowa

Streszczenie: Referat prezentuje autorski projekt dos$wiadczalny, przeprowadzony
w peinej skali technicznej, obejmujacy terenowe badanie nosnosci pali formowanych
iniekcja strumieniowa. Badania przeprowadzono na specjalnie przygotowanym do
tego celu poletku doswiadczalnym. Celem doswiadczenia byla ocena jednostkowych
oporow gruntu na pobocznicy badanych pali.

1. Wstep

Metodg inickeji strumieniowej stosuje si¢ od wielu lat w roznych dziedzinach
budownictwa oraz w ochronie $rodowiska [4, 5], i to nie tylko do wzmacniania
1 uszczelniania gruntéw, ale réwniez do wykonywaniu pali fundamentowych nowo
wznoszonych obiektow [1,6]. Praktyka zastgpowania ,klasycznych” pali
fundamentowych palami typu jet grouting (w dalszej czg¢sci referatu pale te beda
nazywane palami iniekcyjnymi) wskazuje na potrzebe opisu wspdlpracy tych pali
z podlozem gruntowym ze szczegélnym uwzglednieniem oceny ich nosnosci oraz
osiadan.

O ile rola pali iniekcyjnych w realizacjach nowych konstrukeji budowlanych
moze wydawaé si¢ mato znaczaca na tle innych technologii palowych, o tyle przy
wzmacnianiu posadowien obiektow istniejacych sprawdza si¢ doskonale [3].

"' mgr inz., TS Franki Sp. z 0. 0. Poznan
2 dr hab. inz. prof. PG, Politechnika Gdariska
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W kazdym przypadku nalezy okresli¢ miarodajna zaleznos¢ obciazenie — osiadanie
oraz oceni¢ wplyw wykonanego wzmocnienia na konstrukeje.

Zawansowane badania terenowe, ktore umozliwialy oceng¢ oporéw gruntu na
pobocznicy i pod podstawa pali iniekcyjnych wykonywano miedzy innymi we
Francji [2]. W Polsce réwniez od przeszio dziesigciu lat prowadzi si¢ badania nad
nosnoscia pali iniekcyjnych. Ze wzgledu jednak na brak odpowiedniego
oprzyrzadowania wyniki tych doswiadczen nie pozwalaly oceni¢ oporu gruntu
mobilizowanego na pobocznicy badanych pali. W celu uzyskania wiarygodnych
danych zaprojektowano specjalny program badania nosnosci pali iniekcyjnych,
ktory przewidywal:

a) ustalenie in situ miarodajnych warunkéw gruntowych w miejscu
wykonywania pali iniekeyjnych przy uzyciu sondy statycznej CPT,

b) wykonanie pali iniekcyjnych o =zalozonej dlugosci i1 srednicy wraz
z oprzyrzadowaniem umozliwiajacym pomiar odksztalcenia trzonu pala
wzdhuz jego pobocznicy,

¢) przeprowadzenie badania nosnosci z pomiarem odksztalcen trzonu pala,

d) pobranie probek tworzywa gruntocementu dla okreslenia parametréw
wytrzymalosciowych oraz odksztalceniowych (moduldéw sprezystosci)
materiatu badanych pali.

W wyniku przeprowadzonych badan okreslono rozktad sit wzdluz trzonéw
pali 1 mobilizacj¢ opordw gruntu w funkcji obciazenia glowicy.

Badania zrealizowano na poletku dodwiadczalnym ,Zakopianka”
w Krakowie.

2. Przebieg badan

Centrum Handlowo-Ustugowe ,Zakopianka” w Krakowie zostalo
wybudowane w roku 1997 w miejscu starych, wyburzonych zaktadow
przemystowych. Posadowienie nowego obiektu poprzedzone zostato konsolidacjg
dynamiczng gruntu nasypowego o zmiennej migzszosci. Na przygotowanym w ten
sposob podlozu posadowiono fundamenty oraz wykonano nasyp budowlany pod
plyte posadzki.

Na poczatku 2001 roku w rejonie jednego z budynkdéw zaobserwowano nagle
i znaczne osiadania shupdw stalowej konstrukcji hali oraz spekania posadzki. Od
tego czasu w rejonie tym prowadzono ciagle obserwacje oraz przeprowadzano
zablegi techniczne majace na celu dorazne wzmocnienie gruntu pod istniejgcymi
fundamentami. Dla uzyskania kompleksowej poprawy warunkéw posadowienia
konstrukcji obiektu oraz posadzki zaprojektowano i wykonano wzmocnienie
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gruntu w postaci ukladu niezbrojonych pali iniekcyjnych o $rednicy 600 mm
i tacznej dhugosci okoto 1700 m.

Przed rozpoczeciem robot przeprowadzono dodatkowe, szczegdlowe badania
geotechniczne przy uzyciu sondy statycznej oraz wyznaczono rejon poletka
doswiadczalnego, gdzie wykonano sondowanie oznaczone jako CPT-2 (rys. 1).
Poletko do$wiadczalne zlokalizowano w rejonie prowadzonych robét palowych,
pomi¢dzy wykonanymi palami konstrukcyjnymi, ktére docelowo postuzyly do
zakotwienia stanowiska badawczego.
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Rys. 1. Wyniki sondowari — sonda CPT-2

Na podstawie istniejacej dokumentacji geotechnicznej oraz sondowania
statycznego stwierdzono, ze strop gruntéw nosnych w postaci poélzwartych,
trzeciorzedowych ilow miocenskich znajduje si¢ na glebokosci od — 6,5 m do
-7,50 m ponizej poziomu posadzki. Wystepujace powyzej stropu iléw grunty
stanowia niejednorodny konglomerat nasypéw gruzowobetonowych (z licznymi
pustkami) przemieszany z gruntami rodzimymi o bardzo zréznicowanych cechach
geotechnicznych. Profile geotechniczne w miejscu wykonania przeznaczonych do
badan pali iniekcyjnych oraz ich charakterystyke zamieszczono w tabeli 11 2.

2.1. Stanowiska do badan i wykonanie pali badawczych

Badania wykonano na dwdch niezbrojonych palach iniekcyjnych ¢ 600 mm
o dlugosciach 9,5 m (pal Al) i 11,5 m (pal Bl). Pale zaprojektowano w taki

171



Przemysiaw Koscik, Kazimierz Gwizdala

sposob, aby umozliwié pomiar odksztalcen trzonu pali na réznej glebokosci.
W tym celu, przed montazem stanowiska
oprzyrzadowania pali. Po wykonaniu pala, w niezwiazane jeszcze tworzywo
gruntowo-cementowe wprowadzano, zaslepione z jednej strony, stalowe rury
ostonowe o $rednicy 50 mm. W kazdym palu badawczym planowano obsadzi¢ po
cztery rury o réznej dlugosci, z ktérych najdhuzsza miala siggaé podstawy pala.
Bezposredni pomiar odksztalcen trzonu pala mial zostaé przeprowadzony poprzez
stalowe prety pomiarowe ¢ 20 mm wprowadzone do rur oslonowych. Prety
zakonczone zostaly stalowymi plytkami, o ktdre opieraly sie czujniki zegarowe o

doktadnosci pomiaru 0,01 mm.

W trakcie robot okazalo sig, ze ze wzgledu na liczne przeszkody wystepujace
w gruncie nasypowym udalo si¢ oprzyrzadowac tylko pal Bl. Rury oslonowe
oznaczone symbolami A, B, i C wprowadzono na glgbokos¢ -8,00 m, -6,50 m oraz
-4,40 m (rys. 2). Najdluzszej rury, ktéra miala siegaé podstawy pala ostatecznie

nie udalo si¢ obsadzi¢.

Tabela 1. Profil geotechniczny wraz z charakterystyka pala A1

Charakterystyka badanego pala

Pal Al - profil geotechniczny
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— pal iniekcyjny ¢ 600 mm;

— dlugo$¢ L.=9,5m;

— bez zbrojenia;

Parametry procesu iniekeji:

-~ system iniekcji: jednomediowy;

— cisnienie iniekcji, 40-45 MPa;

— zaczyn z cementu hutniczego
CEM HII/B 32,5 przy c/w=2/1;

— predkosé obrotowa zerdzi iniekcyjnej
20 obr./min.;

— predkosé posuwu zerdzi iniekeyjnej
4 cnv10s.
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Tabela 2. Profil geotechniczny wraz z charakterystykq pala B1

Pal B1 — profil geotechniczny

Charakterystyka badanego pala

pal iniekcyjny ¢ 600 mm;
dlugo$¢ L=11,5 m;
bez zbrojenia;

Parametry procesu iniekcji:

system iniekcji: jednomiediowy;
ciénienie iniekcji, 40-45 MPa;

zaczyn z cementu hutniczego

CEM III/B 32,5 przy c/w = 2/1;
predkos¢ obrotowa zerdzi iniekcyjnej
20 obr./min.;

predkos¢ posuwu zerdzi iniekcyjne;j

4 cm/10s.

beika kotwiaca

Rys. 2. Schemat oprzyrzadowania pala iniekcyjnego B1
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Z pala badawczego B1 (po zakoficzeniu probnego obcigzenia) pobrano
rdzenie tworzywa gruntowo-cmentowego w celu okre$lenia jego wlasciwosci
wytrzymalosciowych oraz odksztalceniowych (tabela 3).

Tabela 3. Wyniki badania tworzywa pala B1.

Glgbokos¢ | Nrprobki | Srednia gestosé | Wytrzymalo$é na Modut
zalegania obj¢tosciowa $ciskanie spr¢zystosci
0 Re Ec
fm] [kg/dm’] [MPa] [GPa]
- 1 6,3 -
_ 2 8.3 -
3 5,6 6,6

R 4 6,2 -

- 5 1,905 5,8 -
-3,00 6 - 5,7
-5,50 7 - 8.4
-7,00 8 - 6,9
-8,50 9 8,5

2.2. Przebieg prébnego obciazenia

Statyczne badanie no$nosci przeprowadzono na obydwu palach. Pal Al
obcigzono maksymalng sita Q; = 1447 kN, rejestrujac przy tym osiadania okoto
6,0 mm (rys. 3). Przy obciazeniu obliczeniowym rownym 251 kN zanotowano
osiadanie o wartosci zaledwie 0,3 mm. Projektowang no$nosc¢ pala okreslono na
poziomie 637 kN. Warto zwrdci¢ uwage na wielkos¢ osiadania sprezystego, ktora
ksztattuje si¢ w granicach 50 % catkowitego osiadania badanego pala, patrz rys. 3
— dla trzech ré6znych pomiaréw obciazenia.,

W przypadku pala Bl podczas badania osiagnigto warto$¢ obcigzenia
Q; = 1472 kN, co oznaczato trzykrotne przecigzenie pala w stosunku do obcigzenia
projektowego Q, = 465,0 kN. Projektowang nos$nos¢ pala okre$lono na poziomie
794 kN.

Uzyskane w trakcie probnego obcigzZenia przemieszczenia glowicy oraz
trzonu (rys. 4) postuzyly do wyznaczenia krzywych rozkladu obciazen wzdhz
badanego pala B1l. Uzyskano réwniez informacje na temat odksztatcer wtasnych
trzonu pala. Odksztalcenia na odcinku 8,0 m (od glowicy pala do punktu
pomiarowego A) osiagnely wartos¢ 0,9 mm przy obciazeniu 465,0 kN oraz 3,1 mm
pod obcigzeniem maksymalnym.

Przy poréwnaniu tego z przemieszczeniami pomierzonymi w glowicy
(odpowiednio 1,1 mm 1 6,0 mm) okazuje sig, ze w zakresie obciazen, ktérym
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poddany zostanie pal w trakcie eksploatacji odksztalcenia wlasne trzonu osiggaja
warto$é az 80 % osiadan calkowitych.

0 500 1000 1500
0,00
Q [kN]
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00

6,00
—o— przemieszczenia glowicy pala

7,00
s [mm]

Rys. 3. Prébne obcigzenie pala A1

0 400 800 1200 1600
0,000

QIkN]
1,000
2,000
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Rys. 4. Prébne obcigZenie pala B1

Krzywe rozktadu obciazen wzdluz badanego pala (rys. 5) wyznaczono
stosujac o wzor:
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gdzie:

0= (. 2ApiEciA¢')/li -Q

A, — pole przekroju poprzecznego pala;

E.; — modul sprezystosci materiatu pala na odecinku 1;;

A; — skrdcenie sprezyste odcinka 1; pala;
l; — odcinek pomiedzy glowica a poziomem, w ktérym wyznaczamy sit¢ Q;.

Qi [kN]
800 1000 1200

1400

7 ol

—e—Q=456,84 kN

—8—Q=558,36 kN
—a— Q=659,88 kN
—m—Q=761,40 kN
- Q=862,92 kN
—e—Q=964,44 kN
-——Q=1065,96 kN
——Q=1187,48 kN
———(Q=1269,00 kN
—e—Q=1370,52 kN
—a—Q=1472,04 kN

Rys. 5. Krzywe rozktadu obcigzer wzdtuz pala B1

pobocznicy badanego pala.
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(1)

Analizujac rozklad obciazen wzdluz dlugosci pala mozna stwierdzi¢ szybka
mobilizacje oporéw tarcia na pobocznicy. Z rozkladu obcigzen (nachylenia
krzywych) mozna rowniez oszacowal warto$¢ obcigzen, jakie przejmuje
podstawa, mimo, ze ostatni punkt pomiarowy (punkt A) oddalony jest od stopy
pala o 4,0 m. W zakresie obcigzeni eksploatacyjnych calos¢ obciazeni zostala
przejeta praktycznie przez pobocznicg. Dopiero przy obciazeniach okoto 1000 kN
i wigcej do wspdlpracy zaczyna si¢ wlaczaé podstawa pala, ktora przy obcigzeniu
maksymalnym przejmuje jedynie okoto 10% catkowitego obcigzenia pala.

Ostatecznym wynikiem przeprowadzonego do$wiadczenia, wyznaczonym na
podstawie znajomosci rozkladu obcigzen, jest warto$¢ oporéw gruntu na
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Rys. 6. Krzywe mobilizacji oporu gruntu na pobocznicy pala B1

Rysunek 6 przedstawia opory na pobocznicy w funkcji osiadania glowicy
pala. W przypowierzchniowej czgsci pala, pomigdzy glowica a punktem
pomiarowym C (w rejonie nasypow), gdzie wystapily najwigksze przemieszczenia,
opory gruntu osiagaja wartos¢ graniczng na poziomie 50 kPa. W rejonie gruntéw
rodzimych opory zblizyly sie do wartosci 120 kPa, nie osiagnawszy wartosci
granicznej. Mat to z pewnoscia zwiazek ze znacznym odksztalceniem wlasnym
i spowodowanym tym niewielkim przemieszczeniem trzonu pala na tej glebokosci.
Przemieszczenia pala na glebokosci - 8,0 m nie przekraczaja 3,0 mm (0,5%
$rednicy pala). Dla pelnej mobilizacji oporu gruntu przemieszczenia te powinny
osiggnaé wartos¢é rzedu 5,0 + 6,0 mm.

4. Podsumowanie

1. Badanie nosno$ci z mozliwoscia pomiaru odksztalcen trzonu pala mozna
przeprowadzaé we wzglednie prosty sposéb, uzyskujac zbior danych w postaci
krzywych rozkladu obcigzen wzdluz dlugosci pala.

2. Na podstawie krzywych rozkladu obciazen mozna oszacowaé nie tylko opdr
gruntu na pobocznicy, ale takze wartosci oporéow gruntu pod podstawa pali.

3. Nalezy zwrdci¢ uwage na znaczne odksztalcenia wlasne trzonu pali
iniekcyjnych, ktére wynosza od 80 % do 50 % calkowitego osiadania
pomierzonego w glowicy (w zakresie obcigzen projektowych).
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4. Opory na pobocznicy pali iniekcyjnych sa wysokie 1 znacznie przekraczajq
warto$ci normowe dla pali wierconych, osiagajac poziom zblizony do oporéw
obserwowanych np. w mikropalach iniekcyjnych.
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AXIAL LOAD TESTS OF JET GROUTING PILES

Summary: In the paper the axial load tests of jet grouting piles are presented. The tests
were conducted in a full technical scale on instrumented grout piles. The purpose of
experiment was to evaluate the unit shaft friction of testing piles.
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Badanie fazy skurcz-pecznie itu
jako mozliwos$¢ przewidywania przemieszczen
podtoza ekspansywnego

Streszczenie: W referacie omowiono przebieg fazy pecznienia i skurczu ilu
ekspansywnego z Bydgoszczy. Badania wykazaly, ze ekspansywnos¢ itu odniesiona
do wilgotnosci poczatkowej umozliwia okreslenie dla danego itu charakterystyczne;j
zaleznodci, tj. fazy pecznienia i fazy skurczu. Znajomos$¢ zakresu zmian wilgotnoscei
(+/-Aw), odniesiona do wilgotnosci poczatkowej, pozwala prognozowaé przyrost
odksztalcen (-/+AV,) podloza ekspansywnego w wyniku skurczu lub pecznienia.

1. Wstep

Niezb¢dnym elementem poprawnej geotechnicznej oceny przydatnosci
podioza, we wszystkich przypadkach posadowien, jest okreslenie rodzaju i stanu
gruntu oraz prognoza zmian wartosci liczbowych parametréw w wyniku zmiany
obciazen.

Podloza zbudowane z gruntéw bardzo spoistych wykazuja, w kazdych
warunkach uzytkowania, zmiany zawilgocenia, odksztatcenia 1 deformacje, np. [4].
Uwzglednienie tych zachowan w projektowaniu konczy si¢ zwykle na odczytaniu
ogbélnikowego  zapisu z  dokumentacji  geologiczno—inzynierskiej  Iub
geotechnicznej, ze podloze ekspansywne moze peczniec lub (przypadek rzadki) sie
kurczy¢. Parametrem zauwazalnym przy pecznieniu jest najczesciej wskaznik
pecznienia; rzadziej - cisnienie pecznienia. Na etapie projektowania, analiza

"dr hab. inz. prof. ATR, Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy
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dlugotrwalej pracy ukladu konstrukcja-fundament-podloze ekspansywne, zajmuje
si¢ zwykle dopuszczalnym osiadaniem w wyniku S$ci$liwosci. Prognozy nie
obejmujg osiadania skurczowego lub przemieszczen pokonsolidacyjnych, ktére
uaktywniaja si¢ w trakcie normalnej eksploatacji obiektow i uzytkowania otoczenia
budowli. Dotyczy to szczegdlnie pomijania, w proghozowaniu standéw
uzytkowych, genetycznych zmian wilgotnosciowych ildw ekspansywnych,
np. w wielokrotnym cyklu pgcznienie-skurcz-pgcznienie-skurcz.

Projektowanie posadowienia fundamentow z uwzglednieniem warunkow
powodujacych pecznienie lub skurcz podloza jest u nas spotykane dos¢ rzadko
i zalicza si¢ je do zadan specjalnych.

W niniejszym artykule bedzie przedstawiony opis zachowania podloza
ekspansywnego, w ktérym wilgotnos¢ moze si¢ zmieniaé, zaréwno w kierunku
wywolania skurczu jak i pgcznienia.

2. Zmiany wilgotnosci i odksztatcen podtoza ekspansywnego

Gdy podtoza s zbudowane z gruntéw ekspansywnych, nalezy, z punktu
widzenia mechaniki gruntéw, uwzgledni¢ przede wszystkim, wg Instrukeji ITB,
stopien ekspansywnosci gruntu. Cecha charakterystyczng podlozy ekspansywnych
w stanie naturalnym jest duza spojnos¢ (wytrzymatosc) i mala scisliwosé. Sa to
podloza pélzwarte 1 co najwyzej twardoplastyczne. Wzgledy techniczne
i ekonomiczne przemawiaja za stosowaniem bezposrednich posadowien
fundamentéw z odpowiednia ochrong podioza przed zmianami zawilgocenia.

W rozwigzywaniu tych zadan nalezy bra¢ pod uwage przede wszystkim
wyniki z do$wiadczen posadowien i monitoringu obiektow. Wiele roznych
przypadkow praktycznych dowodzi, Zze dobrze zaprojektowane i wykonane
budowle po kilkunastu latach uzytkowania ulegly powaznej awarii, [3, 4]. Z analizy
przypadkow wynika, ze posadowienie na specjalnie przygotowanych podtozach
konczyto si¢ uszkodzeniem konstrukcji. W niniejszej pracy przedstawiono
przykladowo obiekt sakralny w Bydgoszczy, zbudowany w latach trzydziestych
ubieglego wieku, ktory ulegl awarii po okoto pieédziesigciu latach uzytkowania [4].

Analizujac monitorowany obiekt jako przyklad wspdlpracy uktadu fundament-
il ekspansywny w kilkunastoletnim okresie, zauwazono, ze przemieszczenia
fundamentow wskazuja na przemienng faze wystepowania pecznienia lub skurczu
116w podloza, (rys.1).
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Rys. 1. Przemieszczenia pionowe wybranych punktéw budowi (3]

W okresie monitorowania nastapit wielokrotny zwrot kierunku przemieszczen
pionowych z osiadania ku podnoszeniu. Tendencja ta utrzymuje si¢ do ostatnich
pomiaréw wykonanych latem 1994 roku (rys. 1). Stwierdzono, ze przemieszczenia
te byly nastepstwem zmian wilgotnosci ilow podtoza. Wystapil spadek wilgotnosci
podloza, (rys. 2), i skurcz ilu.

Nastapito podniesienie calej pdnocnej sciany, a szczegdlnie naroznika, na
ktérym pojawily si¢ najwicksze uszkodzenia. Sciana praktycznie powrdcita do
potozenia ,,zerowego”, natomiast naroznik przemiescit sie ku gorze ponad 3 mm
w stosunku do pomiaru ,,zerowego”. Mozna wnioskowa¢, ze spowodowane to jest
pecznieniem iloéw trzeciorzgdowych w podlozu. W 2003 roku stwierdzono nowe
zarysowania $cian.

Przedstawiony przykladowo fragment problemu zmian charakterystyki
odksztalcen podtoza obejmuje typowy przypadek nieuwzglednienia zachowania sie
podloza ekspansywnego podczas kitkudziesi¢cioletniej eksploatacji.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad przebiegiem odksztalcen
itéw ekspansywnych poddanych zmiennemu procesowi nawodniania-przesuszania
w celu okreslenia charakterystyki odksztalcen w fazie pgcznienia i skurczu.
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Rys. 2. Przykladowy rozklad zmian wilgotnosci
w podtozu itastym, w ciagu pot roku, otwér O1, [3].

3. Badanie ekspansywnosci itow

Badanie ekspansywnosci wykonano na probkach ilu poznanskiego serii
trzeciorzgdowej, pobranych z podloza budowlanego uszkodzonych budowli.
Wiasciwosci itow ekspansywnych podloza w rejonie miasta Bydgoszczy sa dobrze
znane z wielu publikacji [2]. Ponizej zestawiono w tabelach wybrane cechy
identyfikacyjne, ktére sa istotne w omawianym przypadku charakterystyki
ekspansywnosci.
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3.1 Wiasciwosci fizyczne

W tabeli nr 1 przedstawiono wartosci liczbowe parametréw fizycznych
analizowanych naturalnych it6w. Badane ity charakteryzujg si¢ zmiennoscia
uziarnienia i barwy. W skladzie mineralnym przewaza mineral z grupy smektytow,
o silnych wiasciwosciach ekspansywnych — beidelit okolo 70 do 80 %, [4].
Towarzysza mu, w zmiennych proporcjach, kaolinit, kilka do 18% i akcesorycznie
illit. Tty serii poznanskiej charakteryzuja si¢ lokalna zmiennoscig wlasciwosci
fizyczno-mechanicznych oraz wysoka wartoscia wskaznikéw ekspansywnych, jest
to typowe dla genetycznie podobnych itéw w obszarze Polski.

Tabela 1. Wartosci wybranych parametréw geotechnicznych

Parametry Zakres wartoSci
geotechniczne Poziom 1 Poziom II
3,0-35mp.p.t 6,0-6,5 mp.p.t.
wp [%] 37,1 38,1
wy [%] 104,3 107,9
w; [%] 18,18 18,94
£ [%] 91 73
f; [%] 2 20
p; [Mg - m?] 2,69 2,73

Przedstawione dane liczbowych wartosci parametrow geotechnicznych sg
charakterystyczne dla ilow serii poznanskiej z rejonu basenu zachodniego
zbiornika sedymentacyjnego.

3.2Wtasciwosci ekspansywne

Ity serii poznanskiej w Bydgoszczy charakteryzuja, w poréwnaniu do innych
i1éw rejonu Polski, wlasciwosciami ekspansywnymi nietypowymi [2]. W analizie
wzieto pod uwage, jako cechy ekspansywne, pecznienie i skurcz. Wynika to
z praktycznych  potrzeb analizy dzialania czynnikéw  uaktywniajacych
ekspansywnos¢ np: klimat, antropopresj¢, ktore moga ksztaltowaé zmiany
wilgotnosci, cyklicznie przesuwajac rownowage termo-wilgotnosciowg podloza.
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3.2.1. Pecznienie

Parametry pegcznienia okreslono metodami powszechnie stosowanymi
w laboratoriach mechaniki gruntow, [1], wyznaczajac wilgotno$é pecznienia — w,
wskaznik pecznienia - V,, wg Wasiliewa, ciSnienie pgcznienia — p,
w konsolidometrze, czas pgcznienia — t,. Wyniki przedstawiono w tabeli nr 2 i na
rysunkach 3a i 3b.

Tabela 2. Warto$ci wskaznikéw pecznienia

Wskaznik pgcznienia Czas Ci$nienie Wilgotno$¢ Ciénienie
wg Wasiliewa pg¢cznienia| pgcznienia pg¢cznienia pf;cznjgrlja*
Vo t Pe We Pe
[%] h kPa [%] kPa
9,0-10,4 24 75 - 80 42,4 - 445 1790 -1980

‘) wartosci wyznaczone w aparacie GEONOR dla probek sproszkowanych w stanie powietrzno- suchym

a) b)
Vp dev-m_WWgtuAm
W ot |
: T I T T T T =
. ‘ | ' “ i ‘ [ t,-mm
7.0 —‘ . : -
60 ; } . .
| l p. — ci$nienie
T ‘ / Znienia
ol di—] | pee
ol P !
20 ‘ z
10 I <
.
* ] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Rys. 3. Wykresy badan: a —wskaznik pecznienia, b - ci$nienie pecznienia, wg [4].

3.2.2. Skurcz

Badanie skurczalno$ci gruntu jest badaniem nietypowym 1 rzadko
wykonywanym na potrzeby praktyki. Oznaczenia przeprowadzono wg metodyki
podanej w pracy [l], dla skurczu liniowego i objgtosciowego oraz oznaczen
granicy skurczalnosci. Wyniki przedstawiono w tabeli 3 i narys.4.
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Tabela 3. Wyniki badan skurczalnoSci

Granica skurczalnoéci | Czas skurczu Skurcz Skurcz liniowy
W, ts objetosciowy vy, Vsd
[%] h (%] [%]
18,2 18,9 96 23-24 9,0 -10,4

0
om\
10
A\

[\
AN

500 A“*_‘

60 f

1w 44— 5 {=—
R

Rys. 4. Wyniki badania skurczu liniowego

Skurcz liniowy {%]

Analizujac  wyniki  otrzymanych  warto$ci  liczbowych  parametrow
ekspansywnosci itow trzeciorzgdowych z Bydgoszczy, nalezy te ity okreslac jako
grunty bardzo spoiste o bardzo wysokiej i ekstremalnie wysokiej plastycznosci
oraz bardzo wysokim i ekstremalnie wysokim pecznieniu, [1, 5]. Wskazuja one na
koniecznosé ostroznego prognozowania przemieszezen budowli przy posadowieniu
w ilach serii poznanskie;.

4. Oméwienie wynikow badan

Okreslenie  faz  przemieszczen podloza pod wplywem  zmian
wilgotnosciowych wymaga indywidualnego badania dla danego gruntu
ekspansywnego i1 powinno by¢ to traktowane jako wyznaczenie stafej
materialowej.
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Rys. 5. Charakterystyka zalezno$ci wskaznika pgcznienia od wilgotnoSci

Powyzej podano otrzymang charakterystyke przebiegu potencjalnych zmian
objeto$ciowych badanych iléw w relacji do stanu wilgotnosciowego, (rys. 5).
Zaklada sie, Ze potencjalna charakterystyka dla ilé6w serii poznanskiej,
o rézniacych sie wlasciwosciach mineralogiczno-litolo- gicznych i strukturalnych,
bedzie jakosciowo podobna. Zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem pegcznienia
a wilgotnoscia mozemy zapisa¢ w postaci ogolnej:

Vp = fiw) (1)

gdzie: Vp - wskazinik pecznienia, Vp=(h, — h,) - h,
w — wilgotnosé.

Posta¢ funkcji charakterystyki potencjalnej zmiany ekspansywnosci dla
badanego ilu, przy najwyzszej statystycznej istotnosci Rxy = 0,912, jest
nastgpujaca:

Vp = 3E-05w° + 0,0117w° + 0,1025w - 5,8673 7))

Przedstawiona na rys. 5 charakterystyka zaleznosci wskaznika pgcznienia
w relacji do wilgotnosci, pozwala okresli¢ fazy ekspansywnosci i zmiany zakresu
wartosci odksztalceni ekspansywnych itdéw. Znajac biezaca wilgotnos¢ danego itu
Wy, oraz przyjmujac kierunek zmiany wilgotnosci od wilgotnosci w,, wiemy, ze
rozwinie si¢ charakterystyczna faza ekspansywnosci, tj. (+4w) - wzrost
wilgotnoéei — faza pgcznienia, przesuszanie (-4w) - faza skurczu.

186



Badanie fazy skurcz-pecznie ilu jako mozliwosé przewidywania przemieszczen podioza...

Majac okreslong dla danego typu ilu charakterystykg potencjalnych zmian
objetosciowych, w relacji do wilgotnosci, mozna prognozowa¢ zakres
przemieszczen podioza, (rys.5).

Zmiang potencjalnej ekspansywnosci mozna wyliczy¢é z otrzymane;j
zaleznosci w postaci:

AVp =Vp (w)~ Vp(wy) 3)

Dla przypadku wzrostu wilgotnosci o warto$é Aw = (w, — wy) mozna okreslié
z charakterystyki odpowiadajacy fazie pecznienia, dodatni przyrost wskaznika
pecznienia — (+AV,) w stosunku do stanu poczatkowego.
W fazie skurczu, przy przesuszaniu masywu, z charakterystyki i obliczen wg
wzoru (3) otrzymujemy ujemng warto$¢ (-AV,) — skurcz, w odniesieniu do stanu
wyjSciowego przy wilgotnosci w,,.

Z praktycznego punktu widzenia dane te maja istotne znaczenie
w interpretacji awarii obiektdow z przyczyn ekspansywnosci, i w okresie
uzytkowania. Analizy przemieszczen budynku, w wypadku uwzglednienia faz
ekspansywnosci w podtozu pod fundamentami, sugeruja, ze mamy do czynienia
z nieréwnomiernymi osiadaniami. Mozna przyja¢ tez, ze w czesci obiektu
osiadania sa wolniejsze, niz osiadania otoczenia, a w czesci sa szybsze. Jezeli
przyjmiemy za odniesienie powierzchnig¢ terenu, to mozna doj$¢ do innych
wnioskéw, Wyodrebniajac rézne przemieszczenia pionowe w stosunku do
powierzchni terenu, otrzymujemy w cze$ci budynku osiadanie, a w czesci
wypiegtrzanie, (rys. 6). Analiza laczna przemieszczen powierzchni terenu i obiektu
jest zgodna z rzeczywistymi analizami geotechnicznymi [3], na podstawie, ktorych
wyodrebniono w podtozu:

- strefe o podwyzszonej wilgotnosci, faza pecznienia i1 podniesienie,

- strefe przesuszona, gdzie zaszla faza skurczu i osiadanie.

a)

poziom odnlesienia
Pyttt iyl frepery odnieslania)

Lidblii ogiadanie terenu
osiadanie obleklu

L)

podniesienie

wyplé

teren Tl_rﬂ‘ﬁ‘nm| poziom odnlesisnia
R = o (lefren - otoczenie)

osiadanie

Rys. 6. Przemieszczenia $ciany w stosunku do geodezyjnego uktadu odniesienia (a)
i otoczenia (b).
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Okreslenie charakterystyki potencjalnej ekspansywnos$ci w zaleznosci od
wilgotnosci ilu mozna uja¢ réwniez i w innych relacjach parametrow
ekspansywnosci, np.: ci$nienia pgcznienia, czasu. Posta¢ funkcji charakterystyki
potencjalnych zmian ekspansywnosci ilow jest zlozona i zapewne wymaga jeszcze
dalszych badan. Badania wieloaspektowe procesow ekspansywnych 1 ich
zaleznosci przeprowadza si¢ w Katedrze Geotechniki ATR.

5. Zakonczenie i wnioski

Wyniki przedstawionych badan nad fazami ekspansywnosci dotycza obecnego
etapu badan nad przemieszczeniami przy pecznieniu swobodnym. Prezentowane
wyniki  wskazuja na potrzebe okreslenia charakterystyk potencjalnej
ekspansywnosci dla réznych typow itdéw w zaleznosci od wilgotnosci, cisnienia
pecznienia oraz czasu i chemizmu srodowiska.

Otrzymane rezultaty umozliwiaja prognozowanie zachowan obiektu w relacji
do uzytkowych wahain wilgotnosci podloza ekspansywnego. Moga byé réwniez
przydatne do wlasciwej interpretacji awarii budowli posadowionych na itach
ekspansywnych, z przyczyn geotechnicznych.

Mozna przypuszczaé, na podstawie juz przeprowadzonych badan nad
ekspansywnoscia (25 przypadkow), ze dla innych ilow, réznice dotycza zakresu
wartoéci granicznych, tj. granicy skurczalnosci i wilgotnosci pgcznienia (R —
rozstep) wskaznika pecznienia lub ci$nienia pecznienia, [4].
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INVESTIGATION OF SHRINKAGE-SWELLING OF
CLAYS AS THE POTENTIAL TOOL TO PREDICT
DEFORMATION OF EXPANSIVE SUBSOIL

Summary: In report the course of swelling and shrinkage stage of expansive clays from
Bydgoszcz was presented over. Investigations showed, that the expansiveness of clays
referred to the initial humidity makes possible to qualify the characteristic dependence i.e.
stage of swelling and stages of drying shrinkage for given clay. The knowledge about the
range of changes concerning the initial moisture (+/-Aw), referred to initial one, permits
prediction of the increase of shrinkage deformations (-/+AVp) of expansive subsoil, or
triggered by swelling.
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Mate ... ale jak bardzo istotne

Streszczenie: Artykut dotyczy istotnosci rozpoznania zachowania si¢ charakterystyk
napr¢zenie-odksztalcenie w  zakresie malych odksztalcen gruntu, w ktérym
nieliniowo$¢ fizyczna oérodka jest najwigksza. W pracy skoncentrowano si¢ na
najwazniejszych aspektach wyznaczania mechanicznych wladciwosci  gruntu
w laboratorium w stanach przedzniszczeniowych. Przedstawiono przykladowe wyniki
badan przeprowadzonych przy wykorzystaniu metod charakteryzujacych sig¢
najwickszym i najbardziej uniwersalnym potencjalem badawczym w okreslaniu
zachowania si¢ gruntu w warunkach obciazania.

1. Wstep

Bezpieczne projektowanie standw uzytkowania powinno opiera¢ si¢ na
wiarygodnym oszacowaniu zwiazkow pomi¢dzy naprezeniem i odksztalceniem.
W celu okreslenia tych zwigzkow dla gruntu wykonuje si¢ badania laboratoryjne,
ktore z zalozenia powinny umozliwia¢ pelna kontrole warunkéw brzegowych ze
wzgledu na stan naprgzenia, stan odksztalcenia oraz warunki odpltywu wody
z poréw. Dynamiczny rozwdj, jaki si¢ nastapit w ostatnich latach (w szczegd6lnosci
od polowy lat osiemdziesiatych) w zakresie laboratoryjnych metod badania
zwigzku pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem pozwolil na stwierdzenie silnej
nieliniowosci fizycznej os$rodka gruntowego w zakresic malych 1 $rednich
odksztalcen, tj. mniejszych niz 0.1% [5]. Podstawowe czynniki okres$lajace te
nieliniowo$¢ zwiazane sa z wielkosciami naprezen i1 odksztalcen. Inne czynniki
(jak historia stanu naprg¢zenia, struktura, predkosé obcigzania itp.), chociaz istotne,

" dr inz., Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
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w mniejszym stopniu okreslaja przebieg charakterystyk sztywnosci w zakresie
malych odksztalcen. W artykule zostaly przedstawione przyczyny, ktére wskazujg
jak wazne jest zajecie si¢ ta tematyka. Przedstawiono rowniez wybrane techniki
laboratoryjne stuzace do okre$lania sztywnosci gruntu w zakresie matych
odksztalcen i podano przykladowe rozklady parametréw pseudosprezystych
okreslone na podstawie badan wykonanych przy wykorzystaniu takiej aparatury.

2. Dlaczego mate jest wazne

Punktem wyjscia dla docenienia tej Nacisk Jednostkowy, kPa

; : 00
problematyki sg obserwacje terenowe. Na o, — :‘f° 30 ‘

rysunku | przedstawiono  przebieg ‘
zmienno$ci odksztalcen 1 osiadan gliny ; \W
zwalowe] w zaleznosci od nacisku ——ozem \

jednostkowego ~ wywieranego  przez R I
wysoki  budynek  mieszkalny [8].
Zaréwno konstrukcja jak i budowa
podloza sa reprezentatywne dla wielu 02

przykladéw  spotykanych w  praktyce 0

inzynierskiej, o czym Swiadcza N‘“\,&
najczesciej spotykane wartosci naciskow e \\
jednostkowych i wielkosci osiadah. § | =TI :\\\
Pomiary osiadan na réznych  § o z0sm \
gltebokosciach wskazuja, ze typowe h
zakresy odksztalcen podloza sa wyraznie
mniejsze niz 0.1%. Wigksze wartosci dla
gome;j strefy podloza (2.9 m na rysunku)
wskazujg jedynie na zmniejszenie  Rys. 1. Osiadanie i odksztalcenia pod wysokim
sztywnoéci w wyniku odciazenia. bgdynkiem mieszkalnym posadowionym na

Powyzszy przyklad wyraznie glinie zwatowej ( Kriegel i Weisner, 1973)

wskazuje na praktyczny aspekt istotnosci rozpoznania sztywnosci gruntu
w zakresie malych odksztalcen. Nalezy rowniez podkresli¢ znaczenie tej tematyki
dla zrozumienia i oceny ilosciowej wigkszosci zagadnien zwigzanych z badaniem
natury zwiazkow konstytutywnych w gruncie. Na rysunku 2 przedstawiono
schematycznie, w formie zamknigtej butelki odwroconej do géry dnem, niektére
z tych zagadnien. Korkiem w tej butelce, czyli kluczem do zrozumienia tych
zjawisk, jest ich rozpoznanie na poziomie malych odksztatcen. Nie mozna bez tego
zrozumie¢ 1 ujaé iloSciowo naruszenia struktury gruntu, okresli¢ historii stanu

Odksztalcenie plonowe, %
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Stan Pobieranie Badanie
geostatyczny prébki charakterystyk
/ \ w laboratorium
Historia stanut Anizotropia \ J
naprezenia inherenta Charakterystyki-
o Sprezyste
Anizotropia * Pscudosprezyste
wymuszona e Sprezystoplastyczne
e Zaleine od czasu

Zakres
matych
odksztalcen

§

Zrozumienie | ———mjge- Ocena
zjawiska ilo§ciowa

Rys. 2. Znaczenie rozpoznania zwiazku: naprezenie-odksztatcenie
w zakresie matych odkszlalcen dla analizy iloSciowej geostatycznych
i przedzniszczeniowych stanéw gruntu

napreZzenia 1 jego anizotropii czy rozpoznaé sprgzysto-lepko-plastycznego
charakteru odksztalcen.

Spojna  hipoteza (wytrzymujaca prébe czasu) dotyczaca fizycznej
nieliniowosci zwiazku: naprezenie-odksztalcenie w gruncie, w zakresie matych
odksztatcen, zostala przedstawiona w pracy [6]. Znaczace rozwini¢cia tej tematyki
mozna réwniez znalez¢é w pracach [1] i1 [2]. Istote tej koncepcji przedstawiono na
rysunku 3, na ktorym pokazano jak charakterystyczne zmiany sztywnosci dzielg
przestrzen naprezen na strefy odpowiadajace ,,prawdziwej” liniowej sprezystosci
(Y}), nieliniowej, lecz odwracalnej, charakterystyce: napr¢zenie-odksztalcenie (Y;)
oraz strefe wystepowania odksztalcen plastycznych (Y;). Jak przedstawiono na
rysunku 3, identyfikacja tych obszaréw opiera si¢ na precyzyjnym pomiarze
odksztalcen liniowych 1 objetosciowych. Wyodrebnienie tych stref jest duzym
krokiem w  kierunku wyjasnienia ,dyzurnego tematu”  niespojnosci
dotychczasowych prognoz przemieszczen gruntu, opartych na wynikach badan
laboratoryjnych, z wynikami obserwacji terenowych prowadzonych w trakcie
budowy.
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Rys.3. Schemat wielostrefowego sposobu odksztalcania sie gruntu
i degradacji sztywnosci pod obcigzeniem (Jardine i inni 1991,
z p6zniejszymi modyfikacjami)

Uogodlnione  wnioski  dotyczace  charakterystyk  odksztalceniowych
odniesionych do zakresu odksztalcen, ktoremu odpowiadajg, mozna (za [4])
sformutowaé nastgpujaco:

- W wigkszo$ci zagadnien praktycznych dotyczacych fundamentowania zakres
odksztalcen gruntu powstaly wskutek zadawanych naprgzen odnosi sig do
zakresu 0.001%+ 0.5 %. Jest zatem szczegdlnie wazne, aby sledzi¢ 1 modelowaé
zachowanie sie gruntu w srodkowej czesci tego zakresu — czyli 0.01%+0.1%.

