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Wykorzystanie badan in situ
nicznego

W step

Cechg charakterystyczng gruntéw
organicznych jest duze zréznicowanie
ich wasciwosci w zaleznosSci od ro-
dzaju i zawartoSci poszczeg6lnych
sktadnikow czesci mineralnych
i organicznych. Problemy inzynierskie
napotykane w podtozu organicznym sg
bardziej ztozone w  pordéwnaniu
z podtozem mineralnym ze wzgledu na
znacznie wiekszg S$cisliwo$¢ gruntow
organicznych, wiekszg zmienno$¢ prze-
puszczalnosci oraz mniejsze poczatko-
we wartosci naprezenia efektywnego
i wytrzymatosci na S$cinanie. Ponadto
zachowanie sie tych gruntéw pod ob-
cigzeniem wykazuje znaczng nieliniowa
zmienno$¢ uzyskanych charakterystyk.
Stad tez nie zawsze mozna dla tych
gruntéw Scisle stosowa¢ metody badan
okreSlone normami geotechnicznymi,
ktore zostaty opracowane gtdwnie
z mys$lg o gruntach mineralnych, lecz
trzeba je dostosowywa¢ do specyfiki
gruntéw organicznych.

Parametry geotechniczne gruntéw
organicznych sg wcigz jeszcze niedo-
statecznie poznane. Stosunkowo najle-
piej znane sg wiasciwosci Srednio roz-
tozonych iroztozonych torféw, gdyz ten
rodzaj utworéw w stosunku do innych
gruntéw organicznych najczesciej wy-
stepuje w podtozu obiektéw budowla-
nych. Natomiast bardzo mato informacji

w ocenie stanu podfoza orga-

istnieje na temat parametréow geotech-
nicznych gytii i namutéw (Borys 1993).

W zalezno$ci od stopnia skompli-
kowania i wazno$ci zadania geotech-
nicznego, rozpoznanie warunkow geo-
technicznych opiera sie w r6znym stop-
niu na analizie wynikéw badarn in situ
i badan laboratoryjnych. Trudnosci
pobrania probek gruntéw organicznych
do badan laboratoryjnych o nienaruszo-
nej strukturze potagczone  z dynamicz-
nym rozwojem badan in situ powodujg
zwrocenie wiegkszej uwagi na mozli-
wos¢é wykorzystania tych ostatnich
w ocenie stanu stabono$nego podtoza
(Lechowicz i Szymanski 1995).

W artykule na przyktadzie nasypu
doSwiadczalnego w Antoninach przed-
stawiono analize wynikéw kontrolnych
badan in situ, wykonanych po zakon-
czeniu budowy etapowej. Badania sta-
bonos$nego podioza przeprowadzono dla
nieobcigzonego i konsolidacyjnie
wzmocnionego podtoza organicznego.

Charakterystyka obiektu
badan

Przedstawione w artykule wyniki
badan dotyczg gruntéw organicznych
wystepujacych na obiekcie dosSwiad-
czalnym Antoniny zlokalizowanym w
dolinie rzeki Note¢ w wojewo6dztwie
wielkopolskim. gdzie Katedra

‘'skorzystanie badan in situ ir ocenie stanu podia: ui oroanuzneuo



Geoinzynierii SGGW przeprowadzita
kompleksowe badania terenowe i labo-
ratoryjne (Lechowicz i Rabarijoely
1997h).

Podtoze organiczne na obiekcie
Antoniny o migzszosci ok. 8 m skiada
sie z warstwy torfu oraz warstwy gytii.
Badania witasciwosci gruntdéw organicz-
nych wskazuja, ze warstwa torfu sklada
sie ze S$rednio roztozonego torfu oraz
torfu amorficznego. Warstwe gytii do-
datkowo podzielono na trzy warstwy
réznigce sie zawarto$cig czesci orga-
nicznych i weglanu wapnia (Tabela 1).
Wystepujagce w podtozu organicznym,
oprécz  cisnienia  hydrostatycznego,
cisnienie artezyjskie powoduje, ze skia-
dowa pionowa naprezenia efektywnego
przed obcigzeniem wynosita 3-10 kPa.
Grunty organiczne sg prekonsolidowane
0 wspobiczynniku prekonsolidacji OCR
wynoszacym dla torfu 3-5, a dla gytii
1,5-2,5.

W ramach wspétpracy Katedry
Geoinzynierii SGGW ze Szwedzkim
Instytutem Geotechnicznym zostat wy-
konany na tymi obiekcie nasyp doswiad-
czalny. Nasyp zostat zbudowany
w trzech etapach w okresie 1983-1987
do tgcznej migzszosci 3.9 m. W 1987
roku w czwartym etapie zostat on
podwyzszony do utraty statecznosci. W
roku 1993, po dziesiecioletnim okresie

konsolidacji podtoza organicznego, dla
strefy poza osuwiskiem przeprowadzo-
no w dwoéch profilach badawczych
kontrolne badania terenowe i laborato-
ryjne (rys. 1). Przyrost skiadowej pio-
nowej naprezenia efektywnego wywo-
tany trzy etapowa budowg i czwartym
etapem spowodowat 2-3 krotne i ponad
5-krotne  przekroczenie poczatkowej
wartosci  naprezenia prekonsolidacji
(Lechowicz i Rabarijoely 1997a).

Wyniki sondowan statycznych CPT
uzyskane dla podtoza organicznego w
Antoninach przedstawiono w postaci
profili pomierzonych wartosci: oporu
stozka qc, tarcia na tulei ciernej fs i
wspoétczynnika tarcia Rf na rys. 2, na-
tomiast wyniki badah dylatometrycz-
nych przedstawiono w postaci profili
pomierzonych wartosci: wskaznika
materiatowego ID, wskaznika napreze-
nia bocznego KD i modutu dylatome-
trycznego Edna rys. 3.

Ocena stanu podtoza organicz -
nego na podstawie badan in situ

Badania geotechniczne stabono$nego
podioza na obiekcie Antoniny przepro-
wadzono w dwdch profilach badaw-
czych Badania terenowe obejmowaty:

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne gruntéw organicznych z obiektu Antoniny

Torf Gytia
Wiasciwosci (1) 2) (1) () (3)
0-1.0 m 1.0-31 m 3.1-45m 45-6.8 m 6.8-7.8 m
Wi ilgotno$¢ naturalna w, [%] 420-450 310-340 130-140 105-110 110-115
Gesto$¢ objetosciowa p [t/m3] 1.05-1.1 1.05-1.1 1.25-1.30 1.35-1.40 1.40-1.45
Gesto$¢ whasciwa ps [t/m]] 14 1.45 2.2 2.3 2.4
Granica ptynnosci wL[%] 450 305-310 100-110 80-90 90-100
Zawarto$¢ czesci org. lom [%][ 80-85 65-75 15-20 8-10 5-7
Zawartos$é CaCOj [%][ 5-10 10-15 65-75 80-85 85-90

Jakub Batory



CPT

DMT
PSO
NNS
i—B/2=11.65 m—t CPT
—b=17.5m i
a=n".7m-

Rys. 1. Nasyp doSwiadczalny w Antoninach: a - podczas etapowej budowy, b - po utracie sta-
teczno$ci; lokalizacja badan terenowych: DMT - badanie dylatometryczne, PSO - badanie poto-
wg sonda krzyzakowg, CPT - sondowanie sondg statyczng. NNS - prébki o nie naruszonej

strukturze.

Cpor stozka a. [ft/Pa] Tarcie natulei fs[MPa] \Afepétczynnik taraa Rf [%]

01 1 10 001 01 1 01 1 10 100

N
;
Torf —g
%,
Gytia

Rys. 2. Profile oporu stozka qc, tarcia na tulei ciernej fsi wspdtczynnika tarcia Rf, uzyskane z badan
CPT na obiekcie Antoniny: a- poditoze nieobcigzone, b- podtoze obcigzone.

Wykorzystanie badar in situ w ocenie stanu podtoza organicznego



Wskaznik D

Torf

Qss

Gytia

Wskaznik Ko Modut Ed [MPa]

10 10,0

Rys. 3. Profile wskaznikéw ID, KDi EDuzyskane z badan dylatometrycznych na obiekcie Antoniny: a

- podtoze nieobcigzone, b - poditoze obcigzone.

sondowania statyczne CPT, badania
dylatometryczne oraz badania potowg
sondg krzyzakowg (rys. 1)

W interpretacji wynikéw badan in
situ stabonosnego podtoza
w Antoninach zastosowano prezento-
wane w literaturze zaleznosci do kto-
rych empiryczne wspotczynniki okre-
s§lono na podstawie dotychczasowych
badan przeprowadzonych na tym
obiekcie przy wykorzystaniu doswiad-
czen uzyskanych na innych obiektach
doswiadczalnych Katedry Geoinzynierii
SGGW. Zestawienie wykorzystanych
zaleznosci stuzacych okresleniu historii
naprezenia, wytrzymatosci na S$cinanie
w warunkach bez odptywu oraz modutu
Scisliwosci gruntéw organicznych za-
mieszczono w tabeli 2.

Naprezenie prekonsolidacji a'p.
W interpretacji wynikéw badan sonda
statyczng CPT pod katem wyznaczenia
naprezenia prekonsolidacji ct'p zasto-
sowano zalezno$¢ (1) podang w tabeli 2.
Analiza wynikow wskazuje, ze dla torfu
amorficznego wspotczynniki empirycz-
ne do proponowanej zaleznosci
wynoszg: oii= 0.47, a2=0.28. Dla gytii
goérnej i dolnej wspdtczynniki wynosza:
cci= 0.71, a2=0.22 i dla gytii srodkowej
odpowiednio: oii=0.79, a2=0.20.

W wyznaczeniu naprezenia prekonsoli-
dacji z badan dylatometrycznych wy-
korzystano zalezno$é (2) podang przez
Marchettiego (1980) oraz zaleznos¢ (3)
podang przez Lechowicza (1997). Pro-
file naprezenia prekonsolidacji ap’ uzy-
skane z badan sondg statyczng CPT oraz

Jakub Batory



Tabela 2. Zalezno$ci wykorzystane w interpretacji badan in situ stabono$nego poditoza nasypu do-
Swiadczalnego w Antoninach.

Rodzaj Parametry geotechniczne
badania Historia Wytrzymato$é Modu) $cisliwosci
naprezenia na $cinanie
Polowa sonda
krzyzakowa - Tu=P ' Tl 4) -
Sonda
statyczna OCR=a,[(qcCvo)/a'wo]a! (1) Th= (gc- oM)/Nk (5) M=a0(qc-cj\) (8)
CPT
Badanie Marchetti (1980) Lechowicz (1997) M=RmEd 9)
DMT OCR=(0.5'KD" “6 (2) TiWa\v=S(0.45-KDl:o (6) Lechowicz
Lechowicz (1997) Roque iin. (1988) i Rabarijoely (1997)
OCR = (0.45 *KD)'40 (3) Tfu=(PI-Ctho)/Nc (7) Torf
Lechowicz RM=0.20+1.610gKD
i Rabarijoely (1997c) Gytia
Nc=c «OCR™ Rm=0.12+2.1 logKn
Oznaczenia:

OCR - wspdtczynnik prekonsolidacji, OCR = ctplct v

a'v - skltadowa pionowa naprezenia efektywnego,

tfu - wytrzymato$¢ na $cinanie bez odptywu,

p - wspotczynnik poprawkowy,

TV - wytrzymato$¢ na Scinanie pomierzona potowa sonda krzyzakowa,

cno - skladowa pionowa naprezenia catkowitego in situ.

Nk - wspdétczynnik stozka,

S=(Tf|Zo\,)nc- znormalizowana wytrzymato$¢ na $cinanie dla gruntu normalnie skonsolidowanego.

o"p LM Pal
0 0,01 0.02 0,03 0,04

badan dylatometrycznych przedstawio-
ne zostaty na rys. 4.

Porownanie wartoSci naprezenia
prekonsolidacji uzyskanych =z badan
edometrycznych z warto$ciami wyzna-
czonymi z badan CPT - zalezno$¢ (1)
i DMT - zalezno$¢ (3) podana przez
Lechowicza (1997) wskazuje na dobrg
zgodnos$¢ wynikow. Natomiast war-
tosci CIp  okre$lone z zaleznosci (2)
podanej przez Marchettiego (1980),
znacznie r6znig sie od wartosci otrzym-
anych z badan edometrycznych.

Wytrzymato$¢ na S$cinanie tfu
W celu wyznaczenia wartosci wspot-
czynnikéw stosowanych w interpretacji  Rys. 4. Profile naprezenia prekonsolidacji ct’p
badan CPT i DMT wykorzystano wy- gruntow organicznych z obiektu Antoniny: 1 -
trzymato$é na $cinanie uzyskang z ba- badanie  edometryczne; sondowanie  CPT:

. ' K 5 ak 2 - proponowana zalezno$¢ (1); badanie dylato-
dan potowg sonda rzyzakowg oraz metryczne: 3 - zalezno$¢ (2) Marchclti (1980), 4

z badan tréjosiowych CKOU. W oblicze- - zaleznos¢ (3) Lechowicz (1997).

Wykorzystanie badar in silit w ocenie sianu podtoza organicznego



niach skorygowanej wartosci wytrzy-
matosci na Scinanie z badan sondg ob-
rotowg dla torfu wykorzystano wspot-
czynnik poprawkowy wynoszacy 0.5,

dla gdrnej warstwy gytii 0.56, a dla
pozostatych warstw gytii 0.60
(Lechowicz 1992).

W interpretacji wynikdéw badania

sondg CPT zastosowano do wyznacze-
nia wytrzymatosci na Scinanie zaleznos¢
(5) podang w tabeli 2

Dla prekonsolidowanego torfu wsp6t-
czynnik empiryczny uzyskany dla pro-
ponowanej zaleznosci wynosi NK= 26,
natomiast dla torfu normalnie skonsoli-
dowanego N k= 9. Dla prekonsolidowa-
nej gytii NK= 26, a dla gytii normalnie
skonsolidowanej NKe1L W interpreta-

cji badan dylatometrycznych  pod
Wytrzymalo$¢ na Scinanie xfu [kPa]
0 2 4 6 8
t0
t-
>1
o)

katem wyznaczenia wytrzymatosci na
$cinanie bez odptywu (rys. 5) wykorzy-
stano zmodyfikowang przez Lechowi-
cza (1997) zalezno$¢ Marchettiego (6)
oraz zaleznos¢ (7) podang przez Roque
i in. (1988).

Wartosci wytrzymatosci na $cinanie
w warunkach bez odptywu uzyskane
z badan in situ przed obcigzeniem pod-
toza i po dziesiecioletnim okresie kon-
solidacji przedstawione zostaty na rys 5.

Porownanie wartosci wytrzymatosci
na $cinanie w warunkach bez odptywu
uzyskanych z badan potowa sonda
krzyzakowg z warto$ciami wyznaczo-
nymi z badan CPT - zaleznos$¢ (5)
i DMT - zaleznos$¢ (6) i (7) wskazuje
na dobrg zgodno$¢ wynikdw. Podkreslic¢

nalezy, ze w przypadku interpretacji
W/trzymato$¢ na $cinanie xfu [kPa]
10 L 0 10 20 30 40 50 60

Rys. 5. Profile wytrzymato$ci na $cinanie gruntéw organicznych z obiektu Antoniny: a - podtoze

nieobcigzone, b
zalezno$¢ (5);
(5) Roque i in.

- poditoze obcigzone.

(1988); 5-

1 - potowa
badanie dylatometryczne: 3 - zalezno$¢ (6) Lechowicz (1997),
badania tnijosiowc CK.0U.

sonda krzyzakowa; sondowanie CPT: 2 -
4 - zalezno$¢

Jakub Balon'



badan dylatometrycznych zmiane wy-
trzymatosci na Scinanie bez odptywu w
catym zakresie zmiany naprezenia
efektywnego, a szczegdlnie w zakresie
normalnej konsolidacji, lepiej opisuje
zalezno$¢ podana przez Roque i in
(1988). Wykorzystanie tej zaleznoSci
umozliwia poprawne okresSlenie wy-
trzymatosci na $cinanie pod warunkiem
wyznaczenia  wilasciwej wartosci
wspotczynnika Nc, ktéra zalezy od ro-
dzaju gruntu i stanu naprezenia (Le-
chowicz i Rabarijoely 1997). Dla torfu
amorficznego z Antonin ¢ = 7, n = 0.30;
dla gytii c =6 in=0.35.

Modu#t $cisliwosci M.
W interpretacji wynik6éw badan sondg
statyczng CPT pod katem wyznaczenia
modutu Scisliwosci M w warunkach
in situ wykorzystano zalezno$¢ (8),
natomiast w interpretacji badan dylato-
metrycznych zalezno$¢ (9). Woyniki
analizy wskazujg, ze do zaleznosci (8)
stuzacej wyznaczeniu modutu M z ba-
dan CPT dla torfu amorficznego wspét-
czynnik empiryczny a0 = 2, natomiast
dla gytiia0= 5.

Profil modutu Scisliwosci
w warunkach in situ uzyskany z badan
dylatometrycznych oraz badan sondg
CPT przedstawiony zostat na rys. 6.

Porownanie wartoSci modutu M
uzyskanych z badan edometrycznych
z wartos$ciami wyznaczonymi z badan
CPT i DMT wskazuje na dobrg
zgodno$¢ wynikéw. Nalezy podkreslic,
ze wyznaczenie modutu M dla gruntow
stabonos$nych nie jest jednoznaczne
i powinno by¢ przeprowadzone z duzg
ostroznos$cig (Szymanski, Lechowicz
i in. 2000).

Modut M w warunkach in situ (MPa]
0,0 0,5 1,0 15

Rys. 6. Profil modutu $cisliwos$ci gruntéw orga-
nicznych w warunkach in situ z obiektu
Antoniny. 1 - badania edometryczne; sondowa-
nie CPT; 2 - zalezno$¢ (8): badanie dylatome-
tryczne; 3 - zalezno$¢ Marchcttiego (1980).

Podsumowanie

Badania in situ przeprowadzone na
obiekcie dosSwiadczalnym  Antoniny
wwkazaty duzg przydatno$é sondy sta-
tycznej CPT oraz dylatometru Marehet-
tiego w ocenie stanu podfoza organicz-
nego obcigzonego nasypem. Wymie-
nione badania dostarczyty danych
0 historii naprezenia i stanie podfoza
organicznego, umozliwiajgc ocene za-
chowania sie gruntu pod obcigzeniem.

Poréwnanie wynikéw badan tere-
nowych i laboratoryjnych pozwolito na
okres$lenie wartosci  wspoétczynnikow
empirycznych dla torfu amorficznego
1 gytii weglanowej, wykorzystywanych
w interpretacji badan sondg statyczng

Wykorzystanie badan in situ ir ocenie stanu podtoza organicznego



CPT i badan dylatometrycznych. War-
tosci parametrow: naprezenia prekon-
solidacji a'p, wytrzymatosci na $cinanie
w warunkach bez odptywu Tfu oraz mo-
dutu $cisliwosci M w warunkach in situ
wyznaczone z badan CPT i DMT, po-
rownane z wartosciami uzyskanymi
z innych badan, wskazujg na dobrg
zgodnos$¢ wynikow.
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Summary

An evaluation of geotechnical condi-
tion of organic subsoil based on in situ
testing. The paper presents an example of in
situ testing to evaluate the geotechnical
conditions performed for the organic subsoil
of Antoniny embankment. The results ob-
tained from cone penetration tests and dila-
tometer tests are presented. Results of cone
penetration tests and dilatometer tests were
compared with the laboratory test results.
From an analysis of the results new factors
to evaluate the preconsolidation pressure
c’p, the undrained shear strength ifu and
modulus M of organic soils from the cone
penetration test and the dilatometer test are
proposed. Analysis of tests results indicates
the usefulness of in situ testing in the
evaluation of change in organic subsoil
condition caused by embankment loading.
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Odbudowa wilgotnosci naturalnej w itach ekspansywnych po
usunieciu grupy topoli na przyktadzie badan poligonowych

W prowadzenie

Podtoze gruntowe zbudowane z
utwordw ekspansywnych, do Kktorych
nalezg trzeciorzedowe ity serii poznan-
skiej, wykazuje szczeg6lng wrazliwos¢
na zmiany wilgotnosci naturalnej. W
wyniku takich zmian uaktywniajg sie
charakterystyczne zjawiska ekspansyw-
ne - pecznienie i skurcz. Takie wiasci-
wosci podtoza ekspansywnego wyma-
gaja od geotechnikow  doktadnej
znajomosci wptywu wszelkich czynni-
kow zewnetrznych, mogacych zaktocié
jego réwnowage wilgotnosciowg, oraz
umiejetnosci przewidywania zachodzg-
cych w ich konsekwencji procesow.

Jednym z czynnik6éw w istotny spo-
sob  ksztattujgcych stan wilgotnosci
gruntow jest roslinno$é, ktéra poprzez
systemy korzeniowe pobiera z podfoza
duze ilosci wody niezbednej dla swojej
wegetacji. Proces ten, bedacy przyczyng
licznych probleméw geotechnicznych,
jest znany od kilku lat w Polsce i doty-
czy takich miast jak Poznan (Jez 1990,
1995), czy Bydgoszcz (Zawalski, Wo-
ziwodzki 1995, 1998, Szpakowski
1998, Gorgczko 2000), na obszarze ktd-
rych ity trzeciorzedowe wystepujg w
ptytkim podtozu budowlanym.

W artykule przedstawiono wyniki
wieloletnich obserwacji zmian wilgot-
nosci podtoza ekspansywnego, podda-
nego oddziatywaniu systemu korzenio-

Odbudowa wilgotnosci naturalnej.

wego duzej grupy drzew lisciastych z
gatunku topoli. Badania wykonane zo-
staty w skali naturalnej, na poligonie
doSwiadczalnym Katedry Geotechniki
Wydziatu Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska ATR, zlokalizowanym w
Bydgoszczy, przy ulicy Torunskiej, w
obrebie zamknietego zaktadu produk-
cyjnego.

teren badan potozony jest na
nadzalewowej terasie rzeki Brdy (terasa
Il wg Galona 1953), na jej prawym
brzegu (RYS. 1).

RYSUNEK. 1 Lokalizacja poligonu badawczego
(Tz - terasa zalewowa; ILIIIV,IX - numery te-
ras wg Galona 1953).



W wyniku erozyjnej dziatalnosci
rzeki nastgpito odstoniecie strefy stro-
powej osadow trzeciorzedowych w taki
sposbéb, ze obecnie bezposrednio pod
warstwg nasypu antropogenicznego, na
gtebokosci okoto 1 metra pod pozio-
mem  terenu, zalegajg iy mio-
pliocenskie serii poznanskiej. Na stropie
itu, wykazujgcym lokalnie niewielkie
deniwelacje, gromadzi sie okresowo
woda pochodzaca z opaddéw atmosfe-
rycznych. Na obszarze tym nie stwier-
dzono wystepowania pierwszego cCig-
gtego poziomu waéd czwartorzedowych.
Szczeg6towy opis poligonu badawcze-
go zawierajg prace Szpakowskiego
(1998) i Graczkowskiej (1999).

Do 1995 roku na terenie poligonu
badawczego znajdowat sie duzy zespot
drzew, liczacy 142 sztuki, dojrzatych
25-letnich topoli. Pierwsze oznaczenie
wilgotnos$ci naturalnej, przeprowadzone
w tym okresie wykazato znaczne prze-
suszenie podtoza ilastego, spowodowa-
ne przez intensywnie rozwijajace sie
drzewa. Kolejne badanie, wykonane w
8 miesiecy juz po usunieciu wszystkich
drzew, wykazato gwattowny przyrost
wilgotnosci itu. Fakt ten skionit do
podjecia systematycznych obserwacji
dynamiki odbudowy stanu wilgotno-
Sciowego podtoza.

Zarysowaty sie nastepujgce proble-
my badawcze:

e jaki jest wptyw opadow atmosfe-
rycznych na zmiany stanu wilgotnosci
strefy stropowej itu?

e jaka jest zalezno$¢ rozktadu pio-
nowego wilgotnosci naturalnej i jej
zmian od wybranych parametrow fi-
zycznych itu?

e jaki jest faktyczny maksymalny za-
sieg przestrzennych zmian wilgotnosci
naturalnej podtoza pod wptywem ro-
$linnosci?

e jak ksztaltuje sie dynamika przebie-
gu zjawiska odbudowy wilgotnosci
podtoza ilastego po usunieciu roslinno-
§ci?

Zakres i metodyka badan

Rozpoznanie  stanu  wilgotnosci
podtoza wykonywano regularnie, od
momentu przed wycieciem drzew w
sierpniu 1995 roku, corocznie do
1999 roku.

Probki itéw pobierano z punktéw
badawczych, rozmieszczonych w li-
niach rownolegtej i prostopadtej do osi
nasadzen drzew, w odlegtosciach
od 5 do 8 metrow od siebie. Badanie
wilgotnosci naturalnej prowadzono dla
statych gtebokosci, wyznaczonych pod-
czas pierwszej serii badan. Oznaczono
takze podstawowe parametry fizyczne i
geotechniczne podtoza - zawartosc
frakcji itowej (f), granice konsystencji
(ws, wP, wl) oraz cisnienie pecznienia
("sp)-

Na podstawie uzyskanych wynikdw
badan laboratoryjnych itéw dla kazde-
go punktu badawczego sporzadzono
rozktad wilgotnosci wraz z gtebokoscig
w poszczegblnych okresach. Wydzielo-
no takze 3 poziomy geotechniczne o
zroznicowanych  wiasciwosciach  fi-
zycznych i geotechnicznych (RYS.2)).
Uwzgledniono ponadto wptyw opadéw
atmosferycznych na wilgotno$¢ natural-
ng, zwilaszcza w przypadku przypo-
wierzchniowej strefy itu.

Aleksandra Goraczko
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RYSUNEK 2. Rozktad wilgotno$ci naturalnej w
zaleznos$ci od gtebokosci i czasu dla przyktado-
wego otworu badawczego, w zestawieniu z cha-
rakterystyka geotechniczng podfoza

Prawidtowos$ci, ktére zaobserwo-
wano, sktonity do podjecia proby prze-
strzennego i dynamicznego opisu zjawi-
ska odbudowy wilgotnos$ci naturalnej po
usunieciu drzew w przesuszonym
podtozu ilastym.

Odbudowa wilgotnosci naturalnej.

W ptlyw opaddéw atmosferycznych

Z uwagi na bardzo niskg wodoprze-
puszczalno$¢ itéw (k ~ 10‘8m/s), wptyw
opadéw atmosferycznych przewaznie
nie siega gtebiej niz 1,0 m ponizej stro-
pu. W analizowanym przypadku, z
uwagi na zaburzenia naturalnej struktu-
ry itu i pojawienie sie spekan i szczelin
na skutek oddziatywania drzew, woda
opadowa moze tatwiej przenikaé w gigb
podtoza. Analiza wykazata, ze zmiany
wilgotno$ci naturalnej, zwiaszcza w
strefie stropowej itu, po usunieciu
drzew wykazujg zalezno$¢ od sumy
opadéw' w ciggu ostatnich kilku lal. Na
RYS. 3. pokazano, jak ksztattowat sie
poziom opadéw w latach bezpos$rednio
poprzedzajgcych wycinke drzew oraz w
latach p6zniejszych, az do czasu ostat-
nich badan.

RYSUNEK 3. Sumy roczne opadéw atmosfe-
rycznych za lata 1992-1998 w stosunku do $red-
niej wieloletniej (z lat 1945-1998) opadéw dla
Bydgoszczy.

Mozna zauwazy¢, iz w ciggu kilku
lat poprzedzajgcych wycinke topoli, w
okresie intensywnej wegetacji drzew,
poziom opadoéw atmosferycznych byt
stosunkowo niski (zwtaszcza w latach
1992 i 1995), co mogto pogtebi¢ proces
przesuszenia itéw przez korzenie roslin.



Natomiast wzrost sumarycznych
opadéw po wycieciu drzew w 1995 ro-
ku, prawdopodobnie przyczynit sie do
zwiekszenia dynamiki procesu odbu-
dowy wilgotnosci podtoza.

W ptyw parametréow fizycznych
i geotechnicznych ilu ekspan-
sywne go na poziom i zmiany
wilgotnos$ci podtoza

Jak wykazaty wyniki badan labora-
toryjnych, podtoze gruntowe na rozpa-
trywanym obszarze badawczym cechuje
sig strefowg zmiennos$cig parametrow'
geotechnicznych w zaleznosci od gte-
bokosci. Po analizie i generalizacji wta-
Sciwosci fizycznych prébek wydzielono
3 poziomy sedymentacyjne 1L
(RYS. 4., TAB.1).

Najwieksze zroznicowanie wartosci
liczbowych parametréw geotechnicz-
nych ma miejsce w strefie stropowej itu
. 1.0 - 2.2 m p.p.t. (poziom 1). Wyste-
puje tu it i it pylasty o stosunkowo ma-
lej zawartosci frakcji itowej, niskich
wartosciach granic plastycznosci i ptyn-
nosci oraz niskiej wartoSci cisnienia
pecznienia. W  poziomie przypo-
wierzchniowym bardzo wyraznie za-
znaczajg sie wptywy Kklimatyczne. Ze
wzgledu na niewielkg zawartos$¢ frakcji
itowej a takze zaburzenia makro struk-
tury gruntu (pionowe spekania i szcze-
liny strukturalne, konkrecje zelaziste i
wapienne), woda opadowa, okresowo
retencjonowana na stropie ilu, ma uta-
twiong mozliwos¢ infiltracji w gigb
podtoza. Jest to strefa przemywana i
zdegradowana fizycznie i chemicznie.

Ity poziomu Il charakteryzujg sie
ekstremalnie  wysokimi  wartosciami
podstawowych parametrow' geotech-
nicznych Jest to odbiciem ich sktadu

mineralogicznego. Z tej przyczyny ce-
chuje sie on zwiekszong retencyjnoscig,
wigzgc infiltrujagcg wode.

RYSUNEK 4. Schematyczny przekr6j geotech-
niczny podtoza poligonu badawczego w osi na-
sadzen drzew.

TABELA 1 Zestawienie parametrow geotech-
nicznych
Parametry Zakres wartosci
geotech-  posiom 1 Poziom Il Poziom 111
niczne

1.0-s-22Mp.p.t. 2.2-5-2.6m p.p.t. 2.6+5.0m p.p.t.

w P [%] 22.6-5-31.4 33.0-5-38.9 28.8-34.0
Wi [%] 73.5-5-98.1 116.2-5-128.1  100.9-5-121.0
ws [%] 12.2-5-13.8 13,4-5-14.4 13.1-5-13.7
fi [%] 45.0-5-65.5 70.8-5-89.1 67.2+80.9
fi [%] 53.7 543.6 16.7-5-27.3 17.5+31.1
Ps [Mg/mi 2.69 2.73 2.71
Pc [kPaf 405 2015 1232

' warto$¢ wyznaczona w aparacie GEONOR dla prébek
sproszkowanych w stanie powietrzno-suchym

W poziomie Il zalegajg ity o wia-
Sciwos$ciach posrednich w stosunku do
itow poziomu 1 i Il. Strefa ta znajduje
sie poza wptywem czynnikéw ze-
wnetrznych takich jak opady czy korze-
nie drzew. W tym poziomie nie obser-
wuje sie przyrostu wilgotnosci
naturalnej a stan wilgotnosci podioza
stabilizuje sie na zblizonym do wyj-
sciowego poziomic.

Aleksandra Gorgczko



Strefowa zmienno$¢ parametréw fi-
zycznych znajduje odzwierciedlenie w
rozktadzie wilgotnosci naturalnej za-
rowno dla gruntu przesuszonego przed
wycieciem drzew (RYS. 5a.) jak i dla
stanu po odbudowie wilgotnosci (RYS.
5b.). Wilgotno$¢ naturalna poszczegdl-
nych probek ilu wykazuje takze $cistg
korelacje z wartoSciami granic pla-
stycznosci i ptynnosci (RYS. 6.).

RYSUNEK 5. Rozktad przestrzenny wilgotnosci
naturalnej w linii usunietych drzew
a) stan z 08.1995r. b) stan z 04.1999r.

RYSUNEK. 6. Zalezno$¢ wilgotnosci naturalnej
od granicy plastycznosci (wP) i ptynnosci (wl)
dla prébek z poligonu badawczego

Odbudowa wilgotnos$ci naturalnej.

Zasieg przestrzenny oddziaty-
wania strefy korzeniowej drzew

Zasieg pionowy

Wyniki przeprowadzonych badan
wykazaty', ze przyrost wilgotnosci pod-
toza nie jest staty i ma charakter strefo-
wy/, stopniowo zanikajacy wraz. ze
wzrostem gtebokosci.