- Zar6wno dewiatorowe jak i aksjatorowe charakterystyki odksztalceniowe sa
wysoce nieliniowe w tym zakresie odksztalcen.

- Z analizy wstecznej badan terenowych a takze z prognoz przemieszczen gruntu
wynika, ze sposob i efekt odksztalcania si¢ gruntu moze znacznie si¢ réozni¢ od
tego, jaki wynikalby z teorii sprezystosci.

Stwierdzenie, na drodze doswiadczalnej, silnej nieliniowo$ci charakterystyki
konstytutywnej gruntu ma niezwykle istotny wymiar praktyczny oraz stanowi
zasadnicza przestanke dla rozwoju w nastgpujacych kierunkach aktywnosci
badawczej i inzynierskie;j:

o Wyjasnienie przyczyn niezgodnosci wynikow badan laboratoryjnych

i terenowych
Wyniki badan sztywnos$ci otrzymywane na podstawie standardowych badan
laboratoryjnych (edometr, aparat trojosiowego sciskania) wykazujg znacznie nizsze
warto$ci modulu anizeli uzyskiwane podczas badan terenowych, np. takich jak
badania mikrosejsmiczne, obciazanie ptyta, badanie presjometryczne. Istnieje tez
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pilna potrzeba okreélenia warto$ci odksztalcen, do ktérych odnoszone sa parametry
»wyprowadzone” (termin wystepujacy w Eurokodzie) na podstawie rdznego
rodzaju badan terenowych. Pod tym wzgledem, zwlaszcza u nas w kraju, jest
bardzo duzo do zrobienia.
o Otkreslenie reprezentatywnych dla warunkéw pracy konstrukcji wartosci

sztywnosci i wielkosci odksztalcen
Wielkosci odksztalcen gruntéw podloza o duzej sztywnosci nie przekraczajg
zwykle 0.5% [14]. W naszych krajowych laboratoriach miarodajne wyniki badan
uzyskuje sie natomiast dla warto$ci wiekszych od 0.5% odksztalcenia. Wynika stad
pilna potrzeba rozwoju technik badawczych umozliwiajacych okreslenie rozkladu
sztywnosci w przedzniszczeniowym zakresie odksztalcen.
o Potrzeba tworzenia bardziej realistycznych modeli gruntu
Rozwoj technik komputerowych spowodowal nadreprezentacje modelowania
numerycznego zachowania si¢ podloza gruntowego przy wykorzystaniu zwiazkow
fizycznych znaczaco réznych od rzeczywistych. Zastosowanie technik badawczych
umozliwiajacych okreslenie charakterystyki: naprezenie-odksztalcenie w jej
najbardziej nieliniowym zakresie stworzy warunki tworzenia modeli gruntowych
znacznie lepiej odzwierciedlajacych rzeczywiste zachowanie si¢ gruntu pod
obciazeniem.

Biorac powyzsze pod uwage, w dalszej czesci artykulu przedstawiono
najwazniejsze czynniki okreslajace miarodajno$¢ danych otrzymywanych z badan
charakterystyk naprezenie-odksztalcenie. Podano przyklad doboru techniki badania
umozliwiajacy uzyskanie znaczacego postepu w rozpoznaniu rozktadu sztywnosci
przy minimalizacji kosztow poniesionych na aparaturg. Podano réwniez
przyktadowe wyniki badan.

3. Nieliniowos$¢ charakterystyk a dobér metody badania

Zgodnie z wiedzga autora, oparta na dzialalnosci w Komitecie Technicznym
TC29 Miedzynarodowego Stowarzyszenia Mechaniki Gruntow i Geoinzynierii
ISSMGE, najcze$ciej wykorzystywanym laboratoryjnym urzadzeniem do
okre$lania charakterystyki: napr¢zenie-odksztalcenie jest aparat trojosiowego
sciskania. W polskich laboratoriach geotechnicznych, w sytuacji braku bardziej
zaawansowane] aparatury do zadawania napr¢zen $cinajacych, aparat trdjosiowy
jest urzadzeniem réwniez najczesciej wykorzystywanym do tych celow. Niestety,
standardowe wersje tych urzadzen nadaja si¢ gtownie do okreslania maksymalnej
wytrzymalo$ci gruntu. Dokladno$¢ wyznaczenia odksztalcen, ze wzgledéw
konstrukeyjnych komory aparatu, nie jest wigksza niz 0.1+0.5 %. Taka doktadnosé nie
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pozwala na wyznaczenie sztywnosci gruntu w zakresie najczeéciej mobilizowanym
w terenie, przy ktérym rozklad sztywnosci jest najbardziej nieliniowy tj.
10° — 10" %. Zakres ,roboczych” odksztalcen odpowiadajacych rémym
konstrukcjom oraz réimemu rodzajowi aparatury do pomiaru sztywnosci
przedstawiono na rysunku 4 [13].

4 Typowy zakres odksztalcen:

&) |« -l Sciany

E < - | «<—>| Fundamenty

£
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Zmaodyfikowana komora
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Rys. 4. Zakresy rzeczywistych odksztaicen typowych dla konstrukgji inzynierskich
oraz mozliwo$ci ich odtworzenia przy wykorzystaniu réznej aparatury (Mair, 1993)
Charakterystyke: naprezenie-odksztalcenie mozna wiarygodnie okresli¢ przy
wykorzystaniu kolumny rezonansowej, jednakze bardzo wysoki koszt tego
urzadzenia sprawia, ze tylko nieliczne laboratoria badawcze i komercyjne na
$wiecie dysponuja takim sprzetem. W Polsce nie ma takiego urzadzenia.
Rozwigzaniem znacznie tanszym jest zastosowanie zmodyfikowanego systemu do
badan tréjosiowych opartego na komorze z wewngtrznymi pr¢tami taczacymi (co
jest bardzo istotne) oraz lokalnym (wewnatrz komory, bezposrednio na prébee)
pomiarze przemieszczen. Poréwnania charakterystyk okreslonych z badan
w kolumnie rezonansowej oraz okreslonych przy wykorzystaniu pomiaru
mikroprzemieszczen daja bardzo zbiezne wyniki [3] i stanowia podstawe do
traktowania tych technik jako poréwnywalnych z punktu widzenia okre$lania
rozkladu sztywnos$ci. Taki system, oparty na czujnikach zblizeniowych, zostat
zaprojektowany 1 jest wykorzystywany w Katedrze Geoinzynierii (dawniej
Geotechniki) SGGW od 1996. W podobny system, wyposazona jest Politechnika
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Slaska i IBW PAN w Gdansku, a jego bardziej szczeglowy opis mozna znalezé
w pracach [9]1[7].

Wysoka precyzja mierzonych wartosci przemieszczen (1 mikron) umozliwia
okreslenie rozkladu sztywno$ci (moduldéw oraz wspdiczynnika Poissona) dla
standw  przedzniszczeniowych, w  ktorych nieliniowo$¢ charakterystyki:
naprezenie-odksztalcenie jest najwieksza, a grunt przestaje odksztalcal sie
sprezyscie i przechodzi w faze odksztatcen srezysto-plastycznych (107 = 10™ czyli
107 + 102 %). Po osiagnieciu 2 + 3 % wielko$ci odksztalcenia pionowego system
przelaczany jest na standardowy (zewnetrzny) pomiar przemieszczen, ktéry
umozliwia rejestracj¢ deformacji w fazie zniszczenia probki gruntu i w stanach
pozniszczeniowych. Oprocz wspomnianej mozliwosci wyznaczenia parametrow
pseudosprezystych oraz okreslenia pelnego rozkladu sztywnos$ci system moze byé
wykorzystany do innych celéw, np. do okreslenia zmian objgtosci gruntu dla
osrodka trojfazowego lub okreslenia efektywnosci lubryfikacji zmniejszajacej
tarcie na koncach prébki [9] i [12].

Nastgpnym  urzadzeniem, ktére stanowi znakomite  uzupelnienie
przedstawionego powyzej systemu, jest uklad do pomiaru predkosci fal
akustycznych (poprzecznych i1 podtuznych) w gruntach. Urzadzenie to zostalo
zaprojektowane w Katedrze Geotechniki i jest wykorzystywane od 1991 roku.
Pozwala ono wyznaczaé ,prawdziwe” parametry sprezyste (E, v lub K, G) na
podstawie pomierzonych predkosci fali poprzecznej i podluznej. Parametry te
(czesto nazywane réwniez poczatkowymi) odnosza sig¢ do zakresu odksztatcen 107
+ 107, Ze wzgledu na fakt, ze predkosé fali poprzecznej dobrze odzwierciedla stan
naprezenia 1 porowatosé, do tej pory uklad ten byl z powodzeniem
wykorzystywany do wyznaczania stanu gruntdéw niespoistych zawierajacych
frakcje drobna. Wigcej informacji na temat aparatury i mozliwosci wykorzystania
mozna znalez¢ w pracach [9], [10]1[11].

Oba haslowo przedstawione powyzej urzadzenia stanowig solidng baze do
badania  charakterystyk: napr¢zenie-odksztalcenie ~w  stanach |, przed-
zniszczeniowych”, Ich przydatnosé na tle innych technik dogodnie jest zilustrowad
na wykresie zmiennosci sztywnosci reprezentowanej przez modul odksztalcenia
oraz wspolczynnik Poissona w funkcji odksztalcenia. Z wykresu przedstawionego
na rysunku 5 wynika, Ze polaczenie dwdch rodzajéw technik podczas jednego
badania pozwala na wyznaczy¢ zmiany sztywnosci gruntu w bardzo szerokim
zakresie odksztalcen, znacznie przekraczajacym ten uzyskiwany na podstawie
badan w kolumnie rezonansowej. Na uwagg zashiguje znaczaca roéznica pomiedzy
zakresem odksztalcen, w ktorym miarodajnie mozna wyznaczy¢ sztywnos¢ gruntu
w zmodyfikowanej i standardowej komorze aparatu trojosiowego $ciskania.
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Rys. 5. Rozklad pseudosprezystego modutu
odksztafcenia i wspdiczynnika Poissona na
podstawie pomiaréw zewnetrznych i wewnetrznych
dla piasku drobnego ZM1

4, Podsumowanie

Dodatkowo, réozica w wartosciach
parametrow okreslonych na podstawie
pomiaréw zewnetrznych 1 wewnatrz-
komorowych pokazuje jak duze bledy
popelnia si¢ przy stosowaniu sprzgtu
standardowego. Z przyktadu pokazanego
na rysunku S5 wynika, ze modut
odksztalcenia dla zakresu odksztalcen
nieznacznie mniejszych niz 102 % jest
zanizany c¢o najmniej trzykrotnie
a wspélczynnik Poissona zawyza sig¢
0 60 %. Wnioski plynace z tego rodzaju
poréwnan stanowity zasadnicza
przestanke do dynamicznego rozwoju
proc badawczych w tym kierunku, co
zaowocowalo powolaniem w 1994
przez prezydium ISSMGE specjalnego
komitetu  technicznego TC  29.
Aktywnos$¢ tego komitetu, w ktérym
dominuja przedstawiciele Japonskiej
Geotechniki, uzasadnia pordéwnanie z
aktywnoscia sejsmiczng w tym rejonie.

Wiarygodne rozpoznanie zwiazku pomigdzy naprezeniem a odksztalceniem
w gruncie ma kluczowe znaczenie dla realistycznej] prognozy przemieszczen
konstrukeji inzynierskich. W artykule przedstawiono znaczenie rozpoznania tego
zwigzku dla zakresu malych odksztalcen, opierajac si¢ na najbardzie) aktualnych
wynikach badan cytowanych w literaturze zagranicznej jak réwniez na badaniach
wlasnych. Zwigkszenie doktadnos$ci rozpoznania charakterystyk sztywnosci o dwa
— trzy rzedy wielkosci (z 10" do 10™ %) stanowi podstawe do przewarto$ciowania
sposobu podejscia do rozwiazywania zagadnien geotechnicznych zwigzanych ze
stanami geostatycznymi 1 przedzniszczeniowymi. Znaczenia tej tematyki nie
sposéb przeceni¢ zaréwno ze wzgledu na jej wymiar praktyczny jak réwniez
znaczenie dla rozwoju badan podstawowych w geotechnice.
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Badania wykonane na potrzeby niniejszej pracy byty dofinansowane przez Ministerstwo
Nauki i Informatyzacji w ramach projektu badawczego 5T07E03824.
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SMALL ... BUT SO MUCH IMPORTANT

Summary: The paper aims to emphasize the significance of stress strain behaviour of soil
in small strain range, which is characterised by highly nonlinear distribution of stiffness.
Some of the key issues controlling any reliably determination of pre failure behaviour of
soil are envisage. Examples of some test results are given, which are to illustrate an
universal potential of the two laboratory methods capable to trace stress strain response of
soil in a reliable way.
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Wytrzymatos¢ na scinanie
mieszanek gruntowych: it - piasek

Streszczenie: Jedng z metod polepszenia wlasciwosci gruntu jest uzupelnienie,
dodanie innego gruntu o odpowiednio dobranym uziarnieniu. Dobér uziarnienia
zalezy od celu tworzenia mieszanki gruntowej (do celéw konstrukcji drég, skladowisk
odpadow itp.). Dodatek innego gruntu zmienia strukturg uziarnienia, a tym samym ma
wplyw na wiasciwosci fizyczne i mechaniczne, ktére moga byé znacznie lepsze od
pierwotnych wiasciwosci kazdego z gruntow — skladnikéw mieszanki gruntowej.
Niniejszy artykul prezentuje szereg mieszanek gruntowych, sporzadzonych na bazie
ilu (mio-pliocefiskiego) z rdézng zawarto$cig procentowg piasku (wydmowego).
Przeanalizowano wiasciwosci wytrzymato$ciowe: kat tarcia wewngtrznego, spojnosé
utworzonych gruntéw, a takze wilgotnos¢ optymalna.

1. Materiat badawczy

Do badan wykorzystano it bragzowy z kopalni w Budach Mszczonowskich.
11 ten jest jednym z wielu typdw wydzielonych w tym ztozu [9] (rys. 1) i dominuje
llosciowo. Ity mszczonowskie sa miopliocenskie, naleza do duzej jednostki
facjalnej — serii poznanskiej — obejmujacej swym zasiggiem wigcej niz potowe
terytorium Polski.

Glowne mineraly ilaste, skiadajace sie na frakcje itows, naleza do grupy
montmorillonitu (beidellit 54-67 %), a nastepnie kaolinitu, illitu. Domieszki
w niewielkich ilosciach stanowia: kwarc, getyt i substancja organiczna [8].

! dr, Uniwersytet Warszawski
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It ten w zlozu jest mato wilgotny, wystepuje w stanie zwartym. Nie zawiera
weglanu wapnia.

Drugim skladnikiem mieszanek gruntowych jest czwartorzedowy piasek
wydmowy, pochodzacy z otuliny Kampinoskiego Parku Narodowego. Jest to
jasnozotty, kwarcowy piasek drobny o réwnomiernym uziarnieniu.

I i piasek w nastepujacych proporcjach wagowych 80:20; 60:40; 40:60;
20:80 suchej masy skladnikéw zhomogenizowano na mokro (z dodatkiem wody).
Otrzymane mieszanki gruntowe, oznaczone symbolami Mxp(/00-x)i (gdzie x
oznacza % dodanego piasku, a p i i oznaczaja odpowiednio piasek i il, (rys. 1),
staly si¢ materialem wyj$ciowym do dalszych badan wytrzymatosciowych.

fi %
M40p60i
mieszanka gruntowa:

o 40% piasku/60% itu (ib)

it czarny
(icz)
it brazowo-

NARVAVAVAVAN

A
v
QO it brazowy (ib)
n

piasek

VAY L=SVAV. NAVAVAVAN
LTINS NN\ \'V\/f\o/

fp OA) (o}

Rys. 1. Odwzorowanie uziarnienia badanych gruntéw na diagramie Fereta
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2. Zageszczalno$¢ maksymalna gestos¢ objetosciowa
szkieletu gruntowego, wilgotnos¢ optymalna

Wartosci maksymalnej gestosci  objetosciowej szkieletu gruntowego
uzyskano, badajac zageszczalnos¢ w aparacie Proctora [10]. Wartosci tego
parametru (rys.2) rosng wraz ze wzrostem zawartosci piasku w mieszance do
osiagniecia maksimum dla mieszanki gruntowej M80p201, a nastepnie Pyuq, piasku
gwaltownie maleje. Proba wykonania oznaczenia maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego 1 wilgotnosci optymalnej ilu brazowego -
skladnika mieszanek gruntowych - w aparacie Proctora nie powiodla si¢ ze
wzgledu na to, Ze w przedziale niskich wilgotnosci material nie podlegat
homogenizacji; wystepowaly makropory. Przy wysokiej wilgotnosci it mial duza
przyczepnos¢ do ubijaka. Przy kolejnym dodawaniu wody, grunt nierdwnomiernie
ja chlonal, a wigc nie mozna bylo doprowadzi¢ do ujednolicenia wilgotnosci
gruntu w calej masie probki. Doswiadczenia te wskazuja na problemy, jakie moga
wystapié przy formowaniu 1 wbudowywaniu gruntéw ilastych.

45
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) ' .
d
06
284 — — — — — — — — — — — g \ Las £
f‘E [} gestosd iowa szkleletu Pdmax g 1\ ) §
g @ gostost wiakciwa szkieletu gruntowego pg ¥ \ 30 ‘g
= . § 04 /
L--A ¢ x- r
20 ~ g BT — S — s B SRt W P
. ~
02 — 7T 77 20
Q 20 40 60 80 100 r/. piasku)
16 100 80 60 40 20 0 [%i]
T L Skiad procentowy mieszanki gruntowej
0 20 40 60 80 100 [% piasku] . . L
10 80 60 40 20 0 Dok Rys.3. Zalezno$¢ wartosci porowatosci
Skiad procentowy mieszanki gruntowej . .. . . .
o i . i wskaznika porowato$ci od sktadu mieszanki
Rys.2. Zmienno$¢ maksymalne] gestosci gruntowej (przy maksymalnym zageszczeniu)

objeto$ciowej szkieletu gruntowego i gestosci
whasciwej szkieletu gruntowego przy roznych
proporcjach sktadu mieszanki gruntowej

Na podstawie okreslonych wyzej parametrow pg,.. 1 p; gruntdw obliczono
warto$ci minimalnej porowatosci i minimalnego wskaznika porowatosci (rys. 3).
Wartosci tych parametrow maleja wraz ze wzrostem zawartosci piasku
w mieszance - az do osiagnigcia minimum dla mieszanki o zawartosci 20 % itu
180 % piasku - 1 wynosza odpowiednio: n = 22 %; e = 0,29. Dla poréwnania
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porowatos$¢ i wskaznik porowatosci itu brazowego, dla prébki o nienaruszonej
strukturze, wynosza: n =43 % i e =0,76.
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2 1 »
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Skiad procentowy mieszanki gruntowej

Rys. 4. Zalezno$¢ wilgotnosci optymalnej od sktadu
mieszanki gruntowe;.

Jak wynika z przedstawionej analizy, dodatek piasku do ilu powoduje: lepsze
zageszezenie gruntu, tzn. osiagniecie wyzszych wartosci gestosci objgtosciowe;j
szkieletu gruntowego, oraz spadek wartosci porowatosci 1 wskaznika porowatosci,
co moze pociggaC za sobg zmniejszenie wartosci porowatosci efektywnej
1 wspolczynnika filtracji; wigksza gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego
wplywa na warto$ci parametrow wytrzymaltosciowych. Wraz ze wzrostem
zawarto$ci piasku w mieszance gruntowej zmniejsza si¢ liniowo wartos¢ gestosci
wlasciwej szkieletu gruntowego (rys. 2). Piasek wydmowy 1 il brazowy,
w poréwnaniu z mieszankami gruntowymi, nie zageszczaja si¢ dobrze.

Parametrem $cis$le zwigzanym z maksymalna gestoscia objetoSciowa szkieletu
gruntowego jest wilgotnos$¢ optymalna. Im wigcej piasku znajduje si¢ w mieszance
gruntowej, tym mniej potrzebna wody do maksymalnego zageszczenia szkieletu
gruntowego mieszanki. Wartosci wilgotno$ci optymalnej w zaleznosci od sktadu
mieszanki gruntowe] przedstawione na rys. 4 aproksymowano linia prosta,
uzyskujac wspotczynnik korelacji r = 0,95.

3. Wytrzymatos$¢ na scinanie mieszanek gruntowych

Dla mieszanek gruntowych 1 ich skladnikow wyznaczono warto$ci
parametréw  wytrzymatosci wzdluz wymuszonych powierzchni $cinania,
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przeprowadzajac badania w aparacie skrzynkowym. Badane probki gruntéw
i mieszanek gruntowych charakteryzowaly si¢ maksymalna gestoscia objetosciows

szkieletu gruntowego i

wilgotno$cia poczatkowa nieznacznie wyzsza od

optymalnej, ale nieprzekraczajaca wartosci, przy ktdrej wskaznik zageszczenia
gruntu I; bytby mniejszy niz 0,95.

Naprgzenia §cinajace t |10°kPa]

Naprezenie scinjace « [-10°kPa}

Raprg2enie scinajace « |10°kPs]

Rys. 5. Zalezno$¢: naprezenie $cinajace - odksztalcenie.
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Taka wartosc¢ I i wilgotnosci gruntu zalecana jest przez rézne zrodla [2, 3, 12]
jako wlasciwa przy formowaniu przeston.

Badanie wytrzymalosci na $cinanie wykonywano bez wstgpnej konsolidacji,
na probkach wymiarach 60 x 60 mm, przy predkosci przesuwu czgsci ruchome;j
skrzynki 0,1 mm/min. Stosowano obciazenia normaine o wartosci 50; 100; 200;
300; 400 kPa. Aparat skrzynkowy, wyposazony w odpowiednie czujniki, byl
zespolony z komputerem typu PC, wyposazonym w oprogramowanie,, Virgo” [11].
Pozwalalo to na rejestracj¢ wskazan czujnikoéw. Co dwie minuty dokonywano
zapisu wartosci obcigZenia pionowego, wartosci odksztalcenia 1 sity Scinajace;j.
Jako kryterium zniszczenia przyjeto maksymalng warto$¢ sily $cinajacej lub
warto$¢ sity scinajacej odpowiadajacej przemieszcezeniu réwnemu 10 % [4, 5, 7,
13, 14]. Dokonano obliczenia aktualnej wielkosci powierzchni, na jaka dzialaja
sily naprezenia normalnego i naprezenia $cinajacego.

Wykreslono charakterystyki: naprezenie-odksztalcenie przy zastosowanych
obcigzeniach normalnych (rys. 5). W przyjetym odwzorowaniu nawiazano do
sposobu przedstawiania zalezno$ci: naprezenie - odksztalcenie w modelach teorii
sprezystosci 1 plastycznosci. Konsekwencjg takiego odwzorowania jest zamiana
osl wspolrzednych zmiennej zaleznej i niezalezne;j.

W sposéb wyrazny zaznacza si¢ (rys. 5 i rys. 6) znaczny przyrost naprgzen
scinajacych przed powstaniem powierzchni §cigcia, a nastgpnie niewielkich zmian
naprezeni $cinajacych 1 znacznych przemieszczen po zniszczeniu pierwotnych
wiezi 1 utworzeniu powierzchni poslizgu. Swiadezy to o malej roli pelzania
w procesie zniszczenia struktury.

Efekt ,,quasi- kruchego” zniszczenia probki wyrazony osiagnigciem
maksymalnego naprezenia $cinajacego, po ktérym nastepuje poslizg wzdluz
wytworzonej powierzchni zniszczenia, zaznacza si¢ jedynie dla gruntéow ze
znaczng zawartoscig  frakcji piaskowej. Obserwowany jest on dla piasku
wydmowego oraz mieszanki gruntowej, zawierajacej 80 % piasku i 20 % itu przy
wyzszych warto$ciach zastosowanego naprezenia normalnego (300 - 400 kPa). Dla
pozostatych  stanéw  napr¢zenia oraz typow  mieszanek  gruntowych,
przemieszczenia wzdtuz powierzchni poslizgu maja charakter lepko-sprezysty.

Przy niskich warto$ciach napr¢zenia normalnego (50 kPa) zrdéznicowanie
wartoscl naprezenia scinajacego 7 dla badanych prébek gruntéw jest niewielkie
(rys. 6). Przemieszczenie & probek gruntéw wynosi od 0 do 1,5 mm. Przy
wyzszych naprezeniach $cinajacych 7od 40 do 90 kPa wartosci przemieszczenia &
wykazujg wigksze zrdéznicowanie, ale nie mozna wskazaé¢ wyraznych zaleznosci
wartosci 7 od sktadu mieszanki gruntowe;.
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Rys. 6. Zalezno$¢: naprezenie Scinajgce - odksztatcenie przy naprezeniu normalnym. a - 50 kPa;
b - 400 kPa.

Tymczasem przy wysokich naprezeniach normalnych (400 kPa) wartosci
napr¢Zenia Scinajacego 7 1 ich zréznicowanie wzrastaja 1 zawierajg sie
w przedziale od 100 do 375 kPa, przy czym w mieszankach gruntowych o duzej
zawartosci piasku naprg¢zenia $cinajace osiagaja warto$ci najwyzsze (dla ilu
brazowego - 100 kPa dla M80p20i - 350 kPa i dla piasku 375 kPa).

Zaleznosci maksymalnego naprezenia $cinajacego 7, od wartosci naprezenia
normalnego ¢, dla wszystkich badanych gruntow (rys. 7) aproksymowano
prostymi uzyskujac wspolczynnik korelacji r z przedziatu (0,93; 0,99). W zakresie
nizszych wartosci naprezenia normalnego (od 0 do 70 kPa) obserwuje si¢ spadek
warto$ci maksymalnej sily scinajacej fnq. gruntow wraz ze wzrostem zawartosci
piasku w mieszance gruntowej. Jest to spowodowane niskimi warto$ciami
spojnosci gruntdw ubozszych w czastki frakcji ilowej. W przedziale wartosci
naprezen normalnych od 70 do ok. 150 kPa wartosci maksymalnego naprezenia
$cinajacego dla wszystkich badanych gruntéw mieszcza si¢ w przedziale 80 do
130 kPa. Dla naprezen normalnych od 150 do okoto 500 kPa wartosci
maksymalnego napreZenia Scinajgcego wzrastaja wraz ze wzrostem zawartosci
piasku w mieszance gruntowej (rys. 7).

Wartosci coulombowskich parametréw wytrzymatosciowych - kata tarcia
wewnetrznego ¢ 1 spojnosci ¢ ustalono wedlug zalecen normy [10] oraz
wytycznych ITB [6], przy wykorzystaniu programu komputerowe] archiwizacji
danych pomiarowych [1]. W tabeli 1 przedstawiono warto$ci parametrow
wytrzymalo$ciowych uzyskanych z badan w aparacie skrzynkowym.,
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Rys. 7. Zaleznosé warlosci naprezenia i spdjnosci ¢ od sktadu mieszanki gruntowej
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Zalezno$¢ wartosci kata tarcia wewngtrznego ¢ od ilosci dodanego piasku do
ilu (rys. 8) aproksymowano linig prostg uzyskujac wspotczynnik korelacji r = 0,93.
Wzrost wartosci ¢ ma zwiazek ze wzrostem zawartosci piasku w mieszance,
przeciwnie do wartoséci spdjnosci ¢ (rys. 8). Analiza zaleznosci pomiedzy skladem
mieszczanki gruntowej a parametrami wytrzymaloséci (¢ i1 ¢) pokazuje, ze korelacja
w odniesieniu do wartosci ¢ wynosi r = 0,98, a dla ¢ wynosi r = 0,95 (Rys. 8).
Wspolczynnik kierunkowy prostej aproksymujacej wartosci ¢ wynosi a = 0,35, a
prostej aproksymujacej ¢ — a = -1,33. Uzyskane w badaniach jednoosiowego
$cinania wartosci parametrow wytrzymatosci na $cinanie wykazuja tendencje
wzrostowa wartosci wytrzymalo$ci wraz ze wzrostem procentowej zawartosci
piasku w mieszance gruntowej, ale dopiero przy naprezeniach normalnych,
przekraczajacych 150 kPa. Probki mieszanek gruntowych o zawartosci piasku 60%
1 ponizej wykazujg plastyczny charakter deformacji w calym zakresie stosowanego
naprezenia normalnego. Pozostate prébki wykazujg tzw. , kruche” zniszczenie przy
wysokich warto$ciach napr¢zenia normalnego.
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Tab. 1. Wyniki badar wytrzymalos$ci na $cinanie mieszanek gruntowych i ich sktadnikdw. Badania w aparacie

skrzynkowym
Grunt Wilgotno§é Gestos¢ Parametry badania Wilgotno$¢ Kat tarcia Spéjnosé ¢
poczatkowa | objeto$ciowa Nagretenle po badaniu wewnetrz- [kG/cm’];
[kG/em?[; - 10? [kPa] w [%] nego ¢[°] -10? [kPa]
wo (%] p[Mg/m®] | normalne | $cinajace odchylenie | odchylenie
On L standardo- | standardowe
we
0,59 0,48 24,6
1,20 0,69 23,0
it brazowy 26,8 2,09 2,21 0,63 23,0 6,2+15 0,466 £ 0,075
3,47 091 233
4,62 0,93 22,4
0,61 0,82 16,9
1,20 1.07 16,9
M20p80i 17,7 2,32 2,35 1,17 17.0 671+14 0,844 + 0,072
3,49 1.26 16,4
4,57 1,34 16.9
0.61 1.11 12,6
1,19 1,22 13,8
M40p60i 15,2 2,25 2,29 1.76 13.3 176+16 (0,927 +0,088
3,36 2,06 13.1
4,63 2,31 12,8
0,60 087 13,0
1.21 1,15 13.3
MB0p40i 13,4 2,27 2,35 1.54 12,6 19,56+ 09 | 0,683 0,050
3,48 1.84 12,9
4,62 2,36 12,6
0,58 0,91 10,5
1,156 1,19 10.4
M80p20i 11,8 2,30 2,20 1,81 10,6 33,5+1,0 | 0,435+0,068
3,25 2,62 10,5
4,33 3,36 10,2
0,59 0,65 9,4
1,12 1,09 9,2
piasek 10,0 1,97 2,20 1.83 9,2 39,2+0,8 0
3,27 2,85 9,1
4,28 3,66 9,1

4. Wnioski

1. Iy, po naruszeniu ich struktury w wyniku urabiania, charakteryzuja si¢
niskimi warto§ciami parametréw wytrzymato$ciowych. Przy wilgotnosciach
umozliwiajacych formowanie ich i wbudowywanie stwarzajg trudnosci
w procesie zageszczania. Moze to powodowa¢ nierdwnomierne nawilgocenie
gruntu oraz tworzenie powierzchni o ostabionej wytrzymatosci.

2. W badaniach wykorzystano it bragzowy pochodzacy z wyrobiska w Budach
Mszczonowskich. Z itu tego oraz wydmowego piasku drobnego sporzadzono
mieszanki gruntowe o réznej zawartosci skladnikéw.
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3. W miar¢ przyrostu zawartosci piasku w mieszance gruntowej, wyraznie
wzrastajg wartoéci kata tarcia wewnetrznego, od 6° dla itu brazowego do 33°
dla M80p20i, przy stosunkowo wysokiej wartosci spdjnosci - 43,5 kPa dla tej
mieszanki. Dla mieszanki gruntowej M40p60i kat tarcia wewngtrznego
wynosi 17,5° 1 spojnos¢ - 92,7 kPa, co wskazuje na korzystne wartosci
parametréw wytrzymatosciowych tej mieszanki gruntowej.

4. Korzystne wartosci parametréw  wytrzymalosciowych  (kat tarcia
wewnetrznego, maksymalna ggstosé objetosciowa szkieletu gruntowego
i wskaznik porowatosci) mieszanki M80p20i stwarzaja przestanki do
rozwazenia mozliwosci stosowania gruntdw o tego rodzaju skiadzie
granulometrycznym przy formowaniu przeston o korzystnych wlasciwos$ciach
izolacyjnych. Tak zoptymalizowany skiad spelni jednoczesnie wymagania
w zakresie parametréw wytrzymatosciowych sztuczne)j bariery geologiczne;.
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SHEARING RESISTANCE OF THE SOIL MIXTURES: CLAY ~
SAND

Summary: One of the methods of improving the characteristics of soils is by the addition
of another soil characterized by complementary granulation. The choice of granulation
depends on the purpose for which the specific soil mixture is prepared (construction of
roads, landfills etc.). The addition of another soil changes the granulation structure of the
resultant soil and therefore affects many physical and mechanical properties which can
differ greatly from the primary properties of both soils — the soil mixture components. The
present paper shows a series of soil mixtures comprising Mio-Pliocene clay and dune
sand in varying proportions. The strength properties of the newly-formed soils were
analyzed; the angle of internal friction, and the cohesion. The optimum moisture content
was also discussed.
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Ocena wspoéiczynnika
parcia spoczynkowego gruntow
na podstawie testow DMT i CPTU

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki analizy dotyczy oceny wspélczynnika
parcia spoczynkowego K,, zaréwno w gruntach spoistych jak i niespoistych. Do
wyznaczenia wspolczynnika K, wykorzystano dwie obecnie najpopularniejsze
metody badan in situ; test dylatometrem Marchettiego (DMT) oraz sondowanie
statyczne (CPTU). Wyniki kazdego z testéw zinterpretowano na podstawie roznych,
spotykanych w literaturze procedur badawczych. Uzyskane rezultaty przeanalizowano
uwzgledniajac mozliwe modele geologiczne, ktére zakladaly podobny lub odmienny
przebieg konsolidacji poszczegélnych partii podioza na badanym terenie.

1. Wstep

Wspodlczynnik parcia spoczynkowego K, jest parametrem, ktorym -
niezaleznie od innych cech — opisuje si¢ osrodek gruntowy. W prostych
rozwigzaniach geotechnicznych jest on czgsto pomijany, cho¢ stan naprezenia w
podlozu ma oczywisty wplyw na wartoéci parametréw wytrzymalosciowych
1 odksztalceniowych gruntu w warunkach in situ. Znajomos¢ wspoétczynnika parcia
spoczynkowego K, jest jednak nieodzowna przy przeprowadzaniu nowoczesnych
laboratoryjnych badan wytrzymatosciowych oraz w bardziej ztozonych projektach

'prof. dr hab. inz., Katedra Geotechniki Akademii Rolniczej im. A. Cieszkowskiego
w Poznaniu

Zdr inz., Katedra Geotechniki Akademii Rolniczej im. A. Cieszkowskiego w Poznaniu
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inZynierskich. Trudnosci w wyznaczeniu wspdlczynnika parcia spoczynkowego sa
dobrze sformulowane w samej definicji tego wspdlczynnika, bowiem
wspolczynnik jest jednoznacznie zwiazany ze skladowymi stanu napre¢zenia
w podlozu in situ. Skladowa pionowa stanu naprezenia jest przyjmowana jako
iloczyn ciezaru objetosciowego gruntu i glebokosci, na ktérej przeprowadza si¢
analiz¢ stanu naprezenia. Skladowej poziomej, nie mozna oszacowal prosta
metoda analityczng. Do dyspozycji badacza pozostaja wéwczas testy, ktore
w mniej lub bardziej bezposredni sposéb pozwalaja oceni¢ skladows pozioma
stanu napr¢zenia. Ze wzgledu na bardzo wyrazna i trudng do sprecyzowania
zmiang¢ stanu naprezenia probki gruntu, w zwigzku z jej pobieraniem, a nastepnie
transportem 1 umieszczaniem w przyrzadzie laboratoryjnym, do oceny K,
wykorzystuje si¢ powszechnie terenowe techniki badawcze.

Gléwnym ograniczeniem metod terenowych sa jednak trudnosci ze
zidentyfikowaniem $ciezek napre¢zen i odksztalcenn powstatych podczas penetracji
podloza koncéwka pomiarowa. Z tego powodu bezposrednich rezultatéw
pomiaréw in situ nie mozna traktowac jako rzeczywistych warto$ci wspotczynnika
Ko, lecz, poprzez zindywidualizowane procedury interpretacyjne oraz poréwnanie
i analize rezultatéw otrzymanych kilkoma metodami, nalezy je dostosowaé do
okreslonego modelu geologicznego podtoza. Za nowoczesne podejscie do
wyznaczania wspélczynnika K, uznaje si¢ takie, ktore w ocenie wspolczynnika K,
jest silnie zwiazane z obcigZeniami historycznymi podloza. Taka mozliwoé¢ daje
ocena wspolczynnika K, przeprowadzona z uwzglednieniem wspoélczynnika OCR.
W niniejszym artykule przedstawia sie probe dokonania takiej oceny na
przykladzie podloza o r6znym stopniu przekonsolidowania OCR.

2. Zakres badan i geologiczna charakterystyka miejsca badan

Analiz¢ wspoélczynnika parcia spoczynkowego przeprowadzono na podstawie
badan terenowych, wykonanych na potrzeb projektu tuneli drogowych we
Wioctawku. W ramach prac, w wytypowanych przez projektanta punktach,
wykonano parami testy dylatometrem Marchettiego (DMT) oraz sondowania
statyczne (CPTU).

Wedhlug danych zamieszczonych na mapie geologicznej Polski typu A, teren
objety badaniami znajduje si¢ w obrebie wychodni piaskéw wodnolodowcowych,
fazy pomorskiej zlodowacenia Wisly. Utwory te, o migzszosci nieprzekraczajace;j
kilku metréw, wypehiaja obnizenia, werodowane w starszych osadach
lodowcowych 1 wodnolodowcowych, zwiazanych genetycznie ze zlodowaceniami
srodkowopolskimi. Kompleks utworéw zlodowacen srodkowopolskich sklada si¢
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w tym rejonie z kilkunastometrowej warstwy gliny zwalowej, zalegajacej na dwu —
trzy metrowej warstwie zastoiskowych glin pylastych oraz podscielajacych catosé
niespoistych osadéw wodnolodowcowych. Mlodsze osady wodnolodowcowe,
w zaleznosci od rejonu, mogg wystepowaé bezposrednio, zaréwno na utworach
" zwalowych jak i zastoiskowych i wodnolodowcowych starszych. Na powierzchni
terenu, w sasiedztwie miejsca badan zaobserwowano roéwniez wystgpowanie
licznych, unieruchomionych obecnie wydm.

Badania wykonane na analizowanym terenie wykazaly, Zze w miejscu testow
podioze zbudowane jest z warstwy piaskow srednich, spoczywajacych na warstwie
glin pylastych, ktdore z kolei zalegaja na przewarstwiajacych si¢ piaskach srednich
i drobnych (rys. 1).
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Rys. 1. Profil geotechniczny podtoza w miejscu badan wraz z przebiegiem podstawowych
charakterystyk testow CPTU i DMT
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3. Procedury wyznaczania wspétczynnika
parcia spoczynkowego

Przy zastosowanych metodach badawczych (CPTU i DMT) sposéb oceny
wspolczynnika parcia spoczynkowego jest zdeterminowany przez rodzaj badanego
gruntu. Metoda wyznaczania K, zaklada rozpatrywanie, praktycznie catkowicie
odrebnie, warstw spoistych i niespoistych [10] [13].

Interpretacja wynikdw testu DMT opiera sie przede wszystkim na wartoéciach
wspoélczynnika naprgzenia poziomego Kp, wyznaczonego na podstawie
réwnania 1.

KD=p0_u0 (1)

O-VO

gdzie: po - skorygowana warto$¢ pierwszego odczytu DMT,
U, — cis$nienie wody w porach gruntu,
G’ — sktadowa pionowa naprezenia geostatycznego.

Opierajac si¢ na wieloletnich doswiadczeniach Lacasse i Lunne [8], Kulhawy
i Mayne [7] wykazali, ze w wypadku gruntow spoistych wspolczynnik Kp jest
powiazany bezposrednia funkcyjna zaleznoscia z warto§ciami wspolczynnika
parcia spoczynkowego K,. Dokladny przebieg tej zaleznosci, opisanej pierwotnie
przez Marchettiego (2) [12], by} na przestrzeni lat wielokrotnie modyfikowany.

0,47
O
K,=|=2| -06 2

9 [1,5J @

Autorzy kolejnych adaptacji tej zaleznosci zwracali uwage na to, ze o ile
korelacja pomigdzy Kp 1 K, jest powszechnie obserwowana, o tyle jej doktadny
przebieg wynika réwniez z historii geologicznej osadow, ich struktury oraz sktadu
granulometrycznego [8], [15]. Do wyznaczania wspolczynnika parcia
spoczynkowego K, w gruntach spoistych stosuje sig¢, obok oryginalnej formuly
Marchettiego, rownie czgsto zaleznosci (3) 1 (4), opracowane przez Lunne i innych

[9].

K,=034-K,>* 3)
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K,=0,68-K,"" (4)

Zaleznosci te uwzgledniajg réznice w interpretacji, ktora wynika z odmienne;j
historii geologicznej osadu. Lunne i inni [9], oraz pdzniejsi autorzy (m. in. Briaud
i Miran [2]), zalecaja, aby réwnanie (3) stosowaé w stosunku do normalnie
konsolidowanych osadéw, nieprzejawiajgcych efektow , starzenia” czy cementacji.
Drugie réwnanie odnosi si¢ natomiast do sytuacji, kiedy osady wykazujg oznaki
przekonsolidowania, niezaleznie od prowadzacego do tego mechanizmu.