Na tej podstawie okres$lono przybli-
zony pionowy/ zasieg wptywu korzeni
drzew i wtyznaczono gtebokos$¢, ponizej
ktérej nie uaktywnity sie procesy odbu-
dowy wilgotnosci po ich usunieciu
(RYS. 7.). Granica oddziatywania strefy
korzeniowej drzew wyraZznie zaznacza
sie na poziomie okoto 3.5 - 4.0 m p.p.t.
Ponizej stan wilgotnosci podioza stabi-
lizuje sie. Glebokos$¢ ta jest bliska ak-
tywnej  strefie przypowierzchniowej
zwigzanej z ryzosferg i wptywem czyn-
nikéw klimatycznych wg Kumora
(1992).

RYS. 7. Przyrost wilgotno$ci naturalnej podtoza
ilastego w okresie 1995-1999 w linii usunietych
drzew.

Zasieg poziomy

Zasieg poziomy oddziatywania ko-
rzeni drzew wyznaczono na podstawie
badan wilgotnosci w punktach badaw-
czych, usytuowanych w zrdznicowanej
odlegtosci od osi nasadzen usunietych
drzew w zasiegu 15m.



W promieniu 15m od linii usunie-
tych drzew wyraZznie jeszcze zaznacza
sie wzrost wilgotnosci naturalnej podto-
za. (RYS. 8.).

ctfpejiasY oa os. nisocOez drzfi

RYSUNEK 8. Rozktad przestrzenny wilgotnosci
naturalnej wraz z odlegtoscig od linii usunietych
drzew

a) stan z 08.1995r. b) stan z 07.1997r.

Widoczne jest to zwtaszcza w stre-
fie przypowierzchniowej itu (poziom 1)
oraz w zalegajacej ponizej warstwie itu
o wysokich wiasciwosciach retencyj-
nych (poziom II). W strefie najgtebszej
(poziom Ill), wraz ze wzrostem odle-
gtosci od osi usunietych drzew, zmiany
wilgotnosci podtoza zanikajg lub stajg
sie nieistotne.

Dynamika procesu odbudowy
wilgotnosci naturalnej w
podtozu

Wilgotno$¢ naturalna podtoza ila-
stego w osi nasadzen drzew przed ich
usunieciem ksztattowata sie na pozio-
mie wn= 25-30%. W ciggu oSmiu mie-

siecy po wycieciu topoli nastgpit przy-
rost  wilgotnosci przecietnie o
Aw,,=3-4%. Ostatnie badania geotech-
niczne, przeprowadzone w 1999 roku,
wykazaty, ze wilgotno$¢ podtoza
ksztattowata sie na S$rednim poziomie
w,, = 30-40%.

Wynika z tego, ze bezwzgledny przy-
rost wilgotnosci itu w stosunku do sta-
nu z 1995 roku wynosi nawet Awn =
6-10% (RYS. 9.). Najwieksze tempo
zmian wilgotnos$ci miato miejsce w cig-
gu pierwszych miesiecy od wyciecia
drzew. PoOzniej proces ten ulega nie-
znacznemu zahamowaniu. Przebieg,
usrednionego dla wszystkich zbadanych
probek, przyrostu wilgotnosci w czasie
przedstawiono na (RYS. 10.).

RYSUNEK 9. Histogram czesto$ci wartosci wil-
gotnosci prébek itu przed usunieciem drzew w
1995r. iw 1999r.

RYSUNEK 10. Przebieg usrednionego przyro-
Stu wilgotnosci dla probek badanego ilu.

-lleksandra Gorgczko



Przeprowadzona analiza zmian wil-
gotnosci podtoza poligonu badawczego
wykazata wiec, ze poziom wilgotnosci
itbw w strefie przypowierzchniowej (w
zasiegu oddziatywania ryzosfery) nadal
przesuwa sie w kierunku wyzszych
wartosci. Na podstawie otrzymanych
wynikéw mozna wnioskowaé, iz mimo
uptywu 4 lat od usuniecia drzew stan
podtoza nie jest jeszcze catkowicie sta-
bilny, podlegajagc w dalszym ciggu
wptywom czynnikéw zewnetrznych, w
tym opadéw atmosferycznych.

Podsumowanie

W literaturze dotyczacej tematyki
oddziatywania roslinnosci na podtoze
ekspansywne zazwyczaj przyjmuje sie,
ze wptyw Kkorzeni drzewa zaznacza sie
w zasiegu pottorakrotnej wysokosci
pojedynczego drzewa, lub dwukrotnej
wysokosci ich grupy (Jez 1995). Giebo-
kos¢, z ktorej roslina pobiera wode jest
w przyblizeniu réwna zasiegowi strefy
witosnikowej korzeni.

Tak przyjete ogdlne zatozenia ule-
gajg weryfikacji w zaleznos$ci od gatun-
ku drzew i rodzaju ich systemu korze-
niowego, budowy litologicznej podtoza,
poziomu wdéd gruntowych oraz czynni-
kéw dodatkowych takich jak wystepo-
wanie nieszczelnych instalacji wodo-
ciggowych itp.

Doswiadczenia, przeprowadzone w
rzeczywistych  warunkach poligono-
wych dla itéw ekspansywnych z Byd-
goszczy, wykazaty, ze strefa wpltywu
duzej grupy drzew z gatunku topoli roz-
cigga sie glebiej niz bezposredni zasieg
ryzosfery. Zmiany wilgotnosci zazna-
czajg sie do gtebokosci 3,5-4,0 m p.p.t.,
tj. ok. 1 m ponizej strefy bezposrednio
nawierconych korzeni. Poziomy zasieg

Odbudowa wilgotnosci naturalne;j.

oddziatywania grupy topoli z pewnoscig
przekracza jedng wysoko$¢ dojrzatego
drzewa i jest wyraznie zauwazalny w
odlegtosci 15 m od osi nasadzen. Roz-
legta penetracja korzeni wynikata z
faktu, iz usuniete drzewa znajdowaty sie
w fazie intensywnego wzrostu.

Uzyskane wyniki badan pozwolity
takze na okreS$lenie dynamiki zjawiska
odbudowy wilgotnosci podtoza po usu-
nieciu grupy drzewc Stwierdzono
zmienne, malejgce tempo przyrostu
wilgotnosci podtoza. Niemniej pomimo
uptywu 4 lat proces ten nie ulegt zakon-
czeniu, co Swiadczy o diugotrwatym
charakterze badanego zjawiska.

Szczeg6towo oznaczone zostaly pa-
rametry geotechniczne podioza ilastego
w  zasiegu oddziatywam ryzosfery.
Stwierdzono wyrazng zalezno$¢ rozkta-
du i zmian wilgotnosci naturalnej od
witasciwosci ilu i litologii.

Jako czynnik zewnetrzny, istotnie
wplywajgcy na przebieg analizowanego
procesu zmian wilgotno$ci, uwzgled-
niono poziom opaddéw atmosferycznych
przed i w okresie badawczym. Niedobor
wody opadow'ej w czasie intensywnej
wegetacji drzew oraz zwiekszona jej
iloS¢ po usunieciu roslin nie pozostaty
bez wptywai na intensywnos$¢ i charak-
ter zjawiska odbudowy wilgotnosci w
podiozu.

Wstepny matematyczny opis pre-
zentowanych  prawidtowosci, przed-
stawiony zostat w pracy Gorgczko
(2000). Uwzgledniono w nim zmien-
nos$¢ wilgotnosci itu w funkcji:

e czasu - w pierwszym przyblizeniu
przyjeto zalezno$¢ liniowa,

e glebokosci - przyjeto zaleznos¢
liniowg z uwzglednieniem litologii i
parametrow geotechnicznych
podioza.
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W dalszej kolejnosci opis matema-
tyczny nalezato by uzupetni¢ uwzgled-
niajac:

. zmienne tempo przyrostu wilgot-
nosci podtoza,

. wielkos$¢ i strukture opadéw atmos-
ferycznych,

. odlegtos¢ od osi nasadzen drzew,

e gatunek drzew, determinujacy
przebieg proceséw zyciowych ro-
$lin, min. gospodarke wodng.
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Summary

Natural water content modifications
in expansive soil as a result of deciduous
trees influence basing on the ground ob-
serwation. The investigations presented in
this paper concern the natural water content
changes in expansive clay, caused by group
of deciduous trees. The research work was
conducted in experimental field of the
Geotechnics Dept, of University of Tech-
nology and Agriculture in Bydgoszcz. The
process of renovation of natural water con-
tent in background during few years after
trees removing. Analytical characteristic of
water content redistribution vs. depth and
time was also studied as well as geotechni-
ca! expansive soil properties.
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Parametry wytrzymato$ciowe
laboratoryjnych
aparaturze Sredniowymiarowej

Swiette badan

W step

Eksploatacja wegla kamiennego na
gesto uprzemystowionym i zurbanizo-
wanym terenie GOP-u, prowadzona
najczesciej metodg z tzw. zawatem
stropu, powoduje powazne szkody w
obiektach  infrastruktury  naziemnej,
m.in. w obiektach budownictwa ziem-
nego (obwatowania rzek, nasypy
drogowe). Rekonstrukcja uszkodzonych
obiektéw i budowa nowych powoduje
znaczne zapotrzebowanie na materiaty
ziemne, ktérych deficyt na terenie GOP-
u jest silnie odczuwalny. Powstaje wiec
konieczno$¢ techniczna i zarazem
ekonomiczna wykorzystania odpadow
poweglowych, zwatowanych na hatdach
i pochodzacych z biezacej produkcji do
celow budownictwa ziemnego jako
gruntu budowlanego. Wykorzystanie
tego materialu do tego celu wymaga
znajomosci jego wiasciwosci geotech-
nicznych a szczegdlnosci cech mecha-
nicznych. Podstawowym parametrem
decydujgcym o statecznosci nasypow,
zwtaszcza pod  obcigzeniem, jest
wytrzymatos$¢ gruntu na Scinanie.

Jak wynika z wielu przeprowadzo-
nych badafA odpady poweglowe sg
gruntem gruboziarnistym posiadajacym

Parametry wytrzymato$ciowe odpaddw.

odpadéw poweglowych w
prowadzonych na

czeSciowo cechy gruntu
zaleznie od procentowej zawartosci
frakcji drobnych (Skarzynska 1997).
Fakt ten powoduje konieczno$¢ prowa-
dzenia badan na aparaturze co najmniej
Sredniowymiarowej, gdyz wykonywa-
nie badan na aparatach standardowych
na materiale pozbawionym frakcji
grubszych, najczesciej od <j)=10mm
jest nieprawidtowe, gdyz uzyskane w
ten sposob rezultaty daleko odbiegajg
od rzeczywistosci.

W niniejszej pracy przedstawiono
wyniki badan wytrzymatosci na S$cina-
nie odpadéw poweglowych pochodza-
cych z KWK ,,Anna”.

spoistego,

Charakterystyka badanego
materiatu
Do badan wykorzystano odpady

poweglowe z kopalni wegla kamienne-
go ,Anna” zwalowane na zwatowisku
Bukéw kolo Raciborza po 30 letnim
okresie zwatowania.

W sktadzie petrograficznym bada-
nych odpadéw przewazajg itowce -
82% i mulowce - 14%. Zawartos¢
piaskowca i tupkéw weglowych jest
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niewielka i wynosi 4 % (Kokoszka,
Wiodek 2000).
Sktad  granulometryczny  zostat

okreélony dla uziarnienia (i <40 mm.
Zawartosé poszczeg6lnych frakcji
zostata przedstawiona w tabeli 1 Pod
wzgledem wuziarnienia badany materiat
odpowiada zwirom. Badane odpady
poweglowe sg materiatem bardzo
réznoziarnistym.

Tabela 1 Skfad granulometryczny odpadéw
poweglowych KWK ,[Anna” o uziarnieniu
) <40 mm.
Zawartos$¢ frakcji:

- zwirowej 81 %

- piaskowej fp - 13 %

- pytowej L - 45 %

- itowej f, - 15 %
Srednice zastepcze:

- dio - 0,22 mm

- dfto - 16.0 mm
Wskaznik réznoziarnistosci - U - 72,7
Nazwa wg PN-86/B-02480 Zwir (2)

Maksymalna gestos¢ objetosciowa
szkieletu gruntowego i wilgotnos¢
optymalna zostata okre$lona w normo-
wym aparacie Proctora na materiale o
uziarnieniu 9< 40 mm, przy standar-
dowej energii zageszczania réwnej
Ez= 0,59 JJcm3. Uzyskane wartosci
pds.= 1,855 g/cm3, wal = 8,50 %
postuzyty do okreSlenia wskaznika
zageszczenia prob badanego materiatu

(PN-88/B-04481). Gestos¢ wiasciwa
badanych odpadow wynosi
ps = 2,29 g/cm3.

Cel i metody badan

Celem przeprowadzonych badan

byto okreslenie wptywu rodzaju badania
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(bezposrednie  Scinanie, trojosiowe
Sciskanie) na parametry wytrzymato-
Sciowe przy roéznych wartosciach
wskaznika zageszczenia. W przypadku
aparatu trojosiowego Sciskania dodat-
kowym celem byta ocena zastosowa-
nych kryteriow S$ciecia w obliczeniach i
préba wytypowania kryterium miaro-
dajnego dla odpadéw poweglowych.

Badania materialu o uziarnieniu
() < 40 mm przeprowadzono w apara-
tach S$redniowymiarowych bezposred-
niego $cinania i trojosiow'ego $ciskania
produkcji angielskiej firmy Wykeham
Farrance Engineering Ltd.. Wszystkie
badania byly wykonane przy statej
wilgotnos$ci wyjsciowej odpowiadajgcej
wdlgotnosci optymalnej badanych
odpadéw tj. w =wagt= 8,50 % i trzech
wskaznikach zageszczenia: Is= 0,90,
Is = 0,95, Is= 1,00.

W aparacie trdjosiowego $ciskania

badania wykonano na prébach o
Srednicy d=150mm i wysokosci
H =300 mm, przy statej wartosci
naprezen gtéwnych < . pomiarem

cisnienia w'ody w porach, tj. badanie
typu - C1UK,.

Wyznaczenie parametrow 9 i ¢ w
aparacie trojosiowego S$ciskania prze-
prowadzono przy zastosowaniu naste-
pujacych kryteriow $ciecia [Pisarczyk,
1998]:

kryterium max (ej] - a3,

kryterium max u,

kryterium ef= 10 %,

kryterium max ag/c”.

Powyzsze kryteria okreslajg moment
Sciecia proby, ktéry w zalezno$ci od
przyjetego kryterium wystepuje przy

Andrzej T. Gruchot



réznych  wartosciach  odksztatcenia
osiowego proby

Badania w aparacie bezpos$redniego

$cinania zostaty przeprowadzone w
skrzynce 0 wymiarach
300x300x200 mm przy  wysokosci

préby 136 mm. Pomiedzy skrzynkami
wprowadzono 6 ramek posrednich co
umozliwito uzyskanie strefy S$ciecia o
wysokosci 30 mm, w celu wyelimino-
wania tzw. kohezji pozornej wynikaja-
cej z zazebiania sie ziarn. Badania
prowadzono przy zastosowaniu jednego

kryterium  $ciecia dla oznaczania
parametrow' () i ¢ tj. kryterium max xfw
zakresie wzglednych odksztatcen

poziomych préby do s = 10 %.

Badania w obu aparatach prowa-
dzone byly przy tych samych stopniach
naprezen a3=an= 50; 100”110; 200;
300; 400; 600 kPa. Czas trwania
wstepnej konsolidacji byt staty i wyno-
sit 60 minut, przy czym wielko$¢
naprezeh konsolidacyjnych odpowia-
data warto$ci zastosowanych naprezen
a3lub a,

Predko$¢ $cinania préb zostata do-
brana w oparciu o zalecenia Normy
(PN-88/B-04481) i wieloletnie do-
Swiadczenia z badan prowadzonych
przez  Laboratorium  Geotechniczne
KMG i BZ iwynosita:

- w aparacie trojosiowego
- vs= 0,05 mm/min;

- w aparacie bezpos$redniego $cinania -
vs= 1,0 mm/min.

Wartosci parametrow <> i ¢ zostaly

$ciskania

obliczone metoda najmniejszych
kwadratow (Instrukcja 225 1979),
(PN-88/B-04481). Dla  wszystkich

Parametry wytrzymato$ciowe odpadow.

uzyskanych wynikdw zostaty obliczone
$rednie odchylenia kwadratowe.

Wyniki badan iich analiza

Wykonanie badan parametrow wy-
trzymatoSciowych w aparacie bezpo-
Sredniego $cinania jest nieskompliko-
wane, posiada jednak szereg wad,
takich jak: brak mozliwo$ci pomiaru
ci$nienia porowego, wymuszona strefa
Sciecia, nierbwnomierny rozktad
naprezen stycznych i normalnych w
wymuszonej powierzchni $cinania
(Pisarczyk 1998). Z drugiej strony
aparat trojosiowego Sciskania dajacy
znacznie wieksze mozliwosci modelo-
wania badan, wymaga dobrej znajomo-
§ci aparatury i wysokich kwalifikacji
personelu, a ponadto same badania
pochtaniajg znacznie wiecej czasu.

Wyniki badarn i ich analiza zostala
przeprowadzona oddzielnie dla obydwu
zastosowanych aparatéw.

Aparat tréjosiowego Sciskania

Parametry wytrzymatoSciowe
otrzymane dla zatozonych Kkryteridéw
$ciecia zostaty przedstawione w tabeli 2
i 3. Dla lepszego zobrazowania otrzy-
manych wynikéw przedstawione je
rowniez w postaci wykreséw bloko-
wych narys. 1i2

Wartosci badanych parametréw i
¢ uzyskane przy wymienionych wyzej
kryteriach $ciecia réznig sie¢ pomiedzy
sobg. Rdznice te w przypadku Kkata
tarcia wewnetrznego wyznaczonych z
naprezen catkowitych sg niewielkie dla
wszystkich zageszczen i nie przekra-
czajg w zasadzie 1°. Natomiast wyzna-
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czone z naprezehn efektywnych w
przypadku zageszczenia Is= 1,00 rdznig
sie znacznie i mieszczg sie w zakresie
j)=36,2-42,5 °.
Tabela 2. Warto$ci kata tarcia wewnetrznego -
¥[8 i S$rednich odchylen kwadratowych
parametru s* [°] z aparatu tr6josiowego $ciskania
dla przyjetych kryteriéw $ciecia.

Kryte- Wskaznik zageszczenia Is fq

rium 0,90 0,95 1,00
Sciecia » Tm 0 S6 $

Wartosci CALKOWITE
max

265 03 297 06 271 23
(CTrCTO
maxu 27,3 0,4 30,9 0,6 26A 4,0
Er10% 26,6 04 30,0 06 269 24
max 139 68 29,7 06 27,1 23
(ctil cti)
Wartosci EFEKTYWNE
max 340 07 368 06 365 3.0
(a,-ch)
maxu 346 07 375 06 423 02
d=10% 342 07 37,1 06 362 31
max
6,7 367 05 425 09
CT/a) 24 & 40 '

Wartosci efektywne kata tarcia we-
wnetrznego ogodlnie sg wyzsze o okoto
4-9 0 od wartosci catkowitych. Widac
takze nieznaczny wplyw zageszczenia
na wzrost wartosci kata tarcia we-
wnetrznego.

Wartosci kohezji wyznaczone z na-
prezen efektywnych i catkowitych przy
réznych kryteriach $ciecia rdznig sie

znacznie miedzy sobg zaleznie od
wskaznika zageszczenia. Jedynie
warto$ci  uzyskane dla  kryterium
max (a, - a3 i §= 10% sa zblizone.
Spowodowane jest to uzyskaniem
wartosci  maksymalnych  naprezenia
gtdwnego  a] przy  odksztatceniu

wzglednym préby s, = 8-10 %.

30

20

Tl
Wartosci CALKOWITE

0 117
T

207' zm

0 _ 71 1 :

RS

Warto$ci EFEKTYWNE

kryterium max

Sciecia (a-C]D &: 10%) | (a'/&)

Wskaznik zageszczenia

[3] Is=0,90j(7j Is=0,95 Is = 1,00

— $rednie odchylenie kwadratowe

Rys. 1. Wyniki badan kata tarcia wewnetrznego
w aparacie tréjosiowego $ciskania.

Ogdlnie mozna stwierdzié¢, ze para-
metr ten wyznaczany z naprezen
catkowitych jest wyzszy niz wyznaczo-
ny z naprezen efektywnych, odwrotnie
niz w przypadku kata tarcia wewnetrz-
nego.

Niezaleznie od przyjetych kryteriow
$ciecia wyraznie widoczny jest wplyw
zageszczenia na warto$¢ kohezji. Wraz
ze wzrostem zageszczenia kohezja
wzrasta zaréwno w zakresie warto$ci
catkowitych  jak i efektywnych
(Tabela 3).

Podstawowym problemem w przy-
padku badan w aparacie trojosiowego
$ciskania jest dobd6r kryterium Sciecia.
Uzyskane parametry $i ¢ w znacznym

Andrzej T. Gruchol



stopniu zalezg od przyjetego kryterium.
Pewnym wskaznikiem w przyjmowaniu
kryterium $ciecia moze by¢ wielko$¢

$redniego odchylenia kwadratowego.
Wielkos¢ ta byta najmniejsza dla
kryterium max (aj -a3), a najwieksza

dla kryterium max (ct/ca3) dla obydwu
badanych parametrow, stad do dalszej
analizy wynikoéw przyjeto wartosci 9ic

uzyskane na podstawie obliczen z
kryterium  max (aj -a3). Natomiast
kryterium Sciecia max (CT)/a3) zostato

pominiete w dalszej analizie.

Tabela 3. Warto$ci kohezji - c [kPa] i $rednich
odchylen kwadratowych parametru - sc [kPa] z
aparatu trojosiowego $ciskania dla przyjetych
kryteridw $ciecia.

Wskaznik zageszczenia Is [-]

rium 0.90 0.95 1.00
Sciecia c c Sr c sc
W artosci CALKOWITE
MmaxX 476 37 593 51 1275 195

(a,-a3)
maxu 351 45 300 57 99 31,0
5 10% 451 3,9 545 55 1274 19,6
MaX 962 53,8 59,3 54 1275 195
(dila-))
W arto$ci EFEKTYWNE
MaX " 444 55 460 43 800 22,6
(cti-o6
maxu 365 62 290 43 142 0.8
Ej=10% 418 60 410 45 802 233
Max
73,7 37,6 46,6 3,9 330 51
(CTjICT))

Kryterium $ciecia max u w prowa-
dzonych badaniach nie mogto byc
zastosowane do jednoznacznej inter-
pretacji otrzymanych wynikow gdyz jak
wida¢ z wykresu na rys. 3 przebieg
zmian ci$nienia wody w porach silnie
zalezy od wskaznika zageszczenia Is
préby ijest bardzo rézny w materiale o
réznym zageszczeniu.

Parametry wytrzymato$ciowe odpadéw.

150

100
n !
50 Rn
| ?
/
X
CcL 1
Warto$ci CALKOWITE
mrr 100
o "
Warto$ci EFEKTYWNE
kryterium i max max
sciecia  |M(ai-G3) e = 10% (0‘/0"!)
Wskaznik zageszczenia
Fj] Is=0,90 [Rj] Is=0,95 Fjj Is= 1,00

— Srednie odchylenie kwadratowe

Rys. 2. Wyniki badan kata tarcia wewnetrznego
w aparacie tréjosiowego $ciskania.

Przy wysokim zageszczeniu (Is= 1,00)
wystepuje wyrazne maksimum ci$nienia
porowego u przy odksztatceniu osio-
wym préby réwnym ef= 1,5+2,5 %,
natomiast przy niskich zageszczeniach
(Is = 0,90) nastepuje powolny wzrost
cisnienia porowego i w koncowej fazie
Sciecia jego stabilizacja, przy braku
jednoznacznie okreslonej wartosci
maksymalnej. Dla prob o zageszczeniu
Is= 0,95 warto$§¢ maksymalna cis$nienia
porowego uzyskuje maksimum przy
odksztatceniu §=6,5-8,5 %. Biorgc to
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pod uwage, zastosowanie tego kryte-
rium do odpadow poweglowych jest
problematyczne gdyz jest zbyt niejed-
noznaczne by mogto byc¢ traktowane
jako miarodajne.

odksztatcenie osiowe proby e [%]

Rys. 3. Przebieg zmian ci$nienia wody w porach
w zaleznosci od wskaznika zageszczenia Is dla
naprezenia gtéwnego a3= 400 kPa.

W  przypadku Kkryterium $ciecia
8,= 10% wartoSci naprezen gtownych
eri i g3w duzym stopniu pokrywajg sie
z warto$ciami tych naprezen dla kryte-
rium max (a, -c8. Dlatego mozna
przyja¢, ze Kkryterium to jest jedno-
znaczne z kryterium
max (ci - a?3).

Aparat bezpodredniego $cinania

Wyniki badar parametréow wytrzy-
matosSciowych wraz z ich S$rednimi
odchyleniami  kwadratowymi  zostaty'
przedstawione w tabeli 4.

Przyrost warto$ci Kkata tarcia we-
whnetrznego wraz ze wzrostem wskazni-
ka zageszczenia od Is = 0,90 do
Is= 1,00 jest stosunkowo niewielki i
wynosi 3,4 ° Z badah wynika ze
najwyzszy przyrost badanego parametru
jest przy wzroscie wskaznika zagesz-
czenia do Is = 0,95.

Tabela 4. Warto$ci kata tarcia wewnetrznego ()
i kohezji (c) wraz z ich $rednimi odchyleniami
kwadratowymi (s, sc) z metody bezposredniego
$cinania.

Wskaznik Kat tarcia .
¢ Kohezja
zage-sz— wewnetrznego [kPa]
czenia Is

[-] 4 St c s
0,90 37,6 1,2 22,1 11,0
0,95 40,5 0,5 17,9 5,4
1,00 40,0 0,6 53,6 6.0

Zmiany kohezji nie sg tak réwno-
mierne jak kata tarcia wewnetrznego.
Wartos¢ kohezji jest najwyzsza przy
Is—1,00 (c =53,6kPa), a najnizsza
przy Is= 0,95 (c = 17,9 kPa).

odksztalcenie poziome proby [%]

Rys. 4. Zmiany naprezen stycznych $cinajacych
w zaleznosci od odksztatcenia poziomego préby
dla naprezenia normalnego ct,= 400 kPa.

Badania w aparacie bezposredniego
Scinania byly prowadzone zgodnie z
zaleceniami normy PN-88/B-04481 do
uzyskania odksztatcenia wzglednego
préby §=10%. W tym przedziale
odksztatcenia zastosowano kryterium
Sciecia max tf. Przyktadowe zmiany
naprezen stycznych $cinajagcych dla
naprezenia normalnego Cnh= 400 kPa
przedstawiono na rys. 4. Jak wynika z
wykresu, przy odksztatceniu 8 = 10%
nastepuje stabilizacja wartosci naprezen

Andrzej T. Grucliot



$cinajacych, a wiec przyjete kryterium
$cieciajest prawidtowe.

Analiza poréwnawcza otrzy-
manych wynikéw

Poréwnywanie wynikow badan pa-
rametrow < i ¢ zostato przeprowadzone
dla wartosci efektywnych i catkowitych
z  kryterium  $ciecia max (ct, -a3
uzyskanych w aparacie tréjosiowego
Sciskania oraz dla wartosci tych para-
metréw otrzymanych z aparatu bezpo-
Sredniego Scinania.

Jak wynika z wykreséw przedsta-
wionych na rys. 5 i 6 warto$ci efektyw-
ne parametréw $i ¢ sg bardziej zblizone
do wynikéw uzyskanych z aparatu
bezposredniego $cinania niz wartosci
catkowite.

Warto$ci obu badanych parametrow
w obydwu aparatach zachowujg taka
samg tendencje zmian. Zmiany Kkata
tarcia wewnetrznego wraz ze wzrostem
wskaznika zageszczenia sg stosunkowo
niewielkie i wykazujg nieznaczny
wzrost ze wzrostem wskaznika zagesz-
czenia (Rys. 5).

Podobnie wartosci kohezji wzrastajg
wraz ze wzrostem zageszczenia préb
(Rys. 6).

Z wykresOw na rys. 5 i 6 wyraznie
wida¢, ze niezaleznie od zageszczenia
proby, wartosci obu badanych parame-
trow okreSlone dla naprezen efektyw-
nych, uzyskanych z aparatu tréjosiowe-
go Sciskania i aparatu bezposredniego
$cinania zachowujg identyczna tenden-
cje zmian. Nalezy podkres$li¢, ze aparat
bezposredniego $cinania daje wyzsze

Parametry wytrzymato$ciowe odpadow.

wartosci  kata tarcia wewnetrznego
rzedu 3,6° tj. 9,1 %, a nizsze kohezji
rzedu 25,6 kPa tj. 82,1 % w stosunku do
wartosci  efektywnych uzyskanych z
aparatu trojosiowego Sciskania.
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ni— >
0,89 0.91 0,93 0.95 0,97 0,99 1,01
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wskaznik zageszczenia. Is (-]

Wari, catkowite -»-W art. efektywne -A-Bezp. $cinamej
Rys. 5. Poréwnanie wynikéw badan kata tarcia
wewnetrznego z  obydwu zastosowanych
aparatow.

wskaznik zageszczenia, Is []

i Wart, calkowite Wart, efektywne Bezp. Scinanie]

Rys. 6. Poréwnanie wynikéw badan kohezji z
obydwu zastosowanych aparatow.
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Na wykresach przedstawionych na
rys. 7, 8 i 9 zostala pokazana ogdlna
zalezno$¢ wytrzymatosci na $cinanie od
zageszczenia badanego materiatu.
Analiza wykreséw wyraznie wskazuje,
ze zgodnie z oczekiwaniem, niezaleznie
od zastosowanej metody badawczej,
og6lna wytrzymato$¢ materiatlu na
$cinanie rosnie wraz z jego zageszcze-
niem.

naprezenia normalne a, [kPa]

Rys. 7. Wytrzymato$¢ na $cinanie wyznaczona w
aparacie bezpos$redniego $cinania.

500

~ 400

0 > 11
0 100 200 300 400 500 600 700

naprezenia gtéwne o [kPa]

Rys. 8. Wytrzymato$¢ na $cinanie wyznaczona w
aparacie tréjosiowego $ciskania dla kryterium
Sciecia max (a, - ct3) na podstawie parametrow
catkowitych.

3fi

naprezenia gtéwne 03 [kPaJ

Rys. 9 Wytrzymato$¢ na $cinanie wyznaczona w
aparacie tréjosiowego $ciskania dla kryterium
$ciecia max (a, - ay) na podstawie parametrow
efektywnych.

W nioski

1. Odpady poweglowe kopalni
wegla kamiennego ,,Anna” charaktery-
zUjg sie wysokimi warto$ciami parame-
trow wytrzymatosciowych. Przy czym
ogo6lna wytrzymatos¢ na  Scinanie
badanych parametrow wzrasta wraz ze
wzrostem zageszczenia préb.

2. Jako miarodajne  Kkryterium
Sciecia dla badan w aparacie tréjosio-
wego S$ciskania proponuje sie przyjac
kryterium max (gi - a?3.

3. W aparacie bezposredniego
Scinania zastosowane kryterium Sciecia
(max Tf) w zakresie odksztatcenia
poziomego proby do s=10%, mozna
uzna¢ za miarodajne.

4. Aparat trojosiowego Sciskania
pozwala doktadniej modelowaé badania
parametrow wytrzymatoSciowych. Jest
to bardzo wazne w przypadku stosowa-
nia odpadéw poweglowych do wypet-
nien obnizen terenowych traktowanych

Andrzej T. Gruchot



jako podtoze budowlane lub do budowy
nasypow inzynierskich.

5.  0Ogo6lna wytrzymatos¢ na scina-
nie obliczona z parametréow efektyw-
nych wyznaczonych w aparacie tréjo-
siowego $ciskania jest wyzsza od
ogélnej wytrzymatosci na $cinanie
wyznaczonej z aparatu bezposredniego
$cinania.

6. W standardowych badaniach
inzynierskich odpadéw poweglowych
proponuje sie stosowaé wykonywanie
oznaczen parametrow wytrzymatoscio-
wych @ i ¢ na Sredniowymiarowym
aparacie bezpos$redniego $cinania przy
predkosci vs= 1,0 mm/min. Uzyskane
w ten sposOb parametry mozna trakto-
wac jako wartosci efektywne. Wartosci

te mozna stosowa¢ w obliczeniach
geotechnicznych jako parametry
bezpieczne.
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Summary

Strength parameters of colliery spoils
derived from laboratory tests carried out
using medium-size apparatus. In the paper
the results of investigations on shearing
strength of colliery spoils are presented.
Tests were carried out using triaxial and
shear box apparatuses on the material
passing by sieve 40 mm.

The samples tested in triaxial apparatus
had dimensions of 15,0 cm in diameter and
30,0 cm in height. Shearing strength
parameters were determined for total and
effective stresses using differential shearing
criteria. Direct shear tests carried out in
shear box apparatus at sample dimensions
of 30,0x30,0x13,6 cm. The normal stresses
applied were of 1007600 kPa.

It can be concluded that results obtained
from triaxial apparatus for effective stresses
give higher angle of internal friction and
lower cohesion than those obtained from
shear box tests.