Wykorzystanie rezultatow testu DMT do oceny wspodlczynnika parcia
spoczynkowego podloza niespoistego, wymaga zdaniem wielu badaczy,
uwzglednienia wartosci kata tarcia wewnetrznego ¢ badanego gruntu [14]. Takie
rozwiazanie przedstawil Schmertmann [16], wigzac zmiany K, ze zmianami Kp
1 ¢ax (wartosci kata tarcia wewngtrznego wynikajace podczas penetracji topatki
dylatometru w grunt). Wyznaczenie ¢,, jest mozliwe z zastosowaniem zlozonej
procedury interpretacji testow DMT i testow laboratoryjnych. Wielu badaczy
zwraca jednak uwage, ze z réwnym skutkiem mozna do interpretacji przyjaé
wartosci kata tarcia wewngtrznego, wyznaczone na podstawie sondowania
statycznego [14]. Opierajac si¢ na tym zatozeniu Baldi i inni [1] opracowali prosta
zaleznos¢, pozwalajacg oceni¢  wspolczynnik  parcia  spoczynkowego
z wykorzystaniem wynikéw zardwno testow DMT jak i CPTU:

K, =0,376+0,095K , —0,0017 1= 5)
o v0

Roéwnanie 5 powstato wylacznie na podstawie danych z komory kalibracyjne;j
1wymaga pewnej korekty w odniesieniu do osadéw wystepujacych w stanie
naturalnym. Korekta ta sprowadza si¢ do zmiany wspolczynnika kierunkowego
przy wyrazeniu (q./0’vo). Zdaniem Marchettiego [11] wartos¢ tego wspdtczynnika
dla ré6znych osaddéw moze si¢ zmienia¢ w granicach od 0,002 do 0,005, i tak np. dla
osadow rzeki Pad réwnanie (5) przybiera nastepujaca postaé:

K, = 0,376 +0,095K , —0,0046 6)
o v0

gdzie: q. — opor stozka w metodzie CPTU.
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Innym rozwigzaniem, wykorzystujacym koncepcj¢ wspolnego wykorzystania
wynikow réznych testow jest metoda przedstawiona przez Massoda i Mitchella
[13]. Sprowadza si¢ ona do diagramu obrazujacego wspodtzaleznos¢ pomigdzy
wspolczynnikiem parcia spoczynkowego K,, stopniem przekonsolidowania OCR
itarciem na pobocznicy (f)) z badania CPTU, znormalizowanym o skladowa
pionowa geostatycznego stanu naprezenia (rys. 2). Zaleznos¢ ta moze by¢
wykorzystywana zaréwno w gruntach spoistych jak i niespoistych.
Chociaz wplyw skladowej poziomej stanu napr¢zenia na wyniki testu CPTU
[6], wydaje sie oczywisty, nie ma do tej pory rozwiazan pozwalajacych ocenié
wspolczynnik parcia spoczynkowego gruntéw spoistych jedynie przy pomocy
wynikéw testow CPTU. Zalecang przez Lunne i innych [10] metoda interpretacji
jest wilasnie wspomniany diagram Massoda i Mitchella. Wymaga on jednak
przeprowadzenia dodatkowych badan terenowych (DMT) lub laboratoryjnych
(testy trojosiowego sciskania czy testy edometryczne).

QOb—— w0 0 a0y g

0.0 0.8 1.6 24 3.2

fs/ 0y

Rys. 2. Diagram Massoda i Mitchella [13]

W odniesieniu do gruntéw niespoistych pewne rozwigzania, pozwalajace
wykorzysta¢ test CPTU do oceny K, zaproponowal Wierzbicki [20], [21]
Polecane przez autora rozwigzania wymagaja jednak przeprowadzenia testu
statycznego sondowania zmodyfikowana koAcowka typu ,dilatocone” oraz
znajomosci takich cech badanych gruntéw, jak kat tarcia wewnetrznego, stopien
zaggszezenia i stosunek procentowej zawartosci poszczegdlnych frakcji. Jeden
z empirycznych modeli opracowanych przez Wierzbickiego [19] [20] zaktada
jednak wykorzystanie, zamiast oporu stozka dylatometrycznego qq, oporu stozka
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Jc, 2 Wiec parametru mierzonego rowniez tradycyjna koncowka do badan CPTU

(.

K, =3,45+0,002150, +3,1814f, - 0,342% +0,088¢ +1,4861 , (7)

Ps

gdzie: Q- znormalizowany opor stozka (Q = (qc — Gv0)/C’v0),
f, — tarcie na pobocznicy,
fpr — procentowa zawartos¢ frakcji piasku grubego,
fps — procentowa zawartosé frakcji piasku sredniego,
f - kat tarcia wewnetrznego,
Ip — stopien zageszczenia.

Formula ta daje co prawda zdecydowanie mniej dokladne rezultaty
w porownaniu z formulami uwzgledniajacymi wyniki badania koncéwka typu
»dilatocone”, ale nadal wspdlczynnik dopasowania dla tej zaleznosci ma
satysfakcjonujaca wartosé (R popr = 0,65).

4. Ocena zwiazku pomiedzy wspoétczynnikiem Ko
a obcigzeniem historycznym

4.1 Analiza Ko na podstawie parametréw testow CPTU i DMT

Metode wyznaczenia wspélczynnika parcia spoczynkowego K, pokazano na
przykladzie jednego z punktéw badawczych, w ktérym wykonano testy CPTU
1 DMT. Uzupelienie wynikéw tych testdw stanowily dane dotyczace budowy
geologicznej podloza, na ktére skladaly si¢ wyniki analiz skladu
granulometrycznego oraz stopnia zageszczenia gruntow niespoistych.

Testy DMT wykonano w profilu, w odstepach co 1 m glgbokosci, zgodnie
z procedurg zalecang przez Monaco i innych [14]. Test sondowania statycznego
byl przeprowadzony zgodnie z International Reference Test Procedure for CPT and
CPTU tests (TC-16 ISSMGE), =zakladajacg rejestracj¢ podstawowych
charakterystyk sondowania co 2 cm profilu. Do celéw analizy wyniki CPTU
przyjeto z glebokosci, na ktdrej wykonano test DMT, usredniajac je w przedziale
o szerokosci £0,1 m (rys. 3). Na tych poziomach ustalono nastepnie wartosci
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pionowej skladowej stanu naprezenia, kata tarcia wewngtrznego, stopnia
zageszczenia gruntow niespoistych oraz sklad granulometryczny. Ze wzgledu na
brak wystarczajaco dokladnych informacji, dotyczacych skladu
granulometrycznego gruntu na poszczegdlnych giebokosciach testow, na podstawie
danych archiwalnych przyjeto uogdlniong proporcje zawartosci frakeji piasku
grubego do zawartosci frakeji piasku sredniego, wynoszaca w gruntach z przewaga
piasku sredniego 70%, a w gruntach z przewaga piasku drobnego 40%. Wartosci
kata tarcia wewnetrznego ustalono na podstawie wynikéw testu CPTU,
wykorzystujac w tym celu procedurg Senneseta [18].

Wartosci wspolczynnika parcia spoczynkowego obliczono na podstawie
formutl: Marchettiego [12], Lunne i innych [9], Schmertmanna [16], Baldiego
1 innych [1], Massoda i Mitchella [13] (rys. 2) oraz Wierzbickiego [19].
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Rys. 3. Przyjete do analizy $rednie wartoSci oporu stozka qi oraz
znormalizowane warto$ci oporu stozka Qui wspétczynnika tarcia Fr

Warto§¢ OCR osadéw spoistych, niezbedna do wyznaczenia K, zgodnie
zprocedura Massoda 1 Mitchella [13], obliczono korzystajac z formuly
Kulhawy’ego i Mayne’a [7]. Uzyskane rezultaty, na tle zmian litologicznych,
przedstawiono na rysunku 4.
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4.2 Analiza zwiazkéw pomiedzy Ko i OCR

W analizie uzyskanych wartosci wspoétczynnika Ko pomocna moze byé¢ ocena
wskaznika przekonsolidowania OCR. Wskaznik ten, zdefiniowany jako iloraz ¢’
(naprezenia prekonsolidacyjnego) 1 c,, (obecnej wartosci skladowej pionowej
stanu naprezenia), w pewnym stopniu odzwierciedla przebieg historycznego
OCR badanych osadow,

obcigzenia gruntu

[3]

[4].

Wartosci

wskaznika
wyznaczone na podstawie testow CPTU i DMT, przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wartosci wspolczynnika parcia spoczynkowego Ko oraz stopnia przekonsolidowania OCR,

wyznaczone réznymi metodami, na tle profilu geologicznego

Obserwacja wynikow pozwala stwierdzi¢, ze w gornej partii profilu, do spagu
glin pylastych, niezaleznie od zastosowanej metody interpretacyjnej, uzyskuje sie
wyniki bardzo zblizone. Wyjatek stanowia wartosci K,, obliczone na podstawie
formuly Marchettiego [12] oraz Lunne i innych [9], przy zalozZeniu, ze osady
spoiste sa normalnie konsolidowane. Zalozenie takie jest o tyle watpliwe, ze osady
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niespoiste, zalegajace zaréwno powyzej jak i ponizej warstwy spoistej, wykazuja
wyrazne oznaki przekonsolidowania.

Istotne zréznicowanie, obserwowane w wartoSciach wspolczynnika K,
uzyskanych ponizej spagu glin pylastych, sprowadza si¢ w istocie do trzech
mozliwych modeli historii geologicznej podloza. Traktujac jako wigzace wartosci
Ko, uzyskane metoda Baldi’ego i innych [1], nalezaloby przyjac, ze starsze podloze
niespoiste nie wykazuje efektu przekonsolidowania. Takie stwierdzenie
wymagaloby jednak wyjasnienia, czy obciagzenie goémej partii profilu nie
spowodowaloby réwniez w bezposrednio do niej przylegajacej dolnej czesci
podtoza wzrostu sktadowej poziomej stanu naprezenia (przyjecie takiego zalozenia
wydaje si¢ problematyczne [5]). Jednoczesnie mozna stwierdzi¢, na podstawie
wiekszosci wynikow OCR, ze zarowno warstwa spoista jak i nizej legle osady
niespoiste wykazuja oznaki przekonsolidowania. Drugi skrajny model, oparty na
Ko wyznaczonym wg formuly Wierzbickiego [19], zaklada sytuacje przeciwna, ze
podioze glin pylastych wykazuje oznaki silnego przekonsolidowania (cho¢, jak
zauwaza Crawford [4], efekt ten moze wywolywaé nie tylko konsolidacja
mechaniczna). Taki schemat jest prostszy do wytlumaczenia 1 latwiejszy do
przyjecia, podobnie jak model trzeci, oparty na formule Schmertmanna [16].
Wykorzystanie formuly Schmetrmanna narzuca przyjecie, ze podloze stanowi
kompleks warstw, o jednakowej historii konsolidacji. Model geologiczny zaktada
w tym wypadku jeden epizod przekonsolidowania, zwigzany najprawdopodobnie;j
z obciazeniem powierzchni terenu.

Bardzo ograniczone mozliwosci niezaleznej oceny stopnia
przekonsolidowania w gruntach niespoistych (spowodowane bezposrednim
taczeniem wartosci OCR z przyjetymi wartosciami Ko) powoduja, ze w $wietle
dostepnych wynikéw obydwa ostanie modele moga by¢ przyjete za wiarygodne.

5. Wnioski

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze interpretacja wynikow
geotechnicznych badan in situ wymaga zlozonej analizy, uwzgledniajacej elementy
geologii badanego obszaru. Stosujac rézne metody (a nawet w obrebie jednej
metody, rézne techniki interpretacyjne), otrzymuje si¢ wyniki czesto wzajemnie sie
wykluczajace.

Wlasciwa iInterpretacja warunkdéw geotechnicznych w  przedstawionym
przykladzie wymaga od badacza przyjecia jednego z trzech modeli historii
geologicznej rejonu badan. Jeden z modeli, zaktadajacy, ze zaréwno spoiste osady
zastoiskowe jak i zalegajace w nizszej partii profilu osady wodnolodowcowe sa
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normalnie konsolidowane, w swietle dostgpnej wiedzy geologicznej oraz
stwierdzonych wartosci OCR wydaje si¢ najmniej prawdopodobny.

Pozostale dwa modele réznig si¢ oceng stopnia przekonsolidowania dolnej
serii wodnolodowcowej. Kierujac sie zaleznoscia Schmertmanna, nalezaloby
przyjaé, ze podloze  doswiadczylo  jednego,  wspdlnego  epizodu
przekonsolidowania. Taki model zaktada¢ moze np. konsolidacje mechaniczna, na
skutek przemieszczania si¢ wydmy po powierzchni terenu. Posrednio jednak,
poprzez stosunkowo wysokie 1 utrzymujace si¢ na jednakowym poziomie wartosci
OCR w dolnych warstwach niespoistych, mozna domniemywac, ze warstwy te
ulegly takze wcze$niejszemu przekonsolidowaniu. Drugi z mozliwych modeli,
oparty na zaleznos$ci Wierzbickiego, wyraznie wskazuje na przynajmniej dwa
etapy konsolidacji. Pierwszy etap to silne przekonsolidowanie starszych osadow
wodnolodowcowych. Drugi etap wiaze si¢ natomiast z konsolidacja
zdeponowanych pdzniej warstw przypowierzchniowych. Taki model! znajduje
uzasadnienie, gdy przyjmiemy, ze géme piaski wodnolodowcowe sa zwiazane
z faza pomorska zlodowacenia Wisly, natomiast dolne piaski wodnolodowcowe sa
utworami zlodowacen $rodkowopolskich, zalegajacymi pierwotnie pod warstwa
gliny zwatowe;j.
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ASSESSMENT OF COEFFICIENT OF EARTH PRESSURE AT
REST BASED ON DMT AND CPTU

Summary: The study presents the results of analysis concerning coefficient of earth
pressure at rest Ko, both in cohesive and non-cohesive soils. Tn order to determine
coefficient K, two methods of in situ testing, currently the most commonly applied, were
used: a test using the Marchetti dilatometer (DMT) and the cone penetration test (CPTU).
The results of each of these tests were interpreted on the basis of different testing
procedures reported in literature sources. The obtained results were analyzed taking into
consideration possible geological models, which assumed a similar or different course of
consolidation for individual section of soils in the investigated area.
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Wplyw niektérych czynnikéw
na ocen¢ stopnia plastycznosci glin
morenowych i zastoiskowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analizy wplywu na granice
konsystencji, takich czynnikéw jak: zmiana chemizmu medium, czyli wody
gruntowej, zmiana operatora wykonujacego oznaczenie granic konsystencji, uplyw
czasu (tzw. efektu Dawsona) oraz sklad granulometryczny gruntu. W generalnej
ocenie zmiennosci granic Atterberga przedstawiono spodziewany wplyw podanych
wyzej czynnikow na wskaznik plastycznosci i oceng stopnia plastycznosci podloza,
zbudowanego z wytypowanych gruntéw. Do opracowania wynikéw i wnioskowania
zastosowano metody statystyczne; wielozmienna analiz¢ wariancji oraz analizg
kowariancji.

1. Wstep

Stopien. plastycznosci - I, jest podstawowa cecha charakteryzujaca stan
gruntu spoistego. Jego wyrazne korelacje z parametrami wytrzymato$ciowymi
podtoza powoduja, ze od wielu lat stopien plastycznosci jest czgsto wykorzystany
jako szczegdlny parametr analizy geotechnicznej czy geologiczno-inzynierskiej.
Rozwazajac krytycznie zasadnos$¢ takiego podejscia, nalezy réwniez zwrdcié

! dr hab. inz., prof. AR, Katedra Geotechniki Akademii Rolniczej im. A. Cieszkowskiego
w Poznaniu

2dr inz., Katedra Geotechniki Akademii Rolniczej im. A. Cieszkowskiego w Poznaniu
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uwage na dokumentowana w wielu badaniach mozliwo$¢ rozbieznosci
w otrzymywanych wynikach, wynikajaca z wplywu czynnikéw zwigzanych
z metodg wykonywanych badan. Do tej pory jednak niewiele prac poruszalo
zagadnienie wplywu zmian chemizmu s$rodowiska wodnego na uzyskiwane
wartosci granic Atterberga i w konsekwencji na ocen¢ stopnia plastycznosci

gruntu.

2. Czynniki wptywajace na granice Atterberga

Badaniom zwiazanym z identyfikacja czynnikow, ktore wplywaja na granice
Atterberga poswigcono wiele publikacji (np. Seed i inni [9], Piaskowski [8],
Miynarek [6], Dawson [2], Bauer [1], Lumb [5], Norman [7], Esrig i inni [3]). Na
podstawie tych publikacji mozna w zaleznosci funkcyjnej uwzgledni¢ czynniki,
ktore wplywaja na uzyskiwane wyniki badania granicy ptynnosci.

Fi (Y, X, X, X3, X4, X5, X6, X7, X3 )= O (1)

Odrebny jest sens fizyczny analizowanych czynnikéw, a funkcja ta jest
wymiarowo, fizycznie i strukturalnie niejednorodna. Zmienne w réwnaniu (1)
oznaczaja: Y, — granic¢ ptynnosci ( %); X, — rodzaj gruntu opisany przez proporcje
frakcji itowej (f}) pylowej (f;), piaskowej (f,); X, — typ mineralogiczny frakcji
ilastej; X; — temperature wody (°); X, — zawartos¢ CaCO; (%) w gruncie; Xs —
czas trwania lezakowania pasty gruntowej (min., godz., doby); Xs - skiad
chemiczny wody, np. wody nadosadowej (mg/1); X; — tzw. efekt aparatu (zwiazany
z niedokladnosciami wykorzystywanego urzadzenia); X — tzw. efekt operatora
(wynikajacy m.in. z wigkszej lub mniejszej wprawy osoby wykonujacej badanie).

Funkcja opisujaca proces badania granicy plastycznosci ogranicza sie do
postaci:

F2 ( YZ) Xl, XZ) X3, X4) XS) X6> X8 ) (2)

gdzie: Y , — granica plastycznosci { %).
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3. Metoda i program badan

Czesé¢ zmiennych, zdefiniowanych w zapisie funkcyjnym przyporzadkowano
w analizowanych badaniach granic Atterberga wartosci stale, a mianowicie
zastosowano jeden aparat Casagrande’a do oznaczenia granicy pltynnosci, a probki
charakteryzowaly si¢ ujednoliconym skladem mineralogicznym frakcji itowe;.
Temperatura wody byla takze w czasie badania stala. W analizie uwzgledniono
wplyw skladu chemicznego wody, efektu czasu 1 operatora oraz skladu
granulometrycznego na granice plynnosci i plastycznosci.
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia badanych prébek gruntéw

Do badan wytypowano 5 probek gruntéw sredniospoistych 1 spoistych
zwiezlych, sklasyfikowanych jako gliny piaszczyste, gliny piaszczyste zwigzle oraz
gliny pylaste zwiezte, przy czym zawartos¢ frakcji itowej nie przekraczala w tych
gruntach 25% (ryc. 1). Makrostruktura pobranych glin byla jednorodna, poza
probka nr 1, w ktorej stwierdzono charakterystyczne dla czwartorzgdowych glin
polodowcowych konkrecje weglanowe. Grunty pobrano z przedpola sktadowiska
Zelazny Most w Rudne;.

Podczas badan uzyto dwoch rodzajéw wody: o obnizonej mineralizacji oraz
silnie zmineralizowanej wody nadosadowej ze skladowiska Zelazny Most (tab. 1).
Badania wykonywali dwaj laboranci, na jednym aparacie Casagrande’a, w 4-ch
replikacjach. Oznaczenia przeprowadzono bezposrednio po przygotowaniu pasty
gruntowe] (granica plynnosci), a nastgpnie po 1 i 4 tygodniach. Réwnolegle
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wykonano oznaczenia na pascie gruntowej, przygotowanej z wody nisko
zmineralizowanej oraz wody nadosadowej. Po kazdym zwickszeniu wilgotnosci
pasty, probke pozostawiono na 24 godziny w eksykatorze odpowiednio nad woda
nisko lub silnie zmineralizowana.

Tabela 1. Skiad chemiczny zastosowanej wody nisko zmineralizowanej i wody nadosadowej, na
przyktadzie prébki nr 1 (analizg wykonano odpowiednio po 1 tygodniu i 4 tygodniach lezakowania).

Woda nisko Woda wysoko
Czynnik zmineralizowana zmineraliaowana
[mg/kg s.m.] [mg/kg s.m.]
1 tydzien 4 tygodnie 1 tydzien 4 tygodnie
chlorki 1150 1130 3400 9000
siarczany 600 500 800 1800
weglowodany 350 300 300 300
sod 1300 1300 2400 6200
potas 500 500 1200 850
waph 3800 3300 6100 9100

Dla zbadania wplywu na granice plynnosci efektu operatora, tj. osoby
wykonujacej badanie granicy plynnosci i aparatu przyjeto za Lumbem [5]
nastepujacy, ogdlny model teoretyczny.

Y ik =&+ oy + B+ oyt 0k (3)
i=1 j=od1do2,k=o0d1don

gdzie : n - liczba replikacji oznaczania granicy ptynnosci (Y,) lub plastycznosci
(Y3) przez jednego operatora;
& - wartos¢ badanego parametru nieobciazona ,,szumem; skladniki
wplywajace na ,,szum’:
a,- reprezentuje efekt wplywu aparatu na granicg ptynnosci, przy wartosci
oczekiwanej E (o; ) = 0 i stalej wartosci wariancji;
B; - reprezentuje efekt operatora, przy wartosci oczekiwanej E (B ) = 0
1 wariancji E (B);
yij - reprezentuje interakcj¢ pomiedzy aparatem 1 operatorem, z wartoscia
oczekiwang E (y;) = 0, przyjeto, ze dla obydwu operatoréw wartos¢ y;; jest
stala (w przypadku granicy plastyczno$ci ten parametr nie wystepuje
w tescie replikacyjnymy);
d i - zmienna losowa o $redniej réwnej zeru i wariancji V(3).
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Przedstawiony model wskazuje, ze w ocenie zmiennosci granicy plynnosci
i plastycznos$ci badanych gruntdéw nalezy uwzglednié wariancje zwiazane
z efektem operatoréw.

Analize istotno$ci réinic pomiedzy oznaczeniem granic Atterberga,
uzyskanych przez dwoéch operatorow oraz analiz¢ skladu chemicznego wody
i efektu czasu (tzw. efektu Dawsona) na granice Atterberga wykonano w dwoch
etapach. W pierwszym etapie wyniki poréwnano w parach w ukladzie operator
Nr 1 - operator Nr 2,

W drugim etapie przeprowadzono analize calo$ciowa wplywu wszystkich
wymienionych wyzej czynnikéw na granice Afterberga danej probki. Do analizy
statystycznej uzyskanych wynikéw wykorzystano wielozmienna analiz¢ wariancji
oraz jednoczynnikowa analize kowariancji.

4. Analiza wynikéw

Wplyw poszczegdlnych czynnikow na wyznaczone granice Atterberga
przeanalizowano wykorzystujac wielozmienng analiz¢ wariancji [4]. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen ustalono wartos¢ p, opisujaca prawdopodobienistwo
popemhienia bledu przy przyjeciu hipotezy o istnieniu réznic pomigdzy
otrzymanymi wynikami, ze wzgledu na dany czynnik. Uzyskane rezultaty
wskazuja, ze w przypadku réznych prébek, wpltyw poszczegolnych czynnikow,
zarOWno na granice plastycznosci jak i plynnosci, jest niejednolity (tabela 2).
Zdecydowanie najmniejsze warto$ci p, $wiadczace o istotnym wplywie danego
czynnika na réznice pomigdzy wynikami, obserwuje si¢ jednak w wypadku silnej
mineralizacji wody. Charakterystyczne jest, ze nawet, jezeli czynnik ten w sposéb
malo istotny wplywa na wartosci samych granic Atterberga (probka 5), to istotng
role odgrywa w przypadku wskaznika plastycznosci (rys. 2).

Pozostate czynniki nie maja tak jednoznacznego wplywu na rezultaty badan,
cho¢, zgodnie z przypuszczeniami, istotniejsza role odgrywa operator przy badaniu
granicy plastycznosci niz przy badaniu granicy ptynnosci.
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Tabela 2. Wartosci p dla poszezegdinych czynnikéw wyznaczone podczas analizy wariancii granic
Atterberga oraz wskaZznika plastycznosci lp
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Rys. 2. Przyklad zmian wskaznika plastycznosci
w zaleznosci od czasu lezakowania pasty gruntowej
oraz rodzaju wody zastosowanej do oznaczania

granic Atterberga

Wartos$¢ p
Numer C . Granice Atterberga Wskaznik
. zynnik .
proby plastycznosci
Wp wL 1
D
Czas 0,60 0,86 0,84 \
1 Operator 0,02 0,33 0,00 |
Zmineralizowanie 0,08 0,09 0,02
Czas 0,49 0,56 0,14
2 Operator 0,84 0,88 0,67 |
Zmineralizowanie 0,08 0,13 027 |
Czas 0,18 0,69 0,36
3 Operator 0,09 0,92 0,43
Zmineralizowanie 0,03 0,07 0,26 |
4 Czas 0,04 0,75 0,15
Zmineralizowanie 0,27 0,36 0,18
5 Czas 0,57 0,66 0,70
Zmineralizowanie 0,51 0,20 0,07
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Wplyw niektorych czynnikéw na ocene stopnia plastycznosci ...

Wplyw  poszczegdlnych czynnikdw na wskaznik plastycznodei 1,
przeanalizowano réwniez za pomoca analizy kowariancji. Zastosowanie tej metody
statystycznej umozliwilo réwnoczesna obserwacj¢ wpltywu zmiennych dyskretnych
(jak operator i czas) oraz ciaglych, ktérymi byty stezenia 6 wybranych skladnikow
wplywajacych na skazenia medium oraz procentowe stosunki gléwnych frakeji
gruntu. Wyniki analizy zestawiono w tabeli 3, przy czym wartoéci p mniejsze od
przyjetego poziomu istotnosci o = 0,05 $wiadcza o istotnym wplywie danego
czynnika,

Tabela 3. Wartoéci p poszczegdinych czynnikéw wyznaczone podczas analizy kowariancji w celu
prognozowania wskaznika plastycznosci lp.

Czynnik Wartoé¢ p Czynnik Warto$¢ p
chlorki 0,004 magnez 0,309
siarczany 0,001 /o 0,736
weglowodany 0,159 f/fi 0,002
sod 0,007 fo/fi 0,439
potas 0,009 czas 0,488
wapn 0,006 operator 0,003

Jak mozna zaobserwowac, sposrod czynnikéw zwigzanych ze skladem wody
gtowny wplyw na wskaznik plastycznosci ma zawartos¢ chlorkow, siarczandw,
sodu, potasu i wapnia. Decydujacy wplyw na wyznaczone wartosci I, ma réwniez
stosunek zawarto$ci frakcji piaskowej do ilowe]. Z dwdch analizowanych
zmiennych dyskretnych, takze czynnik operatora wykazuje wyrazny zwiazek ze
zmianami analizowanego parametru.

Kierujac si¢ stwierdzonymi zaleznosciami, w dalszej kolejnosci dokonano
oceny praktycznego wplywu omawianych czynnikdéw na podstawowy parametr
stosowany w praktyce inzynierskiej — stopien plastycznosci Ip.. Do obliczen stopnia
plastycznosci wykorzystano $rednie wartosci granicy plynnosci i plastycznosci
z badania przy uzyciu wody nisko zmineralizowanej oraz oddzielnie z badania przy
uzyciu wody wysoko zmineralizowanej, a takze odpowiednie dla tych badan
Srednie warto$ci wskaznikdéw plastycznosci. Ze wzgledu na wykazany wplyw
uziarnienia na granice Atterberga 1 wskaznik plastycznosci, w interpretacji
pogrupowano probki w ten sposob, aby reprezentowaly fragmenty podtoza
o zblizonym uziarnieniu. Wedlug tej zasady na rys. 3 przedstawiono prognoze
1 oceng zmiany stopnia plastycznosci dla probki nr 1, tj. gliny pylastej zwieztej, na
rys. 4, probki nr 2 - gliny piaszczystej zwieztej 1 na rys. 5 probki 3 - gliny
piaszczyste;j.
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Rys. 3. Prognoza i ocena zmiany stopnia plastycznoéci gliny pylastej zwiezlej.
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Rys. 4. Prognoza i ocena zmiany stopnia plastycznoéci gliny piaszczystej zwieztej.
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Rys. 5. Prognoza i ocena zmiany stopnia plastyczno$ci gliny piaszczyste.

Na podstawie rys. 3, 4, 5 mozna sformutowac ponizsze, istotne dla oceny

stopnia plastycznosci gruntow w podlozu, spostrzezenia.

Ocena zmian stopnia plastycznoséci gruntéw w podlozu, przy braku ingerencji
wody o wysokiej mineralizacji, co odpowiada wyznaczeniu granic
konsystencji i wskaznika plastycznosci z  zastosowaniem wody
niskozmieralizowanej, nie wykazuje zmian w czasie, jesli zawarto$¢ frakc;ji
itowej nie przekracza 20%. Wniosek ten dotyczy badanych préobek glin
piaszczystych nr 3,4,5. W przypadku gliny piaszczystej zwigzlej 1 gliny
pylastej zwigzlej (fi > 20%) zauwazono efekt czasu, lecz jest on nieznaczny.
Przykladowa oceng stopnia plastycznosci podano dla wilgotnosci naturalnej
rownej 13%, 14%, 15%, i 22%.

Gdy w podloze ingeruje woda skazona o wysokim mineralizacji, ocena
i prognoza zmiany stopnia plastycznosci jest odmienna, niz podczas badania
w sytuacji braku ingerencji wody skazonej w podloze. Jesli ingerencja wody
ma miejsce, to waznym czynnikiem jest czas. Rdoznica w ocenie stopnia
plastycznosci jest istotna, zarébwno w odniesieniu do glin o zawartosci
powyzej i ponizej 20% frakcji itowej. Zmiennos¢ uzyskiwanych wartosci
w czasie moze by¢ znaczna. Na rys. 4 mozna zauwazyC, ze roznica
w oszacowaniu stopnia plastycznos$ci dla probki nr 2 po okresie 4 tygodni
wyniosta ok. 30%.
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5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformulowac kilka uogdlnien,
ktore przedstawiaja sie nastepujaco:

o uzyskane wyniki w calej rozciaglosci potwierdzily dane literaturowe
o wplywie zmian uziarnienia, czasu 1 efektu operatora, na granice
konsystencji, wyznaczone wedlug metody Atterberga,

e wnioski z analizy statystycznej, ktdra przeprowadzono poprzez pordéwnanie
w parach oraz metoda kowariancji, byly bardzo zblizone. Za matlo istotny
statystycznie wpltyw na granice konsystencji, a przede wszystkim wskaznik
plastycznosci, okazatl sie by¢ efekt operatora. Analiza poréwnawcza w parach
jednoznacznie wykazata zrdéznicowany w zaleznosci od uziarnienia wplyw
czasu 1 skazenia na zmienno$¢ granic konsystencji i wskaznika konsystencji.
Natomiast analiza kowariancji udokumentowata wplyw poszczegdlnych
elementow (zmiennych zaleZznych 1 niezaleznych), to jest zmian skladu
chemicznego gruntéw oraz czasu na granice konsystencji, wskaznik
plastycznosci i wskaznik konsystencji. Za bardzo istotny i nowy element
badawczy nalezy uznaé to, ze wykazano zréznicowany wplyw wody wysoko
zmineralizowanej na granice konsystencji i wskaznik plastycznosci.

o  wplyw wody skazonej, ktora moze ingerowa¢ w podloze powoduje istotne
reperkusje w prognozie oceny zmian stopnia plastycznosci w podlozu.
Mechanizm tych zmian nalezy uznaé za bardzo skomplikowany i do tej pory
nie zostal on wyjasniony w literaturze naukowej. W tej sytuacji za celowe
nalezy uznaé kontynuowanie badan w tym zakresie.
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THE EFFECT OF SELECTED FACTORS ON.ASSESSMENT OF
PLASTICITY OF MORAINE AND MARGINAL LAKE CLAYS

Summary: The article presents the results of analysis of the effect on Atterberg limits in
selected soils of such factors as changes in the chemism of the medium, i.e. ground water,
change of the operator determining Atterberg limits, time (the so-called Dawson effect)
and granulometric composition of soil. In the general assessment of Atterberg limit
variation the expected effect of the above mentioned factors on the plasticity index and
the assessment of plasticity was presented in case of subsoil formed from the selected
soils. Statistical methods (multivariate analysis of variance, analysis of covariance) were
applied to process the results and draw conclusions.
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Wykorzystanie GIS i GPS w badaniach
hydrograficznych prowadzonych w celu
dokumentowania warunkdw geologiczno-inzynierskich
(na przykiadzie koryta duzej rzeki nizinnej

i sztucznego zbiornika)

Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania technologii GIS
iGPS w badaniach hydrograficznych w celu dokumentowania warunkéw
geologiczno-inzynierskich w dwu odmiennych od siebie $rodowiskach — rzecznym
i jeziornym, rdzniacych si¢ takze skala obiektow. Na przykladzie wynikéw badania
strefy korytowej Wisty srodkowej i malego zbiornika wodnego w Sierpcu podj¢to
probg oceny przydatnosci zintegrowanego zestawu echosonda-GPS do badania
proceséw geodynamicznych przebiegajacych w tych $rodowiskach. Okreslenie
charakteru i dynamiki proceséw jest niezb¢dne przy formulowaniu prognoz
geologiczno-inzynierskich.

1. Wstep

Olbrzymi rozwdj technologii informatycznych spowodowal, ze GIS stat sie
uniwersalng platformg gromadzenia i wymiany informacji, a takze poteznym
narzedziem analitycznym w wielu gateziach gospodarki 1 nauki. Poniewaz istota
systemu GIS jest gromadzenie danych odniesionych przestrzennie do powierzchni
Ziemi jego naturalnym uzupeinieniem jest GPS, ktory pigé lat temu zostal w pehni

" mgr inz., Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego
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udostgpniony cywilnym uzytkownikom. Stworzylo to nowe mozliwosci
prowadzenia badan i ich dokumentowania.

W artykule przedstawiono niektore wyniki badnia strefy korytowej rzeki oraz
sztucznego zbiomika, prowadzonego pod katem okreslenia charakteru 1 skali
procesow geodynamicznych przebiegajacych w tych srodowiskach. Wiedza taka
jest kluczowym materiatem do konstruowania prognozy geologiczno-inzynierskiej
[2]. Jest ona istotnym elementem w procedurze dokumentowania warunkéw
geologiczno-inzynierskich, zaréwno na potrzeby planowania przestrzennego jak
1 warunkow lokalizacji i posadowienia obiektow inzynierskich.

W  wypadku tych dwoch srodowisk przestrzenne orientowanie form
morfologicznych, lokalizacja stref prowadzonych badan (okreslanie profilu
litologicznego, poboru prob do analiz), czy rejestracja proceséw
geodynamicznych, przy zastosowaniu tradycyjnych metod geodezyjnych sg bardzo
czasochlonne. Wykorzystanie technologii GIS i GPS umozliwia precyzyjne
prowadzenie, dokumentowanie i analiz¢ wynikdéw tego typu prac terenowych.

2. Cel badan

Celem badan bylo okreslenie przydatnosci pomiaréw batymetrycznych,
z zastosowaniem zintegrowanego zestawu echosonda — GPS, do oceny dynamiki
srodowiska rzecznego i jeziornego, na obiektach o réznej wielkosci i charakterze,
w zroznicowanych warunkach hydrologicznych. Rézna skala prowadzonych badan
pozwolita z jednej strony zweryfikowaé doktadnos¢ pomiarow prowadzonych przy
uzyciu zestawu odbiornik DGPS i echosonda, z drugiej strony umozliwita oceng
jego przydatnosci do analizy form geomorfologicznych (rynny erozyjne
przeplywow wezbraniowych, odsypy i inne) oraz morfologii dna obu odmiennych
srodowisk.

3. Metodyka

Prace prowadzono w obrebie wybranych odcinkéw Wisly srodkowej, a takze
sztucznego jeziora zlokalizowanego w centrum Sierpca.

Analizowane odcinki koryta Wisly mialy od 3 do 9 kilometréw dhugosci.
Znajdowaly si¢ one w obrgbie dwoch roznych pod wzgledem budowy geologiczne;j
i1 morfologiil obszaréw. Na obszarze Przelomu Wisly [S] dolina uformowana jest
w litych skalach mezozoiku (gléwnie gérnej kredy). Ponizej Przelomu szerokosé
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doliny zwigksza sig. W podlozu wystepuja roznorodne osady glacjalne oraz skaly
luzne trzeciorzedu — piaski i gliny oligocenu, piaski i mulki miocenu oraz
pliocenskie osady ilaste — ity pstre.

Analizowane jezioro jest forma sztuczna, potozong na obszarze, ktory
zbudowany jest z osadéw morenowych stadiatu leszczynsko-poznanskiego
zlodowacenia Wisty. Wystepowanie w profilu tych osadow nieciaglych drobnych
przewarstwien wodonosnych przemawia za brakiem kontaktu wod wypehiajacych
sztuczng mis¢ z lokalnymi 1 regionalnymi poziomami wodonosnymi. Jezioro
zasilane jest przede wszystkim splywem powierzchniowym [4]. Wymiary jeziora
wynosza 150x180 metrow.

Pomiary batymetryczne koryta Wisly i zbiornika w Sierpcu wykonano tym
samym zestawem pomiarowym, skladajacym sie z echosondy i odbiornika DGPS
dzialajacego w systemie EGNOS (wykorzystujacym do korekcji rdznicowej
satelity geostacjonarne Europejskiej Agencji Kosmicznej) o doktadnosci poziome;j
ok. 0,5m. W pamieci wewnetrznej echosondy zapisywane byly punktowe pomiary
glebokosci  (wykonywane z czgstotliwoscia 1 pomiar na  sekunde)
1 przyporzadkowane im wspolrzedne geograficzne. Dane te zostaly poddane
interpretacji przez specjalistyczne oprogramowanie, w wyniku czego powstaly
mapy batymetryczne i hipsometryczne, umieszczone nastgpnie w bazie danych
GIS.

Wiercenia, odstoniecia, miejsca poboru prébek, potozenie rozpoznanych form
geomorfologicznych czy waznych, wplywajacych na dynamike procesow
korytowych, elementéw zabudowy hydrotechnicznej, lokalizowano przy pomocy
recznego odbiornika DGPS o dokladnosci poziomej ok. 2 metry [6]. Wszystkie
wyniki zostaly umieszczone w bazie danych GIS, ktérej podkiad rastrowy
stanowily ,,skalibrowane” mapy topograficzne, wykonane w uktadzie Putkowo 42
i skali 1:25000. W wypadku zbiornika w Sierpcu, dla podniesienia dokladnosci
podkiadu rastrowego ,,wkalibrowano” jego map¢ dokumentacyjng w skali 1:1000.

Trzy przyktady uzyskanych wynikéw i ich znaczenie dla
konstrukcji prognozy geologiczno-inzynierskiej

Wista
Rejon Basonii (km 310-314 biegu rzeki):
W rejonie Basonii przeprowadzono dwie serie pomiaréw hydrograficznych
przy réznym napehnieniu koryta (rys.l.). Pierwsza zostala wykonana podczas
stanow $rednich, druga za§ podczas letniego wezbrania. Echosondaz wykonany
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w warunkach standéw §rednich wykazal wystepowanie prawie ciaglej strefy
przegiebien. Jej przebieg zwiazany byl 2z oddzialywaniem budowli
hydrotechnicznych, w warunkach niewielkiej glebokosci przerdbki aluwiow.
Pomiary wykonane w czasie wezbrania, kiedy glebokos$¢ przerobki byta wigksza,
wykazaly powstawanie, szczegélnie w dolnej czesci analizowanego odcinka,
licznych kottéw eworsyjnych. Mialo to zwiazek z wystgpujacymi w obrgbie serii
wspodlczesnych aluwidw korytowych warstw zwirowych oraz gruzu ze
zniszczonych budowli regulacyjnych, ktore stwierdzono wiercac i sondujac koryto.
Zjawisko eworsji - erozji wirowej jest czesta przyczyna awarii urzadzen zabudowy
hydrotechnicznej koryta.
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Rys.1. Zmiany morfologii dna koryta Wisty w rejonie Basonii na podstawie echosondazu wykonanego
przy $rednim i wysokim stanie wody
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Rejon Zakrzowa (km 337-340 biegu rzeki):

W rejonie Zakrzowa badania przeprowadzono w tych samych warunkach
hydrologicznych co w rejonie Basonii (rys.2.). W czasie trwania stanéw $rednich
przebieg gidéwnego nurtu byl w zasadzie zgodny z przebiegiem trasy regulacyjne;.
W czasie wezbrania, kiedy przerébka aluwiow dotarta do zwirowych
przewarstwien, ktérych istnienie stwierdzono w profilu wspodlczesnych aluwiow
korytowych w trakcie przeprowadzonego sondowania [1], powierzchnia dna
wykazywala znacznie bardziej skomplikowana morfologie. Zaobserwowano, ze,
podobnie jak w rejonie Basonii, wody wezbraniowe rozmyty wspolczesne aluwia
korytowe jedynie do poziomu zwirowych przewarstwien, ktére stabilizowaly
powierzchni¢ dna w warunkach tego wezbrania.
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Rys.2. Poréwnanie zmian morfologii dna koryta Wisty w rejonie Zakrzowa na podstawie echosondazu
wykonanego przy Srednim i wysokim stanie wody
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Rejon Kozienic (km 426-432 biegu rzeki):

W rejonie Kozienic badania wykonano przy wysokim i niskim stanie wody
(rys.3.). Zarowno podczas nizéwki, jak 1 podczas przeptywu pemokorytowego
zarejestrowano trwala tendencje do kierowania gitownego nurtu zgodnie
z przebiegiem rynien przepltywow wezbraniowych znajdujacych si¢ na poinocny
wschod  od  wspolczesnego, uregulowanego  koryta, poza  walem
przeciwpowodziowym (km 429). Jedna z rynien wykorzystywana jest obecnie
przez rzeke Okrzejke. Tendencja ta ma zwiazek z uksztaltowaniem powierzchni
podtoza holocenskich aluwiow i jest zagrozeniem dla trwalosci 1 bezpieczefistwa
waltow przeciwpowodziowych.
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V' );K.Q‘J'._ ;,“T‘\,"
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I 98.0-93.5 I 57.5-98.0
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9.0-99.5 ¥ B8 98.5-99.0
[199.5-100.0 * [199.0-99.5
[]100.0-100.5 [199.5-100.0

[]100.5-101.
b '}LV i

przy wysokim i niskim stanie wody
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Zbiornik wodny w Sierpcu

Wynikiem  przeprowadzonych pomiaréw  jest opracowana mapa
batymetryczng jeziora (rys.4.). Mimo niewielkiej glebokosci i niewielkich
rozmiarOw obiektu, wykonane badania wykazaty zréznicowanie morfologii dna.
Glebokosé zbiomika waha sie w przedziale od 0.8 metra w pélnocnym narozniku
do 2 metréw w jego $rodkowej i poludniowej czg$ci. Wykonane badanie osadow
pobranych z dna wykazalo, ze ze sptywem powierzchniowym dociera do zbiornika
znikoma ilos¢ materialu mineralnego. Pod warstwa namuléw organicznych
wystepuja tu przewaznie gliny piaszczyste, przykryte warstwa piaskow gliniastych
kilkucentymetrowej migzszoéci. Stwierdzona zréznicowana morfologia jest
nastgpstwem nierOwnomiernego rozkladu substancji organicznej, wynikajacego
z charakterystycznego dla zbiornika mechanizmu jej agradacji. Na podstawie
wynikéw badafi osadow dennych [3] mozna przypuszczaé, ze plytsze miejsca
zbudowane sa z substancji torfowej powstajacej z kep ro$linnosci dennej,
pomigdzy ktérymi deponowane sa luzne namuly. Przyrost substancji organiczne;j
ze wzgledu na ekspozycje jest intensywniejszy w bardziej naslonecznionej czgsci
jeziora.

Rys.d. Mapa batymetryczna zbiomika wodnego w Sierpcu wykonana na
podstawie echosondazu z dnia 15.04.2005r
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4. Wnioski

Wykonane badania wykazaly przydatno$¢ echosondy zintegrowanej
z odbiornikiem GPS do celéw dokumentowania warunkéw geologiczno-
inzynierskich, zaréwno w $rodowisku rzecznym jak i jeziornym. Okreslenie
zmian dynamiki proceséw erozyjno-akumulacyjnych z wykorzystaniem
przedstawionej metody umozliwia formulowanie bardziej wiarygodnych
prognoz geologiczno-inzynierskich, dotyczacych posadawiania, uzytkowania
1 bezpieczenstwa elementéw zabudowy hydrotechnicznej koryt.

Stosowanie zintegrowanego zestawu pomiarowego w badaniu koryt rzek
umozliwia doktadne odzwierciedlenie morfologii dna przy réznych stanach,
co pozwala okresli¢ tendencje proceséw korytowych, majacych znaczenie dla
przewidywania zagrozen budowli hydrotechnicznych. Umieszczenie wielu
serii pomiarowych w bazie danych GIS ulatwia ich szczegblowa analize
poréwnawcza.

Otrzymany w wyniku przeprowadzonych badan przestrzenny model
powierzchni dna zbiornika umozliwia, w polaczeniu z wynikami sondowan
geologicznych i analizy probek gruntéw, dokonanie precyzyjnych wydzielen
srodowisk sedymentacyjnych pod wzgledem ich dynamiki. Zagadnienie to
jest szczegdlnie wazne przy wyznaczaniu miejsc poboru préb osadoéw do
badan geochemicznych.

Deklarowana przez producentéw dokladnos$é zestawu echosonda — GPS
okazala si¢ wystarczajaca do okreslenia prawidlowosci procesow
depozycyjnych w niewielkim i ptytkim zbiorniku.

Zastosowana technologia charakteryzuje si¢ duza uniwersalno$cig. Wyniki
badaft echosondazowych, prowadzonych w réznej skali 1 na roznych
poligonach badawczych, mozna umieéci¢ i analizowaé w tej samej bazie
danych GIS.
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GIS AND GPS APLICATION FOR HYDROGRAPHIC RESEARCH
CARRIED OUT FOR ENGINEERING-GEOLOGICAL
DOCUMENTATION PURPOSES (IN EXAMPLE OF LARGE
LOWLAND RIVER CHANNEL AND ARTIFICIAL POND)

Summary: The paper presents possibility of GIS and GPS application for hydrographic
research aimed at evaluation of engineering geology conditions at two various sites
representing river and lake environments. On the basis of the data collected at the middle
Vistula river bad zone and small water storage reservoir in Sierpc, some efforts were
undertaken aimed at evaluation of usefuiness of integrated Echo Sounder GPS in tracing
geodynamic processes taking place in those environments. The collecting data consists
input parameters for prediction of engineering geology characteristics.
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Krzysztof Parylak’

Normowe wartosci kata tarcia gruntéw
niespoistych w swietle badan

Streszczenie: W pracy przeanalizowano réznice wartosci kata tarcia wewngtrznego
trzech drobnoziarnistych niespoistych jednakowo uziamionych piaskéw pylastych,
uzyskane w badaniach tréjosiowego $ciskania, ktére poréwnano z wartosciami @
podanymi w normie B - 03020. Jednakowo uziarnione grunty o szeroko
zroznicowanych cechach ksztaltu czastek badano w stanie suchym przy 4
jednakowych stopniach zageszczenia. Kazda seri¢ probek $cinano w aparacie
trdjosiowego $ciskania przy napr¢zeniach oy 10, 25, 50, 100 i 200 kPa. Dla
uzyskanych obwiedni zinterpretowano warto$ci @ metodg stycznych. Uzyskane
warto$ci poréwnano z katami tarcia wewngtrznego piasku pylastego i drobnego
podanymi w normie. Wykazano, ze normowe wartosci ® w przyblizeniu odpowiadaja
®d,, gruntu skomponowanego z kulek szklanych, a wigc niewystepujacego w naturze
gruntu o idealnie gladkich i okraglych ziarnach. Stad dalsze zmniejszanie warto$ci
tego parametru przy wymiarowaniu o 10 % wartosé v, dodatkowo zaniza go do
nierealnych wartosci. W przypadku naturalnego pylu piaszczystego wartosci @ sa
wiecksze od normowych od 7 do 11°. Prowadzi to do niepotrzebnego
przewymiarowywania budowli.

1. Znaczenie badan

Powszechnie panujaca dotychczas w Polsce zasada w doborze parametrow do
wymiarowania Konstrukcji geotechnicznych jest korzystanie z wartosci
podawanych w normie fundamentowej [7], okre$lajacej parametry techniczne
gruntéw na podstawie ich wspdlzaleznosci z I lub I;. Zaleznosci te, podane na 5

! dr hab. inz. prof. ndzw., Akademia Rolnicza we Wroclawiu
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wykresach 1 w 2 tabelach, staly si¢ podstawg do projektowania wigkszosci
fundamentow i innych konstrukcji geotechnicznych. W $wiatowych podrecznikach
1 opracowywanych eurokodach trudno doszukaé si¢ zestawiei podobnych
zaleznosci, a parametry zaleca sie¢ ustalaé¢ na podstawie badan [1,3].

To rozpowszechnione uproszczenie niejednokrotnie dodatkowo obarczane jest
dalszymi bigedami, wynikajacymi z okreslania wartosci Ip i I jedynie
makroskopowo w czasie na ogdét malo dokladnych badan terenowych. Do
niedawna formalnie uprawnionymi do okreslania warunkéw posadowienia byly
niemal jedynie osoby mogace wykonywac roboty geologiczne. Na ogo?! nie byli to
wigc geotechnicy, rozumiejacy zagadnienia mechaniki gruntow, lecz absolwenci
geologii, uzyskujacy uprawnienia geologiczne wydawane przez Departament
Geologii. Dzialania te sa nadal powszechne. W jednym ze znanych autorowi
przypadkow jednoosobowa firma nieposiadajaca sprzetu i laboratorium tylko
w 2005 roku wykonata ponad 30 dokumentacji geologiczno — inzZynierskich,
bedacych podstawa do projektowania obiektow réznej rangi. Wobec tego zjawiska
nie moze dziwi¢ upowszechniona wsrdd inwestorow, konstruktordw, czy
architektéw opinia, ze ocen¢ wlasciwosci technicznych gruntu (skqdinad
najtrudniejszego materiatu budowlanego) mozna sprowadzaé do prostych badan
oraz oznaczen w terenie i interpolacji pozostatych parametrow z kilku normowych
wykresow. Nie sluzy to ani poprawnemu ustaleniu technicznych wilasciwosei
gruntow, ani postepowi w zakresie geotechniki. W badaniu innych materialow
budowlanych, o znacznie mniejszej zmiennosci cech, jak np. betonu, bytoby to nie
do pomyslenia. Nie mozna takze wykluczy¢, ze tolerowanie i rozpowszechnienie
tak uproszczonego podejscia bylo, w standardach ksztalcenia inzynierdw,
przyczyng polaczeniu budownictwa mechaniki gruntow i fundamentowania
w jeden przedmiot.

Dla wykazania niedokladnosci zwigzku pomiedzy I a ® w niniejszym pracy
dokonano poréwnania zmiennosci katow tarcia wewngtrznego dla piasku drobnego
i pylastego, podanych w normie [4], z wynikami badan tréjosiowego $ciskania przy
4 zmiennych =zageszczeniach dla 3 materialdw gruntowych o uziarnieniu
niespoistego pytu piaszczystego.

2. Charakterystyka badanych gruntéw

Do badan uzyto 3 naturalnych i sztucznych gruntow drobnoziarnistych
niezawierajacych frakcji itowej, o uziamieniu pylu piaszczystego, ale rézniacych
si¢ ksztaltem 1 stopniem skonfigurowania powierzchni czgstek. Poniewaz
réwnoleglym celem badan byla ocena wplywu ksztattu czastek na parametry tarcia
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przy roznych stopniach zageszczenia, wyeliminowano pozostale czynniki
wplywajace na warto$ci oporu $cinania. Z tych wzgledéw badane pyly byly
jednakowo uziarnione, pozbawione wilgotnosci i mialty zblizony sktad mineralny;
zawarto$¢ krzemionki przekraczata w nich 90%. Stanowily je kwarcowe kulki
szklane, eoliczny pyi piaszczysty z Krakowian i popid! lotny z wegla kamiennego
z mokrego sktadowiska elektrowni w L.aziskach. Niektore cechy podano w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe wiasciwo$ci gruntow

Rodzaj pylu Ps S Wskaznik cech
piaszczystego dgo | dio | U | [tm*] | [m’/g] ksztaltu

Ce
Kulki szklane 0,071 | 0,021 | 3,4 | 2,453 0,268 1,00
Pybpiaszezysty | 00 0,021 | 4,0 | 2,667 | 0,395 0,67
z Krakowian
Popiét lotny 0,080 |1 0,019 | 4,2 2100 1,340 0,48

Istotny dla rozpatrywanego zagadnienia wskaznik cech ksztaltu czastek
zdefiniowano 1 obliczono w pracy [8], badajac kulisto$é, stopien
ostrokrawedzistosci narozy 1 wskaznik szorstkosci powierzchni, ktore to cechy
ujeto w jeden zsumowany wskaznik €. Badania wykonano na seriach
mikroskopowych zdjeé czastek, dokonujac pomiaréw i obliczen potrzebnych do
okreslenia kazdej z cech ksztaltu metodami zaproponowanymi przez Wadella
i Leesa [6, 8].

Badania zagegszczalno$ci wykonano w aparacie wibracyjnym okreslajac €qux.
1 emn, W przedziale ktorych okreslono gestosci objetosciowe szkieletu py,
odpowiadajace poréwnywalnym dla kazdego gruntu stopniom zageszczenia Ip
o jednakowych wartosciach 0,1, 0,3, 0,6, i 0,8. Zageszczone do tych stopni probki
badano w aparacie trojosiowego $ciskania.

3. Badanie wytrzymatosci na $cinanie

Badanie suchych prébek formowanych w dwudzielnym cylindrze
mocowanym w podstawie komory aparatu tréjosiowego sciskania wykonano
metoda UU z pomiarem cisnienia powietrza w porach, zgodnie z zasadami
procedury badania wytrzymalosci na $cinanie [3]. Badania wykonano przy
naprezeniach komorowych 10, 25, 50, 100 1 200 kPa, rejestrujac m.in. zmiany
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rozszerzalnosci bocznej probek w procesie $cinania prowadzonego do odksztalcen
osiowych okoto 10 — 12 %. Pomiary te pozwolily okreslac zmiany porowato$ci na
kazdym etapie $cinania. Obwiednie ko6t Mohra wykreslono dla dewiatorow
naprezen, a takze dla naprezen odpowiadajacych dlugiej drodze Scinania, co
w przyblizeniu mozna uznaé jako wytrzymalo$é odpowiadajaca wartosci kata @,

1 [kPa]
A
300 : - :
i | %
200f - - —---- 7 T —
| @, |
| > | ’
100F - e (. A SR N
| | |
' : |
| ‘ |
0 . —
0 100 200 300 400 o [kPa]

Rys. 1. Obwiednia k&t Mohra z badan popiotu lotnego o zageszczeniu prébek do 1o = 0,80

Uzyskane obwiednie k&l w przedziale mniejszych naprgzen normalnych
wykazywaly znaczace krzywizny, ktére w celu interpretacji wartosci kata tarcia
wewnetrznego zinterpretowano metodg stycznych do obwiedni, wyznaczonych dla
danego naprezenia o,. Przyklad interpretacji podano na rys. 1, wykazujac, ze
styczna wykazuje wyrazng krzywizng réznicujgca wartosci szczegdlnie w zakresie
naprezen normalnych od 0 do 100 kPa [5, 8, 9]. Wykre§lona na podstawie
wynikéw badan obwiednia dla naprezen ustabilizowanych na dhlugiej drodze
scinania okazala si¢ linig prosta, co thumacza mechanizmy tarcia dominujace na
tym etapie odksztalcenia [11]. Przykladowe zréinicowanie obwiedni dla
naturalnego pylu piaszczystego przy réznych zaggszczeniach podano na rysunku 2.

252



Normowe wartosci kqta tarcia gruntow niespoistych w swietle badarn
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Rys. 2. Zmienno$¢ obwiedni kot Mohra naturalnego pytu piaszczystego przy roznych stopniach
zageszczenia

4. Zaleznos¢ kata tarcia wewnetrznego od zmian zageszczenia
gruntéw

Interpretacja obwiedni kot Mohra metoda stycznych pozwolita ustalié
zaleznos¢ kata tarcia wewnetrznego od zmian porowatosci. Na rysunkach 3 i 4
przedstawiono wartosci kata tarcia wewnetrznego @’ uzyskane dla serii badania 5
probek kazdego z materiatow o zalozonym zageszczeniu. Wykazuja one wyrazne
wzrosty @°, przyrastajace w réznym stopniu w zaleznosci od zakresu naprezen
normalnych. W zalezno$ciach tych nalezy zwrdci¢ uwage na pomijana
w dotychczasowych interpretacjach dominujaca role cech ksztaltu czastek.

Przy malych naprezeniach normalnych uzyskiwane wraz ze wzrostem
zageszczenia w przedziale Ip od 0,1 — 0,8 przyrosty kata tarcia wewngtrznego
w przypadku badan kulek szklanych wynosza od 30° do 39°. W badaniu gruntéw
o naturalnych nieregularnosciach czastek, zdefiniowanych przez € (tab.1), katy te
wzrastajg od 40 do 47°, a w przypadku bardzo nieregularnych ziaren popiotéw — od
42 - 50°.

Przy naprezeniach o, = 100 kPa uzyskane zr6znicowania i wartosci sa nieco
mniejsze. Dla kulek szklanych kat tarcia wewnetrznego wzrasta od 30 do 36°, dla
eolicznego pyhu piaszczystego od 37 — 41°, a w badaniach popiotu od 38 do 44°.
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Zréznicowania te wskazuja na niedoceniang 1 rzadko uwzgledniana role cech
ksztaltu czastek, ktéra w tych zagadnieniach mechaniki gruntéw okazuje si¢
dominujaca. Opinie takie formutowane sa takze w znaczacych podrgcznikach.
Omawiajacy to zagadnienie Bell [1] stwierdza na przyklad, ze ,ksztalt jest
prawdopodobnie najbardziej podstawowsq wlasciwoscia czastek, ale niestety jest on
bardzo trudny do okreslenia”.

5. Poréwnanie wynikéw badan i wartosci podanych w normie
B - 03020

Na tle tych wynikow istotnym praktycznym problemem jest stosowanie
zaleznosci podawanych w normie [7], wg ktorej w zakresie stopnia zaggszczenia
od 0,10 do 0,80 warto$¢ @ wzrasta od 26 — 34 °. Sa to zatem katy tarcia znacznie
mniejsze od wartosci @’ uzyskanych w badaniach identycznie zageszczonych
gladkich kulek szklanych od 2 — 4 ° i az od 8° — 10° od katow uzyskanych dla
identycznie uziarnionego i zageszczonego popiotu. Wartosci z normy pokrywaja
si¢ w przyblizeniu z katami @, otrzymanymi dla kulek szklanych, ktoére wyniosty
od 26 do 30 °. Tych niezgodnosci nie pomniejsza takze fakt, ze badane grunty bytly
w stanie suchym, gdyz w gruntach niespoistych wilgotno$é nie obniza oporéw
tarcia, a przy malej zawartosci wody powoduje wzrost tarcia [4].

@
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Rys. 3. Poréwnanie zmiennoSci kata tarcia wewnetrznego pyléw piaszczystych, badanych przy
naprezeniu oa = 100 kPa z warto$ciami ® podanymi w normie
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Drugim merytorycznym problemem jest podawanie dla gruntow niespoistych
w zaleznosciach normowych wartosci @, zamiast @’, co jest sprzeczne z ideg
istniejacej od 1924 roku teorii naprezen efektywnych Terzaghiego. Norma [7] nie
uwzglednia tego, ze naprezenia catkowite w procesie Scinania, a tym samym przy
obciazaniu podloza, wystepuja wowczas, gdy obciazenie przykladane jest tak
szybko, ze woda znajdujgca si¢ w kontaktach migdzyczastkowych nie zdazy
odptynaé, co jak wiadomo w gruntach niespoistych nie ma miejsca. Bishop
i Bjerrum [2], ujmujac zagadnienie, réznicy w wytrzymatosci w napre¢zeniach
catkowitych i efektywnych, stwierdzaja, ze réznica w charakterystyce
wytrzymalo$ciowej piasku i itu lezy nie tyle w roznicy cech tarcia czastek
wchodzacych w sklad tych gruntéw, ile w roéznicy wodoprzepuszczalno$ei tych
materiatlow. Wbrew tym zasadom w wigkszosci dokumentacji geologiczno-
inzynierskich ich autorzy, stosujac bezkrytycznie zapisy normy, podaja dla
zwirdw, pospotek, czy piaskéw ich parametry w naprezeniach catkowitych, a co
gorsza bledy te przenoszone sg przez inzynieréw do dokumentacji projektowych.

6. Wnioski

1. Jak wykazano w badaniach, bardzo duzy wplyw na wartosci kata tarcia ma
pomijany w interpretacjach normowych ksztalt czastek. Spadek wskaznika
nieregulamosci ¢, od 1,00 do 0,48 powoduje wzrost kata tarcia @ od 12°
w gruntach luznych do 10° w gruntach zaggszczonych.

2. Podawane w normie katy tarcia wewnetrznego Pr i Pd odpowiadaja wartosci
kata tarcia @, kulek szklanych, a wigc nieistniejacego w naturze gruntu
oniemal idealnie gladkich i kulistych ziarnach. Dla naturalnego pytu
piaszczystego uzyskane przy o, = 100 kPa wartosci @’ s3 wigksze od
normowych od 7° do 11°,

3. Norma blednie okresla kat tarcia wewnetrznego, podajac zamiast @ parametr
®,, ktory odpowiada warunkom uniemozliwionego odptywu wody ze strefy
$cigeia, co w wypadku gruntéw niespoistych nie ma miejsca. W $lad za tym
parametry @, powszechnie podawane sa w wigkszosci dokumentacji z badan
i w projektach.
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Normowe wartosci kqta tarcia gruntow niespoistych w swietle badan

VALUES OF TANGENT ANGLE OF SHEAR RESISTANCE OF
COHESIONLESS SOIL FROM TRAXIAL TEST COMPARED TO
VALUES IN POLISCH STANDARD

Summary: The difference between values of tangent angle of shear resistance and values
proposed in polish standard PN-81/B-03020 were analyzed. The series of three silty -
sand mixture about the same grain size distribution were tested in traxial test. The series
of dry samples were compacted to different initial relative density D, 0,10 — 0,30, and
tested in stress range from 10 to 200 kPa. The values proposed by polish standard are
approximated to @, obtained in glass ballotini, and are smaller from natural silty - sand
mixture about 5° to 12°.
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Mozliwosci wykorzystania sttuczki szklanej
w inzynierii geotechnicznej

Streszczenie: Stluczka szklana, ktdra nie moze by¢ uzyta w hutach do produke;ji szkta,
nadaje si¢ do wykorzystania w inzynierii geotechnicznej. Jako substytut gruntéw
naturalnych jest ona stosowana w budownictwie ziemnym, m.in. w Stanach
Zjednoczonych. W zaleznosci od rodzaju konstrukcji moze wystepowaé jako
samodzielny material lub w mieszankach z gruntami naturalnymi. Odpowiednig
granulacj¢ i ksztalt ziaren uzyskuje si¢ poprzez obrébke technologiczna. Badania
opisane w artykule dotyczyly stluczki otrzymanej poprzez najprostsze, mechaniczne
rozdrobnienie. Wprawdzie material charakteryzowal si¢ dobrymi parametrami
wytrzymalosciowymi, ale male zréznicowanie uziarnienia, skomplikowany ksztalt
i ostre krawedzie czastek utrudnialy zageszczenie. W takiej postaci stluczka moglaby
by¢ zatem stosowana w mieszankach z gruntami naturalnymi, ale nie samodzielnie.

1. Wstep

Podstawowym kierunkiem zagospodarowania sthuczki szklanej jest i powinno
by¢ wykorzystanie w hutach do produkcji opakowan szklanych. Wynika to z uwagi
korzysci zaréwno ekonomicznych, jak tez ma zwiazek z ochrona srodowiska
poprzez zmniejszenia zuzycia surowcdéw pierwotnych i energii w procesach
technologicznych. Jednak rosnaca podaz sttuczki szklanej, dzigki intensyfikacji
selektywnej zbiorki odpadéw, moze utrudniaé pelne wykorzystanie zebranego
materiatu w ramach istniejagcego systemu recyklingu. Szczegdlnie materiat
zanieczyszczony, np.. kawatkami ceramiki, porcelany, metalu, zawierajacy grunt i
kamienie, ktéry nie spelia szczegéltowych standardow jakosci akceptowanych

! dr inz., Instytut Inzynierii Srodowiska Akademii Rolniczej we Wroctawiu
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przez huty, bedzie wymagaé innych kierunkdéw zagospodarowania [9]. Huty
produkujace opakowania szklane nie przyjmuja sthuczki, ktéra pochodzi z szyb
okiennych, z szyb samochodowych, ze szkla ,,bezpiecznego”, szkta krysztalowego,
luster itp., gdyz r6zni sie ona wlasciwosciami i nie moze by¢ przetapiana razem ze
szklem z opakowan. Niezbyt duze ilosci tego typu odpadéw i rozproszenie zrédet
powoduje, ze znajduja si¢ one zwykle poza systemem zbiorki z gospodarstw
domowych. Nic nie stoi jednak na przeszkodzie, zeby material ten wykorzystac
w geotechnice, jako substytut gruntéw naturalnych. W tym zastosowaniu
wymagania, jakim stlhuczka powinna odpowiadaé, wigze sie bardziej
z uziarnieniem niz z konkretnym kolorem, czy rodzajem szkla, a zanieczyszczenia
typu mineralnego réwniez nie stanowia przeszkody do ewentualnego zastosowania
w budownictwie ziemnym. W ro6znych krajach prowadzi si¢ badania w celu
okreslenia wlasciwosci uzyskanego ze szkla materialu gruntowego, szuka sig¢ takze
innych mozliwosci zastosowania [10]. W artykule, oprocz przegladu wymagan dla
roznych aplikacji w inzynierii geotechnicznej, przedstawiono badanie stluczki
szklanej otrzymanej w wyniku najprostszego mechanicznego rozdrobnienia (szklo
butelkowe) lub w wyniku destrukcji szyb bezpiecznych. Wydaje sig, ze
zastosowanie przemystowych technologii rozdrabniania pozwoliloby uzyskad
bardziej korzystny ksztalt ziaren i lepszy rozklad granulometryczny, niz ten jaki
otrzymujemy w wyniku manualnego kruszenia szkla w laboratorium.

2. Dzisiejsze zastosowanie sttuczki szklanej w geotechnice

Odpowiednio przygotowana stluczka szklana przypomina swoimi
wlasciwosciami grunty niespoiste. Tam, gdzie wystepuje w nadmiarze 1 wskutek
tego jest trudno zbywalna, jej zastosowanie przynosi wymierne korzysci
ekonomiczne, a rownoczesnie przyczynia si¢ do ochrony srodowiska, oszczedzajac
zasoby naturalne i pozwalajac uniknaé dewastacji terenu, bogatego w tezasoby.
Uzyskane kruszywo jest trwale, wytrzymale, tatwe do wbudowania i zaggszczenia
[2]. Korzystne wlasciwosci stwarzaja szerokie mozliwosci wykorzystania sttuczki
szklanej, jako substytutu gruntéw naturalnych.

Gléwne kierunki zastosowari to:

- zasypki konstrukcyjne,

- wypehienia, np. wykopdow,
podbudowy drogowe,
drenaze,
nasypy budowlane.
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W zaleznosci od rodzaju zastosowania sthuczka szklana moze by¢ uzywana
oddzielnie lub jako dodatek do gruntéw naturalnych. Dopuszczalng procentowa
zawarto$¢ sthuczki w materiale gruntowym, w zaleznosci od przeznaczenia,
przedstawiono w tabeli 1 [8]. Podano tam réwniez poziom zanieczyszczen, takich
jak etykiety (papierowe, z tworzyw sztucznych), nakretki (z plastiku 1 metalowe),
korek, torby papierowe, drewno, resztki produktéw spozywczych, itp., ktory nie
ma zasadniczego wplywu na geotechniczne wlasciwosci sthuczki szklane;j.

Tabela 1 Wymagania dotyczace stfuczki szklanej stosowanej w inzynierii [8]

Zastosowanie Zawartosé Poziom
stluczki zanieczyszczen
[%] %
Sciany oporowe (zasypka 20 - 30 5
konstrukcyjna)
Sciany oporowe (zasypka) 100 10
Podbudowa np. pod rurociggi 100 5
Nasypy 20 -30 5
Drenaz fundamentow 100 5
Podbudowa nawierzchni 20 5
Wypelnienie wykopow i zasypka 100 5-10
fundamentow

Jak wynika z tabeli, im wazniejsza funkcje spelnia grunt w konstrukeji, tym
mniej sthuczki szklanej mozna stosowaé. Catkowite zastapienie gruntu sthuczka jest
mozliwe tylko wtedy, gdy teren bedzie pemil mniej odpowiedzialne funkcje.
Niektorzy autorzy podaja, ze na podbudowy drogowe, nie powinno si¢ stosowad
stluczki w ilosci wigkszej niz 10 % wagowych calosci materialu gruntowego.
Wytyczne i opracowywane na ich podstawie szczegétowe zalecenia z duzg
ostroznoscia podchodza do zagadnienia ilosci stluczki szklanej 1 ilosci
zanieczyszczen, dlatego podawane wartosci mieszcza si¢ po bezpiecznej stronie.
Przyktadowa specyfikacja CWC [2] podaje osobno wymagania dotyczace zasypek
1 wymagania do zastosowan w budownictwie drogowym (tabela 2). Brana jest pod
uwage wielko$¢ obciazen, jak tez statyczny lub dynamiczny charakter
oddziatywan.

Niekiedy stluczka szklana tworzy wraz z gruntem jedna konstrukeje, ale jest
stosowana nie w formie domieszki. Warstwy skladajace si¢ w 100 % ze stluczki
mogg by¢ przedzielane lub pokrywane warstwami z gruntéw naturalnych. Przyktad
nasypu o takiej konstrukcji pokazano na rys. 1 [7].

261




Andrzej Pawlowski

262

Tabela 2. Wymagania dotyczace sttuczki szklanej do zasypek i warstw konstrukcyjnych

nawierzchni drogowych [2], [3]

Zawarto$é Poziom Minimalny |
sttuczki | zanieczyszczen wskaznik
[%] [%] zageszezenia
[%]

ZASYPKI — zasypki obciagzone duzym obcigzeniem statycznym (np.
pod fundamentami), obcigzenia dynamiczne (np. pod pompami i
kompresorami), zasypki nieobcigzone lub mato obciazone (np. przy
ksztaltowaniu krajobrazu lub pod chodnikami)

Duze obciazenia 30 5 95

statyczne

Mate obcigzenia 100 10 95

statyczne

Obciazenia dynamiczne 15 5 95

Obciazenia boczne 100 10 95
Zasypki nieobciazone 100 10 85

DROGI -

Podbudowa 15 5 95 |

Warstwa nosna dolna 30 5 95 |

Nasypy 30 5 90

Warstwa
drena?owa 0,3

21

grunt 2 0.3 1m

e, .:-'l'}.

23 stuczka priah
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Rys. 1. Schemat wykorzystania sttuczki szklanej w konstrukcji nasypu wg [7)
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3. Geotechniczne wlasciwosci sttuczki szklanej

3.1. Podstawowe cechy fizyczne

Badania prowadzone w Laboratorium Geotechnicznym Instytutu Inzynierii
Srodowiska we Wroclawiu obejmowaly wyznaczenie podstawowych cech
fizycznych i wytrzymalosciowych. Material do badan pochodzit z rozdrobnionych
mechanicznie, za pomoca stalowego mlotka, opakowan szklanych oraz szyb
bezpiecznych, ktore po uderzeniu same rozpadaja si¢ na drobne kawatki o ksztalcie
prostopadloscianéw o wymiarze boku rzedu kilku milimetrow 1 ostrych
krawedziach. W przypadku szkla opakowaniowego ziarna mialy zwykle ksztalt
plaski i wydhuzony, szczegélnie w zakresie grubszych frakcji, co wynika
z niedoskonalosci zastosowanej, bardzo prostej, technologii kruszenia. Krawedzie
czastek byly bardzo ostre i nier6wne. Krzywe rozkladu uziamienia przedstawiono
na rys. 2. Szczegdlowy rozklad frakcji zalezal od intensywnosci rozdrabniania,
dlatego stluczke ze szkla opakowaniowego (oznaczona jako sthuczka 1 i1 2) badano
w odniesieniu do 2 wariantdw uziamienia. Material drobniejszy uzyskiwano
poprzez dluzsze i bardziej staranne mechaniczne kruszenie ziaren. Na rysunku
zaznaczono rowniez zalecane w Stanach Zjednoczonych obszary uziarnienia po
obrobee technologicznej [2], [8]. Pobrany do badan material charakteryzowal sie
waskim zakresem $rednic czastek. Wspdlczynnik réznoziarnistosci U = dgo/d)
wynosit odpowiednio 3 -5,7 dla stluczki ze szkla opakowaniowego i 1,93 dla
przypadku sthuczki ze szkla bezpiecznego. Stosujac klasyfikacj¢ taka sama, jak dla
gruntow naturalnych, material kazdej z probek mozna okresli¢ jako zwir.

FRAKCJA |

I PYLOWA PIASKOWA | ZWIROWA ‘
100
90 11— Obwiednia
80 4
=~ Szkio bezpiec
70
60 | =t Stiuczka 1

50 4 =®=Stiuczka 2
40
30
20
10

0

Zawarto$¢ czastek o $rednicy
mniejszej niz d [%]

- - g4 w - & w Q2 0 =Y o =)
g § 8 g g 5] g o < & I
o Q

$rednica zastepcza ziarna [mm}

Rys. 2. Krzywe uziarnienia badanej sttuczki szklanej
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Wyznaczona w badaniach gesto$¢ wlasciwa sthuczki szklanej ps = 2,5 t/m’
jest nieco mniejsza niz gestos¢ dla gruntdw naturalnych. Z uwagi na duza
porowato$¢ mniejsze beda réwniez gestosci objetosciowe. Dzigki temu budowle
ziemne wykonane z odzyskanego materialu maja nieco mniejszy ci¢zar. Mozna ten
cigzar jeszcze bardziej zmniejszy¢ przez zastosowanie technologii pozwalajacych
uzyskaé szkto spienione [5]. Jest to rozwiazanie konkurencyjne w stosunku do
stosowanych, majace na celu odcigzenie konstrukcji elementéw z ekstrudowanego
polistyrenu. Gesto$¢ objetosciowa szkla spienionego — 0,1 — 0,3 t/m’ jest
wprawdzie nieznacznie wigksza niz polistyrenu, ale szklo spienione cechuje sig
wyzsza wytrzymatoscia [4].

3.2. Wiasciwosci technologiczne - zageszczalnosé

Badania w celu okreslenia maksymalnej 1 minimalnej porowatosci materialu
wykonywano w klasyczny sposob w cylindrze do zaggszczania wibracyjnego.
Zageszczanie wibracyjne okazalo si¢ znacznie mniej skuteczne niz zaggszczanie
w aparacie Proctora. Jedna z przyczyn lepszej efektywnosci zaggszczania
mechanicznego moze by¢ kruszenie ziaren przez spadajacy bijak, czego nie
obserwuje si¢ przy zaggszczaniu wibracyjnym. Zmiang¢ uziarnienia mozna
wykazaé, wykonujac analize sitowg przed badaniem 1 po badaniu, jezeli ten sam
material, zgodnie ze standardowa procedura, jest zaggszczany wielokrotnie [1].
Drobne okruchy lepiej wowczas wypeiaja przestrzen migdzy czastkami
stosunkowo réwnomiernie uziarnionego gruntu. Podobne zjawisko wystepuje przy
badaniu w aparacie Proctora popiolu lotnego, w ktorym rowniez, na skutek
dzialania czynnika mechanicznego, nastepuje rozdrabnianie czastek 1 zmiana
rozktadu uziarnienia [6]. Kruszenie ziaren wplywa korzystnie na zaggszczalnosé,
zwigkszajac maksymalna g¢stos¢ objetosciowsq szkieletu gruntowego.

Jak nalezalo oczekiwaé na podstawie wartosci  wspolczynnika
réznoziarnisto§ci uziarnienia, stluczka szklana, ktéra nie =zostala poddana
specjalnym procesom technologicznym, jest materialem trudno zageszczalnym.
Duza przepuszczalno$¢ powodowala, ze nawet przy bardzo malej wilgotnosci
woda wyplywala z prébki, co czynilo prawie niemozliwym okreslenie wilgotnosci
optymalnej. Uzyskane krzywe zageszczenia maja wskutek tego nieregulamy,
nietypowy przebieg. Do podobnych wnioskdéw prowadza badania prowadzone
w Stanach Zjednoczonych. Stwierdzono, ze przy badaniu sthuczki szklanej
w aparacie Proctora nie wystepuje typowa zaleznos$¢ miedzy wilgotnoscia
a gestoscia objetosciowa szkieletu gruntowego. Niewrazliwo$é na wilgotnosé
powoduje, ze stluczka moze by¢ wbudowywana przy znacznie wigkszym zakresie
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wilgotnosci niz grunty naturalne [3]). Wyniki badan prowadzonych w celu
okreslenia maksymalnej (przy zageszczaniu wibracyjnym) i minimalnej gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego oraz badan w aparacie Proctora [1] zestawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Minimalna i maksymalna gesto$¢ objetoSciowa szkieletu gruntowego probek zageszczanych
wibracyjnie oraz mechanicznie w aparacie Proctora

Rodzaj sthuczki Pds PIZY Wopt
szklanej Pd min Pd max W aparacie Wopl
Proctora
t/m’ tm’ /m® %

Szklo opakowaniowe 1,30 1,43 1,46 2,9
— grubsze uziarnienie
Szklo opakowaniowe 1,27 1,46 1,60 4,1
drobniejsze
uziarnienie
Szkto bezpieczne 1,46 1,63 1,59 3,8

Duza porowato$¢ — przy najbardziej ,,upakowanym” ulozeniu ziaren okoto
36% — pozwala sadzi¢, ze w wypadku mieszanek z gruntem o drobniejszym niz
sttuczka uziarnieniu i przy zawartosci sthuczki 15-30 %, jak zalecaja zrddia
amerykanskie, nie bedzie mialo to istotnego wplywu na parametry
wytrzymalo$ciowe gruntu, gdyz przestrzen miedzy ziarnami szkia bedzie
wypelniona drobniejszym materialem, co wyeliminuje wigkszos¢ kontaktow
miedzy nimi. Przy wigkszej zawartosci albo przy 100 % wykorzystaniu stluczki
szklanej, jako substytutu gruntu, potrzebne sa badania uwzgledniajace technologig
rozdrabniania 1 uzyskany ta droga rzeczywisty rozklad uziamienia i1 stopien
wygladzenia ostrych poczatkowo powierzchni czastek, od ktorych bedg zalezaly
wartosci parametrow wytrzymalosciowych

3.3. Wytrzymatos¢ na scinanie

Badania wytrzymalo$ciowe prowadzono w aparacie bezposredniego $cinania
w kasetach o wymiarach 120 x 120 mm na prébkach w stanie powietrzno—suchym.
Stluczke ze szkta opakowaniowego badano w stanie sredniozaggszczonym; probka
ze szkla bezpiecznego, luZzno ulozona w skrzynce urzadzenia, byla zageszczona
przez docisk goérnej plyty aparatu (Ip = 0,28), poprzez ktéra przykladano
obciazenie pionowe. Najwigkszym katem tarcia wewngtrznego — ok. 51° i kohezjg
bliska zeru charakteryzowal materiat o drobniejszym uziamieniu. Prébki z grubszej
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stluczki szklanej oraz ze szkla bezpiecznego wykazywaly nizsze wartosci kata
tarcia wewnetrznego, odpowiednio 24,2° i 30,8°, oraz pozorng kohezje ¢ = 40,83
118,8 kPa. Tego typu kohezja, podobnie jak w przypadku innych materiatow
o ziarnach z chropowata, bardzo nierdwna powierzchnia, co cechuje np. popioty
lotne, wynika z zazgbiania si¢ odruchow szkla i blokowania przesuwu skrzynki.
Dlatego krzywa przedstawiajaca zaleznos$¢ miedzy przemieszczeniami a wielkoscia
naprezen $cinajacych nie jest gtadka, ale piloksztaltna — po pokonaniu oporu
zazgbiajacych sig ziaren nastepuje chwilowy spadek oporu $cinania.

Przeprowadzone badania pokazuja, ze stopien rozdrobnienia, zakres
uziarnienia stluczki oraz ksztalt ziaren wplywaja w sposob istotny na cechy
wytrzymalosciowe sthuczki. Zatem charakterystyka stluczki szklanej moze rézni¢
si¢ znacznie w zaleznosci od zastosowanej technologii rozdrabniania.

4. Wnioski

Sthuczka szklana jest materialem, ktéry przy nadmiarze podazy Iub
w wypadku niespetnienia standardéw wymaganych przez huty, moze
z powodzeniem znaleZ¢ zastosowanie w geotechnice. Jej gestosé wilasciwa — okoto
2,5 t/m’ jest mniejsza niz gestosé gruntéw naturalnych, co, biorac dodatkowo pod
uwage zwykle wigckszq porowatosé, pozwala zmniejszy¢é cigzar konstrukcji.
Stluczka szklana, nawet rozdrobniona prostymi metodami, charakteryzuje si¢
dobrymi parametrami wytrzymatosciowymi. Rozktad uziarnienia i ksztalt ziaren po
obrébce wplywa w istotny sposob na wartos¢ kata tarcia wewngtrznego
1 wystepowanie kohezji pozomej, wynikajgcej z zazgbiania si¢ ziaren.
Niedostateczne rozdrobnienie sprawia, ze jest to material trudny do zageszczenia.
Jezeli zatem nie stosuje si¢ specjalnych metod obrobki 1 optymalizacji uziarnienia,
nie zaleca si¢ wykorzystania stluczki szklanej, jako samodzielnego materiatu.
Natomiast nawet najprostsza postaé sthuczki szklanej moze znalezé zastosowanie
jako czgsciowy substytut gruntéw naturalnych. Analiza wykazuje, ze w wypadku
niewielkich ilosci, w mieszankach z drobniejszym materiatem, sthuczka powinna
by¢ neutralna i nie powinna wplywaé na zmiane parametrow wytrzymatosciowych
gruntu naturalnego. Przy wiekszych ilosciach konieczna jest odpowiednia
technologia rozdrabniania; wowczas, jak wykazuja badania prowadzone w réznych
osrodkach, dodatek stluczki szklanej do innych gruntéw wplywa korzystnie na
parametry wytrzymalosciowe mieszanki utworzonej z obu materialéw. Mozna przy
tym kierowal sie doswiadczeniami amerykanskimi i stosowaé zalecane tam
dopuszczalne iloéci domieszki stluczki szklanej, uwazane za bezpieczne do
okreslonych zastosowan.
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POSSIBILITY OF GLASS CULLETS USAGE IN GEOTECHNICAL
ENGINEERING

Summary: Glass cullets, which can not be used in glass-works for production, can be
applied in geotechnical engineering. It is used in earth works as a substitute of natural
soils e.g. in United States. Taking into account type of structure it is mixed with soils or
used as an independent material. Adequate granulation and particles’ shapes are obtained
after processing of post-consumer glass. [nvestigation presented in the paper concerned
glass cullet prepared with the simplest, mechanical breaking. Although material has good
strength parameters, it was difficult to compact because of small range of particles’ sizes,
complicated shapes and sharp edges of grains. In such a form it could be used in cullets —
soil mixtures, but not as an independent material.
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Wplyw energii zageszczania i wilgotnosci
na wytrzymatos¢ gruntéw zageszczanych

Streszczenie: Przy wykonywaniu nasypéw budowlanych wymaga sig, aby grunt
w nasypie byt odpowiednio zaggszczony. Czgsto uwaza si¢, ze przy maksymalnym
zaggszczeniu gruntu, tj. przy wo, i pgs, parametry mechaniczne gruntu sg najwigksze.
Autor na podstawie badai nad wytrzymatoscia na $cinanie wykazal, Zze oprécz
zaggszczenia decydujacy wplyw na wytrzymalo$¢ gruntéw zaggszczanych ma
wilgotno$¢ i energia zaggszczania, przy czym dla py przy wey nie uzyskuje si¢
maksymalnej wytrzymatosci na $cinanie.