Moreover the comparison between
shearing strength parameters obtained using
differential shearing criteria was made and
the most proper was suggested.
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Analiza osiadan pali pojedynczych wykonywanych tech-
nologiami iniekcyjnymi w Swietle probnych obcigzen tereno-

wych
W step

Iniekcyjne wzmacnianie gruntow
jest dziedzing inzynierii geotechnicznej
0 ugruntowanej i potwierdzonej wielo-
letnig praktyka pozycji. Sposrdd licz-
nych technik iniekcyjnych dwie znala-
zty zastosowanie w wykonawstwie pali:
technologia mikropali iniekcyjnych oraz
technologia wysokocisnieniowej iniek-
cji strumieniowej (jet grouting).

W kraju od poczatku lat dziewiec-
dziesigtych obie technologie wykorzy-
stywane sg na skale przemystowg w
wielu dziedzinach budownictwa oraz
inzynierii ladowej i wodnej.

Wzmacnianie fundamentéw istnie-
jacych obiektéw budowlanych, gdy
majg zbyt matg nosnos¢ lub, gdy zacho-
dzi konieczno$¢ przystosowania ich do
zmienionej funkcji, to tylko jedna z
form zastosowan. Coraz liczniej wyko-
rzystywane w posadawianiu nowych
obiektoéw, skutecznie konkurujg z in-
nymi technologiami, szczeg6lnie tam
gdzie trudne warunki geotechniczne lub
ciasna zabudowa staromiejskich cen-
trow miast ograniczajg zastosowanie
klasycznych rodzajéw pali.

Analiza osiadan pali.

Opis technologii

Mikropale, w postaci pali ,,korzeni”,
zastosowane zostaty po raz pierwszy w
roku 1952 we Wtioszech, dajgc poczatek
dynamicznie rozwijajacej sie na catym
Swiecie technologii.

Mikropale iniekcyjne charaktery-
Zujg sie trzema szczeg6lnymi cechami:
niewielkg srednicg (do 300 mm), moz-
liwosécig wykonania w warunkach ogra-
niczonego dostepu, oraz sposobem in-
iekcyjnego formowania butawy.

Proces wykonania mikropala iniek-
cyjnego opracowany przez ,,Gesoservi-
ce” sktada sie z czterech podstawowych
faz:
| - wiercenie w gruncie otworu ¢ 130 -r
180 mm na wymagang projektem gte-
bokos$¢ (wiercenie odbywa sie na sucho
lub z zastosowaniem ptuczki),

Il - podcigganie Swidra do gory zjedno-
czesnym wypetnianiem otworu zawie-
sing cementowag lub bentonitowo-cemen-
towa,

Il - wprowadzenie do otworu wypet-
nionego nie stezatg zawiesing stalowej
rury petnigcej jednoczesnie funkcje
konstrukcyjng (zbrojenie) i techndlo-
giczng umozliwiajac w fazie IV prze-
prowadzenie iniekcji strefowej poprzez
perforacje rury.

29



Iniekcje oparte sg na bazie zaczynu
cementowego przy c/w = 1,5+2,0 i ci-
$nieniach iniekcji rzedu 1,0+2,0 MPa.
Dzieki  cisnieniowemu  formowaniu
nastepuje powiekszenie przekroju mi-
kropala, ktéry w zalezno$ci od $rednicy
wiercenia, rodzaju gruntu i sposobu
iniekcji osigga S$rednice 200+300 mm,
wywotujgc stan wstepnego naprezenia
gruntu. W gruntach niespoistych zaczyn
przenika w pory otaczajgcego gruntu
zeskalajgc go natomiast w gruntach
spoistych powoduje w otoczeniu pala
ich lokalng konsolidacje.

Pierwsze wzmianki na temat iniek-
cji strumieniowej pochodzg z 1962 r.,
przy czym rozw0j tej technologii przy-
pada na lata siedemdziesigte w Japonii,
gdzie Yahiro i Yoshido przeprowadzili
badania dotyczace zdolnosci rozdrab-
niania gruntéw przez wysokoenerge-
tyczny strumien wody. W Polsce pierw-
sze zastosowania iniekcji strumieniowej
przypadty na poczatek lat dziewiecdzie-
sigtych.

W przeciwienstwie do klasycznych
iniekcji (mikropale) w wyniku, ktérych
struktura gruntu ijego skiad granulo-
metryczny pozostajg wilasciwie nie
zmienione, w technologii wysokoci-
$nieniowej iniekcji strumieniowej grunt
jest rozdrabniany strumieniem zaczynu
cementowego wyptywajgcego z dysz
iniekcyjnych z ogromng energig. Pred-
kos¢ (okoto 100 m/s) oraz cisnienie
rzedu 50 MPa powoduja, ze w zasiegu
dziatania strumienia iniektu, czastki
gruntu zostajg wymieszane z zaczynem
a ich nadmiar wyptywa na powierzchnie
terenu. Utworzona w ten sposob mie-
szanina cemento-gruntu uzyskuje wy-
trzymato$¢ na Sciskanie od 3 do 8 MPa
w gruntach spoistych oraz 20+25 MPa
w piaskach izwirach.
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Proces formowania pala ,jet gro-
uting” odbywa sie w dwoch zasadni-
czych fazach:

I - wiercenie otworu o $rednicy ok. 100
mm, z zastosowaniem strumienia wody
rozmywajgcego grunt w poziomie kon-
cOwki urzadzenia wiertniczego, do gte-
bokosci, od ktérej rozpocznie sie for-
mowanie pala,

Il - przestawienie urzadzenia na iniekcje
i wykonanie pala w gruncie.

Formowanie pala odbywa sie z
predkoscig 0,3+0,4 m/min. poprzez
podnoszenie zerdzi wiertniczej z jedno-
czesnym jej obrotem wokaét wiasnej osi
(15 +20 obrotéw/min.).

Srednice pali przy najczeéciej sto-
sowanym w kraju jednomediowym
systemie iniekcji (mono-jet) wahajg sie
w granicach 0,5+0,9 m. Wykonywac je
mozna jako niezbrojone kolumny iniek-
cyjne, jak réwniez zbroi¢ dowolnymi
elementami  konstrukcyjnymi  (rury,
dwuteowniki, prefabrykaty itp.).

Projektowanie pali
formowanych iniekcyjnie

Brak uregulowan w zakresie pro-
jektowania  fundamentéw palowych
nowych generacji, ogranicza ich szersze
rozpropagowanie i wykorzystanie. Nie
ma mozliwosci bezposredniego zasto-
sowania zamieszczonych w normie
PN-83/B-02482 danych do projektowa-
nia mikropali iniekcyjnych i pali ,jet
grouting”. Odnosi sie to zaréwno do
wspoétczynnikoéw technologicznych jak i
wartosci opordw gruntu pod podstawg i
na pobocznicy pala.

W projektowaniu mikropali iniek-
cyjnych pomocne mogga by¢ informacje
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zawarte w pracach Bustamante (1994),
Zmudzifiskiego (1988) i Jarominiaka
(1999), a pali ,jet grouting” w pracach
Zmudzinskiego i Motaka (1995) oraz
Gwizdaty i Motaka (1997).

Metodyka projektowania zawarta w
powyzszych opracowaniach obejmuje
zagadnienie nosnosci pali pomijajac w
zasadzie problematyke osiadan funda-
mentow palowych, niezbedng do petne-
go opisu pracy projektowanej konstruk-
cji-

KorzySci wynikajace z bardziej
realistycznego opisu pracy konstrukcji
sg niewatpliwe, poczawszy od zwigk-
szenia bezpieczeristwa a skonczywszy
na wymiernych efektach finansowych.
Szczeg6lnego znaczenie nabiera to w
przypadku omawianych technologii,
ktére bardzo czesto znajdujg zastoso-
wanie we wzmacnianiu posadowien
istniejgcych  obiektow budowlanych.
Wielko$cig niezbedng do okreslenia
wptywu wzmocnienia na rozktad sit
wewnetrznych we wzmacnianej kon-
strukcji jest osiadanie pala a doktadniej
jego mowiac sztywno$¢ osiow'a opisana
zaleznoScia:

K= —
S

gdzie:

Q - obcigzenie pala, kN,

s - osiadanie pala od sity Q, m.

[kN/m] 1)

Jak dotad brak jest dostatecznie
doktadnych i praktycznych z inzynier-
skiego punktu widzenia metod okresla-
nia osiadan mikropali oraz pali ,.jet
grouting” i zwigzanej z tym sztywnosci.
Najlepszg metodg nadal pozostaje kaz-
dorazowe przeprowadzenie badann no-
$nosci i na tej podstawie okre$lenie
interesujgcych nas parametrow. W
przypadku obiektow wzmacnianych

Analiza osiadan pali..

czesto jest to z rdznych wzgledéw nie-
mozliwe lub utrudnione. Zmusza to do
korzystania z metod analitycznych opi-
sujacych z pewnym przyblizeniem rze-
czywiste zachowanie pala. Majac to na
uwadze poréwnano w dalszej czesci
referatu wielko$ci osiadan pali iniekcyj-
nych uzyskane z badan terenowych z

osiadaniami okre$lonymi na drodze
rozwigzan analitycznych.
Obliczenia osiadan pali ,jet gro-

uting” przeprowadzono zgodnie z me-
todg normowg (PN-83/B-02482), oparta
na propozycji Poulosa i Davisa, ktora
wykorzystuje rozwigzania teorii sprezy-
stosci, natomiast w przypadku mikro-
pali iniekcyjnych zastosowano uprosz-
czong metode obliczania osiadan pali
zaproponowang przez Vesica (Gwizda-
fa, 1980).

Wybor tych dwoch metod nie byt
przypadkowy; po pierwsze miaty byc¢ to
metody stosunkowo proste i w miare
znane, po drugie mozliwie realnie opi-
sujagce zachowanie pala w o$rodku
gruntowym. O ile metoda normowa nie
wymaga wiekszego komentarza, o tyle
metoda Vesica oraz powody, dla kto-
rych zastosowano jg w analizie osiadan

mikropali wymagaja pewnego wyja-
$nienia.
Udziat odksztatcen wiasnych w

catkowitym osiadaniu gtowicy mikro-
pala jest znacznie wiekszy niz w palach
innych rodzajow'. Opis pracy pala $ci-
Sliwego w os$rodku gruntowym propo-
nowany przez PN-83/B-02482 unie-
mozliwia wyznaczenie skrdcenia jego
trzonu. Z tego tez powodu w analizie
osiadan mikropali iniekcyjnych zdecy-
dowano sie wykorzysta¢c metode, ktéra
w sposOb bezposrednio opisuje to zja-
wisko. W metodzie zaproponowanej
przez Vesica osiadanie wynikajgce /



osiowej deformacji trzonu pala jest
jednym z trzech elementow catkowitego
osiadania gtowicy pala i ujete zostato
we wzorze:

s = ss+ sth+ sks 2
gdzie:

ss - osiadanie wynikajagce z osiowej
deformacji trzonu pala,

shb - osiadanie podstawy pala powodo-
wane przez obcigzenie w podstawie,
sks - osiadanie podstawy pala powodo-

wane przez przekazywanie obcigzen
wzdtuz trzonu pala.
Osiadanie wynikajagce z osiowej

deformacji pala wyznacza sie ze wzoru:

$ss=(Qb+p'Qs) *r ©)

gdzie:

Qb i Qs - sg aktualnymi obcigzeniami
podstawy i pobocznicy pala, kN,

L - dtugos¢ pala, m,

E, - modut sprezystosci materiatu pala,
kPa,
A -
nr,
P’ - wspotczynnik zalezny od rozkiadu
oporu bocznego wzdtuz trzonu pala.

pole przekroju porzecznego pala,

Opierajac sie na dotychczasowych
badaniach oraz metodach analiz nosno-
§ci mikropali mozna we wzorach (2) i
(3) poming¢ cztony ,odpowiedzialne”
za osiadanie pala wywotane obcigze-
niem podstawy (przyjmuje sig, ze mi-
kropal przenosi niemal cate obcigzenie
pobocznicg). Pozostaje zatem okreslenie
osiadan pala powodowane przez prze-
kazywanie obcigzen wzdtuz trzonu pala
wyznaczane ze WZzoru:
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gdzie:
fm- opdr na pobocznicy, kPa,
D - $rednica pala, m,

EO .
= - modut podatnosci gruntu,

l-v2
Is - wspotczynnik wptywu aproksy-
mowany w zakresie 0>h/D>50 przez
zaleznos¢:

Ibs =2 +0,35Vh7D (5)

Istotng trudnos$cig przy obliczaniu
osiadan pali iniekcyjnych, zaréwno w
odniesieniu do propozycji normowej jak
i metody Vesica jest okreSlenie rzeczy-
wistych wielkosci modutu sprezystosci
E, materiatu pala i modutu odksztatcen
gruntu EO. Dla pali ,jet grouting” for-
mowanych w gruntach niespoistych
modut  sprezystosci  cemento-gruntu
mozna przyjag¢ na poziomie 8-12 GPa
(por. badania Rawickiego, Zmudzifi-
skiego i Motaka). W przypadku mikro-
pali modut sprezystosci materiatu trzo-
nu pala (rura zbrojeniowa + otaczajacy
ja zaczyn) zawiera sie w granicach od
16 GPa do 22 GPa. Natomiast moduty
odksztatcen gruntow skorygowane o
odpowiednie wspoétczynniki (w przy-
padku braku innych danych) mozna
ustali¢ na podstawie normy PN-81/B-
03020.

Osobnym problemem jest takze
dobdr wspoétczynnika P’ we wzorze (3),
ktorego doktadna wielkos$¢ jest stosun-
kowo trudna do okreslenia i wymaga
osobnych badan. Przy szacowaniu osia-
dann dobre wyniki daje przyjecie warto-
§ci p’ na poziomie 0,5 (Gwizdata, Ko-
kotkiewicz).

Przemystaw Koscik



Wyniki terenowych badan no-
$nosci mikropali i pali ,jet
grouting”

Analizie poddano 14 sztuk mikro-
pali iniekcyjnych oraz 14 sztuk pali Jet
grouting”. Materiat ten w catosci po-
chodzi z préb przeprowadzonych na
palach wykonywanych przez ,Geose-
rvice” i obejmuje pale formowane w
gruntach niespoistych.

Stanowiska do badan przygotowy-
wane byty przez wykonawce robét na-
tomiast pomiaréw dokonywaly nieza-
lezne jednostki projektowo-badawcze.

Stanowiska do badan sktadaty sie ze
stalowych belek: gtéwnej oraz dwoch
poprzecznych, ktére mocowano do czte-
rech sasiednich pali konstrukcyjnych
przy uzyciu specjalnych ciegien. W
jednym przypadku badania przeprowa-
dzono metodg balastowa (por. tabela nr
1). Pale obcigzano przy uzyciu sitowni-
ka hydraulicznego, ustawionego na
specjalnie skonstruowanych gtowicach,

ktére wykonano z zelbetu, lub stalo-
wych piyt.
W trakcie prowadzenia obcigzen

obserwowano osiadania pali za pomocg
4 czujnikéw zegarowych z doktadnoscia
0,01 mm w oparciu o niezalezng od
sytemu obcigzajgcego rame pomiarowa.

Z petnej krzywej obcigzenie -
osiadanie kazdego analizowanego
pala wybrano jeden punkt odpowia-
dajacy projektowanemu obcigzeniu i
dla niego odczytywano osiadanie
trwate oraz sprezyste. Wyniki po-
szczegb6lnych pomiaréw zestawiono
w tabelach nr 1inr 2.

Analiza osiadan pali.

Analiza osiadan pali

Analizujagc osiadania pali iniekcyj-
nych formowanych iniekcjg klasyczng i
strumieniowgq daje sie zauwazy¢ wyraz-
na réznica miedzy' nimi polegajgca na
udziale osiadan sprezystych w osiadaniu
catkowitym (przynajmniej w zakresie
obcigzen roboczych). W odniesieniu do
pali ..jet grouting” udziat ten waha sic w
granicach 35 % natomiast w przypadku
mikropali ksztattuje sie na poziomie
70 %. Generalnie nalezy zauwazy¢
niewielkie osiadania pali iniekcyjnych
obydwu rodzajow w zakresie obcigzen
roboczych. W przypadku mikropali
poddanych obcigzeniom 100-300 kN
osiadania te ksztattujg sie na poziomie
nie wiekszym niz 2 mm, jedynie w
dwéch przypadkach wartosSci te zblizyty
sie do 4 mm (rys. 3). Natomiast pale
»jet grouting” poddane obcigzeniom
rzedu 500-700 kN doznajg osiadan rze-
du 4-5 mm (rys. 1).