1. Wstep

Grunty zageszczane to grunty nasypowe stosowane do wykonywania budowli
ziemnych, takich jak: zapory wodne, obwalowania rzek i zbiornikdw wodnych,
nasypy komunikacyjne i makroniwelacyjne oraz zasypki fundamentéw i scian
oporowych, zasypki wykopdéw sieci cieplnych i wodnych itp.

Przy wykonywaniu nasypéw budowlanych wymaga si¢, aby grunt w nasypie
byl odpowiednio zaggszczony. Czesto uwaza sig¢, ze przy maksymalnym
zaggszczaniu gruntu, tj. przy wilgotnosci optymalnej (W) 1 maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego (pgs), parametry mechaniczne sa najwigksze.

Autor, na podstawie badan wytrzymatosci na $cinanie wykazal, ze oprocz
zageszczenia decydujacy wplyw na wytrzymalosé gruntdéw zageszczanych ma

! prof. dr hab. inz., Politechnika Warszawska
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wilgotnos$¢ i energia zageszczania, przy czym przy ps i wox Die uzyskuje si¢
maksymalnej wytrzymatosci na §cinanie.

2. Wrasciwosci fizyczne gruntéw uzytych do badan

Do badan uzyto trzech rodzajéw gruntow:
- ilu pylastego (1),
- piasku gliniastego (Pp),
- piasku grubego (P,).
Uziarnienie badanych prébek gruntéw podano na rys. 1. Granice konsystencji
1 wskazniki plastycznosci badanych gruntdow spoistych podano w tabeli.
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia: 1 - it pylasty, 2 - piasek gliniasty, 3 — piasek gruby

Tabela 1. Granice konsystencji i wskazZniki plastycznosci

It pylasty (I) Piasek gliniasty (P,),
Granica plynnosci, w;. 70,9% 26,6%
Granica plastycznodci, wp 26,0% 10,9%
Wskaznik plastycznodci, I 44,9% 15,7%
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3. Opis badan

W celu ustalenia wplywu energii zageszczania 1 wilgotno$ci na wytrzymatosé
gruntdw zageszczanych wykonano badanie wytrzymatosci na $cinanie inspekcyjna
sonda obrotowg na probkach zageszczanych mechanicznie w duzym cylindrze
aparatu Proctora.

Probki gruntu, przy tej samej wilgotnosci, ubijano w duzym cylindrze aparatu
Proctora, o objetosci V = 2200 cm®, w trzech warstwach, w cyklach po: 5, 10, 20,
30, 40, 50 1 55 (dla piasku gliniastego) oraz po: 20, 30, 40 1 55 (dla itu pylastego
1 piasku grubego) uderzen ubijaka o masie 2,5 kg, spadajacego z wysokosci 32 cm.

Po zaggszczeniu okres$lano gesto$é objetosciowsa gruntu p w cylindrze
1 wilgotnos¢ w metoda suszenia. Nastgpnie na tak przygotowanej probece wykonano
badanie wytrzymalo$ci na scinanie Tg,, za pomoca krzyzakowej sondy obrotowej
konstrukeji autora (rys. 2).

Sonda ta skiada si¢ z nastgpujacych elementdw:
- koncéwki krzyzakowej o wysokosci 66,25 mm 1 szerokosci 31,3 mm oraz

grubosci skrzydelek 3 mm,

- zerdzi stalowych o $rednicy 8 mm oraz dlugosci 530 1 480 mm,
- klucza dynamometrycznego.

Rys. 2. Elementy sondy obrotowej: klucz dynamometryczny, krzyzak, zerdzie

W celu okreslenia wytrzymaloéci na $cinanie wbijano sonde w probke
znajdujaca si¢ w cylindrze na glgbokos¢ 30 mm ponizej jej gébmej powierzchni
(rys. 3) i okreslano wytrzymalo§é na S$cinanie Tpn.. Badania wykonywano na
probkach o roéznych wilgotnosciach zageszczanych przy réznych energiach:
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n(5) = 0,053 J/em®, n(10) = 0,107 J/em®, n(20) = 0,214 J/em®, n(30) = 0,321 J/em®,
n(40) = 0,429 J/em?, n(50) = 0,536 J/cm® i n(55) = 0,59 J/en?’.
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Rys. 3. Schemat wprowadzenia sondy w probke
gruntu: 1-podstawa, 2-cylinder, 3-sonda, 4-grunt

4, Wyniki badan i ich analiza

Zestawienie wynikéw badan dla poszczegélnych gruntéw podano na
rysunkach 4 + 6, na ktérych przedstawiono zalezmosci pg = f(w) 1 tamax = f(w) dla
réznych energii zageszczania.

Z przedstawionych zaleznosci wynika, Ze wytrzymalo$¢ na Scinanie Tgmax
zalezy od wilgotnosci 1 energii zageszczania. Ze wzrostem wilgotnosci gruntow
spoistych przy tej samej energil zagg¢szczania, pomimo wzrostu gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego py, maleje wytrzymalo$é na scinanie Tmax.
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wilgotnosci itu pylastego dla czterech energii zageszczania
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Przy wilgotno$ciach w <w,,, ze wzrostem energili zaggszczania wzrasta
wytrzymatos¢ na $cinanie, a przy wilgotnosci w > we, Wplyw energii zaggszczenia
na wytrzymatos¢ na $cinanie jest nieznaczny (dla ilu pylastego przy w = wyy + 1%
wlasciwie wytrzymatos¢ na $cinanie nie zaleZy od energii zageszczenia).

Dla gruntéw niespoistych na podstawie badan piasku grubego (rys. 6) mozna
stwierdzi¢, ze wytrzymalo$¢ na $cinanie Trnax zalezy od energii zageszczania.
Mozna tez zauwazy¢, ze przy w<woy - 2% wplyw wilgotnosci 1 energii
zageszczania na wytrzymalos¢ na s$cinanie Trmax jest niewielki, natomiast przy
wilgotnoéci w =~ w,y, uzyskuje si¢ najwigksze wytrzymalosci na $cinanie Tgmax
1 wplyw energii zaggszczania na Temayx jest najwigkszy.

5. Wnioski

Przedstawione wyniki badan wykazuja, ze decydujacy wplyw na
wytrzymalo$¢ na Scinanie gruntéw zageszczanych ma wilgotnosé oraz energia
zageszczania.

W odniesieniu do gruntéw spoistych (I i Py) mozna zauwazy¢ pewna
prawidlowos¢, ze ze wzrostem wilgotnosci w zakresie w <w,, spada
wytrzymatos¢ na s$cinanie pomimo wzrostu pgq. Przy wilgotnosciach w > wy
wplyw energii zaggszczania na Temax jest nieznaczny lub zaden (zalezne od rodzaju
gruntu).

W przypadku gruntu niespoistego zwigkszenie wilgotnosci (przy w < wyy,) ma
niewielki wplyw na wytrzymalo$¢ na $cinanie Tgnax, natomiast przy w = woy
uzyskuje sie najwieksze wytrzymalo$ci na Scinanie Tmax 1 Wplyw  energii
zageszczania na Trmax jESt najwiekszy.

Przedstawione wyniki badafi wskazuja na mozliwos$¢ okreslania wskaznika
zaggszezania I gruntdw za pomocg sondy obrotowej oraz okreslania
wytrzymatlosci na $cinanie Trmax 1 Wilgotnosci gruntdw spoistych.
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THE INFLUENCE OF THE COMPACTION ENERGY AND
MOISTURE CONTENT ON SHEAR STRENGTH OF
COMPACTED SOILS

SUMMARY: When making building embankments it is required to compact the soil
properly. It is often considered that at maximum soil compaction, that is at wgy i Pgs,
mechanical parameters of soil are the highest. Basing on shear strength research the
author has proved that decisive influence on shear strength of compacted soils has the
moisture content and the compaction energy aside from compaction, and the maximum
shear strength for py; at w,y, cannot be obtained.
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Rozpoznanie geotechniczne podfoza gruntowego
skarpy Zamku Krélewskiego w Warszawie
metoda CPTU

Streszczenie: W artykule przedstawiono skrécony opis badan podloza gruntowego
skarpy przy ul. Steinkellera w Warszawie. Problem rozpoznania geotechnicznego tego
terenu jest istotny co najmniej z trzech powodéw: teren skomplikowany pod
wzgledem budowy (uwzgledniajac historyczng ingerencj¢ w tym dzialania wojenne,
wysypisko odpadéw ...), lokalizacja kompleksu Zamku Krélewskiego w Warszawie
oraz aktywno$¢ skarpy w postaci powolnego plynigcia. W artykule przedstawiono
badania, na podstawie ktérych mozliwe jest oszacowanie podioza gruntowego
réwniez pod wzgledem lokalizacji powierzchni plynigcia. Sa to pierwsze badania,
wéréd wielu innych, na podstawie ktérych mozliwa jest szczegdlowa analiza
statecznosci.

1. Wprowadzenie

Rozpoznanie geotechnicznych parametréw podtoza gruntowego stanowi jeden
z podstawowych elementow na etapie projektowania obiektow inzynierskich czy
analizy stateczno$ci skarp i zboczy. Wyrézni¢ mozna szereg badan in situ,
umozliwiajacych oszacowanie parametrow wytrzymatosciowych gruntu na
podstawie parametrow pomierzonych bezposrednio w terenie.

Niestety, w praktyce wykonanie badan polowych w trudnych warunkach
terenowych, do ktorych zaliczyé nalezy obszary silnie zurbanizowane, jest czgsto

! prof. dr hab., Politechnika Gdariska
2 mgr inz., Politechnika Gdanska
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niemozliwe. Wiaze si¢ to miedzy innymi z dostepnoscig terenu (zwarta
zabudowa), uzbrojeniem terenu lub ograniczeniami administracyjnymi. [stotne jest
zatem, juz na etapie projektowania badan, taki dobdér metod badawczych, ktory
pozwoli uzyska¢ jak najwiecej wymaganych parametréw podtoza gruntowego.

Badanie prowadzone w warunkach zalegania gruntow naturalnych, tudziez
okreslenie parametrow fizycznych i mechanicznych nie nastrgcza wigkszych
klopotéw, chociaz nie jest tez sprawa latwa w wypadku gruntéw pochodzenia
antropogenicznego trudno jest mowié o ich rodzaju. Nalezy raczej okresli¢ cechy
charakterystyczne, ktore pozwalajg zakwalifikowaé okreslona warstwe do
okreslonej kategorii gruntéw spoistych, niespoistych lub organicznych.

Jedng z obowiazujacych stosowanych technik badawczych jest sondowanie
statyczne metoda CPTU. Metoda ta, w szczegdlnosci w zlozonych
1 skomplikowanych warunkach gruntowych, wydaje si¢ ze wszech miar zalecana.
W artykule opisano przeprowadzone w sierpniu 2005 roku sondowania statyczne
metoda CPTU na potrzeby analizy statecznosci skarpy przy ul. Steinkellera
w Warszawie. Jest to skarpa, na ktérej zlokalizowany jest m.in. Zamek Krolewski.

2. Charakterystyka badan

2.1 Lokalizacja badan

Wymogi techniczne, jakie wynikaly z charakteru terenu i jakie nalezalo
speinié, aby moc przeprowadzié rozpoznanie geotechniczne, byly nastgpujace:
e mozliwo$¢ poruszania si¢ w terenie o nachyleniu do 40°,
¢ stosunkowo male wymiary urzadzenia badawczego,
¢ zdolno$¢ do samozakotwienia lub balastowania urzadzenia,
e jak najmniejsza ingerencja w strukture skarpy.
Spowodowaty one, ze wybrano sondowanie statyczne metoda CPTU jako metode
odpowiadajacq przedstawionym wymaganiom. Badania przeprowadzono przy
wykorzystaniu wiertnicy RIG220 1 aparatury badawczej produkeji szwedzkiej
firmy Geotech, ktora byla wilasnoscia Katedry Geotechniki Politechniki Gdanskiej,

(rys. 1).
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(b)
Rys. 1. Wiertnica — sonda statyczna RIG220, Katedra Geotechniki Politechniki Gdanskiej:

a) widok z boku, b) dojazd do punkiu badawczego nr 6 {widoczna konstrukcja podjazdu)

Analizowana skarpa wchodzi w sklad kompleksu Zamku Krélewskiego
w Warszawie, co bylo dodatkowym utrudnieniem w trakcie realizacji badan. Jak
pokazano na rys. lb, konieczne bylo wykonanie specjalnego podjazdu w celu
zabezpieczenia przed uszkodzeniem istniejacej konstrukeji schodow.

Skarpa przy ulicy Steinkellera, zwana réwniez Gnojng Goérka, zbudowana jest
w wigkszosci z odpadéw komunalnych datowanych nawet na XVI w. oraz
w warstwie przypowierzchniowej z gruzu budowlanego powstalego w wyniku
zniszczen wojennych, (rys. 3).

W czesci skarpy, od strony Zamku Krélewskiego, na réznej glebokosci
wystegpowaly historyczne mury ceglane, wchodzace w skiad budynkéw
zburzonych na przelomie dziejow, lub konstrukcje fundamentéw. Na odcinku
skarpy graniczacym bezposrednio z jezdnia ul. Steinkellera skarpe podpiera sciana
betonowego muru oporowego, ktérej konstrukcja, niestety nie zapewnia calkowitej
statecznosci  zbocza  poniewaz chroni przed poslizgiem  jedynie
przypowierzchniowe warstwy materialu budujacego skarpe.
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(a) (b)
Rys. 2. Widok skarpy: a} od strony Wislostrady - podnéze skarpy, b) od strony Zamku
Krolewskiego — po prawej stronie widoczna ul. Steinkellera

(b)
Rys. 3. a] Widok Zamku Krolewskiego w roku 1944, [1]; b} przypowierzchniowa odkrywka
wykonana w celu sprawdzenia uzbrojenia terenu

Badania zaprojektowano w siatce prostokatnej, zgodnie ze szkicem
przedstawionym na rys. 4. Niestety dwa, z sze$ciu w¢ziow sondowania, nr 1 inr 5,
znajdujace si¢ w poblizu jezdni, nie zostaly wykonane z powodu niezwykle
skomplikowanego uzbrojenia terenu.
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Rys. 4. Lokalizacja weztdw sondowania statycznego

2.1 Lokalizacja badan

Z uwagi na zakres artykulu, oméwienie metody sondowania statycznego
ograniczono jedynie do przytoczenia podstawowych informacji. Informacje
szczegOtowe zawarte sg miedzy innymi w publikacjach [2], [4] oraz [5].

Procedura sondowania statycznego polega na weiskaniu w grunt penetrometru
ze stalg predkosciag 20 mmy/s. Penetrometr zakonczony jest stozkowq koncowka,
uzbrojona w czujniki elektroniczne. Populamie zwany stozek umieszczony jest na
koncu zerdzi pomiarowych. W trakcie penetracji koncéwki dokonuje si¢ ciaglego
pomiaru wraz z zapisem na dysku twardym komputera: opér na stozku g, opdr
tarcia na tulei ciemej f; oraz, przy koncowce piezometrycznej, pomiar cisnienia
wody w porach gruntu u,. Wynikiem sondowania statycznego jest wykres
przedstawiajacy rozklad pomierzonych oporéw wraz z glgbokoscia.

Klasyfikacji podloza gruntowego [2, 51, czyli podzialu na warstwy
geotechniczne, dokonuje si¢ uwzgledniajac:

283



Zbigniew Sikora, Rafat Michalak
e warto$¢ skorygowanego oporu na stozku g, wyrazonego wzorem

g, =q,+u,(1~a), (1)

gdzie a oznacza wspolczynnik powierzchni stozka netto, jego warto$¢ wynika
z kalibracji koncdwki pomiarowej,

e wartos¢ wspoOlczynnika tarcia R,

:f.mo%, ()

R,

e znajomos¢ parametru cisnienia porowego B,

@:%i?, 3)
] v0

gdzie u, jest wartoscig hydrostatycznego cisnienia wody gruntowej, a o, oznacza
skladowa pionowa napreZenia w gruncie.

Do rozpoznania i podzialu gruntdow budujacych skarpg w badaniach przyjeto
systemy klasyfikacyjne wedhug Robertsona i Campanelli, (rys. 5a) oraz Marra,
(rys. 5b) zaadaptowane do warunkéw polskich, [4].

W projektowaniu nie wykorzystuje si¢ czgsto w peini mozliwosci metody
sondowania statycznego CPU. Ogranicza si¢ jedynie do okreslenia rodzaju gruntu,
a parametry wytrzymatosciowe dobiera si¢ na podstawie PN-84/B-03020. Jedna
z zalet sondowania statycznego jest okreslenie parametréw materialowych i cech
fizycznych badanego podioza gruntowego, bedacych zalezno$ciami funkcyjnymi
mierzonych oporéw. Przykladowo stan gruntu mozna wyrazi¢ w postaci funkeji
oporu na stozku

e dla gruntéw niespoistych, [5]

I, =0,7091logg, —0,165 4
¢ dla gruntéw spoistych, [3]

IL — 1,3376 . q"-l.7208R/-2.0448 (5)
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gdzie g, =g, —o,, oznacza zredukowany opdr na stozku.

40 50 €0 70 B0 S0 R(X]

(@) (b)

S0 100 150 200 250 300 150 400 fi[Pal

Rys. 5. Klasyfikacja gruntow dla warunkéw polskich: a) wediug Robertsona i Campanelli, b) wedtug
Marra, [4]

Analogiczne funkcje, zalezno$ci mozna znalez¢ w literaturze dla pozostalych
parametrow, jednak ich przedstawienie wybiega poza zakres niniejszego artykutu.

3. Uzyskane wyniki

W ramach prac terenowych, z zastosowaniem standardowej koncowki
piezometrycznej z systemem akustycznej transmisji danych pomiarowych,
wykonano lacznie 9 sondowan statycznych w 4 punktach badawczych do
maksymalnej glebokosci 40,0 m p.p.t, [6]. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono duzg zmiennos$¢ podloza gruntowego, a zatem, réwniez parametrow
geotechnicznych. Duze nachylenie oraz budowa skarpy powoduja, Zze panujace
warunki zaliczyé nalezy do bardzo trudnych, zaréwno 2z punktu widzenia
rozpoznania geotechnicznego jak réwniez i z punktu widzenia oceny wilasciwosci
budowlanych. Korpus skarpy stanowia gléwnie grunty pochodzenia
antropogenicznego z domieszkami czgsci organicznych o réznym stopniu
rozkladu. Miazszos¢ nasypowych gruntéw antropogenicznych zmienia si¢ od 7 m
(od strony Zamku Krélewskiego) do 18 m (w kierunku Wistostrady). Grunty te
charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia wlasciwosci fizycznych, co wiaze si¢ z ich
nickontrolowanym gromadzeniem si¢ na przestrzeni wiekéw. Mimo silnego
zréznicowania, w korpusie skarpy mozliwy byl podziat na warstwy geotechniczne
o zblizonych lub identycznych wlasciwosciach fizyczno-mechanicznych. Poprzez
warstwe geotechniczng w strefie antropogenicznego nasypu nalezy rozumieé
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ckwiwalentny rodzaj gruntu, okreslony na podstawie pomierzonych oporéw gq., f;
oraz cisnienia wody ;.

W samej skarpie wyodrgbni¢ mozna nastgpujace warstwy geotechniczne,

wymienione w kolejnosci zalegania ponize;j.

Warstwa o cechach zblizonych do piaskéw drobnych (Pd), piaskéw srednich
(Ps) z domieszkami piaskéw pylastych (Pm) w stanie lumym — Ip = 0.3,
w warstwie tej wystepuja duze ilosci gruzu ceglanego, powstate w okresie II
wojny $wiatowej. Gleboko$¢ zalegania warstwy wynosi okoto 2 m.

Warstwa o oporach charakterystycznych dla glin piaszczystych (Gp)
i piaskow gliniastych (Pg) z domieszkami cze$ci organicznych. Stopien
plastycznosci warstwy wynosi I, = 0.25. Warstwa ta stanowi warstwe
dominujaca w calym nasypie.

Najglebiej zalegajacq warstwa, zaliczona do gruntdéw pochodzenia
antropogenicznego, jest warstwa o charakterystykach jak dla piaskéw
Srednich z przewarstwieniami piaskdw drobnych (Ps/Pd) o stopniu
zageszczenia Ip = 0.5 — 0.6.

Na podstawie uzyskanych wykreséw mozna dodatkowo wyodrebnié lokalne

przewarstwienia zblizone parametrami do namuléw piaszczystych (Nmp) w stanie
plastycznym (I, = 0.5) oraz twardoplastycznych pyléw (IT) z wkladkami o oporach
charakterystycznych dla sredniozageszczonych piaskéw drobnych (Pd). Na
podstawie pomiaru cisnienia wody w porach gruntu u, stwierdzono, ze w korpusie
skarpy wystepuja jedynie lokalne soczewki wod zawieszonych, ktorych poziom
zalezy gldéwnie od opadéw atmosferycznych.
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w Warszawie, [6]
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4. Wnioski koncowe

Jak pokazano metoda sondowania statycznego mozna stosowaé nie tylko
w badaniach 216z naturalnych, lecz réwniez na obszarach, gdzie spodziewane jest
wystepowanie gruntdw pochodzenia antropogenicznego, lub na wysypiskach
odpadéw. Wiarygodnym i miarodajnym narzedziem pozwalajacym oszacowaé
parametry wytrzymatosciowe badanego podloza sa mierzone opory i wartosci
ci$nienia wody.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w rozpatrywanym
obszarze wystepuja niekorzystne warunki gruntowe z warstwami stabono$nymi
o znacznej] miazszosci, z lokalnymi przewarstwieniami o co najwyzej $rednio
korzystnych warunkach gruntowych. Napotkana w trakcie sondowania przeszkoda
wystgpujaca na glebokosci 13 m p.p.t, moze naleze¢ do pozostatosci. lub
fundamentéw dawnych, nieistniejacych juz obiektéow 1 jej obecno$¢ nie ma
wplywu na statecznos¢ rozpatrywanej skarpy

Wykorzystane badania pozwalaja zlokalizowaé powierzchni¢ plynigcia
skarpy, a zatem badania te pozwalaja wyjasni¢ przyczyny plynigcia skarpy.
Pomierzone parametry geotechniczne poszczegdlnych warstw gruntu umozliwiajg
kompleksowa analiz¢ statecznosci skarpy przy wykorzystaniu metody
numerycznej w ramach geomechaniki obliczeniowej [S] oraz wykorzystanie
wlasciwych programéw komputerowych geotechnicznie zorientowanych.
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SOIL INVESTIGATION USING CPTU METHOD OF THE SLOPE
NEAR STEINKELLER ST. IN WARSAW

Summary: A shorted soil investigation problem on static sounding of CPTU method of
the slope near Steinkeller street in Warsaw is presented. The problem of the soil strata
recognition in this site is important at least from three viewpoints: complicated geological
structure (including historical facts of the II World War and/or an ancient rubbish
dump...), localization of the Royal Palace in Warsaw and an active slow flow of the slope.
In the paper some main aspects of the investigations are discussed. The in-situ soil
investigation is the first one, among the others ones, which can be the base of a detailed
slope stability analysis.
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Wplyw parametréw mieszanki betonowej
oraz wilgotnosci itu na wytrzymatosé
na scinanie kompozytu i-beton

Streszczenie: Wlasciwe wykonanie fundamentéw (szczegdlnie posrednich — pali)
w gruntach ekspansywnych wymaga znajomosci szeregu proceséw zachodzacych
w gruncie, w strefie kontaktowej gruntu i betonu oraz w betonie. Wykonane badania
laboratoryjne w aparacie bezposredniego $cinania wskazujg, ze ilos¢ wody zarobowe;j
(wartosé w/c) w mieszance betonowej wptywa w istotny sposob na wytrzymatosé na
$cinanie strefy kontaktowej kompozytu ilu i betonu. Wzrost wskaznika w/c (uzyskany
w wyniku zwigkszenia zawartosci wody) mieszanki betonowej od wartosci w/c = 0,48
do w/c = 0,65 spowodowal spadek wytrzymalo$ci na scinanie w strefie kontaktu itu
i betonu nawet do okolo 16 — 18 %. W artykule przedstawiono réwniez wyniki badan
okre§lajace wplyw wilgotnosci poczatkowej itu na wytrzymatos$¢ strefy kontaktowe;j
il-beton.

1. Wstep

Whasciwe wykonanie fundamentéw w gruntach ekspansywnych wymaga
znajomosci szeregu procesOw zachodzacych w gruncie, w strefie kontaktowe;
gruntu 1 betonu oraz w betonie. Liczne obiekty o duzej odpowiedzialnosci (mosty,
wiadukty, zapory, wysokie budynki, obiekty posadowione w skomplikowanych
warunkach gruntowo-wodnych, itp.) wymagaja posadowienia w sposéb posredni,
za pomoca pali fundamentowych. Dotychczasowe wyniki badan nad nosno$cia
uzyskiwane z probnych obciazen pali formowanych w jednorodnym podiozu

! dr inz., Akademia Techniczno-Rolnicza w Bydgoszczy
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ekspansywnym, okreslajace wartosci rzeczywiste, rozmia si¢ zasadniczo od
wynikéw badan nad noénoscig pali, obliczanych zgodnie z zapisami polskich
norm, [2], [4]. Fakt ten szczegdlnie uwidocznil sie w wielu analizowanych
przypadkach przeszacowania fundamentéw palowych podpér mostéow w ilach
ekspansywnych serii poznanskiej, np. w Bydgoszczy, [4] 1 Poznaniu, [10].
Najwigksze spadki nosnosei, jak ustalono, dotyczyly przede wszystkim pobocznicy
pala. Jednoczesnie wyniki prowadzonych od kilku lat badan w skali laboratoryjne;j
w Katedrze Geotechniki, [6], [7], [8], symulujace warunki wspolpracy betonowej
pobocznicy pala z item ekspansywnym, wykazaly, ze wytrzymalo$é na $cinanie
strefy kontaktowej it ekspansywny-beton jest zdecydowanie nizsza w ilach po ich
specznieniu i zalezy w duzym stopniu nie tylko od wilgotnoséci samego betonu.
Uzyskane z badan dane odbiegaja réwniez od analogicznych wartosci liczbowych
oporu pobocznicy zalecanych przez PN-83/B-02482 w podobnych stanach
wilgotnosciowych ilu. Polska Norma nie uwzglednia bowiem specyficznych
wlasciwosci gruntéw bardzo spoistych, peczniejacych i traktuje je, jak inne grunty
$rednio- i zwig¢zlospoiste. Roznice spadku nosnosci dotyczyly tych przypadkow,
gdy w podiozu zalegal prawie jednolity masyw ilasty, z niezauwazalnymi
genetycznymi przewarstwieniami pytéw, o lekko napigtym zwierciadle wody
podziemnej lub z sgczacymi wode wkiadkami piaszczystymi. W probnych
obciazeniach uzyskiwano zwykle w takich przypadkach nosno$é nizsza niz
projektowana - nawet o 40 %.

Uzasadnione staje si¢ zatem poszukiwanie scistych danych do okreslenia
relacji wytrzymalosci pobocznicy betonowego pala w zalemosci od roznych,
w tym naturalnych, warunkéw wilgotno$ciowych, jakie moga powsta¢ podczas
wykonawstwa pali w itach ekspansywnych. Nawet niewielki wzrost wilgotnosci
ité6w ekspansywnych, zwykle naturalnie w stanie pélzwartym lub co najwyzej
twardoplastycznym, pociaga za soba zawsze obnizenie wartosci liczbowych
parametrow geotechnicznych itu i oslabia wytrzymatosé kontaktowa it-beton.
Wedhug badan Katedry Geotechniki, po zalaniu woda trzeciorzedowego itu
ekspansywnego z Bydgoszczy, juz w pierwszej godzinie nastgpuje dynamicznie
najwigkszy wzrost wilgotnosci i jednoczesny spadek wartosci wytrzymalosci
speczniatego itu, osiagajacy At = 50 % i wigcej, [5].

Wilgotnos$¢ ukladu il-beton moze si¢ zmienia¢ w wyniku:
¢ naturalnych uwarunkowan geologicznych (wystepowanie w masywie ilu
przewarstwien wodonosnych),
e dzialalnosci wykonawcow prac wiertniczych (zalewanie otworéw w celu
ulatwienia wiercen),
¢ doboréw parametréw fizycznych zastosowanej mieszanki betonowej (w/c).
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2. Badania nad wytrzymatoscia na $cinanie oraz obliczenia
nosnosci pobocznicy pala

Badania nad wytrzymaloscia na $cinanie probek kompozytowych il-beton
przeprowadzono w aparacie bezpo$redniego scinania, ze wzgledu na warunki
$cinania analogiczne do warunkoéw wspdipracy pobocznicy pala z podlozem
gruntowym. Na analogie i mozliwos¢ aproksymowania wspolpracy pobocznicy
pala badaniami w aparacie bezposredniego $cinania wskazywal Batachowski, [1].
Schemat aparatu skrzynkowego z prébka kompozytowa przedstawiono na rysunku
1.

Schemat wspolpracy z podlozem gruntowym pobocznicy obciazonego pala
przedstawiono na rysunku 2.
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T - sifa §cinajaca, gdzie:
T - napr¢zZenie §cinajace, Oy — Naprezenia poziome w osrodku
Ty — wytrzymalo$¢ na $cinanie gruntowym,
Q, — sila normalna, K, — wspotczynnik parcia
o, — naprezenia normalne spoczynkowego,

F — powierzchnia strefy $cinania

Rys 1. Schemat aparatu bezpo$redniego $cinania

G, — hapr¢zenia pionowe,

o, — naprgzenia normalne dla badan w
aparacie bezposredniego $cinania,

T¢— wytrzymalo$¢ na $cinanie strefy il-
beton :

Q - obciazenie pala

Rys. 2. Schemat pobocznicy obcigzonego
pala
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Scinanie wykonano wzdluz zorientowanej powierzchni poslizgu, zawsze
w rejonie strefy kontaktu itu z betonem, wedtug ogélnie uznanej i przyjetej metody
badania w aparacie bezposredniego $cinania. Uzyskane wyniki badan pozwolily
okresli¢ zaleznos$¢ naprezen scinajacych od przemieszezen prébki kompozytowey,
wytrzymatosci maksymalnej na $cinanie strefy kontaktowej il-beton - Ty, = t¢ oraz
wytrzymatosci koncowej (granicznej) na Scinanie strefy kontaktowe;j il-beton - Ty,
przy odksztalceniu € = 10% (oznaczenia przyjeto wedlug PN-89/B04483).

Probki kompozytowe $cinano przy naprezeniach pionowych (normalnych)
rownych o, = 0 + 250 kPa, (0, 50, 100, 150, 200, 250 kPa).

W celu okreslenia wplywu wilgotnosci ilu oraz konsystencji mieszanki
betonowej (w/c) na wartos¢ wytrzymalosci na scinanie strefy kontaktowe;j il-beton,
wykonano badania w przyjetym obszarze oznaczonosci dla 3 serii prébek
kompozytowych il-beton:

e seria BI-1 - it naturalny, potzwarty, beton B-20 o konsystencji

gestoplastycznej, w/c = 0,48,

e seria BI-2 — il naturalny, polzwarty, beton B-15 o konsystencji cieklej,

w/c = 0,65,

e seria BI-3 — il nawilgacany, twardoplastyczny, beton B-20 o konsystenc;ji

gestoplastycznej, w/c = 0,48.

Probki kompozytowe il-beton formowano bezposrednio w dwudzielnych
skrzynkach aparatu AB 2a. Prébki ilu o wymiarach 60 x 60 mm i grubosci 10 mm
wycinano z kostek NNS i umieszczano w skrzynce na plytce oporowej.
Charakterystyke itu przyjetego do badan przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Paramelry geotechniczne itu

Parametr Fizyczne Ekspansywne Mechaniczne

geotechniczny Ps. | Wi | ws | wp | w fp fx fi € wr | s Cs
[vm®}] [%] | [%] | [%] | [%] | (%] | [%] | [%] | [%] | (%] | [] |[kPa]

Warto$é $rednia—

x 2,72 |27,17° 14,62 31,90 |103,94| 3,4 | 44,0 | 52,7 | 23,8 | 45,3 | 7,23 | 74,32

Wartos¢ 270 | 24,00 | 13,82 30,00 |98.48| 3,0 | 41,0 | 490 | 196 | 403 | - | -
minimaina - X

Warto$é

maksymalna - 2,73 [31,60(15,81 (34,26 107,25| 4,0 | 47,0 | 56,0 | 30,2 | 49,8

Odchylenie 001 {230 [ 081 | 1,37 (255 05 | 24 | 29 | 35 | 23 0,597 (3,657

standardowe - g,

Liczba préb - N 5 37 S 26 16 5 5 5 9 9 20 20

* - wyy — wilgotno$¢ itu po $cigeiu dla serii Bl-1
** - $rednie odchylenie kwadratowe
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Dla serii BI-1 i BI-2 na it nakltadano 10 mm warstwe¢ mieszanki betonowej,
przygotowanej wedlug okreslonej receptury, i wstgpnie zaggszczano. przed
nalozeniem mieszanki betonowej, probki gruntu serii BI-3, wstepnie nawilgacano
przez okolo 15 h poprzez zalanie woda powierzchni kontaktu z betonem. Przed
natozeniem mieszanki betonowej powierzchnig¢ itu osuszano bibula.

Przygotowane probki kompozytowe il-beton poddawano okreslonym
naprezeniom konsolidujacym (o, = 0 + 250 kPa) przez okres 30 dni (czas
dojrzewania betonu), chronigc jednoczesnie it przed niepozadanym przesychaniem.

Po okresie t > 30 dni probki umieszczano w aparacie skrzynkowym i $cinano
przy naprezeniach normalnych, réwnych co do wartosci naprezeniom
konsolidujacym. Scinanie prowadzono wzduz wymuszonej powierzchni w strefie
kontaktu itu 1 betonu. Po s$cigciu przeprowadzano badanie wilgotnosci probek itu
w strefie kontaktu z betonem oraz dokonywano makroskopowych ogledzin
powierzchni $cigcia.

Ponizej zaprezentowano wybrane, charakterystyczne krzywe t¢= f(r). Wyniki
laboratoryjnych badan wytrzymalosciowych zestawiono w tabeli 2.

Naprytenia Gcinsjace [KPa]

Praemisszezenie - r (mm)

Rys 1. Charakterystyczne krzywe = f(r)

Tabela 3. Zeslawienie wytrzymalosci
maksymalnej i minimalnej na $cinanie - T,
Tmn Oraz wilgotnosci itu po badaniu probek

Tabela 2. Zestawienie wytrzymaiosci
maksymalnej i minimainej na Scinanie - 1,
Tmin Oraz wilgotnosci itu po badaniu prébek

serii BI-1 serii BI-2

Gn Tar Tming W Cn T Tiing Wiy
[kPa]|[kPa]| ™™ |ikpal| ™ | [%] | ™ ikPa]l [kPa) | ™ | [kPap| ™™ | [%] | Y™
0 lis.8los5] 5.7 [0,52] 26,3 0,95 o 111 jo81] 7.3 [0,85]33.4]0,95
50 137,4(0,79] 23,9 10,88} 27,6 [0,91 50 | 32,5 10,80} 23,2 [0,78]32,5(0,97
100 167,010,87] 32,3 |10,85] 25,8 0,98 100 | 58,1 |0,88] 29,1 10,92]30,1]0,95
150 [95.410,80] 45,8 (0,901 27,8 0,91 150 82,8 [0,86] 42,1 [0,86132,4]0,98
200 J112,00,89] 57,5 [0,91] 27,4 0,90 200 91,4 [0,93] 51,9 [0,88]29,9]0,96
250 ]125,2/0,93] 66,3 [0,91] 28,2 10,96 2501104,510,88] 59,9 |0,97]30,9|0,95
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Tabela 4. Zestawienie wytrzymato$ci maksymalnej i minimalnej na $cinanie -
1, Tmin Oraz wilgotnodci itu po badaniu prébek serii BI-3

G | Tminke Wigk
fkPa]| [kPa) | ™™ l@a} Yo | (o) | T
0 | 82 l0,75] 4.8 [0,50] 40,6 (0,94
50 | 28,3 [0,72]22,9]0,75] 36,6 0,94
100 | 45,2 10,89]29,7(0,86] 37,0 (0,96
150 | 48,3 |0,84]34,5]0,80]35,5]0,95
200 | 55,2 [0,79]42,5]0,84] 35,3]0,93
250 | 77,5 10,82]51,40,86] 36,7 0,94

Badanie laboratoryjne wytrzymalo$ci na $cinanie strefy kontaktowej il-beton
pozwala obliczyé nos$nos¢ pobocznicy pala na podstawie rzeczywistych,
jednostkowych, granicznych oporéw itu wzdluz jego pobocznicy. Rezultaty tych
obliczen poréwnano z nosnoscia pobocznicy pala, okreslona in situ, podczas
probnych obciazen pali doswiadczalnych, oraz obliczong wediug zalecenn PN-83/B-
02482.

Nosnos¢ pobocznicy wedlug badan wytrzymalosci na $cinanie strefy it-beton
okre$lono wielowariantowo dla serii BI-1, (it naturalny, pétzwarty, beton B-20
o konsystencji gestoplastycznej, w/c = 0,48), BI-2, (it naturalny, pétzwarty, beton
B-15 o konsystencji cieklej, w/c =0,65), BI-3, (it nawilgacany, twardoplastyczny,
beton B-20 o konsystencji gestoplastycznej, w/c = 0,48).

Wykonano odpowiednie obliczenia dla pala przy nastepujacych zatozeniach:

$rednica pala wynosi @256 mm, dlugo$¢ L =8 m,

e bezposrednio ponizej powierzchni terenu do glebokosci 2,0 m p.p.t. zalegajg
grunty niespoiste, a nastgpnie do glebokosci 8,0 m p.p.t. ity ekspansywne,

e nosnos¢ pobocznicy pala w gruntach niespoistych okreslono na podstawie PN-
83/B-02482 i przyjeto jako stalg dla serii BI-1, BI-2, BI-3,

e naprezenia poziome w podlozu gruntowym odpowiadaja naprgzeniom
normalnym zadawanym podczas $cinania w aparacie AB 2a,

e naprezenia poziome, na odpowiednich glgbokosciach, wyznaczono tak
samojak parcie spoczynkowe dzialajace na pobocznice pala, przyjmujac dla
gruntébw niespoistych wspolczynnik K, wedlug PN-83/B-03010, dla ilow
K() = 0,75,

e jednostkowy, graniczny opér wzdluz pobocznicy pala w funkeji glebokosci
wedtug PN-83/B-02482 wyznaczono dla ilu o I} = -0,06, analogicznie do
wartosci stopnia plastycznosci itu dla serii BI-1, tj. dla ilu naturalnego,
nienawadnianego,

e obliczenia wykonano z zastosowaniem wspolczynnikéw technologicznych
zalecanych przez PN-§3/B-02482 dla pali Wolfsholza.
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Koncowe wyniki obliczeh no$nosci pobocznicy pala przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Nosno$¢ pobocznicy pala wedtug laboratoryjnych badan wytrzymatosci na $cinanie,
probnych obcigzen pali rzeczywistych oraz warunkéw okrestonych w PN-83/B-02482
No$no$¢ pobocznicy [kN]

) 16 wg wg wg PN-83/
Lp Stan ilow wytrzymatosciowych | prébnych B-02482
badan laboratoryjnych | obcigzen

1. | It naturalny
(I =-0,06), beton 215,6 167,2* |223,9/196,4*
gestoplastyczny w/c=(),48
2. | It naturalny (I, = 0,00),
beton ciekly w/c=0,65

3. | It nawadniany
(IL.=0,07), beton 1236 101,1** 157,5
gestoplastyczny w/c=0,48
* - no$noéé pobocznicy pala dla iléw Ixg o wartosci stopnia plastycznosei I = -0,02

** . no$no$¢ pobocznicy pala dla iléw nawadnianych w otworze przez 15 h (nie
okreslono stanu itéw)

166,0 - 167,3

3. Podsumowanie i wnioski

Analiza otrzymanych wynikdéw badan nasuwa nastepujace wnioski:

o wzrost zawartosci wody w mieszance betonowej (wzrost wskaznika w/c)
wplywa na zwigkszenie wilgotnosci koncowej itu (wilgotnosci po $cigciu)
w strefie kontaktu z betonem,

o zwiekszenie wskaznika w/c z 0,48 do 0,65 spowodowalo wzrost wilgotnosci
itu (zbadanej po scigciu) w strefie $cigcia srednio o Aw = 4,2 %, tj. ze $redniej
wartodei wiy = 27,3 % do wy, = 31,5 %, (stopien plastycznosci wzrdst
z wartosci I, = -0,06 do I} = 0,00),

e wstepne, czasowe (okoto 15 h) nawilgacanie ilu spowodowalo wzrost
wilgotnosci ilu w strefie sciecia (zbadanej po $cigciu) o warto$¢ $rednig
Aw = 9,6 %, (stopien plastyczno$ci wzrost z wartosei I = -0,06 do 1, = 0,07),
a wiec znacznie wiecej niz zmiana konsystencji mieszanki betonowej
z gestoplastycznej na ciekla,

e wytrzymalos¢ na $cinanie - t; strefy kontaktowe] il-beton zalezy od
konsystencji (wskaznika w/c) zastosowanej mieszanki betonowej oraz od
wilgotnosci poczatkowej ilu przyjetego do badan wytrzymalosciowych
(wstepne nawilgacanie), tzn. wytrzymalos¢ na $cinanie strefy kontaktowej
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maleje wraz ze wzrostem wilgotnosci koncowej ilu. Spostrzezenie to jest
zbiezne z wynikami badan uzyskanymi przez Jarominiaka [3],

stwierdzono bardziej istotny wplyw wilgotnosci koncowej ilu na
wytrzymalo$¢ na $cinanie strefy kontaktu il-beton dla naprezen normalnych
o, = 150 + 250 kPa niz dla o, = 0 + 100 kPa,

maksymalng wytrzymalo$¢ na scinanie - Ty osiaga si¢ przy niewielkich
odksztalceniach wzglednych probek kompozytowych € = 0,58 + 2,33 %.