Zwigzana z catkowitymi osiadania-
mi, odpowiadajaca powyzszym obcig-
zeniom sztywno$¢ mikropali ksztattuje
sie na poziomie 100-200 MN/m a pali
,jet grouting” na poziomie 150-350
MN/m. W tabelach nr 3 inr 4 zestawio-
no wyniki rzeczywistych osiadan pali z
osiadaniami obliczonymi. Z pordwnania
tych wielko$ci wynika, iz Sredni wspot-
czynnik zgodnosci g okre$lony jako
$rednia ze stosunku osiadan obliczo-
nych do pomierzonych ksztattuje sie na
poziomie 1,214 przy odchyleniu stan-
dardowym o = 0,687 i wspotczynniku
zmienno$ci v = 0,566 (pale ,jet gro-
uting”) oraz T = 1,166, o = 0,455 i
v = 0,390 (mikropale iniekcyjne). Zbli-
zone parametry uzyskano dla sztywno-
$ci osiowych.
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Podsumowanie

Przedstawiona powyzej analiza
osiadan pali iniekcyjnych (mikropali i
pali formowanych iniekcjg strumienio-
wg) pozwala na nastepujgce podsumo-
wanie:

1. Osiadania pali iniekcyjnych w grun-
tach niespoistych w zakresie obcigzen
roboczych sg stosunkowo niewielkie i
nie przekraczajg 5 mm.

2. Znaczna cze$¢ osiadan mikropali
iniekcyjnych przypada na deformacje
osiowag trzonu pala.

3. Pomimo znacznych rozrzutéw wyni-
kow pomiedzy osiadaniami obliczony-
mi, a pomierzonymi mozna szacowac
osiadania oraz sztywnos$¢ pali podanymi
powyzej metodami z zastrzezeniem, iz
powinny by¢ one weryfikowane w tere-
nie probnymi obcigzeniami.

4. Uzyskanie powyzszymi metodami
doktadniejszych  wynikéw  wymaga
przeprowadzenia badan dotyczacych

wptywu wykonania pali iniekcyjnych na
zmiane wartosci modutu odksztatcenia
gruntu w otoczeniu pala oraz wyzna-
czenia rzeczywistych wartosci p’.

5. W zakresie obcigzen roboczych pali

iniekcyjnych zmienno$é sztywnosci ze
wzrostem obcigzenia nie jest zbyt duza,
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jednakze rozktad wartosci nie wykazuje
jednoznacznych prawidtowosci.

6. Zachowanie pali iniekcyjnych w
gruncie predysponuje je szczegOlnie do
wzmacniania istniejgcych  obiektow
budowlanych.
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TABELA nr 1 Osiadania pali,jet grouting”

Lp. Diugosé Srednica Miazszos¢ Rodzaj Obcigzenie  Osiadania pomierzone
pala gruntéw i stan gruntu pala sprezyste catkowite
L } nieno$nych no$nego Q S
[m] [mm] M [kNI [mm] [mm]
1 4,95 600 2,95 (NN) P0/Ps 0 10=0,4 136 0,20 0,30
2. 8,65 600 3,65 (NN) Pc/Ps 0 1d~0,4 545 0,50 1,90
3. 9,60 600 2,65 (NN)  PO/Ps 0 1d=0,4 591 0,40 1,70
4. 9,05 600 3,65 (NN)  po/Ps 0 Id=0.4 591 0,60 1,60
5. 9,55 600 5,15 (NN)  Po/Ps 0 Id=0>4 545 0,60 0,90
6. 8,20 600 2,65 (NN) Po/P.s 0 "d=0,4 545 2,60 3,80
i. 6,25 700 3,25 (Nm, T) Pd 0 10=0,7 473 1,00 2,00
8. 5,00 600 - Ps 0 1d=0,6 7 1,50 7,70
9. 4,90 600 - Ps 0 1d=0,6 764 1.00 4,70
10. 4,90 600 - Ps 0 1d=0,6 764 1,30 4,00
11. 4,50 500/600 - Ps/Pdo 1d=0,3 344 0,40 2,30
12. 6,00 500/600 - Ps/Pdo 1D=0,3 458 1,30 4,40
13. 4,50 500/600 - Ps/Pd 0 1d=0,3 344 0,70 2,50
14. 6,00 500/600 - Ps/Pdo 1d=0,3 591 1,70 4,20

' pal obcigzany metoda balastowg

TABELA nr 2. Osiadania mikropali iniekcyjnych

Lp. Dtugo$¢ Srednica  Migzszosé Rodzaj Obcigzenie  Osiadania pomierzone

pala gruntéw i stan gruntu pala sprezyste catkowite
L & nieno$nych no$nego Q Srs 5>
[m] [mm] M [kNI [mm] [mm]
1 10,80 290 6,50 (NN) 3 o 3= 117 0,56 1,20
2. 8,80 290 5,50 (NN) Ps 0 1d=0,4 151 1,20 1,55
3. 10,20 290 3,50 (NN) Ps o 1d=0,4 210 1,29 1,85
4. 8,00 200 - Ps/Z 0 1d=0,6 312 1,06 1,24
5. 8,00 200 - Ps/Z o0 1d=0,6 277 0,95 1,17
6. 8,00 200 - Ps/Z 0 1d=0,6 277 0,97 1,06
7. 6,95 200 3,45 (NN) Ps/Pd o 1d=0,6 210 0,85 1,29
8. 6,95 200 3,45 (NN) Ps/Pd o 1d=0,6 210 1,04 1,16
9. 6,80 250 4,20 (NN) Qjo =0k 210 15 4,10
10. 6,70 180 4,20 (NN) Ps o 10=0,5 151 0,96 1,15
11 6,00 180 4,00 (NN) Ps ° 1d=0,5 119 0,68 1,00
12. 7,50 180 3,40 (NN) Ps 0 1d=0,5 245 1,65 3,50
13. 6,00 250 2,00 (NN) Ps 0 1d=0,55 113 0,40 0,55
14. 6,00 250 1,5 (NN) Ps 0 10=0,55 113 0,36 0,54

Analiza osiadan pali.



TABELA nr 3. Poréwnanie osiadan pali ,,jet grouting” obliczonych wg PN-81/B-03020
z osiadaniami rzeczywistymi

Lp. Modut od-  Osiadania  Osiadania Wsp. Podatno$¢ Podatnos¢ Wsp.
ksztatcenia obliczone pomierzone zgodnosci osiowa pala osiowa pala zgodnosci
gruntu obliczona  pomierzona
EO S sp s K KP Tk
[MPa] [mm] [mm] fMN/m] [MN/m]

1 56 0,80 0.30 2.667 170,0 453,0 0,375
2. 63 2,10 1.90 1.105 259,5 286,8 0,905
3. 67 2,11 1,70 1,241 280,1 347,6 0,806
4. 64 2,24 1,60 1,400 263,8 369.4 0,714
5. 58 2,26 0,90 2,511 241,2 605,5 0,398
6. 67 2,08 3,80 0.547 262,0 143,4 1,827
7. 65 3,98 2,00 1,990 118,8 236,5 0,502
8. 90 2,77 7.70 0,360 280,5 100,9 2,780
9. 90 2,77 4,70 0.589 275,8 162,6 1,696
10. 90 2,77 4,00 0,693 275,8 191,0 1,444
11. 50 2,60 2,30 1,130 132,3 149,6 0,884
12. 50 3,21 4,40 0,730 142,7 104,1 1.371
13. 50 2,60 2,50 1,040 132,3 137,6 0,961
14. 50 4,14 4,20 0,986 142,7 140,7 1,014
h 1,214 4 1,120

0,687 0,633

a a

Rysunek 1. Zmienno$¢ osiadania pali ,jet grouting” w funkcji obcigzenia
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TABELA nr 4. Poréwnanie osiadan mikropali iniekcyjnych obliczonych wg metody VESICA

z osiadaniami rzeczywistymi

Lp. Modut od- Osiadania
ksztatcenia obliczone

gruntu
EO

[MPal
1 46
2. 45
3. 56
4. 130
5. 130
6. 130
7. 50
8. 50
9. 55
10. 55
11. 53
12. 62
13. 70
14. 75

Analiza osiadan pali.

S
[mm]
0,72
0.91
1,19
1,86
1,65
1,65
2,19
2,19
1.61
1,76
1,31
3,02
0,65
0,63

Osiadania
pomierzone

P
[mm]
1,20
1,55
1,85
1,24
1,17
1,06
1,29
1,16
4,10
1,15
1,00
3,50
0,55
0,54

Wsp.

zgodnosci

Os

0,600
0,587
0,643
1,500
1,410
1,557
1,697
1.888
0,392
1,530
1,310
0.863
1,182
1,167
1,166
0,455

Podatnos¢
osiowa pala
obliczona

K
[MN/m]
162,5
165,9
176,5
167,7
167.9
167,9
95.9
95,9
130,4
85,8
90,8
81,1
173,8
179,4

Podatnos$¢

osiowa pala

pomierzona
KP

[MN/m]

97,5
97,4
113,5
251,6
236,7
261.3
162.8
181.0
51.2
131.3
119,0
70,0
205.4
209,3

Wsp.

zgodnosci

Ok

1,667
1,703
1.555
0,666
0,709
0.643
0.589
0,530
2.547
0.653
0.763
1,159
0,846
0,857
1,063
0,570
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Summary

Analysis of settlements of single in-
jected piles in the light of the field load
tests. In this paper was done the loading test
results surway of injected micropiles
and “jet grouting” ‘s piles. These loading
tests have been done on the structure real-
ized by “Geoservice” Company from Wro-
ctaw. On the basis of the received results,
the axial stiffness of the piles was described
and the measured settlements were com-
pared with the analytical solutions.
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Wptyw czasu skitadowania na zmiane wybranych parame-
tréw geotechnicznych nieprzepaionych odpadéw powegio-

wych Kopalni Anna

W prowadzenie

Ze wzgledu na wykorzystywanie
odpadéw w budownictwie ziemnym do
wznoszenia rdéznego rodzaju budowli
jak nasypy drogowe, kolejowe, obwa-
towania rzek i innych, istotne jest po-
znanie, jak parametry geotechniczne
odpadow zmieniajg sie w czasie, co
warunkuje prognozowanie statecznosci
tych  budowli. Zmiany parametrow
geotechnicznych zwigzane sg z proce-
sami wietrzenia skat wchodzacych w
sktad materiatu odpadowego.

Wietrzenie, to catoksztatlt zmian,
jakim podlegajg skaty i ich skiadniki
(mineraty) wystawione na dziatanie
atmosfery, hydrosfery i biosfery. Zmia-
ny te majg zardwno charakter zmian
fizycznych jak i chemicznych. Czynniki
fizyczne powodujg rozdrobnienie skal,
czynniki chemiczne natomiast dziatajg
w Kierunku przeobrazenia sktadnikow
mineralnych i powstania nowych o
zmienionym sktadzie  chemicznym
(Chodyniecka i in. 1993).

Najbardziej charakterystycznymi
zmianami parametréw geotechnicznych
odpadéw kopalnianych zwigzanych z
procesami wietrzenia jest rozpad mate-
rialu w czasie na skutek destrukcyjnego
dziatania czynnikéw atmosferycznych.
Proces rozpadu i jego intensywnos$¢
zalezy od podatnosci materiatu na te

Wplyw czasu sktadowania.

dziatania a wiec przede wszystkim od
sktadu petrograficznego materiatu oraz
stopnia poczatkowego rozpadu zwigza-
nego z procesami technologicznymi, w
wyniku ktérych powstajg odpady. Istot-
nym czynnikiem jest miejsce i sposéb
sktadowania odpadéw oraz zageszcze-
nie materiatu na sktadowisku. Wraz ze

zmianami uziarnienia nastepuje tez
zmiana innych parametrow geotech-
nicznych odpadow poweglowych,

zwilaszcza wytrzymatosci na Scinanie.

Metoda badan

Przedmiotem badan sg nieprzepalo-
ne odpady poweglowe pochodzace z
KWK Anna, pobrane ze sktadowiska w
Bukowie, o réznym okresie zalegania
na zwatowisku: materiat poétroczny, 2-
letni i zlezaty 30-letni. Materiat pot-
roczny i 2-letni zalegat luzno na skta-
dowisku za$ 30-letni pochodzit z za-
geszczonej hatdy. Proby do badan po-
bierano losowo z réznych miejsc na
kazdej z trzech hatd. Okreslenie ewen-
tualnych zmian wybranych parametréw
geotechnicznych materiatu odpadowego
w czasie pozwoli na sprawdzenie jego
odpornosci na procesy wietrzenia w
warunkach naturalnych, réwniez przy
réznym sposobie sktadowania.



Jak zostato ustalone (Kozielska-
Sroka 1998), odpady poweglowe z Ko-
palni Anna pochodzg z warstw geolo-
gicznie najstarszych (z grupy brzeznej),
silnie zdiagenezowanych. Dla takich
odpaddéw o teksturze masywnej proces
rozpadu przebiega bardzo wolno. Po-
datno$¢ na procesy wietrzenia warun-
kowana jest zr6znicowaniem witasciwo-
§ci skat w zaleznosci od pochodzenia
stratygraficznego.

Procesy wietrzenia najbardziej wi-
doczne sg na przyktadzie zmian skiadu
granulometrycznego, co potwierdzajg
dostepne publikacje, oparte na wyni-
kach badan laboratoryjnych i tereno-
wych (Cisek 1982, Kozielska- Sroka
1998, Skarzynska 1997, i in.). Autorzy
tych publikacji uwazajg, ze wiekszosé
odpadow z kopaln wegla kamiennego
GZW za bardzo podatne na procesy
wietrzenia. Wyniki ich badan wykazuja,
ze zwatowane odpady zmieniajg z cza-
sem uziarnienie na skutek wietrzenia,
poniewaz w przewazajacej czesci mate-
rial ten stanowig podatne na procesy
wietrzenia itowce. Degradacja uziarnie-
nia dotyczy przede wszystkim zmiany
zawartosci poszczeg6lnych frakcji od-
padoéw. Zawartos¢ frakcji kamienistej i
zwirowej opisa¢ mozna jako funkcje
malejacg a frakcji pytowej z itowg, jako
funkcje rosngca w czasie.

Do badan wybrano materiat odpa-
dowy z KWK Anna, ktéry na podstawie
szeregu badan wstepnych wykazywat
cechy materiatu trudno rozdrabnialnego
(Gilarski 1997). Z tego powodu w pracy
podjeto szczeg6towe badania tych od-
padow i wytypowano préby o réznym
okresie zalegania na zwatowisku.

Praca zawiera poréwnanie wybra-
nych parametrow  geotechnicznych
materiatu o réznym czasie zalegania na

zwale. Dotyczy to przede wszystkim
sktadu petrograficznego, ktory wptywa
na wtasciwosci geotechniczne materiatu
a w dalszej kolejnosci sktadu uziarnie-
nia, wilgotnosci naturalnej, wilgotnosci
optymalnej i maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego,
oraz wytrzymatosci na Scinanie. Ozna-
czenia parametréow wykonano zgodnie z
normami stosowanymi w geotechnice,
adaptowanymi dla odpadéw poweglo-
wych (Skarzyrnska, Setmajer 1985).

Ogo6lny skiad petrograficzny i
mineralogiczny odpaddéw powe-
glowych Godérnoslgskiego Zagte-
bia Weglowego

Materiat odpadowy kopalni wegla
kamiennego podzieli¢ mozna na trzy'
zasadnicze grupy: material skat towa-
rzyszacych poktadom wegla, to jest
wystepujagcych w spagu, stropie badz w
formie przewarstwien; materiat uzyska-
ny w wyniku gtebienia szybow; mate-
riat pochodzacy z przerébki odpaddéw
dla petniejszego odzyskania wegla
(Skarzynska 1997).

Gtowng mase materiatdw odpado-
wych stanowig skaty karbornskie towa-
rzyszace poktadom wegla. W sktad skat
karboriskich wchodzg gtéwnie skaty
ilaste, mutowce, piaskowce, i zlepience.
Skaty ilaste (itowce i lupki ilaste).
Wielko$¢ czastek mineralnych skat
ilastych waha sie od 0,01 mm do wymia-
row czastek koloidalnych. Zawierajg
one gtdéwnie produkty wietrzenia glino-
krzemianowych skat  magmowych,
przede wszystkim skaleni ityszczykow.
lfowce i tupki ilaste z terenu GZW to
gtéwnie skonsolidowane ily kaolimto-
we, w ktorych kaolinit stanowi 70 %
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wszystkich  skladnikow. W skiladzie
mineralnym tych skat dominujg mine-
raty ilaste, do ktérych oprécz kaolinitu
zaliczy¢ mozna illit . W skiadzie che-
micznym skat ilastych dominuje tlenek
krzemu Si0O2w iloSciach 55- 60 % oraz
tlenek glinu A12 3 w ilosciach 17- 28
% .

Mutowce to skonsolidowane grunty
pylaste o przewadze ziaren S$rednicy
0,1- 0,01 mm. Charakteryzujg sie
strukturg aleurytowa, psamitowo- aleu-
rytowg lub aleurytowo- pelitowg, tek-
sturg beztadng lub warstwowg. W skita-
dzie mineralnym mutowcow z GZW
oprocz kwarcu, ktérego zawarto$¢ moze
dochodzi¢ do 40 %, wystepujg gtownie
mineraty ilaste. W skiadzie chemicz-
nym mutowcoéw, podobnie jak w itow-
cach przewaza tlenek krzemu Si02 w
ilosci 51- 58 % oraz tlenek glinu A120 3
w ilosci 18- 23 %.

tupki weglowe nalezg do skat weglo-
wych zbudowanych =z naprzemianle-
gtych warstewek wegla i skaty ptonnej,
gtéwnie itowcdw. Ich skiad mineralny
jest niejednolity, czasami przewaza
kaolinit i kwarc a niekiedy syderyt i
ankeryt. Przy zawarto$ci wegla przekra-
czajacej 30 % tupki ulegajg tatwo sa-
mozaptonowi.

Piaskowce zbudowane sg gtéwnie z
ziaren kwarcu: drobnych (0,3- 0,5 mm),
$rednich (0,5- Imm), grubych (1- 2
mm). Skiad mineralny piaskowcéw
zblizony jest do mutowcow, dominuje
w nich kwarc, skalenie, tyszczyki i we-
glany. Spoiwo w piaskowcach srednio i
drobnoziarnistych jest ilaste i ilasto-
krzemionkowe, w piaskowcach grubo-
ziarnistych spotyka sie tez spoiwo we-
glanowo- ilasto- krzemionkowe.
Zwirowce i zlepierice to skaty osadowe,
w ktorych wielko$¢ ziarn kwarcu i
okruchow skat pierwotnych przekracza

Wptyw czasu sktadowania.

2 mm. Nalezg one na ogdl do skat stabo
zwieztych o spoiwie ilastym i ilasto-
weglanowym; w zwirowcach o ziarnach
drobniejszych wystepuje réwniez
spoiwo ilasto- krzemionkowe. W skia-
dzie mineralnym dominuje kwarc i
skalenie sodowo- wapniowe. Lyszczyki
wystepujg w matej ilosci nieco wiekszy
udziat majg okruchy skat macierzystych
szczegdlnie metamorficznych.

Wyniki badan odpadéw Ko-
palni Anna o réznym okresie
zalegania na zwatowisku

Sktad petrograficzny

W celu okre$lenia sktadu petrogra-
ficznego pobrano reprezentatywne pro-
by materiatu skalnego o wadze 50- 100
kg. Skiad petrograficzny okres$lano wa-
gowo w kolejnych frakcjach materiatu,
a nastepnie obliczono S$rednig wazong
zawarto$ci danej skaty w calej probie.
Na podstawie barwy, struktury, tekstu-
ry, tupliwo$ci irysy oraz poréwnania z
istniejagcymi wzorcami skat, okreslono
rodzaj skat wystepujacych w odpadach.
Wyniki analiz}' makroskopowej zesta-
wiono w tabeli 1 Dla materiatu dwulet-
niego przyktadowo przedstawiono w
tabeli 2 zawarto$¢ skat w poszczegdl-
nych frakcjach materiatu. Badany ma-

teriat  potroczny, dwuletni i trzydzie-
stoletni charakteryzuje sie zblizonym
sktadem petrograficznym. Dominujg
itowce stanowiagce 73- 82% (tab. 1).

Druga pod wzgledem iloSciowym grupa
skat sg mutowce, ktérych procentowa
zawarto$¢ wynosi 13-14%. Najwiecej
mutowcéw wystepuje w obrebie naj-



wiekszych frakcji materiatu (tab. 2), sg
to skaty bardzo twarde, w wiekszosci
bez widocznych warstwowan. Bardzo
twarda skata sg tez piaskowce o spoiwie
krzemionkowym, ktérych w prébach
znajdowato sie do 12 %. Podobnie jak
w przypadku mutowcdw najwiecej ich
wystepuje w obrebie frakcji najwiek-
szych 0> 80 mm. W materiale dwulet-
nim zaobserwowano nieliczne piaskow-
ce arkozowe charakteryzujgce sie
mniejszg odpornos$cig na wietrzenie. W
materiale drobniejszym pojawiajg sie
tupki weglowe, oraz mniej niz 1% we-
gla wystepujacego w pojedynczych
okruchach. W miare zmniejszania sie
frakcji odpadéw wzrasta procentowa
zawarto$¢ wegla. Jest to z pewnoscig
zwigzane z procesami wietrzenia prze-
warstwien i inkrustacji.

Badane odpady poweglowe ogoélnie
wykazywaty sie duzg wytrzymatosScig
mechaniczng zwilaszcza piaskowce i

mutowce ale roéwniez i itowce, co
Swiadczy o znacznym zdiagenzowaniu
tych skat (Kozielska- Sroka 1998).

Skaty' cechowata tekstura masywna i
duza zwiezto$¢, co moze rowniez
wptywac¢ na mniejszg ich podatno$¢ na
procesy wietrzenia. Okruchy skal cha-
rakteryzowaty' sie ponadto jednorodnym
uziarnieniem w obrebie tych samych
rodzajow skat a wystepujace warstwo-
wanie poziome dotyczyto przede
wszystkim tupkéw weglowych i itow-
cOw, roéwniez w mniejszym stopniu
mutowcéw, w ktérych obserwowano
cienkie warstewki substancji weglowe;j.
Cechy strukturalno- teksturalne bada-
nych skat oraz znaczna ilo$¢ mutowcow
(14 %) i piaskowcéw (do 12 %) w pro-
bie odpadéw' decydujg o odpornosci
materiatu na wietrzenie, zwtaszcza tup-
kéw' weglowych i itowcow, zawieraja-

44

cych wegiel w formie

Sktad granulometryczny i
rametry uziarnienia

pa-

Oznaczenie sktadu granulometrycz-
nego odpadoéw o trzech rdznych okre-
sach zalegania na zwatowisku wykona-
no na podstawie analizy sitowej mate-
rialu z przemywaniem oraz analizy are-
ometrycznej. Z kazdego materiatu po-
bierano reprezentatywne proby w ilosci
od 65- 160 kg, ktére poddano wstepne-
mu przesiewaniu przez sita O 80, 60, 40
mm. Nastepnie z materiatlu 0< 40 mm,
pobrano po dwhe proby o masach okoto
4 kg, ktére przemyto na mokro przez
sita. Dla materiatlu o uziarnieniu 0<
0,063 mm wykonano analize areome-
tryczng na dwoch probach, zgodnie z
normg PN- 74/B- 02480 i przepisami
zawartymip w pracy Gryczmanskie-
go iin. (1998).

Piotr Kr~'k



TABELA 1.Skiad petrograficzny i opis skal wystepujacych w

Rodzaj skaty ijej opis

llowiec jasny o do$¢ znacznej wytrzymatosci mechanicznej
barwy szarej, struktura pelitowa, tekstura masywna. Spora-
dycznie pojawiajg sie inkrustacje wegla o nieregularnych
ksztattach. Skale charakteryzuje brak lupliwosci, przetam
rowny, do$¢ gtadki, rysa biata oraz

ilowiec ciemny barwy ciemnoszarej i czarnej z czarnymi
potyskujacymi wkitadkami detrytusa roslinnego, ostabiajace-
go wytrzymato$¢ mechaniczng skaty; przetam gtadki niere-
gularny. struktura skatly pelitowa, tekstura masywna , rysa
biata.

Mutowiec twardy, masywny, w wiekszo$ci warstwowany, o
strukturze aleurytowej. W skale niewarstwowanej pojawiaja
sie nieregularne inkrustacje matowego wegta a réwniez
przewarstwienia btyszczgcego antracytu. Przy przetupywaniu
skata wykazuje znaczng wytrzymato$¢ mechaniczng przetam
rowny, szorstki.

Piaskowiec bardzo twardy barwy bezowej lub zétto- bezo-
wej, strukturze psamitowej, teksturze masywnej, przetam
réwny, szorstki, ziarna gtéwnie drobnoziarniste rzadziej
Srednioziarniste gtéwnie o spoiwie krzemionkowym oraz
z64to- bezowe piaskowce arkozow'e wykazujace znacznie
mniejszg wytrzymato$¢ niz pozostate.

tupek weglowy barwy czarno- szarej o strukturze pelitowo-
alcurytowej i wyraznej lupliwo$ci; tekstura tupkowa, ptasz-
czyzny tupliwo$ci szare i czarne btyszczace o thustym poty-
sku.

Wegiel czarny btyszczacy ze ztocistymi nalotami pirytu,
przetam nieréwny.

odpadach poweglowych KWK Anna.

Zawartos$¢ skat [%] w materiale:
po6trocznym (1), 2-letnim (2), 30-

letnim (3)
@ @) ©)
75 73 82
14 13 14
7 12 2
4 2 2
<1 <1 1

Na podstawie analizy skiadu granulo-
metrycznego odpaddéw (rys. 1) okreslo-
no ich rodzaj pod wzgledem geotech-
nicznym. Obliczono réwniez parametry
uziarnienia, do ktérych nalezg; wskaz-
nik niejednorodnosci

uziarnienia, wskaznik krzywizny oraz
ceche dominacji uziarnienia. Wskaznik
niejednorodno$ci uziarnienia dla grun-
tow réwnoziarnistych wynosi U< 5, dla
gruntéw nierdwnoziarnistych 5< U< 15,

Wptyw czasu sktadowania.

za$ dla bardzo nieréwnoziarnistych U>
15. Wskaznik krzywizny uziarnienia C
okresla czy grunt jest dobrze uziarniony
i nadaje sie do wznoszenia nasypow.
Grunt jest dobrze uziarniony wédwczas,
kiedy C= 1-3 a U> 4 dla zwirow i U> 6
dla piaskow.



TABELA 2. Zawarto$¢ skat w poszczegélnych frakcjach materiatu odpadowego ( materiat 2-letni)

Frakcje If;);/\r/;e
0[mm] J[%]
>80 12
80-60 21
60-40 24
40-20 18
20-10 25

Cata préba

Clil;)r\;v:]ee Mutowce Piaskoiwce wzsrolf/\i/e Wegiel
[%] [%61 [%] (%1 [%]
42 40 6 brak brak
54 5 20 brak brak
55 9 8 4 brak
39 11 n 10 1
42 7 6 brak 20
73 13 12 2 <1

TABELA 3.Charakterystyka uziarnienia materiatu odpadowego Kopalni Anna.

Wskaznik

Zawarto$¢ frakcji [%]

4
4

i

Wskaznik niejednorod-
nosci uziarnienia
u=ik

B

Wskaznik krzywizny
uziarnienia

n— (dig)

Cecha dominacji

r "
d iy

Material pétroczny

25
58
n

40
grunt bardzo rézno-
ziarnisty

2,03
grunt jest dobrze
uziarniony

0.21
dominujg ziarna drob-
niejsze niz 013mm

Materia! 2-letni

100
grunt bardzo rézno-
ziarnisty

3,24
grunt jest zle uziarnio-
ny

0,04
dominujg ziarna drob-
niejsze niz 030mm

Materiat 30-letni

20
63
10

100
grunt bardzo rézno-
ziamisty

11,14
gruntjest zZle uziar-
niony

0,04
dominujg ziarna
drobniejsze niz

017mm
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RYSUNEK 1. Skfad granulometryczny materiatu

Cecha dominacji Cdokre$la rownowage
frakcji lub sygnalizuje przewage okre-
$lonych frakcji gruntowych, gdy Cdé> 1
to oznacza, ze w gruncie dominujg ziar-
na grubsze, gdy Ck 1, wéwczas domi-
nujg ziarna drobniejsze w odniesieniu
do dP (Plewa 1998).

Materiat p6troczny, dwuletni i trzy-
dziestoletni charakteryzowat sie zblizo-
nym sktadem granulometrycznym
zwilaszcza jezeli chodzi o zawartosc
frakcji kamienistej i zwirowej wynoszg-
cej tacznie okoto 83% (tab.3 i
rys.l). Podobna jest takze zawarto$¢
frakcji pytowej z itowa, ktora wynosi 6-
7%. Rozpatrywany materiat zaklasyfi-
kowano pod wzgledem geotechnicznym
jako zwir. Wysokie wartosci wskaznika
réznoziarnistosci U wynoszgcego 40-
110 $wiadczg o bardzo duzej réznoziar-
nistosci gruntu, ktdéra to cecha jest ko-
rzystna ze wzgledu na zageszczalnos¢.

Wilgotnosé opty malna i mak-

symalna gestos¢ objetosciowa

Wilgotno$¢ naturalng oznaczono na
podstawie 4 préb o wadze ok. 2 kg po-
bieranych z kazdego materiatu, obl-

IVplrw cziisu sktadowania.

czajac nastepnie Srednig arytmetyczng z
uzyskanych wynikdéw. Wartosci wilgot-
nosci naturalnej materiatu nieznacznie
wzrastajg wraz z czasem skiladowania
odpadéw (tab. 4.).

Badania maksymalnej gestosci ob-
jetosciowej szkieletu gruntowego i wil-
gotnosSci optymalnej przeprowadzono
dla dwéch préb z
kazdego materiatu o uziarnieniu 0< 10
mm w standardowym aparacie Proctora,
stosujagc cylinder 997 cirf i normowga
energie zageszczania 0,59 J/cm3. Na
podstawie literatury mozna stwierdzic,
ze dla wiekszosci odpadéw poweglo-
wych wraz uptywem czasu ich sktado-
wania ro$nie wilgotno$s¢ optymalna, co
jest efektem wzrostu zawartosci frakcji
pytowej z itowa. Maksymalna gestos$¢
objetoSciowa szkieletu za$s w funkcji
czasu posiada swojg maksymalng war-
tos¢ przy czasie sktadowania okoto 30
lat (Cisek i in. 1982).

Na podstawie uzyskanych wynikow
prezentowanych w tabeli 4 zauwazyé
mozna niewielki (0,8 %) wzrost wilgot-
nosci optymalnej z czasem skladowania
odpadéw. Podobnie jednak jak w przy-
padku wilgotnosci naturalnej nie jest to
wynikiem zmiany sktadu ziarnowego
materiatu w czasie, poniewaz material
zlezaty, pétroczny i dwuletni posiadajg
zblizong ilo$¢ frakcji pytowej z itowa.



TABELA 4. Charakterystyka zageszczalno$ci materiatu.

Parametr

wilgotnos$¢ naturalna- w,, f%] 4,7

wilgotno$¢ optymalna- wom [%] 9,9

max. gesto$¢ obj. szkieletu grunto- 185
wego- pdsfg/cm3]

gesto$¢ wihasciwa szkieletu grunto- 225

wego- ps fg/cm3]

Istotna wiec w tym przypadku jest
zapewne nasigkliwo$¢ materiatu, wzra-
stajgca z czasem i zwigzana ze skitadem
petrograficznym materiatu. Materiat 30-
letni posiada wiecej itowcéw (82 %) w
poréwnaniu do pdtrocznego i 2-letniego
(73 175 %). lfowce za$ sg skatami cha-
rakteryzujacymi sie najwiekszg nasia-
kliwoscig sposrod wszystkich innych
wystepujacych w badanych odpadach,
poniewaz zawierajg znaczne ilosci (70
%) mineratéw ilastych, ktére odzna-
czajg sie duzg chtonnoscig w stosunku
do wody (Maciak 1999).

Maksymalna gesto$¢ objetoSciowa
szkieletu gruntowego zalezy od uziar-
nienia materiatu, sktadu petrograficz-
nego i podatnosci okruchéw skal-
nych na rozpad mechaniczny (Grycz-
manski i in. ). Uzyskane z badan warto-
§ci pcs. w zakresie 1,64- 1,85 g/cm3 nie
wykazujg zmian parametru wraz z cza-
sem sktadowania odpadow.