Wyniki przeprowadzonych obliczen nos$nosci pobocznicy pala pozwalajg podaé
nastgpujace uogodlnienia:
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rozktad wytrzymalosci na $cinanie strefy il-beton na podstawie badan
bezposrednich jest zdecydowanie rézny od rozkiadu oporu granicznego
zawartego w PN-83/B-02482. Po przekroczeniu 5 m p.p.t. wytrzymalos¢ na
$cinanie strefy il-beton (opdr graniczny wzdluz pobocznicy pala) rosnie
proporcjonalnie do naprezen normalnych (poziomych w podiozu). Jednak
sumaryczny opdér wzdhuz pobocznicy obliczeniowego pala, ustalony na
podstawie bezposredniej wytrzymalosci, jest nizszy od zalecanego przez PN-
83/B-02482 - nawet dla iléw nienawadnianych. Wskazuje to na potrzebe
kazdorazowej weryfikacji danych zalecanych w PN-83/B-02482 w stosunku
do rzeczywistej wytrzymalosei ifow ekspansywnych wzdtuz pobocznicy pali
betonowych,

obliczanie nosno$ci betonowych pali w potzwartym podlozu ekspansywnym
na podstawie zalecen PN-83/B-02482, moze w podobnych przypadkach
prowadzi¢ do przeszacowywania nosnosci obliczeniowej nawet o 15 % dla
pobocznicy 1 o ponad 20 % dla podstawy. Na powyzsze wskazuje badanie pali
rzeczywistych oraz badanie laboratoryjnej wytrzymalosci strefy kontaktowe;j
il-beton,

stosowanie bardziej ,mokrych”, np. cieklych, mieszanek betonowych
powoduje zmniejszenie nosnosci pobocznicy pala w stosunku do mieszanek,
np. gestoplastycznych, o 23 %, a w odniesieniu do warunkéw normowych
o okolo 26 %,

nawilgacanie naturalnego ilu, w stosunku do ilu naturalnego
nienawadnianego, wplywa na istotne praktycznie zmniejszenie nosnosci
pobocznicy pala srednio o okoto 40 + 43 %. Potwierdzajg to, zarowno badania
laboratoryjne jak i polowe,

uwzglednienie w obliczeniach nosno$ci pobocznicy pala rzeczywistej zmiany
stanu itéw, pod wplywem zastosowania réznych mieszanek betonowych, daje
zadowalajaca zgodno$¢ wynikdéw obliczen z wynikami otrzymanymi na
podstawie wytrzymalosciowych badan laboratoryjnych,
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o uwzglednienie w obliczeniach nosnoéci pobocznicy, zmiany stopnia
plastycznosci itéw pod wplywem jakiegokolwiek nawodnienia, nie gwarantuje
uzyskania zgodnosci z rzeczywista nosnoscia. Rdinica wartosei
obliczeniowych 1 rzeczywistych moze przekracza¢ nawet 20 % po stronie
niebezpieczne;j.

Podane wnioski 1 wyniki obliczen dowodnie wskazujga, ze podczas
projektowania i wykonawstwa wierconych pali betonowych formowanych
w gruntach  ekspansywnych nalezy koniecznie uwzglednia¢ specyficzne
wlasciwosei gruntéw ekspansywnych, w tym szczegdlnie charakterystyke itow
w fazie pecznienia przy wzroscie wilgotnosci. Traktowanie ekspansywnych
gruntéw spoistych jak pozostatych gruntéw spoistych moze powodowaé znaczne
przeszacowanie noénosci pali dochodzace nawet do 30 %. Stosujac plynne
konsystencje mieszanek betonowych do formowania pali, nalezy uwzglednié
zmiang oporu granicznego wzdtuz pobocznicy pala.
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INFLUENCE OF CONCRETE MIX PARAMETERS AND CLAY
HUMIDITY ON SHEARING RESISTANCE OF CLAY-CONCRETE

COMPOSITE
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Summary: The paper presents laboratory tests of shearing resistance of clay-concrete
composite. The researches proved, that water quantity into the concrete mix influence on
shearing resistance of contact zone - clay-concrete. The increase of w/c indicator at
w/c = 0,48 to w/c = 0,65 has caused the decrease of shear resistance about 16-18 %.
Shearing resistance of clay-concrete composite depends on clay humidity into contact
zone t0o.
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Waldemar Swidzinski', Jacek Mierczyriski2

Zageszczanie si¢ piaskow
w cyklicznym aparacie trojosiowego $ciskania

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badania do$wiadczalnego cyklicznie
$cinanego piasku w aparacie trdjosiowego $ciskania. Opisano podstawowe cechy
cyklicznego aparatu trdjosiowego oraz sposéb prowadzenia eksperymentéw
i pomiaréw. Reakcj¢ gruntu na przylozone obciazenia cykliczne zinterpretowano
w formalizmie teorii zaggszczania i uplynniania rozwijanej od lat w IBW PAN.

1. Wstep

Problem reakcji gruntéw na obcigzenia cykliczne stanowi istotng pozycje
w geotechnice 1 mechanice gruntéw, gdyz ma duze znaczenie praktyczne.
Z obcigzeniami cyklicznymi przekazywanymi na podloze gruntowe mamy do
czynienia np. podczas trzgsien ziemi, falowania morskiego, drgan maszyn czy
ruchu pojazdéw. W przypadku gruntéw sypkich w stanie suchym lub
nawodnionym ze swobodnym odptywem wody z poréw zasadnicza cechg reakcji
gruntu jest jego zageszczanie sie. Proces ten ma z jednej strony pozytywny skutek,
gdyz prowadzi do wzrostu wlasciwosci wytrzymalo$ciowych podloza, lecz
z drugiej powoduje jednak jego osiadanie, co z kolei moze mie¢ destrukcyjny
wplyw na spoczywajace na nim konstrukcje. Destrukcyjny charakter obciazen
cyklicznych jest ewidentny w przypadku sypkiego osrodka gruntowego,
nawodnionego, gdy odptyw wody z poréw jest bardzo utrudniony lub calkowicie

"dr inz., IBW PAN, Gdarisk
2 dr., IBW PAN, Gdanisk
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uniemozliwiony. Wéwczas w takim osrodku, w wyniku dzialania obcigzen
cyklicznych, obserwuje si¢ proces generacji ci$nienia porowego, ktory w skrajnym
przypadku moze prowadzi¢ do uplynnienia si¢ gruntu 1 w konsekwencji
praktycznie catkowitej utraty wytrzymalosci na $cinanie, (por np. Swidzinski
1 Mierczynski, 2004). Kluczem do wlasciwego opisu procesu generacji cisnienia
porowego i uplynnienia jest dokladne rozpoznanie zjawisk rzadzacych procesem
zageszczania.

Proces zageszczania si¢ gruntéw sypkich poddanych obciazeniom cyklicznym
obserwuje sie praktycznie w przypadku kazdego zagegszczenia poczatkowego,
jednakse przyrost zageszczenia jest tym wigkszy, im luZniejszy jest grunt.
Z zageszczaniem w wyniku obcigzen cyklicznych bedziemy mieé¢ do czynienia
zaréwno dla gruntéw kontraktywnych jak i dylatywnych. Sam proces zageszczania
jest zwykle tlumaczony pogladowo zmianami upakowania ziaren wywolanymt
napr¢zeniami $cinajacymi. W wyniku cyklicznego $cinania, ziarna gruntu
oddzialujace na siebie poprzez powierzchnie kontaktu moga si¢ wzajemnie
przemieszczaé. Prowadzi to do zmiany struktury gruntu w kierunku gestszego
upakowania. Tak wigc proces zaggszczania odpowiada trwalym zmianom
objgtosci a te z kolei trwalym zmianom porowatosci.

Problem reakcji gruntow sypkich poddanych obciazeniom cyklicznym jest
przedmiotem badan prowadzonych od lat w Zakladzie Geomechaniki IBW PAN.
Owocem tych prac jest teoria zageszczania/uplynniania zaproponowana przez
Sawickiego, 1987, ktéra znalazla szerokie zastosowanie w rozwiazaniu szeregu
praktycznie waznych probleméw inzynierskich, (por. np. Sawicki i Swidzifiski,
1989 1 2005). Jednym z podstawowych réwnan tej teorii jest prawo konstytutywne,
opisujgce proces zageszczania si¢ gruntow sypkich poddanych cyklicznemu
scinaniu. Konsekwencja przyjetego prawa konstytutywnego jest koncepcja
wspolnej krzywej zageszezania jako podstawowej charakterystyki zageszezalnosci
danego gruntu sypkiego poddanego cyklicznemu S$cinaniu. Krzywa ta zostala
dobrze zweryfikowana laboratoryjnie dla réznych piaskow wykorzystujac
cykliczny aparat prostego scinania w testach o kontrolowanej amplitudzie
odksztalcenia. Prawo zageszczania sformutowano w postaci ogoélnej tak wige
zachodzi oczywiste pytanie, czy moze by¢ skutecznie zastosowane do opisu
zaggszczania w innych warunkach stanu naprezenia niz proste $cinanie.

W niniejszym komunikacie przedstawiono wstepne wyniki badan
zageszezania piasku $redniego poddanego cyklicznemu trojosiowemu $ciskaniu,
przy liczbie cykli obcigzenia dochodzacej do 10000. Omowiono krétko
podstawowe elementy aparatu, zasady prowadzenia badan oraz interpretacji
wynikéw doswiadczen. Badania przeprowadzono w cyklicznym aparacie
tréjosiowym, wyposazonym w lokalne czujniki do pomiaru, zaréwno odksztatcen
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pionowych jak i bocznych. Umozliwito to interpretacje wynikéw w ramach teorii
zaggszezania/uptynniania.

2. Koncepcja uniwersalnej krzywej zageszczania dla gruntéw
sypkich

Obserwacje w terenie jak i badania laboratoryjne wskazuja, ze suchy grunt
sypki poddany cyklicznemu scinaniu zageszcza sig, (por np. Silver i Seed, 1971;
Sawicki i Swidzifiski, 1989). Zageszczanie to jest wyrazone poprzez trwale zmiany
obj¢tosciowe, ktdrych wartosé zalezy na ogot gléwnie od liczby cykli obcigzenia,
warto$ci  amplitudy odksztalcenia postaciowego oraz od poczatkowego
zageszczenia gruntu. Dla przypadku prostego scinania mozna to umownie zapisaé
w postaci:

e, =&,(N,74,€y)s (1)

gdzie & oznacza trwale zmiany objetosci, » jest amplituda odksztalcenia
postaciowego a e, poczatkowym wskaznikiem porowatosci. Badanie zageszczania
si¢ gruntow sypkich w cyklicznym aparacie prostego $cinania prowadzi sig¢
zazwyczaj] przy statej wartosci amplitudy odksztalcenia postaciowego .
Wynikiem pojedynczego testu z ustalong amplituda j; 1 danym zageszczeniem
poczatkowym probki sa krzywe zageszczania &,(N), ktore pokazano przykladowo
na rys. 1. Jak wynika z rys. 1, dla réznych wartosci amplitudy odksztalcenia
otrzymuje si¢ rézne krzywe zageszczenia.

Koncepcja uniwersalnej krzywej zageszczania polega na przedstawieniu tych
wynikéw w ukladzie nowych zmiennych @ i z, zdefiniowanych jako:

O=¢,/e, oraz z=NJ(y), (2)

gdzie N jest liczba cykli $cinania, traktowana jako zmienna ciagta, natomiast J(y)
jest drugim niezmiennikiem dewiatora amplitud odksztalcenia postaciowego.
Powyzsze zmienne uzyskano na drodze teoretycznej, co pozwolilo przeksztalcié
formalnie prawo zagegszczania, zaproponowane przez Sawickiego, w 1987 roku.
Jednakze, ze wzgledu na szczuplo$¢ miejsca, ograniczono si¢ tutaj jedynie do
przedstawienia niezbednych elementéw teorii. Ponadto, szezegdélowe rozwazania
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teoretyczne byly juz wielokrotnie prezentowane, chociazby w cytowanych wyzej
pracach.

piasek "Skarpa”, I =0.6
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Rys. 1. Krzywe zageszczania piasku dla roznych wartosci amplitudy
odksztatcenia postaciowego

Wprowadzmy pojecie tensora amplitud odksztalcenia E. Zgodnie z definicja,
drugi niezmiennik dewiatora amplitud odksztalcenia E %" ma nastepujaca postaé:

J= %tr(Ede")z Q)

Na podstawie rownan (2) i (3), dla przypadku prostego $cinania otrzymamy:

1

Jezeli teraz wyniki doswiadczen pokazane na rys. 1 przedstawimy w nowej
interpretacji @ = ®(z), to krzywe zageszczania dla roznych amplitud odksztalcenia
postaciowego y; zaczna nam si¢ ukladaé¢ wzdhuz jednej krzywej (rys. 2), ktora
mozna z dobrg doktadnoscia opisaé funkcja logarytmiczng w postaci:

® =C, In(1+C,2), (5)

gdzie wspotczynniki C; 1 C, sa stalymi materialowymi charakteryzujacymi
zageszezalno$é danego gruntu sypkiego w warunkach cyklicznego Scinania.
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Rys. 2. Wspdlna krzywa zageszczania dla danych przedstawionych
narys. 1.

Wykorzystanie do badan nad zageszczaniem si¢ osrodkéw sypkich
cyklicznego aparatu prostego $cinania ma wiele zalet. Jest nig przede wszystkim
mozliwosé wymuszania prostego S$cinania poprzez kontrolowang historig
odksztalcenia $cinajacego (cykliczne zmiany ksztaltu probki), klarowny
jakosciowo stan napr¢zenia uzyskiwany w $cinanej probce jak tez prosta
interpretacji reakcji w postaci trwalych zmian objg¢tosciowych odpowiadajgcych
osiadaniu probki. Wada natomiast jest niemozliwo$¢ dokladnego okreslenia
ilosciowego naprezen $cinajacych oraz fakt, ze poczatkowy stan naprezenia przed
przytozeniem odksztalcen $cinajacych odpowiada jednej, stalej wartosci dewiatora
naprezenia, wynikajacej z rozkladu geostatycznego (wzdhuz sciezki K, przy
zalozeniu sztywnosci scianek aparatu).

Jak wspomniano we wsigpie, shusznos¢ koncepeji wspodlnej krzywe;j
zaggszczenia gruntéw sypkich powinna zostaé potwierdzona doswiadczalnie
réwniez dla innych stanéw naprezenia niz proste $cinanie. Do tego celu
wykorzystano cykliczny aparat trdjosiowego sciskania, ktory, ze wzgledu na to, ze
jest stosunkowo malo popularny w Polsce, zostal opisany krdtko w nastepnym
rozdziale.

3. Cykliczny aparat tréjosiowego sciskania

System do badan gruntéw w cyklicznym aparacie trojosiowego sciskania
firmy ENEL-HYDRO z Wioch zostal pokazany na rys. 3.
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Rys. 3. yéem do badhrumu warunkach cyklicznego
tréjosiowego $ciskania

Sklada on si¢ z nastepujacych podstawowych elementoéw: komory tréjosiowe;j
z silownikiem do wymuszenia obcigzen statycznych i cyklicznych (5), dwoch
paneli do sterowania ci$nieniem w komorze oraz w probce jak tez obcigzeniem
pionowym, szeregu elektronicznych urzadzen kontrolno-pomiarowych, komputera
wraz ze specjalistycznym oprogramowaniem oraz kompresora. System ten jest
systemem pneumatyczno-hydraulicznym, w ktérym cisnienie konsolidacyjne oraz
obciazenie pionowe wymusza si¢ sprezonym powietrzem, natomiast cisnienie
wyrdwnawcze - cisnieniem wody.

Komora tréjosiowa umozliwia badanie prébek o $rednicy 70 mm i wysokosci
140 mm. Komora ta jest wolna od wad charakterystycznych dla standardowych
rozwiazan, gdyz poprzez sztywne polaczenie tloka z korkiem, zamykajacym
probke od goéry pozwala na dokladnie osiowo obcigza¢ pionowe probki.
Usytuowanie czujnika sity (2) wewnatrz komory eliminuje dodatkowo wplyw
tarcia tfoka na wielko$¢é mierzonej sity pionowej.

Jeden z paneli sterowania ~ konsolidacyjny (lewy — rys. 3) stuzy do kontroli
1 pomiaru cisnienia wody w komorze, nawadniania probki, kontroli cisnienia
wyrdwnawczego oraz do pomiaru zmiany objetosci probek nawodnionych. Drugi
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panel steruje obciazeniem pionowym przykladanym do préobki z gory. Obciazenie
to jest przekazywane poprzez sitownik (5), skladajacy si¢ z dwoch komor. Rozne,
wymuszane przez panel sterowania, ci$nienie powietrza w tych komorach
powoduje powstanie pionowej sily skierowanej w dot lub w gére, co z kolei
umozliwia statyczne obciazanie pionowe probki ($ciskanie) lub odcigzanie
(rozciaganie) oraz cykliczng zmiane tych dwodch procesow. Takie rozwiazanie
pozwala prowadzi¢ testy statyczne przy bardzo malej predkosci odksztalcenia
(rzedu 10™* mm/min) badz naprezenia (0.3 kPa/min). W badaniach cyklicznych
mozliwe jest wymuszanie cyklicznego obciazenia pionowego w postaci fali
sinusoidalnej o czestotliwoscig do 2Hz.

System jest dodatkowo wyposazony w kilkanascie czujnikdéw do pomiaru
réznych parametrow. Oprocz standardowych czujnikéw do pomiaru cisnienia
wody w komorze (4), cisnienia wyréwnawczego, sily pionowej oraz zewnetrznego
pomiaru odksztalcenia pionowego probki (1), wewnatrz komory tréjosiowe]
znajduje sie sze$¢ czujnikéw (3) do lokalnego pomiaru odksztalcen pionowych
(dwie pary) oraz poziomych probki (jedna para). Sa to czujniki typu ,,proximity”,
umieszczone wewnatrz komory na niezaleznym stelazu, umozliwiajace precyzyjny
pomiar odksztatcenia z dokladnoscia do 107, Jest to niestychanie istotne z punktu
widzenia doktadnego wyznaczenia, zaréwno odksztalcen objetosciowych jak tez
odksztalcen postaciowych. Wadg stosowania takich czujnikéw jest natomiast ich
niewielki zakres odpowiadajacy maksymalnej deformacji dochodzacej do 2.5 mum,
co przy odksztalceniach bocznych oraz przy $rednicy 70 mm odpowiada
odksztalceniu okolo 7 procent. Zasad¢ pomiaru oraz rozmieszczenie lokalnych
czujnikéw odksztalcenia pokazano schematycznie na rys. 4.

| | czujnik
7 “proximity”

Rys. 4. Rozmieszczenie i zasada
pomiaru za pomocg lokalnych
czujnikow odksztatcenia.
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Komora tréjosiowa jest dodatkowo wyposazona w dwie pary czujnikow
piezoelektrycznych do pomiaru predkosci fal sejsmicznych (fal $cinajacych lub
dylatacyjnych), na podstawie ktérych mozna wyznaczy¢ wilasciwosci sprezyste
danego osrodka.

System jest uzupelniony o urzadzenia elektroniczne potaczone ze wszystkimi
czujnikami oraz z komputerem ze specjalistycznym oprogramowaniem do
zadawania warunkow badania, rejestracji wynikéw oraz do biezacego sledzenia
wszystkich mierzonych parametrow.

4. Interpretacja wynikéw doswiadczen w cyklicznym aparacie
tréjosiowego Sciskania

Ze wzgledu na wielo$¢ czynnikow mogacych mieé wplyw na zachowanie si¢
osrodka sypkiego w warunkach cyklicznego tréjosiowego $ciskania jak tez ze
wzgledu na brak bezposredniej kontroli odksztalcen, wlasciwe przygotowanie
i przeprowadzenie badan jest zdecydowanie bardziej skomplikowane niz
w przypadku testow cyklicznego prostego $cinania. Te podstawowe czynniki to:
poczatkowy stan napr¢zen (poczatkowa wartos¢ dewiatora naprezenia), wartosci
amplitudy naprezenia, poczatkowy stan gruntu, interpretacja pomiaréw
odksztatcen, czy w mniejszym stopniu czestotliwo$é obcigzen cyklicznych.

Badania cyklicznego trojosiowego $ciskania przeprowadzono na piasku
~Skarpa”, ktory obok piasku ,Lubiatowo” jest drugim modelowym piaskiem
wykorzystywanym w laboratorium Zakladu Geomechaniki IBW PAN. Jest to
piasek $redni, kwarcowy, slabo obtoczony o nastgpujacych parametrach
fizycznych: Dsy = 0.42 mm; ey, = 0.432; ey = 0.677; C, = 2.5; ps = 2.65. Badania
wykonano na prébkach o wymiarach 70 x 140 mm, charakteryzujacych sig
poczatkowym stanem srednio zageszczonym (/p =~ 60%). Kat tarcia wewnetrznego
dla $rednio zageszczonego piasku ,,Skarpa” wynosi okoto 39°. Po uformowaniu
probek metoda sypania na sucho oraz montazu czujnikéw do lokalnego pomiaru
odksztalcen wszystkie badane probki byty konsolidowane ci$nieniem izotropowym
200 kPa. Nalezy zwrdcié uwage, ze stan wszystkich badanych probek odpowiadal
zachowaniu dylatywnemu scharakteryzowanemu poprzez poczatkowe srednie
cisnienie efektywne i poczatkowy wskaznik porowatosci oraz potozenie tych
parametréw wzgledem linii stanu ustalonego dla piasku ,,Skarpa”, ktéra zostala
wyznaczona wczesniej, 9por. Swidzifiski i Mierczynski, 2003).
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Wszystkie doswiadczenia prowadzono przy poczatkowym dewiatorze
naprezenia réwnym zeru. Na poczatkowy stan naprezenia (6, = &3’ = 200 kPa)
nakladano pionowe obcigzenie cykliczne 6,°, zmieniajace si¢ wg wzoru:

o, =0 +af = o) + Aof sinat, (6)

gdzie w = 2nf a Acg° - amplituda cyklicznego napr¢zenia pionowego.
Czestotliwosé f zmieniala si¢ w zakresie 0.5 +1.0 Hz. Oznacza to, ze
w pojedynczym cyklu obciazenia i odciazenia probka gruntu byla sciskana przy
dodatniej wartosci napre¢Zenia cyklicznego 1 rozciagana, gdy osiggato ono wartosé
ujemng. Badania przeprowadzono dla zalozonych warto$ci amplitud napr¢zenia
cyklicznego Aoy® wynoszacych okolo 12.5, 25 i 50 kPa, ktére utrzymywaly stale
wartosci podczas cyklicznego obcigzania probek do 10000 cykli. W praktyce
realizowane warto$ci amplitud naprezenia nieznacznie si¢ roznily ze wzgledu na
tolerancje aparatury kontrolujacej. Dla kazdej z tych amplitud wykonano minimum
trzy doswiadczenia, a otrzymane wyniki usredniano.

W trakcie cyklicznego obcigzania warto$¢ cisnienia wody w komorze
pozostala stala, tak wigc, zgodnie z rownaniem (6), cykliczna zmiana dewiatora
naprezenia byla rdwnowazna cyklicznej zmianie naprezenia pionowego:

g=0,—-0,=A0sinat (7

Nalezy zauwazy¢, ze maksymalne warto$ci dewiatora cyklicznego znajdowaly
si¢ daleko od powierzchni granicznej, np. okreslonej warunkiem Coulomba-
Mohra. Nawet dla najwigkszej amplitudy naprezenia pionowego ta odleglos¢ byla
bardzo duza.

Na rys. 5 pokazano przykladowe wyniki doswiadczenia dla amplitudy
naprezenia wynoszacej 52 kPa, zinterpretowane w postaci zmiany dewiatora
naprezenia 1 odksztalcenia oraz odksztalcenia objetosciowego w funkcji liczby
cykli obcigzenia N. Odksztalcenia objetosciowe €, oraz postaciowe & wyznaczono
na podstawie pomiaru skltadowych pionowej & 1 poziomej € wg wzoréw:
&=&+128, &=&-&. Dla przejrzystosci rysunku ograniczono si¢ do
pierwszych 20 cykli obciazenia. Przy interpretacji odksztalcen przyjeto konwencje
mechaniki gruntow, gdzie znak ,,+” oznacza $ciskanie.
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Rys. 5. Przyktadowa reakcja $rednio zageszczonego
piasku poddanego cyklicznemu tréjosiowemu $cinaniu.
Wyniki pierwszych 20 cykli obcigzenia

Z rys. 5 wyraznie widaé, ze juz w poczatkowych cyklach obciazenia piasek
poddany cyklicznemu tréjosiowemu $ciskaniu zaczyna si¢ zageszczaé. Proces ten
ma miejsce nawet przy stosunkowo matej wartosci amplitudy odksztalcenia
$cinajacego, wynoszacej okoto 0.25 x107. W przypadku zaréwno odksztaltcen
objetosciowych jak i postaciowych mozna wyrdzni¢ sredni trend jak i nalozone na
niego oscylacje. Ten pierwszy jest zwigzany z trwalymi zmianami odksztalcen,
a drugi z reakcjq sprezysta gruntu. W przypadku odksztalcen objetosciowych beda
nas interesowaé jedynie trwale zmiany objetosci, a oscylacje zostana pominigte.
Doktadnie odwrotnie jest w przypadku odksztalcen postaciowych, gdzie gléwnym
czynnikiem sprawczym procesu zageszczania s wlasnie spreZyste zmiany
dewiatora odksztalcenia.

Wskutek sukcesywnego zageszczania wlasciwosci osrodka sypkiego
poddanego cyklicznemu $cinaniu zmieniajg si¢, co powoduje zmiang wartosci
dewiatora odksztalcenia €,, a wigc zaréwno jego Sredniej wartosci (trendu) jak 1
amplitudy odksztalcenia postaciowego. Ze wzgledu na to, Ze ta ostatnia zmienna
jest podstawowym parametrem rzadzacym prawem zaggszczania w teorii
zageszczania i uplynniania, niezbedne jest w tym przypadku jej dokladne
wyznaczenie. W tym celu opracowano specjalny program, ktoéry na bazie wynikow
doswiadczen analizuje przebieg cyklicznych zmian dewiatora odksztalcenia.
Program ten w kazdym cyklu odksztalcenia wyszukuje wartosci maksymalnych i
minimalnhych dewiatora i ustala amplitud¢ odksztatcenia Ag, jako polowg réznicy
tych wartosci. Na rys. 6 pokazano zmiany amplitudy odksztalcenia postaciowego
w funkeji liczby obciazenia N dla trzech réznych wartosci amplitudy naprezenia
cyklicznego Aoy,
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Rys. 6. Amplitudy odksztaicenia postaciowego w funkcji liczby
obcigzenia N dla trzech réznych warto$ci amplitudy naprezenia
cyklicznego

Z rysunku wynika, ze amplituda odksztalcenia postaciowego dla wartosci
amplitud naprezenia cyklicznego, wynoszacych 13 1 26 kPa, jest na ogdl stala.
Natomiast w przypadku najwigckszej wartosci amplitudy naprezenia obserwuje sie
znaczny spadek wartoSci amplitudy odksztalcenia w pierwszych cyklach
obciazenia (okolo 2-krotny), po czym rowniez nastepuje stabilizacja. Nalezy przy
tym zauwazy¢, ze przy matych wartosciach amplitudy odksztalcenia (rzedu 107)
sa one proporcjonalne do wywolujacych je amplitud naprezenia cyklicznego, co
oznacza, ze znajdujemy si¢ w zakresie sprezystym. Odpowiadajacy mu modut
$cinania G zdefiniowany jako:

2G =Aq/Ae, =Ao /Ag,, (8)

wynosi w tym wypadku 1.3x10° N/m’. Ta liniowo$é znika przy najwigksze;]
warto$ci amplitudy odksztalcenia, dia ktérej modul ten jest nieco mniejszy i
wynosi 1.08x10® N/m?, co ma zwiazek z powstawaniem wigkszych odksztatcen
plastycznych w czasie pojedynczego cyklu obciazenia i odcigzenia.
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5. Uniwersalna krzywa zageszczania dla przypadku
cyklicznego tréjosiowego Sciskania

Na rys. 7 pokazano rozwdj trwatych zmian objgtosci w funkeji liczby cykli
obcigzenia N. Krzywe przedstawione na rys. 7 reprezentujg wartosci usrednione
otrzymane na podstawie kilku doswiadczen. Z rysunku wynikaja pewne oczywiste
wnioski. Najwigkszy przyrost zageszczenia obserwuje si¢ w pierwszych kilkuset
cyklach obcigzenia, a nastgpnie przyrost ten maleje, przyjmujac praktycznie
liniowy charakter. Jednakze nawet dla 10000 cykli obserwuje si¢ tendencje do
dalszego wzrostu zageszczenia. Im wigksza amplituda naprezenia cyklicznego, tym
wigksze zageszczenie probki, choé przyrost ten nie ma charakteru liniowego.
Nalezy réwniez zwr6cié uwage na fakt, ze nawet dla najwigkszej amplitudy
naprezenia, koncowe zageszczenie si¢ gruntu po 10000 cykli obciazenia nie jest
znaczace. W tym wypadku zmiana wskaznika porowatosci wyniosta 0.018, co
odpowiada zmianie stopnia zageszczenia o okoto 0.07.
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(1073 o Adi=52kPa

16 & : 1
o Acf=26kPa

14 + = Acf=13kPa |

Y =
0 2000 4000 6000 8000 10000

Rys. 7. Trwate zmiany objetosci w funkcji liczby cykli
obcigzenia dla trzech réznych wartoéci amplitudy naprezenia
cyklicznego

Aby zweryfikowaé koncepcje uniwersalnej krzywej zageszczania, nalezy
krzywe zaggszczania z rys. 7 przedstawi¢ w nowej konfiguracji ® — z, zgodnie
z zasadami przedstawionymi w rozdziale 2. W przypadku funkcji zageszczania
@ wystarczy przeskalowaé wartosci trwalych zmian objgtosci z rys. 7, dzielac je
przez poczatkowy wskaznik porowatosci, ktéry wyniost srednio eq = 0.53.

Zgodnie z réwnaniami (2) i (3), zmienna z jest funkcja liczby cykli $cinania
oraz drugiego niezmiennika dewiatora tensora amplitud odksztalcenia Dla
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przypadku trojosiowego $ciskania drugi niezmiennik dewiatora przyjmie
nastgpujaca postac:

J=(E,-E,} 13=(ag,} 13, (10)

gdzie E, — E; oznaczaja amplitudy odksztalcenia pionowego oraz poziomego, a Agq
sa wartosciami amplitudy odksztalcenia postaciowego, (rys. 5).

Na rys. 8 pokazano wyniki przedstawione na rys. 7 dla pierwszych 100 cykli
obciazenia, lecz juz w nowej interpretacji @ — z. Z rysunku wynika, ze dla
poczatkowej fazy obciazenia cyklicznego punkty reprezentujace na rys. 7 rozne
krzywe zaggszczania ukladaja si¢ wzdhuz jednej krzywej, ktora z bardzo dobrym
przyblizeniem mozna opisa¢ funkcja logarytmiczng o postaci danej wzorem (5).
Wartosci wspoélczynnikéw C, i C, wyniosty w tym wypadku odpowiednio 4.355
13.834.
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Rys. 8. Uniwersalna krzywa zageszczania dla pierwszych
100 cykli obcigzenia

Z kolei na rys. 9 pokazano wyniki z rys. 7, ale dla calego zakresu obcigzenia,
tj. dla 10000 cykli. W tym wypadku wida¢ wyraznie, ze nie ukladajg si¢ one na
wspolnej krzywej, co oznacza, iz dla wigkszej liczby cykli zaproponowane prawo
zageszczania wymaga modyfikacji. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze weryfikacja
koncepcji uniwersalnej krzywej zageszczania w cyklicznym aparacie prostego
$cinania réwniez dotyczyla stosunkowo matej liczby cykli obcigzenia, co
potwierdza powyzszy wniosek o konieczno$ci modyfikacja prawa zaggszczania.
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Rys. 9. Interpretacja wynikéw przedstawionych na rys. 7
w nowych wspdtrzednych dla petnego zakresu obcigzenia
cyklicznego

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan nad zaggszczaniem si¢ suchego piasku
poddanego cyklicznemu obcigzeniu w warunkach trojosiowego S$ciskania,
Eksperymenty prowadzono w cyklicznym aparacie tréjosiowym, poddajac probki
Srednio zageszczonego piasku cyklicznemu obciazeniu fala sinusoidalng
o czgstotliwosci  okolo 1Hz, oscylujacemu wokot linii  hydrostatyczne;
w przestrzeni naprezen. Takie wymuszenie powodowalo, ze w kazdym cyklu
obciazenia probka byla naprzemiennie Sciskana i rozciagana. Ograniczono si¢ przy
tym do badania gruntow w stanie $rednio zageszczonym oraz do jednej wartosci
poczatkowego dewiatora i sredniego ci$nienia efektywnego, dlatego tez wyniki
tych badan nalezy traktowaé jako wstepne.

Chociaz poczatkowy stan badanego gruntu, okreslany poprzez poczatkowe
$rednie cisnienie efektywne oraz poczatkowy wskaznik porowatosci, odpowiadal
dylatywnemu zachowaniu si¢ gruntu pod wplywem przytozonego obciazenia, to
wszystkie prébki poddane cyklicznemu obcigzeniu w warunkach trojosiowego
Sciskania si¢ zageszczaly, co jest raczej charakterystyczne dla stanéw
kontraktywnych.

Wyniki badan potwierdzily zalezno§é warto$ci zageszczenia od wartosci
amplitudy odksztalcenia postaciowego. Wyniki te zinterpretowano w ramach teorii
zageszczania i uptynniania rozwijanej od lat w IBW PAN, probujac zweryfikowad
koncepcj¢ istnienia uniwersalnej krzywej zageszczania gruntéw sypkich dla
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warunkéw cyklicznego tréjosiowego $ciskania. Koncepcja ta zostala wczesniej
potwierdzona laboratoryjnie w cyklicznym aparacie prostego $cinania. Wstepne
wyniki, przedstawione w niniejszym komunikacie pokazuja, ze wspélna krzywa
zageszczania istnieje w ograniczonym zakresie cykli obciazenia, tj. do okoto 100
cykli. Interpretacja otrzymanych wynikoéw dla pelmego zakresu, w ramach ktérego
prowadzono cykliczne obciazenia (10000 cykli), nie potwierdza istnienia takiej
krzywej w ramach zakladanego dotychczas prawa zagg¢szczania. Oznacza to, ze dla
wiekszej liczby cykli obcigzenia wymaga ono modyfikacji.

Istnienie wspdlnej krzywej zageszczania dla gruntdw sypkich nawet w
ograniczonym zakresie cykli obcigzenia ma jednak bardzo duze znaczenie
praktyczne, np. przy szacowaniu podatnosci podloza gruntowego poddanego
trzesieniu ziemi, na zjawisko uplynnienia, gdyz zazwyczaj trzesienia ziemi
charakteryzuja si¢ stosunkowo krétkim czasem trwania, co odpowiada
kilkudziesieciu cyklom obciazenia, (por. np. Sawicki i Swidzinski, 2005).
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COMPACTION OF SANDS IN CYCLIC TRIXTAL
CONDITIONS
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Summary: In the paper the experimental results of cyclically sheared sand in triaxial
conditions are presented. Basic features of cyclic triaxial apparatus as well as the tests and
measurements carried out are described. The compaction of sands due to cyclic triaxial
loading has been interpreted in the framework of compaction/liquefaction theory
originally developed in the Institute of Hydro-Engineering.
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Wykorzystanie metody statycznego sondowania
do identyfikacji rodzaju gruntéw

Steszczenie: W pracy przedstawiono wyniki prac przeprowadzonych w celu adaptacji
systemu klasyfikacyjnego Robertsona (1990) w odniesieniu do gruntéw
wystepujacych na terenie Polski. Na podstawie badan wykazano, ze konieczne jest
wprowadzenie korekt zakresdw przypisanych poszczegdInym rodzajom gruntu do obu

diagraméw, przy czym ustalono ich zakres dla diagramu gléwnego (Q - F) i
okreslono zakres badaft w celu modyfikacji diagramu pomocniczego (Q; - By).

1. Wstep

Nowoczesne metody badawcze in situ znajduja coraz powszechniejsze
zastosowanie w praktyce inzynierskiej. Dzieje si¢ tak za sprawa duzego postepu
technologicznego w zakresie urzadzen pomiarowych oraz tego, ze zwigkszajgca si¢
liczba parametréw przez rejestrowanych przez te urzadzenia przeklada sig
bezposrednio na doktadno$é odwzorowania badanego podtoza gruntowego i jakosé
wyznaczanych parametréw gruntu. Najwazniejsza w tej grupie jest metoda
statycznego sondowania, ktorej spektakularny rozwoj skutkowat w ostatnich latach
opracowaniem wielu procedur interpretacyjnych umozliwiajacych oceng budowy
stratygraficznej  podloza  oraz = wyznaczenie  wigkszosci  parametréw
geotechnicznych gruntdow. Znamy kilkanascie systeméw klasyfikacyjnych

' mgr inz., Akademia Rolnicza w Poznaniu
2 mgr, POLBUD Pomorze Sp. z 0.0.
3 mgr inz., KGHM Polska Miedz S.A., Zaklad Hydrotechniczny, Rudna
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prognozowania budowy podloza na podstawie charakterystyk penetracji
zarejestrowanych w tescie statycznego sondowania. W wigkszosci zostaly one
opracowane w postaci diagramow, skonstruowanych dla gruntéw o okreslonej
genezie i historii obciazenia, przy zalozeniu odmiennych od stosowanych w Polsce
kryteriow klasyfikacyjnych. Bezkrytyczne zatem ich wykorzystanie dla gruntow
z obszaru Polski - bez wczesniejszej weryfikacji - moze nasuwaé sporo zastrzezen
natury metodycznej i interpretacyjnej. Dlatego tez celem pracy jest wyznaczenie
zakresu zmian umozliwiajacych zastosowanie systemu klasyfikacyjnego
w polskich warunkach.

2. Badanie podtoza gruntowego metoda statycznego
sondowania

2.1 Metodyka hadan

Normalizacj¢ sprz¢tu 1 metodyke testu statycznego sondowania szczegdlowo
precyzuja wytyczne standardu: Test Procedures for Cone Penetration (CPT) and
Cone Penetration with Pore Pressure (CPTU), wdrozone i rekomendowane przez
International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering. Wedhug
ogdblnej koncepcji metody w podloze weiskany jest, ze stala predkoscia, stozek lub
piezostozek o znormalizowanej geometrii, umozliwiajacy rejestracje dwdch (CPT)
lub trzech (CPTU) charakterystyk penetracji z glgbokoscia. Sa to: opdr pod
stozkiem q. (na ogdl zmienny z nos$noscia podloza), tarcie na pobocznicy tulei f;
(umozliwia identyfikacje uziarnienia gruntdéw) oraz — wedlug metody CPTU -
nadwyzka cisnienia porowego u, (wskazuje na wilasciwosci filtracyjne podioza,
wytrzymalo$é na $cinanie, stopien przekonsolidowania). Parametry sondowania
rejestrowane sg niezaleznie, co 2 cm przyrostu giebokosci sondowania, i daja w ten
sposob ciagly obraz zmian wlasciwosci podloza na drodze penetracji stozka, ktory
wskazuje na wystgpujace w podtozu drobne nawet przewarstwienia, niemozliwe do
identyfikacji metoda wiercenia.

2.2 Procedury identyfikujace rodzaj gruntu na podstawie
charakterystyki penetracji
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Procedura oceny gruntu na podstawie charakterystyk penetracji polega na
identyfikacji polozenia punktu zorientowanego przez parametry testu statycznego
sondowania na diagramie klasyfikacyjnym, w obrebie ktorego wydzielone zostaty
obszary odpowiadajace roéznym rodzajom gruntéw. Czesé¢ systemow
klasyfikacyjnych zbudowana jest na bazie charakterystyk penetracji
zarejestrowanych bezposrednio podczas testu, czg$¢ natomiast wymaga ich
standaryzacji 1 normalizacji do postaci parametréw skorygowanych lub
bezwymiarowych wspéiczynnikéw. Mozna je usystematyzowaé w nastgpujace
grupy:

a) dla metody CPT:

e systemy oparte bezposrednio na parametrach penetracji z testu: Begemanna
(1965), Marra (1983), Geoprojektu (),

e systemy oparte na wspolczynniku tarcia: Schmertmanna (1978), Fugro Ltd
(1970), Zervogiannisa, Kalteziotisa (1988), Douglasa, Olsena (1981),
Tumaya, Chena (1983),

* systemy wymagajace standaryzacji i normalizacji parametréw penetracji:
Olsena, Malone’a (1988), Larssona (1995), Olsena, Mitchella (1995),

b) dla metody CPTU:

e systemy dwuparametrowe: Janbu, Senneseta (1974, 1988), Jonesa, Rusta
(1982), Cheng-hou (1990), Larssona, Mulabdica (1991), Katedry
Geotechniki AR w Poznaniu (1997),

e systemy trzyparametrowe: Tschiya (1988), Robertsona (1988, 1990),

e systemy specjalne, np. dla techniki SCPTU (Robertson, 1995).

Jednoznaczna ocena przydatnosci poszczegolnych systeméw klasyfikacyjnych
nie jest mozliwa, gdyz zostaly one skonstruowane dla gruntéw ograniczonych
regionalnie, o genezie specyficznej dla miejsca ich wystgpowania. Mozna jednak
wsrod nich wyrdznic te, ktore identyfikuja wylacznie rodzaj gruntu w ujeciu jego
wlasciwosci odniesionych do uziarnienia, jak tez systemy bardziej zaawansowane,
zawierajace dodatkowe informacje o stanie zageszczenia i konsystencji gruntow,
stopniu przekonsolidowania, wrazliwosci, stopniu scementownia i wieku osadow.
Systemy Larssona i1 Mulabdica (1991) oraz Robertsona (1988) pozwalaja
wyznaczy¢ szacunkowg warto$é cigzaru objgtosciowego gruntu na podstawie
charakterystyk penetracji. Udzielenie zatem wiazacej odpowiedzi co do
adekwatnosci przedstawionych systeméw na potrzeby klasyfikacji gruntow
z obszaru Polski wymaga wczesniejsze] ich weryfikacji, a przy stwierdzeniu
rozbieznosci - adaptacji wedtug przyjetych kryteridw statystycznych.
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3. Materiat badawczy

Najefektywniejszym sposobem sprawdzenia przydatnosci poszezegdlnych
systeméw jest identyfikacja na diagramie klasyfikacyjnym - na podstawie
charakterystyk penetracji - rodzaju gruntu, a nast¢pnie odniesienie tej oceny do
wynikéw badan laboratoryjnych nad uziarnieniem probek gruntéw pozyskanych
fragmentéw podloza objetych analizg pordwnawczg,.

Na potrzeby takiej analizy wykorzystano wyniki 70 testow CPTU,
wykonanych do glebokosci 5 + 56 m. Podstawe wyboru glebokosci pobrania
probek do kontrolnych badan laboratoryjnych stanowila analiza krzywych
penetracji zarejestrowanych podczas testu statycznego sondowania. Probki
w postaci rdzeni gruntowych o dlugosci 1 m i srednicy 65 mm pozyskiwano
z podioza rodzimego probnikiem Mostap. Badania wstgpne zakladaly analize
makroskopowsa oraz podzial rdzeni na jednorodne fragmenty, ktére typowano do
wlasciwych  badai  laboratoryjnych, obejmujacych oznaczenie skladu
granulometrycznego gruntu, wilgotnosci naturalnej, g¢stosci objetosciowej, granic
Atterberga, zawartosci weglanu wapnia i substancji organicznej. Na badang probg
statystyczna skladato si¢ 337 probek gruntéw, w tym 200 z grupy gruntow
spoistych oraz 137 z niespoistych, zakwalifikowanych (wg normy PN-86/B-02480)
do 15 réznych rodzajéw gruntéw mineralnych.

Pobor prébek gruntéw oraz badania penetracyjne wykonano na terenie
$rodkowej 1 zachodniej Polski. Badane genetycznie grunty reprezentowane byly
przez gliny morenowe dwoch ostatnich zlodowacen, ily trzeciorzgdowe oraz piaski
1 zZwiry akumulacji wodno-lodowcowej, a wiec osady z natury przekonsolidowane.
Z uwagi na brak badan edometrycznych probek gruntéw wskaznik OCR osadow
nie byl znany.

4. Analiza wynikéw badan

Wstepna analiza badan wykazala, ze stosunkowo dobra identyfikacj¢ rodzaju
gruntu dla osadéw z obszaru Polski na podstawie charakterystyk penetracji z testu
statycznego sondowania uzyskuje si¢ z zagranicznych diagraméw, opracowanych
w ramach systeméw: Marra (1983), Tumaya i Chana (1983), Olsena i Malone’a
(1988) oraz Robertsona (1988 1 1990). Z uwagi jednak na odmienne - w stosunku
do ustalonych przez Polskg Norme - kryteria klasyfikacyjne, wszystkie one
wymagaja adaptacji. Ze wzgledu jednak na objetos¢ pracy do dalszej analizy
wytypowano zmodyfikowang wersj¢ systemu Robertsona z roku 1988, ktéry
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poddano analizie statystycznej z wykorzystaniem dostgpnych metod. Analizuje on
trzy niezalezne charakterystyki penetracji wyrazone w postaci bezwymiarowych
wspblezynnikéw normalizowanych stanem naprezenia gruntu w podtozu:

a) znormalizowany opér stozka Q.

: ~ 0,
0 =9"2, )

g

vo

b) znormalizowany wspolczynnik tarcia Fi:

Fo=—Is  q00%, 2)
q,-0,

¢) parametr cisnienia porowego Bg:

U-—U
Bq:q—c_—oo. (3)
f vo

Interpretacja jest tu zadaniem tréjwymiarowym, ktére moze by¢ przeniesione
na plaszczyzn¢ pod warunkiem zastosowania dwoch niezaleznych diagraméw
o trzech réznie opisanych osiach. W systemie Robertsona (1990) wykorzystuje sie
dwa diagramy. Pierwszy - wazniejszy - wyznacza zalezno$¢ pomiedzy
znormalizowanym oporem stozka Q, (réw. 1) 1 znormalizowang wartoscig
wspoéiczynnika tarcia F, (réw. 2). Drugi — uzupelniajacy — analizuje zaleznosé
pomigdzy znormalizowanym oporem stozka Q, a parametrem ci$nienia porowego
Bq (réw. 3) i shuzy do rozstrzygania watpliwosci, gdy wynik interpretacji w etapie
pierwszym nie jest jednoznaczny. Cecha wyrdzniajaca t¢ wersje systemu jest
dodatkowa klasyfikacja gruntéw pod katem oceny stopnia przekonsolidowania
(rys. 1, 2). Na obu diagramach wydzielono po 9 obszaréw rdéznicujacych grunty
pod wzgledem uziarnienia.

Pierwszy etap analizy przydatnosci tego systemu w klasyfikacji badanych
gruntdow wymagal naniesienia na diagram klasyfikacyjny 2zréznicowanych
graficznie punktéw odpowiadajacych okreslonemu (wedlug PN-86/B-02480)
uziamieniu (rys. 1). Ich lokalizacja wskazuje jednak, ze ocena gruntu na podstawie
charakterystyk penetracji nie zawsze odpowiada uziarnieniu gruntu, ustalonemu na
podstawie badan laboratoryjnych, bowiem w skrajnych przypadkach punkty
znajdujg si¢ poza obszarem wyznaczalnosdci diagramu.
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Poréwnanie obu diagraméw systemu Robertsona (1990) wskazuje na lepsza
przydatno$é diagramu podstawowego dla identyfikacji uziarnienia gruntu.
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Rys. 3. Wyznaczone obszary z obserwacjami Rys. 4. Grupowanie obserwacii tej samej klasy
lej samej klasy

Whiosek ten uzasadnia znacznie szerszy obserwowany przedzial zmiennosci
parametru F, silniej zwiazanego z uziarnieniem gruntu w stosunku do zmiennosci
parametru B, (diagram pomocniczy), lepiej identyfikujacego stan gruntu i stopiefi
jego przekonsolidowania.

W celu sprawdzenia przydatnosci systemu okre§lono na diagramie
klasyfikacyjnym =zasieg zmiennosci wystepowania poszczegdlnych rodzajow
gruntow poprzez ograniczenie obwiedniami obszardw grupujacych obserwacje tej
samej klasy (rys. 3). Wydzielone obszary wzajemnie nakladaja si¢ i1 przenikaja,
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i sprawiaja, ze diagram staje si¢ malo czytelny. Moze to $wiadczy¢ o stosunkowo
niewielkiej rozdzielczosci systemu lub przyjeciu zbyt szczegdlowych kryteridw
klasyfikujacych analizowane grunty pod wzgledem uziarnienia. Uzasadnieniem dla
drugiej czesci wniosku jest obserwowany na diagramie trend wzrostu zawarto$ci
frakcji piaszczystej 1 zwirowej w miarg zblizania si¢ do gémego-lewego naroza
diagramu oraz wzrost zawartosci frakcji ilastej w kierunku dolnego-prawego
naroza diagramu. W tej sytuacji uznano, ze poszczegélne rodzaje gruntow
potaczone beda w grupy, analogicznie do tych, ktére wprowadza do systemu
klasyfikacyjnego norma PN-86/B-02480, i dla tak ustalonych grup gruntéw
okre$lone beda zasiegi nowych obszaréw na diagramie klasyfikacyjnym.
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Rys. 5. Modyfikacja zakresu obszaréw Rys. 6. Lokalizacja obserwacji na diagramie
pomocniczym {Q: - Bg)

Polaczenie podobnych pod wzglgdem wuziarnienia gruntéw w grupy
skutkowalo zmniejszeniem liczebnosci wydzielonych w obrgbie diagramu
obszaréw 1 taka ich lokalizacje wzgledem siebie, ktéra w istotny sposob poprawia
czytelnosé diagramu (rys. 4).

Ostateczne ustalenie granic obszar6w dla zdefiniowanych pod wzgledem
uziarnienia grup gruntéw przeprowadzono poprzez minimalizacje odlegtosci
obserwacji od linii rozgraniczajacej sasiadujace ze soba obszary metoda
najmniejszych kwadratéw. Zmodyfikowany diagram klasyfikacyjny dla
analizowanych grup gruntéw uwzgledniajacych kryteria klasyfikacyjne Polskiej
Normy prezentuje rysunek 5.

Drugi, pomocniczy diagram systemu Robertsona (1990) analizuje wlasciwosci
gruntu, ktére wyznacza znormalizowany opor stozka do jego wlasciwosci
filtracyjnych, wynikajacych z oceny parametru ci$nienia porowego. Warto$é¢
parametru B, wiaze si¢ funkcyjnie z nadwyzka ci$nienia porowego, ktérej wartosé
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zalezy od stanu konsystencji gruntu, stopnia przekonsolidowania, uziarmnienia
i w mniejszym zakresie od innych parametréw geotechnicznych. Petna weryfikacja
tej czesci systemu powinna obejmowaé zatem analiz¢ zrdéinicowanych pod
wzgledem wlasciwosci fizycznych gruntébw w calym zakresie zmiennosci.
W przeciwnym bowiem razie analizowane grunty lokalizowaé si¢ bedg
w ograniczonym tylko fragmencie diagramu. Wspomniana wyzej sytuacja
wystepuje wlasnie w rozwazanym przypadku. Wigkszo$¢ punktéw na diagramie
koncentruje si¢ wzdhuz linii, ktéra wyznacza stala warto$¢ parametru, réwnej zeru
(rys. 6). O ile sytuacje t¢ uznaje si¢ za prawidlowa w przypadku gruntow o krotkim
czasie dysypacji i matych nadwyzkach cis$nienia porowego, a wiec gruntéw
niespoistych, o tyle dla gruntéw spoistych takie wartosci parametru By wskazuja na
malo zréznicowany, zwykle twardoplastyczny stan konsystencji (Tschuschke,
Wierzbicki, 1997). Wartosci ujemne tego parametru sg typowe dla pélzwartego
i zwartego stanu konsystencji. Wyznaczone zasi¢gi zmiennosci analizowanych
gruntdbw w niewielkim tylko fragmencie odpowiadaja zasiggom obszarow
wyznaczonym na oryginalnym diagramie. Wyjatek moga stanowi¢ gliny, dla
ktorych obserwuje si¢ zgodno$¢ zasiggu zmiennosci obszarow. Skrajne
niedopasowanie stwierdzono natomiast dla gruntéw bardzo spoistych. Innym
zaobserwowanym odstepstwem od oryginalnego systemu, stwierdzonym
w zasadzie dla wszystkich analizowanych rodzajéw gruntow, jest wiekszy zasieg
obszaréw wystepujacych w obrebie ujemnych wartosci parametréw cisnienia
porowego. Przydatnosé tego diagramu (rys. 6) na obecnym etapie analizy nalezy
uzna¢ za ograniczong wylgcznie do gruntéw spoistych o konsystencji 1 genezie
odpowiadajacych analizowanym gruntom.

5. Wnioski

Wyniki przeprowadzonej analizy wykazaly, ze system klasyfikacji gruntow
Robertsona (1990), opracowany dla metody CPU, moze byé —~ po niezbednych
modyfikacjach — wykorzystany réwniez do identyfikacji gruntéw na podstawie
krajowych kryteriow klasyfikacyjnych. Zakres modyfikacji diagraméw obejmuje
korekt¢ zasiggu wystepowania obszarow o okreslonym uziatnieniu oraz
wprowadzenie do systemu jednoznacznych kryteriow podzialu gruntéw, zgodnych
z Polska Norma. Poniewaz jest to system trojparametrowy, jego adaptacja polegala
na weryfikacji dwdch niezaleznych diagraméw klasyfikacyjnych. Pierwszy —
podstawowy — wymagal nieznacznej korekty granic wydzielonych obszaréow dla
gruntdéw spoistych, natomiast istotnej — zwiaszcza w obrebie niskich wartosci
oporéw stozka — dla gruntdéw niespoistych. Ze wzgledu natomiast na niewielka

322



Wykorzystanie metody statycznego sondowania do identyfikacji rodzaju gruntow

zmiennosé parametru B, diagram drugi zweryfikowano tylko fragmentarycznie.
Jego wykorzystanie nalezy ograniczy¢ zatem do funkeji uzupehliajacej, gdyz
wyciaganie wnioskow odno$nie do rodzaju gruntu tylko na podstawie zmian
parametru B, dla analizowanych osadéw jest w zasadzie niemozliwe. Pelne jego
zastosowanie do klasyfikacji gruntdéw z obszaru Polski bedzie wymagad
uzupehienia analizy o badania gruntéw normalnie konsolidowanych,
organicznych, lesséw oraz gruntéw spoistych réznych formacji oraz konsystencji
plastycznej i migkkoplastyczne;j.
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USE OF CONE PENETRATION TEST TO SOIL KIND
IDENTIFICATION

Summary: The paper presents adaptation of 1990 Robertson classification charts to Polish
soils. Execution of field and laboratory tests and use of statistical methods allowed to
modify the main chart so it reflects Polish conditions and classifications. Further works
must be carried out to adjust the B, - Q, chart because of its current poor capacity.
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Analiza wptywu obciazenia gytii
ha zmiany jej parametréw geotechnicznych

Streszczenie: Artykul zawiera wyniki badania laboratoryjego gytii i kredy jeziornej
z miejscowosci Zabor. Na podstawie badan edometrycznych ustalono zwiazki
korelacyjne migdzy wybranymi parametrami fizycznymi gruntu a jego $ciliwoscia.

1. Wstep

W Polsce poinocnej i srodkowym Nadodrzu wystgpuja liczne rejony o plytkim
zaleganiu  weglanowych  gruntéw  organicznych  pochodzenia  jeziomego,
wyksztalconych jako gytie i kreda jezioma. Niska wytrzymalos¢ oraz duza ich
Scisliwo$§¢ stwarzaja caly szereg trudnosci, zaré6wno na etapie badan, jak
i projektowania, wykonawstwa oraz eksploatacji obiektow budowlanych (np.: Zabdr,
Miedzyrzecz, Pomorsko, Wolsztyn). Wobec tego wymienione grunty najczgsciej sa
dyskwalifikowane jako podltoze budowlane.

Analize zaleznosci pomigedzy wybranymi parametrami fizycznymi
a scisliwoscia przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych na gytii 1 kredzie
jeziornej, pochodzacej z miejscowosci Zabor.

1.1 Charakterystyka ztoza gytii i kredy jeziornej w Zaborze

! dr inz., Uniwersytet Zielonogérski
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Zioze zostalo scharakteryzowane pod wzgledem geologicznym w pracy
LWrobla |5].

Gytiowisko Zabor polozone jest w poblizu wschodniej krawedzi Wysoczyzny
Zielonogoérskiej, graniczacej z Pradoling Warszawsko-Berlinska. Wzdluz
zachodniej czeg$ci obszaru przebiega szosa z Zaboru do Niedoradza i trasa E-14
oraz szosa laczaca Zielong Gorg z miejscowosciami Bojadta i Konotop.

W omawianym rejonie wystgpuje przewaznie gytia wapienna i lokalnie kreda
jeziorna, a ich miazszos¢ w rejonie Zaboru waha si¢ od 1.0 m do 4.8 m, co daje
warto$¢ srednig 2.4 m. Nadklad stanowia torfy niskie o migzszos$ci 0.2 m do 3.2 m,
$rednio 0.7 m. W zlozu masa gytii posiada stabo rozwinigty systemem korzeniowy
1 zroznicowana zawarto$¢ muszelek. Stan gytii pozostaje w granicach od
twardoplastycznego do plynnego. Przewazaja barwy jasnoszara oraz szara.
W podtozu zalegaja ity warwowe i muiki.

Osady zawarte w zlozu zostaly czesciowo przebadane pod wzgledem ich
wlasciwosci geotechnicznych [2], [4].

2. Zakres i metody badan

W celu ustalenia zwigzku obcigzen konsolidacji z parametrami
geotechnicznymi weglanowych osadéw jeziornych przeprowadzono badania na
probkach o strukturze nienaruszonej ze ztoza Zabor.

Badanie $cisliwosci wykonano w edometrach EL-1 produkcji ZAN — UJ
Krakéw przy wykorzystaniu zalecen normy PN — 88/B-04481. Zgodnie z normg
stosowano stopnie obcigzen 12.5; 25; 50; 100 i 200 kPa oraz czasy odczytow
wysokosci probki do 24 godzin. Dokladnos¢ odczytu zmian wysokosci prébki
wynosita 0.002 mm.

Prébki konsolidowano przy poszczegdlnych stopniach obcigzenia 3 do 5 dni,
z wyjatkiem obciazenia 200 kPa, ktére bylo przetrzymywane do chwili, gdy prébki
wykazywaly zmiany wysokosci mniejsze niz 0.002 mm w ciagu 24 godzin. Stan
taki nastgpowal po okresie 53 + 57 dni.

W wynikach badan uwzgledniono odksztalcenia wlasne edometru. Badania
przeprowadzono przy pelnym nawodnieniu probek.

W ramach badan edometrycznych oznaczono nast¢pujace parametry
charakteryzujace S$cisliwo$é gytii i kredy jeziorne) [1], [3]: modul $cisliwosci
pierwotnej M, wspotczynnik scisliwosci a, wskaznik scisliwosci Ce, wspoétezynnik
$cisliwosci objetosciowe) m,,

Zestawienie parametréw materialowych badanych gruntéw przedstawiono
w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie parametréw materialowych gytii i kredy jeziornej ze ztoza Zabér

Parametr Symbol | Jednostka ‘;I-Z(l;t:iié e&??ﬂ?iﬁle
Wilgotnos¢ naturalna W, % 108.4 £ 10.9 92.0+1259
Wskaznik porowatosci e - 2.78+0.28 2.33+3.27
Czgéci organiczne Iom % 4.2+2.1 0.3+15.6
Popielno$¢ A, % 83.0+4.5 72.1 +90.6
Zawarto$¢ CaCOs - % 782473 65.8+95.6

| Gestosé objgtosciowa o g/m’ 1.43 +0.07 1.38 = 1.50
Gestos¢ wlasciwa Ps g/m’ 2.59 +0.09 2.50 +2.71
Stopien plastycznosci I - 1.89 £ 0.41 1.28 = 2.53

Badania edometryczne

Modutl $cisliwosci pierw.

zakres obcigzen [kPa]
0 - 12,5 334.6 £ 86.70 210.1 +568.2
125 -25 M, kPa 547.7+72.9 436.4 ~ 688.9
25  -50 602.0 + 102.0 434.0 +~ 7344
50  —100 803.0 + 80.9 517.2 +909.8
100 —200 1240.3 £105.1 | 11624 + 1493.0

Wspdlczynnik $cisliwosci

Zakres obcigzen [kPa]
0 -12,5 0.012 +0.003 0.006 + 0.01
12,5 -25 a 1/kPa 0.007 £ 0.001 0.005 + 0.009
25  -50 0.006 + 0.001 0.005 + 0.009
50 -100 0.004 + 0.001 0.004 + 0.005
100 -200 0.002 + 0.001 0.002 +0.003

Wspolczynnik  $cisliwosei

objgtosciowej

Zakres obciazeni [kPa]
0 —12,5 0.0032 + 0.0007 | 0.0018 + 0.0048
125 -25 My l/kPa 0.0019 +0.0002 | 0.0015 + 0.0023
25 —-50 0.0017 +£0.0003 | 0.0014 + 0.0023
50  -100 0.0017 £ 0.0001 | 0.0011 +0.0014
100 -200 0.0007 £ 0.0001 | 0.0006 + 0.0008

Wskaznik $cisliwosci

Zakres obcigzen [kPa]
0 - 12,5 0.140 £ 0.035 0.121 +0.175
12,5 -25 Ce - 0.280 + 0.054 0.219 +0.385
25 -50 0.510+0.120 0.379 +0.717
S0 —100 0.710 +0.096 0.608 + 0.884
100 —200 0.720 £ 0.095 0.625 + 0.907
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3. Zaleznosci korelacyjne pomiedzy Scisliwoscia
a parametrami fizycznymi

Na podstawie wynikow badan edometrycznych na prébkach NNS gruntu ze
zloza Zabér przeprowadzono analize zwiazku wybranych parametréw fizycznych
z $cif§liwoscia. Badano wplyw: wilgotnosci, wskaznika porowatosci, stopnia
plastycznosci oraz obciazen konsolidacyjnych.

Wszystkie analizowane zwiazki korelacyjne w postaci réwnan regresji
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie zaleznosci korelacyjnych parametréw $cisliwosci od parametréw fizycznych gytii
wapiennej i kredy jeziornej z Zaboru.
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Zakres Numer | Wspélczynnik
Zalezno$ci | obcigzenia | Réwnanie zwigzku korelacyjnego "
rysunku korelacji
[kPa}
1 2 3 4 5
Mo = f (w) M, =12126.35-(0.969)" I 0,593
Mo=f(e) | 0200 0,590
Mo= £ (I.) M, =7360.127 .7 0,593
M, = 1944.042-(0.423)"
a=f(w) =0.00015-(1.039)" 2 0,682
a=f(e) | 0+200 a= (1.039) 0,688
a=f(I) a=0.00028-¢** 0,682
a=0.0014-(2.834)"
m, = f (W) m, =0.000082(1.032)" 0,592
m,=f(e) | 0+ 200 0,590
m, = £ (1) m, =0.00014.¢% 0,593
m, =0.00051-(2.362)"
Cec=f(w) | 0+125 Cc=0.002-w-0.103 3 0,687
12,5 + 25 Ce = 0.005 - w — 0.205 3 0,706
25+ 50 Ce=0.009- w—0.387 g 8222
50 +100 Cc=0.009-w —0.021 3 0.680
__________ 100+200 | Ce=ootlw-onas | T T
Cc=f(e) | 0+125 Cec=0.091.e-0.112 0,757
12,5 + 25 Cc=0.185-¢-0.188 0,658
25 +50 Ce=0.354-€—0.355 8’28;
50 +100 Cc=0312-¢+0.053 0.665
__________ 1005200 | Ce=0420e-0093 || 1T
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[ 2 3 4 5

Ce=f(ly) | 0+125 Cc=0.062-1, +0.028 0,687

12,5 +25 Ce=0.133-1, +0.078 0700

5205:150% Cc=0.257-1, +0.161 0,646

100 = 200 Cc=0.242-1, +0.495 0,680
Cc=0.305-1_+0.501

Wilgotnosé. Zaleznosci migdzy wilgotnoscia a parametrami takimi jak: modut
Scisliwosci  M,, wspodlczynnik Scisliwosci a, wspolczynnik  $cisliwosdci
objetosciowej m, wykazuja znaczny rozrzut poszczegdlnych punktow otrzymanych
z badan. Mimo to stwierdzono istnienie zaleznosci, ktdore mozna przyblizy¢
funkcjami regresji w postaci wykladniczej y=a-b*. Funkcje regresji: a = f(w)
(rys. 2.) oraz m, = f(w) wykazuja podobne przebiegi krzywej, natomiast zaleznosé
M, = f(w) wykazuje nachylenie odwrotne (rys. 1.). Wzrost wilgotnosci powoduje
obnizenie wartosci modulu scisliwosci pierwotnej oraz wzrost a i m,. Obliczone
wspotczynniki korelacji krzywoliniowej r wykazuja wartosci powyzej 0,59, co
wskazuje na istotne zaleznosci korelacyjne przy poziomie istotnosci o = 0,05.

Dobrym przyblizeniem zaleznosci miedzy wilgotnoscia a wskaznikiem
scisliwosci Cc jest prosta o rOwnaniu y = a + bx (rys. 3.).

2000

1500 1 -

1000

Modut cisliwosci M, [kPa)

500

60 70 80 90 100 110 120
Wilgotnos¢ w [%]

Rys. 1. Zalezno$¢ modutu Scisliwosci pierwotnej Mo od wilgotnosci w
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspbtczynnika Scisliwosci a od wilgotnosci w
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Rys. 3. Zalezno$¢ wskaznika Scisliwosci Ce od wilgotnosci w

Obliczone wspolczynniki korelacji przekraczaja warto$¢ 0,68, a wige zaleznosé
nalezy uzna¢ za istotng. Nachylenie prostych jest zalezne od zakresu obciazen
iwzrasta ze wzrostem obcigzen dzialajacych na probki gruntu (rys.3.). Wzrost
wilgotnosci wptywa na wzrost Cc.

Wskaznik porowatosci (tab. 2.). Migdzy wskaznikiem porowatosci a modulem
$cisliwosei pierwotnej, wspdlczynnikiem Scisliwoéei 1 wspblczynnikiem scisliwosci
objetosciowej stwierdzono zaleznosci potegowe y=a - x°. Przebieg krzywych ma
charakter podobny jak w przypadku zaleznosci wymienionych parametréw od
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wilgotnosci, tzn. w miare wzrostu wskaznika porowatosci e maleje M, a wzrastaja
aim,. Réwniez wplyw ilosciowy wskaznika porowatosci na analizowane parametry
Scisliwosci jest zblizony do wplywu wilgotnosei.

Charakter wplywu e na wskaznik $cisliwosci Cc jest takze podobny jak
w przypadku wilgotnosci (tab. 2.).

Stopien plastycznosci. Analiza wykazala, ze najlepiej aproksymuja zaleznosci
miedzy M,, a oraz m, a stopniem plastycznosci funkcje wyktadnicze typu y =a - b",
natomiast w przypadku Cec funkcja liniowa. Wszystkie wymienione zaleznosci maja
bardzo podobny charakter do zwiazku analizowanych parametrow sci$liwosci
z wilgotnoscia. Stan taki wynika z S$cislej korelacji stopnia plastycznosci I
z wilgotnoscig w.

Nalezy podkre$lié, ze otrzymane réwnania regresji obowiazuja w zakresie
warto$ci badanych parametrow i ze wzgledu na istotne zaleznosci korelacyjne
moga by¢ stosowane w praktyce do posredniego obliczania innych parametrow
scisliwosci gytii 1 kredy jeziorne;.

4. Wptyw obciazenia konsolidacyjnego na scisliwos¢ gytii

Badania wykonano na prébkach NNS. Analizowano wplyw wartosci obcigzen
o, na: moduly scisliwosci pierwotnej M,, wspolczynnik $cisliwosci a 1 wskaznik
$cisliwosci C.. Wyniki przedstawiono na wykresach rys. 4 + 6. Ze wzgledu na
znaczne zroznicowanie wynikdw analize przeprowadzono na podstawie wartosci
$rednich, co dalo mozliwos¢ okreslenia trendow zmian analizowanych parametrdow.
Najwyrazniejsze zmiany, na ogoél nieliniowe, zachodza przy poczatkowych stopniach
obciazen, co ma zwiazek z przebudowa strukturalng gruntu. Dalsze etapy $cisliwosci
mozna dobrze przyblizy¢ funkcja liniowa. Wiazaq si¢ one z zaggszczeniem
1 wyciskaniem wody.
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Rys. 4. Zalezno$¢ modutu $cidliwosci pierwotnej Mo od obcigzenia on
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Rys. 6. Zalezno$¢ wskaznika $ciSliwosci Cc od obcigzenia on.

5. Wnioski

Ustalone w procesie konsolidacji zaleznosci korelacyjne pomigdzy parametrami
fizycznymi, takimi jak: wilgotno$¢, wskaznik porowatosci, stopien plastycznosci
a parametrami okre$lajacymi  Scisliwos¢ (modul  scisliwosci  pierwotnej,
wspotczynnik $cisliwosei, wspotczynnik $cisliwosci objgtosciowe)j) maja charakter
nieliniowy typu wykladniczego lub potggowego, a wspdlczynniki korelacji
nieliniowe] przekraczaja wartosé 0,59.

Zwiazek wskaznika $cisliwo$ci z wymienionymi parametrami ma postaé
liniowa przy wspolczynniku korelacji przekraczajacej wartos¢ 0,55 i zalezy od
stosowanego zakresu obcigzen.

Uzyskane zwiazki wskazuja na istotne zaleznosci korelacyjne przy poziomie
istotnosci a = 0,05 i pozwalaja posrednio ocenié Scisliwosé podloza zbudowanego
z gytil i kredy jeziornej w rejonie Zaboru.

Zwiazek obcigzenia konsolidujacego z parametrami charakteryzujacymi
scisliwosé (edometryczny modul $cisliwosci pierwotnej, wspdlczynnik scisliwosci
1 wskaznik $cisliwosci) ma w poczatkowym zakresie obciazen charakter nieliniowy
i przechodzi przy wigkszych obciazeniach (50 — 100 kPa) w zblizony do liniowego.

333




Ewa Wojnicka — Janowska

Literatura

[1] Molisz R., Baran L., Wemo M.: Posadowienie nasypow na gruntach
organicznych. WKil., Warszawa, 1981.

[2] Swatowski J.M.: Wlasciwosci fizyczne osadow jeziornych rejonu Zaboru. Prace
badawcze. Wyd. PTPNoZ Oddziat Ziemi Lubuskiej. Zielona Gora, 1985.

[3] Wilun Z.: Zarys geotechniki. WKiL, Warszawa, 1987.

[4] Wojnicka E.l.: Wilasnosci geotechniczne weglanowych osadow jeziornych
Srodkowego Nadodrza. Praca Dyplomowa, WSInz. Zielona Goéra, 1994.

[5] Wrobel 1. Budowa geologiczna i glacitektonika Zaborskiej Niecki
Wytopiskowej. Zeszyty Naukowe W.S.Inz. nr 89. Budownictwo nr 20. Zielona
Gora, 1989.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF LOAD ON CHANGES OF
GEOTECHNICAL PARAMETERS OF GYTTJA AND LAKE MARL

Summary: The paper contains results of the investigation of gyttja and lake marl deposits
from the Zabdr region. The results obtained in the investigations were statistically tested
fo find relationships between the compressibility and the following physical parameters.
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Interpretacja procesu konsolidaciji
metoda etapowej procedury optymalizacyjnej

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki interpretacji badan konsolidacyjnych
metoda etapowej procedury optymalizacyjnej (OCv) i poréwnano je z wynikami
procedur klasycznych, opartych na przebiegu krzywej konsolidacji oraz na przebiegu
krzywej rozpraszania cisnienia porowego. Wskazano na zalet¢ zastosowanej metody
w postaci ograniczenia interpretowanego zbioru danych pomiarowych do obszaru,
w ktérym przebieg procesu konsolidacji jest zgodny z opisem teoretycznym, a wigc
wyeliminowania z analizy danych obarczonych blgdami aparaturowymi i wplywem
konsolidacji wtérne;.

1. Wprowadzenie

Analiza osiadan konsolidacyjnych warstwy gruntu w wyniku zmiany stanu
naprezenia wymaga dokladnej znajomoscei wspdiczynnika konsolidacji, ktory jest
podstawowym parametrem determinujacym postep procesu konsolidacji.
Dokladno$¢ wyznaczenia tego parametru jest pochodna wielu czynnikow,
z ktorych najwazniejsze to: rodzaj zastosowanej aparatury, a w szczegolnosci jej
mozliwosci pomiarowe, dokladnos$é przeprowadzenia eksperymentu badawczego
oraz zastosowana metoda interpretacji uzyskanej krzywej konsolidacji.

Podstawowym 1 najbardziej dyskusyjnym problemem w odniesieniu do
stosowanych metod interpretacyjnych sg trudnosci identyfikacji fazy konsolidacji

!dr inz., Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
2 mgr inz.
3 mgr inz.
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pierwotnej, czyli dokladnego wyznaczenia punktu poczatkowego i1 konicowego
przedzialu, w ktorym proces konsolidacji przebiega zgodnie z przyjetym
rozwigzaniem teoretycznym. Spos$réd wielu metod, opartych na wykorzystaniu
teoretycznych zaleznosci, zgodnych z rozwiagzaniem jednoosiowej konsolidacji
Terzaghi’ego, na szczegdlng uwage zastuguje metoda etapowej procedury
optymalizacyjnej [2].

W niniejszej pracy podjeto probe zastosowania do interpretacji badan
wspolczynnika konsolidacji wykonanych w konsolidometrze Rowe’a metody
etapowej procedury optymalizacyjnej i poréwnania otrzymanych wynikéw
z wynikami procedur klasycznych, opartych na przebiegu krzywej konsolidacji
oraz na przebiegu krzywej rozpraszania cisnienia porowego.

2. Opis metody

Istota metody etapowej procedury optymalizacyjnej (OCv) jest zawgzenie
zbioru interpretowanych danych pomiarowych do obszaru, w ktérym stosunkowo
najwigkszy wplyw na przebieg konsolidacji ma czynnik filtracyjny. Potrzeba
takiego zawezenia wynika z faktu obarczenia mierzonych wartosci odksztalcen
bledami pochodzacymi od niekorzystnych efektéw aparaturowych (poczatkowy
przedzial danych pomiarowych) oraz od nakladania si¢ na odksztalcenia
konsolidacji pierwotnej odksztalcenn konsolidacji wtédmej (koncowy przedziat
danych pomiarowych).

Wplyw efektow aparaturowych ujawnia sig¢ natychmiast, bezposrednio po
przylozeniu obcigzenia i wigze si¢ z jego skokowym zwigkszaniem. Znaczace
zréznicowanie obserwowanych przemieszczen i losowy charakter przesunigé
uktadu pomiarowego sprawiaja, ze okreslenie odksztatcen gruntu po zaaplikowaniu
kolejnych stopni obciazenia obarczone jest znaczna doza niepewnos$ci. Skutki tych
bledéw sa szczegélnie istotne w gruntach o quasi-sprezystym zachowaniu,
w ktorych wartoé¢ poczatkowego odksztalcenia pelni duza role w calym
rejestrowanym osiadaniu probki.

Koniecznos¢ wylaczenia z analizy procesu konsolidacji réwniez odksztatcen
koncowych wiaze si¢ z trudnoscig jednoznacznego rozgraniczenia konsolidacji
pierwotnej (filtracyjnej) od konsolidacji wtdérnej (reologicznej). Sprawia to, ze
w koncowej fazie procesu konsolidacji mamy do czynienia z narastajacg rola,
w rejestrowanych warto$ciach osiadan, odksztalcen konsolidacji wtomej, ktorej
przebieg, uwarunkowany predkoscia pelzania szkieletu gruntowego, nie podlega
juz rozwigzaniom teorii Terzghi’ego.
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Z metodycznego punktu widzenia metode OCv mozna zatem uwazaé za
narzedzie, przy pomocy ktdrego dokonuje si¢ wyseparowania z calego zbioru
danych pomiarowych obszaru zachowan quasi-filtracyjnych, spehiajacych
teoretyczne zalozenie stalosci wspoétczynnika konsolidacji (¢, = const.). Obliczenia
przeprowadza si¢ w dwoch etapach. Przystepujac do 1 etapu obliczen
przyjmujemy, ze poczatkowy przebieg odksztalcenia jest w pelni uwarunkowany
filtracyjnym opo6znieniem konsolidacyjnym, a nieustabilizowane wartosci c,
wynikajg z blednego przyjecia punktu poczatkowego procesu konsolidacji. Celem
wyeliminowania tego biedu przeprowadza sig¢ obliczenia ¢, w funkcji stopnia
konsolidacji U, przyjmujac za poczatek procesu konsolidacji kolejne wartosci
stopnia (zaawansowania) odksztalcenia S, réwne np. 0,05, 0,1, 0,2 itd. W wyniku
kolejnych iteracji otrzymuje si¢ zaleznosci log ¢, — U, ktorych obrazem sa krzywe
o coraz fo wigkszym splaszczeniu. Obliczenia prowadzi si¢ do momentu, gdy dla
poczatkowej czesci procesu wykres log ¢, — U uzyskuje quasi-poziomy przebieg.
Optymalna warto$¢ stopnia odksztalcenia S;q (rys.l), przy ktérej otrzymujemy
najlepsza stabilizacje wartosci c¢,, stanowi poczatek odcinka quasi-filtracyjne;
konsolidacji.

Etap II procedury optymalizacyjnej sprowadza si¢ do wyznaczenia umowne;j
granicy pomiedzy obydwiema fazami procesu konsolidacji ~ konsolidacja
pierwotng i konsolidacja wtorng. Przyjmujac, ze koncowe odksztalcenia odbywajag
si¢ bez opoznien zwiazanych z filtracja, odcinamy, wychodzac od koncowej,
ustabilizowanej, wartosci odksztalcenia &£, kolejne wartosci odksztalcen.
Nastepnie, dla tak zredukowanych przedzialow danych pomiarowych, obliczamy
wartosci log ¢, odpowiadajace kolejnym wartoéciom stopnia konsolidacji U.
Rownoczesnie dla kolejnych krokéw obliczen wyznaczamy wspolczynnik
zmienno$ci obliczonych warto$ci ¢,. Ekstremalnie najnizsza warto$¢ tego
wspdlczynnika wyznacza kres procedury etapu II, a odpowiadajaca jej wartos¢
stopnia odksztalcenia S, 4 stanowi koncowa granice quasi-filtracyjnej konsolidacji.

Efektem przeprowadzonych obliczen jest wydzielenie na krzywej konsolidacji
trzech faz:

— fazy A, obejmujacej odcinek krzywej konsolidacji od S, = 0 do S, 4, w ktérym
mierzone wartosci odksztalcen obarczone sa bledami aparaturowymi,

— fazy QFC, ograniczonej punktami S, 4 1 S, 4y 1 odpowiadajacej konsolidacji
quasi-filtracyjne;j,

— fazy SC (secondary consolidation) — konsolidacji wtdrnej, zawierajacej si¢

w przedziale od S, do S,; koniczacym zarejestrowane odksztalcenia badanej

probki.

337



Henryk Wozniak, Aneta Kysiak, Wiktor Kalbarczyk

[ 20 40 60 80 "Vt {s]
on. 5o
ot B R
Tﬁ-\- WY \
A 02 i+ !\ X eSanedchy -
03 i \’ v % - X — 1.0E07 N
X 4\ A - & — 25607
4 T A L == e REEOT u
{Sm)=Uo T T TNT T T - r0es o
- T AJ AY L
[V | \ - X = 1.0E-05
QFC 06 | S W V. N )
\ v \h \\ =—0—=|j otap interpr
) —
Su(u,=U.:)°J- G i R T PR SR
08 +— AN >
8 1 \ v . |
SC 09 ‘ ‘.{ \L \\
) NN =~ VI
1 Lexx: —i- - E -t TP x—lE:a e

U []

Rys. 1. Podziat do$wiadczalnego 'przebiegu krzywej konsolidacji ~ (liniami
przerywanymi zaznaczono rozwigzania teoretyczne dla ¢v = const.), (wg [2]}

3. Metoda i zakres badan

Interpretacji poddano wyniki badan wykonanych w konsolidometrze Rowe’a
[3] w komorze badawczej o $rednicy 1514 mm [l]. Zastosowano metod¢
stopniowego obcigzania (IL) w warunkach réwnomiernego odksztalcania
ijednostronnego drenazu. Badania przeprowadzono na probach sedymentu
otrzymanego z zawiesiny wodno-gruntowej i wstepnie skonsolidowanego pod
obciazeniem 10 kPa. Robocze obciazenia konsolidacyjne wynosily kolejno: 25, 50,
75, 1001 125 kPa.

Dla celéw poréwnawczych wyniki zostaly zinterpretowane przy uzyciu
6 metod obliczeniowych. Sposréd metod opartych na interpretacji krzywej
konsolidacji, oprécz testowanej metody etapowe] procedury optymalizacyjnej,
uzyto powszechnie stosowanych metod klasycznych: Casagrande’a 1 Taylora oraz
rzadziej stosowanej metody Scotta [6] i metody dopasowania krzywej
standardowej [5]. Wykorzystujac wyniki pomiaréw dysypacji cisnienia wody
porowej, dokonano dodatkowo interpretacji metoda rozpraszania ci$nienia
porowego [4].
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4. Charakterystyka badanego gruntu

Poddany badaniom sedyment otrzymano z zawiesiny ilowej, sporzadzonej na
bazie goérnomiocenskiego ilu pobranego z nadkladu zloza siarki w Machowie.

Sktad granulometryczny uzytego itu zestawiono w tab.1, a jego podstawowe cechy
fizyczne w tab.2.

Tablica 1. Analiza granulometryczna ifu uzytego do sporzadzenia zawiesiny

Zawarto$¢ frakcji
Numer| Frakcja | Frakcja | Frakcja Frakcja Frakcja Rodzaj
probki | kamienista | zwirowa | piaskowa pylowa ilowa gruntu wg.

>40 mm  [40-2 mm|2-0,05 mm | 0,05-0,002 mm |<0,002 mm{ PN-86/B-
[% wag.] [[% wag.]| [% wag.] [% wag.] [% wag.] 02480

1 0,00 0,00 5,00 58,00 37,00 it pylasty
2 [ 0,00 0,13 3,87 58,00 38,00 i pylasty

Tablica 2. Parametry fizyczne itu uzytego do sporzadzenia zawiesiny

Badania laboratoryjne
Wilgot- | Gestos¢é | Gesto$¢ | Gestosé | Granica | Granica | Wskaznik| Stopien | Wskaz-
nos¢ objgtos- [ wlasciwa | objeto§- | plastycz- | ptynnosci | plastycz- | plastycz- nik
naturalna | ciowa | szkieletu | ciowa nosci nodci nosci | porowa-
szkieletu todei
W“ p Ps Pa Wp WL Ip I L €
(%wag] | [g/ea’] | [gfem’] | [gfem’] | [%wag.] | [g/em’] | [%wag]

2332 2,03 2,75 1,65 40,36 | 73,75 | 33,39 | -0,51 0,7

5. Wyniki badan

Jak przedstawiono to w opisie metody, ztozony tok obliczen koniecznych do
dokonania interpretacji badan konsolidacji metoda etapowej procedury
optymalizacyjnej sprowadza si¢ ostatecznie do wykre$lenia dla kazdej krzywej
konsolidacji dwdch zbioréw krzywych obrazujacych, dla kolejno zawezanych
przedzialéw odksztalcen, zmiennosé wspdlczynnika konsolidacji ¢, w funkcji
stopnia konsolidacji U (rys.2).
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Rys. 2. Zbiory krzywych log ¢ — U dla przykiadowej krzywej konsolidacji przy
obcigzeniu g = 75 kPa

Kazde dwa zbiory krzywych, uzyskane dla poszczegdlnych stopni zadanego
obciazenia, postuzyly nastgpnie do wyboru optymalnych warto$ci stopnia
odksztatcenia S, ;) 1.5, ap, ograniczajacych zbiér danych pomiarowych do obszaru,
w  ktorym proces konsolidacji przebiegal zgodnie z teoria konsolidacji
Terzaghi’ego. Wybranie z kazdego ze zbioréw zaleznosci log ¢, — U krzywych
o najwigkszym  splaszczeniu pozwolilo z kolei wyznaczyé  wartosci
wspolczynnikéw  konsolidacji miarodajnych odpowiednio dla poczatkowej
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i koncowej fazy procesu quasi-filtracyjnej konsolidacji, a zatem rdéwniez do
wyznaczenia jego warto§ci $redniej. Wyznaczone dla kolejnych obcigzen pary
optymalnych wartosci stopnia odksztalcenia S, 1 S;qy oraz obliczone wartosci
wspolezynnikow konsolidacji zestawiono w tabeli 3.

Tablica 3. Warto§ci charakterystycznych odksztatcen oraz wartosci wspotczynnikéw konsolidacii
w metodzie etapowej procedury optymalizacyjnej

Obcigzenie \Zﬁ:;ﬁcé:l?g&i?ézh Wspblezynnik konsolidacji ¢, [m*/r]

[k;a] s s Dla fazy Dla fazy Wartosé
s e _poczatkowej |  koricowej $rednia

25 0,01 0,74 4,06 7,92 5.99

50 0,01 0,75 3,54 6,29 492

75 0,01 0,73 2,50 5,00 3,75

100 0,01 0,85 1,19 2,01 1,60

125 0,04 0,62 0,77 1,58 1,18

Ostateczny cel badan - testowanie metody etapowej procedury

optymalizacyjnej jako nowej techniki interpretacyjnej w badaniu konsolidacji
jednoosiowej — osiagnig¢to, dokonujac interpretacji przeprowadzonych badan przy
pomocy pieciu klasycznych, powszechnie stosowanych metod. Wartosci
wspolezynnikéw konsolidacji otrzymane przy zastosowaniu poszczegdlnych
metod interpretacyjnych zawarto w tablicy 4, a ich zmiennos¢ w funkc;ji
zadawanego obcigzenia zobrazowano na rysunku 3.

Tablica 4. Zestawienie wartosci wspbiczynnikdw konsolidacji wyznaczonych réznymi metodami
interpretacyjnymi

Metoda 0
. . Etapowej
Z:.ak‘res - Casa- Krzywej Ro;prz_aszgma procedury
obciazenia R Taylora standar- ci$nienia . Scotta
grande’a d . optymali-
owej porowego o
zacyjnej
Lo c, Cy Cy Cy Cy Cy
[kPa] [m] ] | [mPh] [m?r] [mP] [m’/]
10-25 5,46 8,31 5,53 6,01 5,99 8,44
25~-50 4,79 6,48 4,08 5,54 4,92 6,84
50-175 301 421 8,70 491 3,75 6,0
75-100 1,48 2,99 1,55 4,53 1,60 4,23
100 - 125 0,68 2,46 5,38 4,29 1,18 4,17
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Rys. 3. Zmiennos¢ wspdlczynnikéw konsolidacji ze wazrostem obciaZenia
wyznaczonych réznymi metodami interpretacyjnymi

Z analizy wynikdw otrzymanych metoda etapowej procedury
optymalizacyjnej wynika, Ze przebieg procesu konsolidacji zgodnie z teorig
Terzaghi’ego rozpoczyna sie niemal natychmiast po przylozeniu obcigzenia
(optymalne stopnie odksztalcenia S,, wahaja si¢ w granicach 0.01 - 0.04),
a zatem, ze w przeprowadzonych badaniach wptyw blgdéw aparaturowych byl
znikomo matly. Istotniejsze jest natomiast oddzialywanie konsolidacji wtorne;j,
ktérej wplyw na ksztalt krzywej konsolidacji obserwuje si¢ juz przy stopniach
odksztatcenia S, - S,y rzedu 0,62 — 0,85. Pewnym zaskoczeniem sg natomiast
nizsze wartosci wspolczynnikdw konsolidacji w fazie poczatkowej wzgledem
wspolczynnikéw fazy koncowej przy rownoczesnym zmniejszaniu si¢ ich wartosci
ze wzrostem obciazenia.

Ze zbiorczego zestawienia wynikow (tab. 4), a takze z ich graficznego obrazu
(rys. 3) mozna wyciagnaé wniosek, ze wartosci wspoélczynnikow konsolidacji
obliczone poszczegdlnymi metodami sg do siebie zblizone 1 wykazuja t¢ sama
tendencje zmniejszania si¢ wraz ze wzrostem obciazenia. Wyjatek stanowia tylko
wyniki otrzymane z interpretacji metoda dopasowania krzywej standardowe;j, ktore
charakteryzuja si¢ bardzo duzym rozrzutem i brakiem wyraznej zaleznosci od
obcigzenia.

Wartosci  wspdiczynnikéw  konsolidacji  uzyskane przy zastosowaniu
testowanej metody etapowej procedury optymalizacyjnej zawierajg si¢ w granicach
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przedzialu grupujacego wartosci wspdlczynnikow uzyskanych przy zastosowaniu
wszystkich klasycznych metod interpretacji. Nalezy jednak zwrédcié uwage, ze
wyniki te lokalizujg si¢ w dolnych partiach tego przedzialu i sg najbardziej
zblizone do wynikéw otrzymanych metoda Casagrande’a, ktéra uwaza sig¢
powszechnie za metode zanizajaca wartosci wspoOlczynnikow konsolidacji
w stosunku do wartosci obliczonych na podstawie obserwacji osiadan obiektow
budowlanych.

6. Podsumowanie

Metoda etapowej procedury optymalizacyjnej jest nowa, oryginalna metoda
oznaczania wspodlczynnika konsolidacji, oparta na interpretacji wartosci
rejestrowanych  odksztalcei. Niewatpliwa jej zaleta jest ograniczenie
interpretowanego zbioru danych pomiarowych do obszaru, w ktérym przebieg
procesu konsolidacji jest zgodny z opisem teoretycznym, a wigc wyeliminowanie
z analizy danych obarczonych bledami aparaturowymi i wplywem konsolidacji
wtorne;j.

Ze wzgledu na niewielka liczbg 1 niewielki zakres przeprowadzonych badan
przedstawiony  wniosek, sugerujacy zanizenie  wartosci  otrzymanych
wspotczynnikdw konsolidacji, nalezy traktowaé z nalezna ostroznoscig. Ocena
pelnej ich miarodajnosci wymaga przeprowadzenia dalszych  badan
poréwnawczych.

7. Podziekowania

Autorzy poczuwaja si¢ do milego obowiazku podzigkowania Panu dr hab.
Pawtowi Dobakowi z Katedry Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Warszawskiego
za udostepnienie programu komputerowego do obliczania wspdtczynnika
konsolidacji metoda OCv oraz za cenne merytoryczne dyskusje dotyczace
omawianej problematyki.
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INTERPRETATION OF CONSOLIDATION PROCESS WITH THE
VALUE OPTIMIZATION METHOD
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Summary: The paper presents the results of studies on consolidation carried on with the
value optimization method (OCv). The results were compared with those obtained with
the ,.classic” procedures based upon the consolidation curve and the pore-pressure
dissipation plot. Advantages of the OCv method were emphasized: limitation of
interpreted data to those, for which the consolidation process fits to its theoretical
description, which allows elimination of results affected by apparatus errors and/or
influenced by secondary consolidation.
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Badanie scisliwosci
wybranych odpaddw elektrownianych

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badania nad $cisliwoscia wybranych
popiotéw lotnych. Celem badan bylo okreslenie wplywu zageszczenia, wilgotnodci
i nawodnienia na wartosci osiadania i moduléw $cisliwodci popiotéw. W celu
okreslenia wplywu zaggszczenia badania wykonano przy stalej wilgotnosci popiotéw
(W = W,y), natomiast parametrem zmiennym byl wskaznik zaggszczenia: I = 0,85,
0,90 i 0,95. Dla okreslenia wplywu wilgotnosci badania wykonano przy stalym
wskazniku zageszczenia (Is = 0,95), natomiast zmienna byla wilgotnosé: w = 25, 35
i45%. Dla okreslenia wptywu nawodnienia badania wykonano na prébkach o takich
samych parametrach jak wyzej podano, lecz zawodnionych przed obciazeniem.
Badania wykonano w edometrach standardowych na prébkach obcigzanych do 0,40
MPa. Badania przeprowadzono w aspekcie mozliwosei wykorzystania odpadow
elektrownianych do celéw budownictwa ziemnego.

1. Wprowadzenie

PoZzadanym  sposobem  ograniczenia  negatywnego  oddzialywania
sktadowanych odpadéw przemystowych na $rodowisko naturalne jest ich
gospodarcze wykorzystanie. Od wielu lat w naszym kraju odpady elektrowniane sa
z powodzeniem stosowane m.in. do produkcji materiatdéw budowlanych, jako
material podsadzkowy w goérnictwie [7] lub jako material do réznego typu
uszczelnien [6, 10]. W budownictwie ziemnym popioty lotne wykorzystywane sa

" dr hab. inz., Akademia Rolnicza w Krakowie
2 dr inz., Akademia Rolnicza w Krakowie
? mgr inz., Powiatowy Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Limanowe;j
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jako material do stabilizacji gruntéw stanowiacych warstwy podbudéw drogowych
badz jako samodzielny material, stanowigcy substytut gruntow naturalnych [3, 8].
Zastosowanie popiotow elektrownianych do wypemieft pustek terenowych lub
nasypow drogowych wiaze sie z koniecznoscia znajomosci ich wlasciwosci
geotechnicznych, w tym parametrow charakteryzujacych ich odksztalcalnos¢.

2. Cel i zakres badan

Badania wykonano na popiotach lotnych pochodzacych z Elektrocieptowni
Inowroctawskich Zakladéw Sodowych ,,Soda Matwy” S.A., ktérych podstawowe
wlasciwosci fizyczne zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe wiasciwosci fizyczne badanych popiotéw

Parametr Symbol Jednostka Wartosé

Zawartos¢ frakeji:

- Zwirowa f, 1,87

- piaskowa f, % 41,87

- pylowa fr o 48,37

- ilowa f; 7,89
Wskaznik réznoziarnistosci U - 17,6
Nazwa wg [5] - = I,
Gesto$¢ wlasciwa s g/cm3 2,33
Maksymalna gestos¢ 3
oqutg;::]iowa %Ekie]etu Pas g/em 1,19
Wilgotnosé optymalna Wont % 34,10

Celem badan bylo okreslenie wplywu zageszczenia, wilgotnosci
1 nawodnienia na $cisliwo$¢ popioléw. Badania przeprowadzono w aspekcie
mozliwosci wykorzystania popiolow lotnych w budownictwie ziemnym.

Badania przeprowadzono w edometrach standardowych na probkach
o $rednicy 60 mm 1 wysoko$ci 20 mm, poddawanych stopniowemu obcigzeniu
pionowemu o wielkosci 0,0125; 0,025; 0,050; 0,10; 0,20 i 0,40 MPa. Nastepnie
probki odcigzano stopniowo do 0,0125 MPa i poddawano obcigzeniu wtérnemu do
wielkosci 0,40 MPa. Badania wykonywano w powtérzeniach (tacznie wykonano
24 préby), a ich wyniki usredniano i poddano dalszej analizie.

W celu okreslenia wplywu zageszczenia 1 wilgotnosci na $cisliwosé popioléw
lotnych wykonano dwie serie badan:

- w I seril parametrem stalym byla wilgotno$¢ materialu w = 35% = wgy,
natomiast parametrem zmiennym byl wskaznik zageszczenia: Is = 0,85, 0,90
10,95,
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- w II serii parametrem stalym byl wskaznik zageszezenia Is = 0,95, natomiast

parametrem zmiennym byla wilgotnos$¢ wynoszaca okoto 25, 35 145%.

Dla okreslenia wplywu nawodnienia na wielkosci osiadan oraz moduléw
$ciliwosci popioléw wykonano kolejne serie badan, w ktorych probki nawodniono
przed obcigzeniem:

- w III serii analizowano wplyw nawodnienia w zaleznosci od wskaznika

zageszczenia, parametry probek byly takie same jak w serii I,

- w IV serii analizowano wplyw nawodnienia w zaleznosci od wilgotnosci

poczatkowej; parametry probek byly takie same jak w serii II.

3. Wyniki badan i ich analiza

Czas konsolidacji popioléw pod obcigzeniem pierwotnym i wtérnym byl
stosunkowo krotki 1 wynosit po 7 do 10 dob. Popioly malo zageszczone oraz
nawodnione wymagaly dluzszej konsolidacji niz popioly bardziej zageszczone.
Najwieksze osiadania nastapity bezposrednio po przylozeniu obcigzenia 1 w ciggu
kilku nastgpnych godzin. Dalsze osiadania przebiegaly stosunkowo wolno,
zwlaszcza przy duzych wartosciach obcigzenia, co wynikalo z wigkszego
zaggszczenia probki.

W celu zobrazowania wplywu obcigzenia 1 zaggszczenia popiotdéw na wartosci
osiadan 1 moduléw $cisliwosci przedstawiono wykresy zaleznosci pomigdzy tymi
parametrami dla popiotow o jednakowej wilgotnosci poczatkowej (w = 35%)
1r6znym zaggszezeniu: Is = 0,85; 0,90 i 0,95 oraz dla popiotéw o jednakowym
zageszezeniu (Is = 0,95) 1 réznej wilgotnosci: w = 25, 35 1 45% (rys. 1, 2).
Widoczna na wykresach nieproporcjonalna zaleznos$¢ osiadaf popiotow, giownie
od ich wilgotnosci, a takze rozny wplyw nawodnienia na wartosci osiadan moga
wynikaé z nietypowej budowy strukturalnej okruchéw oraz czastek popiotowych.
Jak podaje Glazer i in. [2], réznorodno$¢ budowy morfologicznej czastek
popiotowych, istnienie czastek o wewnetrznej porowatosci oraz zréznicowana ich
odpornos¢ na kruszenie podczas obcigzania moga sprawia¢ trudnosci podczas
badan ich wlasciwosci geotechnicznych. Parylak [4] wskazuje, ze duza
ostrokrawedzisto$¢ 1 nieregularny ksztalt czastek popiotowych powoduje ich
wzajemne zazg¢bianie i zaklinowywanie, co zwigksza opdr przy Scinaniu.
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Rys. 2. Wptyw zageszczenia (a), wilgotnosci (b) i nawodnienia na moduty Scisliwosci popiotu

Wartosci moduldw $cisliwosci pierwotnej mieszczg si¢ w zakresie od 6 do
22 MPa, w zaleznosci od wielkosci obcigzenia, zaggszczenia 1 wilgotnosci.
Podobne wartosci modutéw podawane sa dla tego typu materialéw w pracach
Zabielskiej-Adamskiej i Pisarczyka [9], Glazera 1 in. [2] oraz Abramskiego [1].
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Warto$ci moduléw scis§liwosci wtémej byly 2--6-krotnie wigksze od wartosci
modulow scisliwosci pierwotnej i wynosily od 44 do 81 MPa.

W celu przeprowadzenia analizy poroOwnawczej otrzymanych wynikow
badania nad $cisliwo$cia popioléw wartosci osiadan koncowych podano jako ich
procentowy stosunek do poczatkowej wysokosci probek (odksztalcenie wzgledne),
natomiast wartoéci modutéw S$cisliwosci jako usrednione dla calego zakresu
obcigzenia (0-0,40 MPa).

W wyniku analizy stwierdzono:

e Zageszczenie bylo jednym z gldwnych czynnikéw wplywajacych na scisliwosé
popiotéw. Przy malym zageszczeniu (Is = 0,85) wartos¢ odksztalcenia wzglednego
przy obciazeniu pierwotnym wynosita 2,7%. Przy wigkszym zagegszczeniu
(Is = 0,90 1 0,95) wartosci odksztalcenia wynosily odpowiednio 2,1 1 1,8% (tab. 2).
Znalazto to swoje odzwierciedlenie w wartosciach modulu scisliwosci pierwotne;,
ktore zwigkszaly si¢ od 15 do 22 MPa przy zwigkszaniu wskaznika zaggszczenia
od 0,85 do 0,95 (tab. 3).

Wartosci  odksztalcenia wzglednego przy obciazeniu wtérnym byly
3—4,7-krotnie mniejsze niz przy obciazeniu pierwotnym, przy czym byly one
zblizone dla wszystkich wskaznikow zageszczenia popiolu i stanowily 0,6-0,7%
(tab. 2). Wartosci modutu $cisliwosci wtomej byly 3-4-krotnie wigksze od
warto$ci modulu $cisliwosci pierwotnej i wynosity od 53-61 MPa (tab. 3),
wykazujac mate zréznicowanie w zaleznosci od zageszczenia.

Tabela 2. Warto$ci odksztalcen wzglednych popiotu

Wskaznik Odksztalcenia wzgledne [%]
zagesz- pierwotne wtdrne
czenia w=25 w =35 w=45 w=25 w =235 w=45
Is [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Popi6l nienawodniony
0,85 - 2,7 - - 0,6 -
0,90 - 2,1 - - 0,7 -
0,95 32 1,8 3,9 0,9 0,7 0,5
Popiél nawodniony
0,85 - 6.9 - _ 0,9 -
0,90 - 6,4 - - 0,8 -
0,95 33 54 3,1 0,9 0,9 0,7
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Tabela 3. Warlosci modutéw Scisliwosci popiotu

Wskaznik | Modut $cisliwosci [MPa]
zagesz- pierwotnej wtérnej
czenia w =25 w=35 w =45 w=25 w =35 w=45
Is [%] (%] [%] [%] %] [%]
Popidt nienawodniony
0,85 - 15 - - 61 -
0,90 - 19 - - S3 -
0,95 13 22 10 44 53 81
Popiol nawodniony |
0,85 - 6 - - 45 -]
0,90 - 6 - - 46 -]
0,95 12 7 13 44 45 58 |

Wynika z tego, ze popiol charakteryzuje si¢ duzg Scisliwoscia pod

obciazeniem pierwotnym, zwlaszcza przy malym zageszczeniu poczatkowym.
Obciazenie to powoduje znaczng konsolidacje popiotu i dlatego przy obcigzeniu
wtornym $cisliwo$é popiotu jest duzo mniejsza.

Wilgotnosé wplywa réwniez na $cisliwosc popiotu. Przy wilgotnosci zblizonej
do optymalnej odksztalcenie wzgledne przy obcigzeniu pierwotnym stanowilo
okolo 2%, natomiast przy wilgotnosci wigkszej o 10% od optymalnej
odksztalcenie bylo dwukrotnie wigksze (tab. 2). Modul $cisliwosci pierwotnej
byl ponaddwukrotnie mniejszy dla odpowiedniego zwigkszenia wilgotnosei
popiotu. Przy obciazeniu wtornym wplyw wilgotnodci poczatkowej popiotu na
warto$ci odksztalcenia i moduldéw $ciSliwosci nie zaznaczyl sig, co jest
wynikiem duzego skonsolidowania popiotu pod obciazeniem pierwotnym.
Nawodnienie wplywa bardzo znacznie na odksztalcenia popiotu. Wartosci
odksztalcen wzglednych popiotdéw nawodnionych przy obciazeniu pierwotnym
byly 2,5-3-krotnie wigksze, a modutdéw scisliwosci odpowiednio mniejsze niz
popioldéw  nienawodnionych, wykazujac zalezno$¢ od zaggszczenia
poczatkowego. Nie zaznaczyl sie¢ natomiast wpltyw wilgotnosci poczatkowe;j,
poniewaz nawodnienie niweluje réznice wilgotnosci.

Wartosci odksztalcenia i modutow scisliwosci popiotéw nawodnionych przy

obciazeniu wtérmnym byly 6-8-krotnie mniejsze niz przy obciazeniu pierwotnym.
Nie wykazuja one zaleznosci od wilgotnosci i zaggszczenia poczatkowego, co jest
skutkiem konsolidacji pod obciazeniem pierwotnym. Ponadto odksztalcenia
popioléw nawodnionych przy obcigzeniu wtomym byly nieznacznie wigksze niz
popiotéw nienawodnionych. Wartosci moduléw $cisliwosci wtomej popiotow
nawodnionych byly mniejsze (o okoto 10-50%) niz popiotéw nienawodnionych.
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4. Podsumowanie

Badane popioly charakteryzuja si¢ znaczna Scisliwoscia. Przebieg osiadan
i warto$ci modutéw Scisliwosci zaleza od zageszczenia, wilgotnosei 1 warunkow
wodnych:

1) Wplyw zageszczenia na parametry $cisliwosci popiotéw zaznacza si¢ wyraznie
przy wyzszych warto$ciach obcigzenia. Wplyw ten przy obciazeniu
pierwotnym jest znaczny, natomiast przy obciazeniu wtornym jest niewielki.

2) Wplyw wilgotnosci na parametry scisliwosci popioldw jest wyrazny przy
znacznym jej zwigkszeniu w stosunku do wilgotnosci optymalnej i ujawnia si¢
przy obcigzeniu pierwotnym, natomiast nie zaznacza si¢ przy obciazZeniu
wtornym.

3) Wplyw nawodnienia na parametry $ci§liwosci popiotéw jest bardzo duzy,
zalezny od ich zaggszczenia. W popiotach zageszczonych (Is = 0,95) wplyw
nawodnienia jest o okoto 30% mniejszy niz w popiotach mato zageszczonych
(Is = 0,85).

4) Scidliwosé popioléw przy obcigzeniu wtdmym jest znacznie mniejsza niz przy
obciazeniu pierwotnym. Diatego parametry $cisliwosci sa duzo korzystniejsze;
osiadanie jest znacznie mniejsze, a wartosci modulu $cisliwoéci znacznie
wigksze anizeli przy obcigZzeniu pierwotnym.

Duze zaggszczenie popioldw zmmiejsza osiadania i ogranicza wplyw
nawodnienia na przebieg konsolidacji 1 warto$ci moduléw scisliwosci. Jest to
istotne przy zastosowaniu popioléw w budownictwie ziemnym, np. do budowy
grobli zbiomikow osadowych lub wypehien obnizen terenowych, zwlaszcza jezeli
mialyby one stanowi¢ podloze budowli. W takim przypadku popioly powinny by¢
wbudowane przy wilgotnosci optymalnej dla uzyskania maksymalnego
zaggszezenia.
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COMPRESSIBILITY TESTS OF CHOSEN FLY ASHES

Summary: The paper presents the results of compressibility tests on chosen fly ashes
performed in standard oedometers. The aim of investigations was to determine the
influence of compaction, moisture content and saturation on the values of settlement and
compressibility modula of fly ashes, in the aspect of their use in earth structures. The tests
were carried out at the constant moisture content (w = 35%) and various compaction
indexes (Is= 0.85, 0.90, 0.95) as well as at the constant compaction index (Is = 0.95) and

" various moisture content (w = 25, 35, 45%) to realise this aim. The tests for determining

the influence of saturation were carried out at the same parameters as given above but
water had been added before loading.
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Wykorzystanie dylatometru Marchettiego
do badan prekonsolidacji gruntow

ha przykfadzie itdw warwowych

okolic Sochaczewa i Radzymina

Streszczenie: W niniejszym artykule autor zaprezentowal wyniki badania
wspolczynnika prekonsolidacji OCR iléw warwowych z okolic Sochaczewa
i Radzymina. Ocen tych dokonano za pomoca nowoczesnej aparatury badawczej jakg
jest dylatometr Marchettiego. Rezultaty poddano analizie w nawiazaniu do historii
geologicznej itéw zastoiskowych pochodzacych z okresu zlodowacenia Wisly.
Pozwolito to na nowa oceng zaskakujaco wysokich wartosci wspdlczynnika
prekonsolidacji rejestrowanych obecnie.

1. Wstep

W geologii inzynierskiej wspotczynnik prekonsolidacji OCR to bardzo wazny
parametr, ktéry nawiazuje do historii naprezen i determinuje zachowanie sig
gruntdw spoistych pod obcigzeniem. Wspolczynnik OCR, ktory shuzy ocenie
stopnia prekonsolidowania jest wyrazony réwnaniem:

O
OCR =—2 (1)

vo

' dr, Uniwersytet Warszawski
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gdzie: o©’, — efektywne naprgzenie prekonsolidacji (zwigzane z obcigzeniami
zewngetrznymi i nadkladem gruntu),
o'\, — biezace efektywne obciazenie gruntu in situ.

Grunt wystepujacy dzi§ w terenie na pewnej glgbokosei byl w swojej
geologicznej historii zostat poddany maksymalnemu napr¢zeniu pochodzgcemu na
przyklad od nadkladu lub innych obcigzen. Czg$é tego maksymalnego
efektywnego napr¢zenia nadkladu moze by¢ zapamigtana przez grunt poprzez
charakter jego odksztalcalno$ci. Analizujac zachowanie sig gruntu w laboratorium
podczas obcigzania, odczytujemy czeg$¢ tego maksymalnego obcigzenia,
1 poréwnujemy je z istniejacym obecnie naprezeniem nadkladu. Jezeli zapamietane
przez grunt obciazZenie jest wieksze od panujacego obecnie na danej glebokosci, to
moze byé to spowodowane nastgpujacymi procesami geologicznymi badz
antropogenicznymi:

- pozostawienie przez pewien czas w przeszlosci wigkszego nadkladu
usunietego przez erozj¢ lub przez dzialalnosé cztowieka

- obciazenie w przesztosci ladolodem

- ruchy tektoniczne

- wahania zwierciadla wéd podziemnych (zmiany wilgotnosci, wysychanie)

- diageneza, cementacja (wiazania chemiczne wystgpujace w strefie
kontaktow migdzy czastkami)

- wystepowanie wiazan strukturalnych (sp6jnosc)

- pelzanie gruntu

- wibracje i inne czynniki.

Jak widad, rejestrowana warto$¢ naprezenia prekonsolidacji nie wynika
wylgcznie z historii przebytych obciazen. Jesli odczytywane z wykresu $cisliwosci
naprgzenie nie znajduje swojego potwierdzenia w historii geologicznej, méwimy
0 pozormym naprezeniu prekonsolidacji [2]. Wedlug niektérych badaczy [3], [4]
nalezy rozrozni¢ naprg¢zenie prekonsolidacji rozumiane jako maksymalne
naprezenie efektywne, jakiemu grunt podlegal w przeszlosci, szacowane na
podstawie znajomosci historii geologicznej, od naprezenia uplastyczniajacego o),
zdefiniowanego jako warto$¢ naprezenia efektywnego, przy ktérym zaznacza sig¢
jakoSciowa zmiana odksztalcalnosci gruntu. Nalezy wyraznie rozdzieli¢
wspoétczynnik prekonsolidacji OCR, jako warto§¢ wyznaczona na podstawie
znajomosci  historii  geologicznej, 1 wspoélczynnik uplastycznienia YSR,
zdefiniowany jako:
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’

G)’
YSR = . (2)

vo

gdzie: o', — naprezenie uplastycznienia — efektywne napr¢zenie, przy ktoérym
zostaje znaczaco przeksztalcona struktura gruntu, reprezentowane przez
zalamanie krzywej na wykresie $cisliwosci.
o’,, — biezace efektywne obciazenie gruntu in situ.

Odczytywane z krzywej scisliwosci naprezenie prekonsolidacji nie jest juz
obecnie utozsamiane wylacznie z obcigzeniem historycznym. Wyznaczana
z krzywych $cisliwosci warto$é naprezenia uplastycznienia jest tylko w czesci
uwarunkowana obcigzeniem prekonsolidacyjnym.

2. Metoda badania

Dylatometr Marchettiego jest narzedziem, ktoére w profilu sondowania
umozliwia uzyskanie oceny szeregu parametrow gruntu. Jego przydatnosé do
terenowych badan geologiczno-inzynierskich potwierdzajg liczne publikacje
prezentowane m.in. na mi¢dzynarodowych konferencjach [6], [7], [11]. Zostal
wprowadzony do europejskich i amerykanskich norm dotyczacych
geotechnicznych badan polowych. Obecnie stanowi wyposazenie juz ponad 200
Jjednostek naukowo-badawczych oraz przedsigbiorstw na calym swiecie.

W skiad urzadzenia wchodzi stalowa, ptaska lopatka, wyposazona w kolowa
membrang (rys. 1), polaczona z centralng jednostka pomiarows (rys. 2).

it R E
Rys. 1. topatka dylatometryczna
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Rys. 2. Jednostka ponﬁarowa »

Ostrze wprowadza si¢ w grunt poprzez weciskanie ze stala predkoscia,
wykorzystujac do tego celu np. urzadzenie hydrauliczne sondy statycznej. Na
zaplanowanej glebokosci zatrzymuje si¢ pograzanie lopatki dylatometru,
rozpoczynajac jednoczesnie cykl pomiarowy. Standardowe badanie DMT polega
na rejestracji dwoch wartosci cisnienia: p, — cisnienie powietrza w ukladzie
pomiarowym konieczne do rozpoczg¢cia ekspansji membrany w kierunku gruntu,
skorygowane o bezwladnos¢ membrany i ,,zero” manometru; p; — cisnienie, przy
ktorym odchylenie membrany w kierunku gruntu (wzgledem polozenia przy
cisnieniu py) wynosi 1,1 mm, skorygowane o bezwladno$¢ membrany i ,,zero”
manometru. Te dwie wartosci sa podstawg do dalszych obliczet umozliwiajacych
okreslenie parametréw gruntu. Pomiary prowadzi si¢ w profilu co 20 cm.

Glowne parametry uzyskiwane z badan dylatometrycznych przedstawiono w
tabeli 1: ‘

Badania w warunkach polowych maja szereg zalet. Do najwazniejszych
naleza:

- badanie rzeczywistego profilu, przy istniejacym stanie naprgzen, bez
naruszenia struktury gruntu, w miejscu gdzie grunt pracuje.

- okreslenie zakresu zmiennosci badanych parametréw w podlozu

- uzyskiwanie parametréw znacznej czesci profilu — nawet gieboko polozonych
warstw (do 40m).

- badania te sa z reguly znacznie szybsze i tansze niz badania laboratoryjne.
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Tablica 1. Zestawienie uzyskiwanych parametréw na podstawie badan dylatometrycznych [6].

oo oPIS PODSTAWOWY FORMULARZ PRZELICZENIOWY
PO Skorygowany Po = 1.05 (A - Zy+ AA) - 0.05 (B - Zy - AB) Zy = odczyt manometru
pierwszy odczyt przy ci$nieniu
P; |Skorygowany |pi=B-Zu-48 atmosferycznym.
drugi odczyt Jesli AAi AB sa
mierzone tym samym
manometrem
uzywanym do
biezacych odczytow A i
B, to nalezy przyjaé Zu
=0 (Zu sie
kompensuje)
IDMT Wskaznik lomt = (p1 = Po) / {Po - Uo) up = pierwotne ciénienie
materiatowy porowe
KDMT Wskaznik Kpwr = (Po - Uo) / 6'vo a'vo = biezace pionowe
naprezen naprezenie nadkladu
poziomych
EDMT Modut Epmt = 34.7 (s - o) Eopmr nie jest modulem
dylatometryczny Younga E. Epmr
powinno by¢ uzywane
tylko w powiazaniu go z
Kopwmr (historig
naprezen). Najpierw
okres! Mpur = Ry Epwr,
potem np. E ~ 0.8 Mpur |
Ko |Wspotczynnik | Koour = (Kowr / 1.5)°47-0.6 Dla lour < 1.2
parcia gruntu w
spoczynku
OCR | Wspoiczynnik | OCRour = (0.5 Koum)"** Dla loyr < 1.2
prekonsolidaciji
Cy |wyrzymalos¢ | cuowr = 0.2 (0.5 Kowr)'* Dia lowr < 1.2
na $cinanie w
warunkach bez
odptywu
) Kat tarcia Opur = 28° + 14.6° log Kowrr - 2.1° log? Kowr Dla lowr > 1.8
wewnetrznego
Cp | Wspodiczynnik | Growras7 om? / thex thex Odczytywane z
konsolidacji krzywej rozpraszania
A-log t (metoda DMT-A)
kh Wspétczynnik Kn = Cn yw / Mn + (Mn = Ko Mowr)
filtraji
Ciezar na podstawie nomogramu [6], [7]
Y objgtosciowy
gruntu
M Modul Momr = Ru Eo
Scisltiwosci jesliloyr 0.6 Rw=0.14 + 2.36 log Kowr
pionowe] jesli loyr 2 3 Ru = 0.5+ 2 log Kour
jesli 0.6<lpur <3 Ru = Ru0+(2.5- Ru,0) log Komr
Zz Ruo = 0.14+0.15 (ipmy - 0.6)
jesli Kowr > 10 Ry =0.32 + 2.18 log Kpur
jesli Ru<0.85  przyjmij Ry = 0.85
Ug ::?g:‘?:r‘:}’:ine Uo=pp=C-Zu+ aA w gruntach dobrze
porows przepuszczalnych
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3. Przedmiot badan

Ity warwowe rejonu Sochaczewa i1 Radzymina, ktére zostaly objete
badaniami, sa zwiazane ze zbiomikiem zastoiskowym, utworzonym ze
spigtrzonych wod rzecznych plynacych dolinami dzisiejszej Wisty i Bugu,
zatamowanych od péocy przez 1adoldd zlodowacenia péinocnopolskiego. Osady
te sa wyksztalcone w postaci thustych ilow warwowych, ktérych struktura i tekstura
wynika ze specyficznych warunkéw sedymentacji, jakie istnialy w zbiornikach
zastoiskowych na przedpolu czota [adolodu. [8],[9]. Grunty te skladajg si¢ z serii
warw, z ktorych kazda zbudowana jest z warstewki pylastej—jasniejszej (jej
powstanie wiaze sie z intensywniejsza dostawa materialu w okresie letnim) oraz
warstewki ilastej—ciemniejszej (tworzacej si¢ podczas sedymentacji w okresie
zimowym w warunkach redukcyjnych). y warwowe wystepuja dos¢ powszechnie
na terenie Mazowsza. Ich miazszo$¢ w okolicach Warszawy waha sie od kilku do
kilkunastu metrow. W wigkszosci pokrywaja je piaski rzeczne niewielkiej —
dwumetrowej miazszosci.

Opisywanych itow zastoiskowych mozna uzyé jako podloza wielu
nowoczesnych obiektéw budowlanych. Istnieje wiec potrzeba wlasciwego
zbadania tych ilow, w szczegdlnosci ustalenia ich stanu skonsolidowania. Stopien
skonsolidowania okresla zachowanie gruntéw podczas ich obcigzania, zwlaszcza
znajac stan skonsolidowania mozemy wnioskowaé o przebiegu najwazniejszej
zaleznosci dla wszystkich materialdw, a mianowicie zalezno$ci naprezenie-
odksztalcenie.

4. Wyniki badan

Sondowania przeprowadzono w miejscowosciach: Plecewice k.Sochaczewa,
Mokre k.Radzymina oraz w Radzyminie - w poblizu czynnych cegielni,
stanowigcych doskonate odkrywki ilow warwowych. Wyniki sondowan
przedstawiono w tabeli 2 oraz na rys. 3. W kazdym z wymienionych punktéw
badawczych przeprowadzono po 3 sondowania dylatometrem Marchettiego.
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Tablica 2. Zestawienie statystyczne wspdiczynnika prekonsolidsacji OCR na podstawie badar
dylatometrem Marchettiego

Wspélezynnik prekonsolidacji OCR [-]

warto$¢ warto$¢ warto$é
minimalna Srednia maksymalna

Rodzaj badania
(liczba oznaczen)

DMT1 (36) " o -
Plecewice DMT2 (39) ' +
DMT3 (38)
DMT1 (25)
Mokre DMT?2 (27) —
DMT3 (24)
DMT1 (25)

DMT?2 (26) +
DMTS3 (24)

Lokalizacja

L 3

<

*

L 3

Radzymin

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

5. Analiza historii geologicznej itbw warwowych

Ity warwowe okolic Sochaczewa i Radzymina naleza do tzw. Zastoiska
Warszawskiego i wedtug dzisiejszych danych geologicznych nie byly obciazone
ladolodem, zatem, z punktu widzenia historii geologicznej obcigzen, sa tzw.
gruntami normalnie skonsolidowanymi. Tymczasem przeprowadzone badania
wskazuja, ze sa one prekonsolidowane.

Ity warwowe poziomu blonskiego i radzyminskiego, od czasu ich osadzenia
w zbiorniku, byly poddawane oddzialywaniu wielu proceséw  post-
sedymentacyjnych.

W koncowej fazie istnienia Zastoiska Warszawskiego ity warwowe zostaty
przykryte cienka, okolo 1-2 metrows, warstwa piaskéw rzecznych [10]. Zmiany
klimatyczne oraz obnizanie poziomu wod gruntowych u schylku plejstocenu miaty
charakter wieloetapowy 1 doprowadzily do silnego rozwoju procesoéw
wydmotwodrczych. Mialy one zwiazek z suchym peryglacjalnym klimatem.
Réznorodne egzogeniczne procesy postsedymentacyjne spowodowaly, ze obecnie
nastapil wzrost gestosci objetosciowej i spadek wilgotnosci naturalnej. W efekcie
ity warwowe zachowujg si¢ jak grunty prekonsolidowane [12].
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6. Podsumowanie i wnioski

Otrzymane  warto$ci  wspolczynnika  prekonsolidacji How
zastoiskowych  wskazuja, ze badane osady spelniaja  kryteria
charakterystyczne dla gruntéw prekonsolidowanych OCRe(6-8). Wedlug
dzisiejszej wiedzy geologicznej na badanym obszarze nie bylo czynnikéw
generujacych tak duze prekonsolidowanie. Prekonsolidacja tych gruntow
jest pozora, gléwnie uwarunkowana zwlaszcza wplywem przemian fizyko-
chemicznych w obrgbie struktury gruntu.

Wysokie warto$ci  wspdlczynnika prekonsolidacji  sa  zatem
uwarunkowane przede wszystkim przemianami w historii przeksztalcen
zachodzacymi w strukturze gruntu. Nalezy zda¢ sobie sprawe, ze metoda
badania opiera si¢ na oznaczeniu istniejacych w gruncie napr¢zen w sposob
posredni, tj. na podstawie oceny relacji migdzy wartosciami ci$nienia gazu
w dylatometrze a odksztalceniami gruntu. Stan gruntu zalezy od wielu
czynnikow, nie tylko od wielkosci obciazenia pionowego. Nalezy zwrocié
uwage, ze ostatni raport Komitetu Technicznego Miedzynarodowego
Stowarzyszenia  Mechaniki  Gruntéw  Inzynierii  Geotechnicznej
(International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
ISSMGE) [11] ogranicza stosowanie podanych wzorow do gruntow, ktore
nie charakteryzuja si¢ efektem starzenia sie, strukturyzacji czy cementacji.
Jak pokazuja inni badacze, grunt uzyskuje strukture nawet w na przestrzeni
kilku miesigcy [1]. Wystepujace w przyrodzie grunty naturalne maja
w wiekszoscl strukture ztozona. Pojecie struktura gruntu” uzywane tutaj
oznacza uktad i wiazania miedzy skladnikami gruntu [5]. Struktura gruntu
formuje si¢ stopniowo w czasie jego historii od chwili depozycji, poprzez
zmienne w czasie skomplikowane czynniki mechaniczne, chemiczne
i biologiczne [1]. Czynnikdéw tych nie uwzglednia tradycyjny model
prekonsolidacji. Stad wskaznik prekonsolidacji obliczony na podstawie
wzoréw (tab.l1) odnosi si¢ jedynie do osadéw bardzo mlodych,
powstajacych wspolczesnie, badZ antropogenicznych, niepoddanych jeszcze
procesom diagenezy.

W wyniku badania gruntu dylatometrem Marchettiego uzyskujemy
wspotczynnik prekonsolidacji OCR. Otrzymane wartosci moga by¢ jednak
réwnowazne efektom oddzialywania innych czynnikéw, ktére warunkuja
takie zachowanie si¢ gruntu. Zatem parametrow prekonsolidacji uzyskanych
z badan dylatometrycznych nie mozna wiazaé wylacznie z historia
geologicznych obciazen itow warwowych.
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Przeprowadzenie niniejszych badan bylo mozliwe dzigki finansowemu
wsparciu Uniwersytetu Warszawskiego - w ramach badaf wlasnych i badan
statutowych oraz Komitetu Badan Naukowych - w ramach projektu 4 T12B
06226 ,Stan skonsolidowania plejstocenskich itéw warwowych rejonu
Mazowsza w $wietle badan polowych”.
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PRACTICABILITY OF MARCHETTI’S
DILATOMETER FOR DETERMINATION OF
OVERCONSOLIDATION RATIO OF SOILS ON
THE OF CONSOLIDATED STATE OF THE
VARVED CLAYS IN THE SOCHACZEW AND
RADZYMIN AREA

Summary: In the paper the results of the study of overconsolidation ratio OCR of
varved clays from Sochaczew and Radzymin area were presented. Tests were
performed by using the up-to-date research apparatus i.e. Marchetti’s dilatometer
DMT. Results were analyzed with reference to geological history of varved clays
formed during Vistula glaciation. They allow to explain the high values of
overconsolidation ratio presently recorded. Interpretation of the preconsolidation
studies of these soils require to take into consideration a effects of cementation,
which aren’t connected with additional loading i.e. overburden, iceland.
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