Oznaczenie  gestosci  wiasciwej
przeprowadzono dla préb o masie po
25- 30 g. Gestos¢ wiasciwa odpadéw
poweglowych jest nizsza od odpowied-
nich wartosci gestosci witasciwej grun-
tow mineralnych. Parametr ten jest za-
lezny od sktadu petrograficznego skat
budujgcych odpady i zawartosci wegla.
Dla odpadéw GZW S$rednie wartosci ps
sg rzedu 2,16 g/cnf (Cisek iin. 1982), a
uzyskane z badan wahajg sie od 2.15 do
2.29 g/cm'. Nizsze wartosci ps dla od-

Materia! pétroczny

Material 2-letni  Material 30-letni

7,3 9,4

10 10,7
1,64 1,76
2,15 2,29

padéw w porédwnaniu z gruntami mine-
ralnymi nalezy ttumaczy¢ udziatem w

skatach tworzgcych odpady drobno
rozproszonej substancji weglowej i
organicznej  powodujgcej obnizenie

parametru. Dla wegli kamiennych (fu-
zyt, witryt, klaryt, duryt) wartosci ge-
stosci wiasciwej mieszczg sie w zakre-
sie 1,25- 1,90 g/cm3 a dla substancji
organicznej w zakresie 1,28-
1,96g/cmJ (Kozielska-Sroka 1998).
Czas sktadowania nie ma zasadni-
czego wptywu na wartosSci gestosci
wiasciwej, gdyz skilad petrograficzny
nie ulega znaczagcym zmianom.

Wytrzymatos$¢ na Scinanie

Przy projektowaniu korpusow
ziemnych niezbedna jest znajomosé
wartosci kata tarcia wewnetrznego i

kohezji, jako parametréw bezposSrednio
zwigzanych ze statecznoS$cig tych bu-
dowli. Istotnym zagadnieniem jest
zmiana parametrow wytrzymatosci od-
padéw poweglowych na skutek wie-
trzenia. Dostarczany na zwatowiska
materiat odpadowy narazony jest na
bezposrednie dziatanie czynnikéw at-
mosferycznych, utatwiajacych wietrze-
nie fizyczne zwigzane z rozpadem ma-
teriatu na frakcje drobniejsze. Zmiany te
sg powodem przeobrazania materiatu

Piotr Krzyk



nawet w material spoisty (Kozielska-
Sroka 1995). Wytrzymatos$¢ na Scinanie
uzalezniona jest od zatozonych warun-
kéw badan. Opr6cz uziarnienia, na wy-
trzymato$¢ na Scinanie wplywajg wil-
gotnos¢ i zageszczenie odpadow. Ogol-
nie znane jest zjawisko zmniejszania sie

wytrzymatosci na S$cinanie gruntéw
wraz ze wzrostem wilgotnosci.
Oznaczenie wytrzymatosci na S$ci-

nanie odpadéw przeprowadzono w apa-
racie bezposredniego S$cinania AB- 2A
na materiale pozbawionym  frakcji
wiekszych od 10 mm. Zastosowano
skrzynki o wymiarach 120 x 120 mm i
pie¢ ramek posrednich, co dawato gru-
bos$¢ ptaszczyzny Sciecia 10 mm réwng
grubosci najwiekszego ziarna. Stosowa-
no pie¢ stopni obcigzenia normalnego
or= 50, 100, 150, 200, 300 kPa przy
predkosci $cinania réwnej 1 mm/min.
Przy' kazdym stopniu obcigzenia byta
wykonywana konsolidacja materiatu

TABELA 5. Kat tarcia wewnetrznego odpadow.

W arunki §¢inania

Is= 0,90 wilgotno$¢ powietrznie- sucha
w,= 5,0%; w2= 54%; w3= 1,8%
Is= 0,90 wilgotno$¢® wopt

w,=9,0%; w2= 10,0%; w3 10,9%
Is= 0,90 zawodnienie
w,= 11,8%; w2= 13,1%; w3= 12,6%

Is= 0,95 wilgotno$¢ powietrznie- sucha
w,= 5,0%; w2 54%; w3 1,8%

1,= 0,95 wilgotno$¢® wopl

w,= 9,5%; w2=9,5%; w3= 10,6%

Is= 0,95 zawodnienie

w,= 12,0%; w2= 12,5%; w3= 12,3%

Wptyw czasu sktadowania.

przez okres po6t godziny. Badanie wy-
trzymatosci na Scinanie przeprowadzo-
no na prébach o dwdch zageszczeniach
Is= 0,90 i 0,95 idla réznych wilgotnosci
materiatu  wilgotnosci  zblizonej do
optymalnej (9- 10,9 %) i powietrznie-
suchej (1,8- 5,4 %). Dla préb o wyzszej
wilgotnosci powt6rzono badanie z na-
wodnieniem. Nawodnienie przez pod-
sigk kapilarny przeprowadzano utrzy-
mujac zwierciadto wody na poziomie
strefy $ciecia. Uzyskane z pomiaréw

wartosci  kata tarcia wewnetrznego
przeliczono  stosujagc  wspoétczynniki
korekcyjne Kawalca uwzgledniajgce

rzeczywiste uziarnienie materiatu (Ka-
walec 1973). Wyniki badan wytrzyma-
tosci na Scinanie zamieszczono w tabe-
lach 5 i 6.

Wartosci kata tarcia wewnetrznego sg
wysokie  zaréwno dla  odpadow

Warto$ci kata tarcia wewnetrznego <p[°|

Material 1 Material 2 Material 3
p6troczny 2-Ictni 30-letni
46,5 46,7 51,8
42,5 42,1 46,4
45,1 48,0 45,8
47,9 45,7 48,9
43,6 46,9 46,1
45,9 48,9 44,5



TABELA 6. Kohezja odpadow.

W arunki $cinania

Is= 0,90 wilgotno$¢ powietrznie- sucha
W|=5,0%; w2= 54%; w3 1,8%
Is= 0,90 wilgotno$é™ wopt

w,= 9,0%; w2= 10,0%; w3= 10,9%
Is= 0,90 zawodnienie
w,= 11,8%; w,= 13,1%; w3= 12,6%

Is= 0,95 wilgotno$¢ powietrznie- sucha
w,= 5,0%; w2=54%; w3 1,8%

Is= 0,95 wilgotno$¢” wop,

w,= 9,5%; w2=9,5%; w3= 10,6%

Is= 0,95 zawodnienie

w,= 12.0%; w2= 12,5%; w3= 12,3%

Swiezych jak i zlezatych i mieszczg sie
w zakresie 42,1°- 51,8° (tab. 5). Wyso-
kie wartosci kata tarcia wewnetrznego
ttumaczy¢ mozna ostrokrawedzistymi
klinujagcymi sie okruchami skalnymi,
wystepujgcymi w materiale odpado-
wym, co powoduje wzrost kohezji,
szczeg6lnie w stanie powietrzno- su-
chym (tab.6.).

42 . s
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wilgotnoié w p4]
[ * mokale< pdirotiny  Rmilanat 2wkl Anutarlil 304tent

RYSUNEK 2. Wptyw wilgotno$ci na wartos$¢
kata tarcia wewnetrznego odpadéw z KWK
Anna przy zageszczeniu 1,= 0.90

Kohezja Swiezych odpadéw poweglo-
wych jest na ogol niska rzedu 9 kPa, lub
nawet moze wynosi¢ 0. W miare two-
rzenia sie frakcji drobnych
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W arto$ci kohezji ¢ [kPa]

Material 1 Material 2 Materiat 3
pétroczny 2-letni 30-letni
13,1 29,3 15,9
20,8 21,1 18,9
16,8 0 15,4
18,6 47,7 46,9
13,9 20,1 22,6
111 0 17,5

kohezja moze by¢ rzedu 50 kPa i wiecej
(Skarzynska 1997).
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RYSUNEK 3. Wptyw wilgotno$ci na warto$¢
kata tarcia wewnetrznego odpadéw z KWK
Anna przy zageszczeniu Iss 0,95

Analizujgc wyniki badan wytrzy-
matosci na Scinanie odpaddw kopalni
Anna o0 roéznym czasie zalegania na
zwatowisku stwierdzono, ze réznice w
wartosciach kohezji sg do$¢ znaczne i
wynoszg od 0 do 47,7 kPa (tab. 6). Uzy-
skane wartosSci potwierdzajg spadek
kohezji ze wzrostem wilgotnosci wy-
raznie widoczny dla zageszczenia Is
0.95 (rys. 4). Najwieksze wartosci ko-
hezji uzyskano dla préb powietrznie
suchych.

Piotr Krzyk
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RYSUNEK 4. Wpiyw wilgotnoéci na kohezje
odpadéw z KWK Anna przy zageszczeniu
1s=0,95

Stosunkowo wieksze wartosci ko-
hezji obserwowano w materiale pot-
rocznym i 30-letnim. Materiat 2-letni w
warunkach zawodnienia stracit wyraz-
nie spéjnosé.

0 2 4 6 8 D 2 t

wit(jotnodc w [%]

* materiat péroczny « materiat 2-latnl a materiat 304etnij

RYSUNEK 5. Wpltyw wilgotnosci na kohezje
odpadéw z KWK Anna przy zageszczeniu
1s=0,90

Dyskusja wynikéw badan i
wnioski

Poréwnujac uzyskane przez autora
pracy wartosci parametr6w geotech-
nicznych odpadéw Kopalni Anna (tab.
7) z parametrami uzyskanymi przez
Kozielska- Sroke (1998), mozna ogél-
nie stwierdzi¢, ze wartosci uzyskane w
obu przypadkach sg zblizone. Dotyczy

IVplyif czasu sktadowania.

to zar6wno uziarnienia, rzutujagcego na
zageszczalnos$¢ jak i wytrzymato$¢ na
Scinanie. Wptyw wietrzenia zaznacza
sie bardzo wyraznie w sktadach uziar-
nienia Kozielskiej- Sroka (1998), ktéra
poréwnujac materiat Swiezy z 7-letnim
wykazata znaczny ubytek frakcji ka-
mienistej i przyrost frakcji piaskowej
oraz pytowej z itowa. Nalezy tu jednak
doda¢, ze badane odpady sktadowane
byty bez zageszczenia.

Wartosci kata tarcia wewnetrznego
sg wysokie i zblizone. Wieksze réznice
natomiast zaobserwowa¢ mozna dla
kohezji, co zwigzane jest z rbznicg
wilgotnosci przyjeta do badan.

Na podstawie wynikow badan
mozna wysungé nastepujgce wnioski:

1. Na procesy wietrzenia odpadéw po-
weglowych i towarzyszace im zmiany
parametréw geotechnicznych ma przede
wszystkim wptyw odpornos$¢ poszcze-
gblnych skat na wietrzenie oraz

sposo6b ich sktadowania.

2. Materiat odpadowy KWK Anna jest
materiatem gruboziarnistym, zbudowa-
nym ze skat twardych o duzej odporno-
§ci na procesy wietrzenia. Przedstawio-
ne wyniki badan $wiadczg, iz czas zale-
gania na zwalowisku ma niewielki
wptyw na zmiane badanych parametrow
geotechnicznych.

3. Sktad granulometryczny materiatdw
pétrocznego i dwuletniego sktadowa-
nych bez zageszczenia nie wykazuje
postepu wietrzenia w czasie.

4. Widoczny jest wplyw zageszczenia

na znaczne spowolnienie proceséw
wietrzenia przy poréwnaniu skiadu
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TABELA 7. Zestawienie warto$ci wybranych parametréw geotechnicznych odpadéw KWK Anna

Parametr

Zawarto$¢ frakcji [%]materiat Swiezy
fk
f,

fo
fi

Zawarto$¢ frakcji [%0]
materiat zlezaty (* 7-letni, ** 30-letni)
fk
*

fo
flu

Rodzaj materiatu

Wilgotno$é naturalna w [%]

Kat tarcia wewnetrznego <[] przy w< wopt

a) materiat Swiezy
15 0,90
Is= 0,95

b) materiat zlezaty
1,= 0,90
1,=0,95

Kohezja [kPa] przy w< wopt

a) materiat Swiezy
Is= 0,90
To

b) materiat zlezaty
Is= 0,90
Is= 0,95

granulometrycznego materiatu potrocz-
nego i dwuletniego zdeponowanych
luZno z materiatem trzydziestoletnim
zwatowanym na zageszczonej hatdzie.
Brak jest wyraznego wzrostu zawartosci
frakcji

pytowej z itowg w materiale trzydzie-
stoletnim w poréwnaniu do materiatow
zwatowanych w krotszych okresach
czasu.

5. Duza wytrzymato$¢ mechaniczna
poszczegdlnych  okruchow  skalnych
budujgcych odpady oraz ich ostrokra-

Kozielska- Sroka Krzyk
119981 12000]
35 25
59 58
4,5 1
15 6
17* 20**
61* 63**
13* 10%**
9* 7**
Zwir Zwir
5 4.7
39 47
48 48
44* 52**
45* 49**
23 13
33 19
30* 16**
57* 47**

wedzisty ksztatlt majg wptyw na wyso-
kie wartosci kata tarcia wewnetrznego
(42,1- 51,8°), ktérych zakres jest zgod-
ny z podawanymi w literaturze (Skar-
zynska 1997).

6. Dla materiatbw o réznym czasie
sktadowania (pdtrocznym, 2-letnim, 30-
letnim) nie zaobserwowano znacznych
réznic w wartosciach. kata tarcia we-
wnetrznego ze wzgledu na podobny
sktad petrograficzny i duzg wytrzyma-
tos¢ okruchdw skalnych.

Piotr Krzvk



7. Uzyskane wartosci kohezji wahajg sie
od 0 do 47,7 kPa przy czym warto$é
kohezji spada po zawodnieniu, co za-
obserwowano wyraznie dla badanych
materiatdw przy zageszczeniu Is= 0,95.
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Summary

Starage time influence on the change
of some geotechnical parameters of un-
burned colliery spoils of Anna Coal Mine.
The paper comprises a comparison of some
geotechnical parameters of unburt colliery
spoils from Anna Coal Mine after various
time of depositing on the dumping ground i.
e. 0,5 year, 2-years and 30-years. Investiga-
tions concerned petrographic composition,
grain size distribution, natural moisture
content, optimum moisture content and
maximum dry density, specific gravity and
shearing strength. It was stated that colliery
spoils from Anna Coal Mine are coarse
grain material containing hard rocks rela-
tively resistant to weathering processes.
Results obtained from the investigations
revealed that petrographic composition and
rock diagenesis as well as the way of de-
positing and compaction, apart from atmos-
pheric factors and time of depositing, have
basic influence on weathering processes and
changes of geotechnical parameters resulted
from them.
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Badania nad wptywem nieregularnosci

ksztattow czgstek

zwirdw na wartosci wspotczynnika fdtracji

Przebieg procesu filtracji

Filtracja w os$rodkach porowatych
okresla sie ruch wody przesgczajacej sie
przez system drobniutkich kanalikdw
jakie tworzg pory gruntowe. Rozktad
porow bedacy uktadem nieregularnych
kanalikéw stanowigcych system nie-
ksztattnych przewoddw o zmiennych
przekrojach i zakrzywionej osi podtuz-
nej powoduje, ze istniejgca w nim dy-
namika przeptywu jest zmienna. Wobec
niemozliwosci  obliczenia natezenia
przeptywu w poszczeg6lnych kanali-
kach oraz ich zsumowania przyjmuje
sie umownie, ze przeptyw odbywa sie
nie tylko przez kanaliki zbudowane
z uktadow por miedzy ziarnami, lecz
przez caty' przekréj, tacznie z polami
powierzchni  zajetymi przez ziarna
[Wieczysty, 1982]. Intensywno$¢ tego
procesu uzalezniona jest gtownie od
wielkoSci najmniejszego przewezenia
danego kanalika ptynacej strugi.

Jak wiadomo o wielkoSci porow
w gruntach zasadniczo decydujg cztery
czynniki:

wielko$¢ ziarn gruntu i ich réz-

noziarnisto$¢, co powoduje, ze

wymiary poréw sg bardzo rozne,

0 rozpieto$ci od dziesietnych

czesci milimetra w piaskach py-

lastych do kilku centymetrow w

zwirach i rumoszach, ksztatty

Badania nad wplvwnn.

czastek zmieniajace sie od kuli-

stych do nieregularnych, m.in.

o ksztattach soczewkowatych,

klinowatych czy tabliczkowa-

tych,

zageszczalno$¢ okre$lajgca sposdb

utozenia tych czastek w masie

gruntowej.

Wielko$¢ por determinuje takze nie-
zwykle ztozone oddziatywanie sit na-
piecia kapilarnego w kontakcie wody
z powierzchniami mineratow budujg-
cych czastki. Pazdro [1977] proponuje
przyja¢ podziat por gruntowych na:

nadkapilarne - o $rednicy wiekszej
niz 0.5 mm, umozliwiajgcej wodzie
wolnej poruszanie sie w nich pod
wpltywem dziatania sit ciezkosci,
kapilarne - o szerokos$ci 0.5-0.0002
mm, w ktérych woda moze odby-
wac jedynie ruchy kapilarne,
subkapilarne - o $rednicy mniejszej
od 0.0002 mm, w ktérych woda zo-
staje catkowicie zwigzana i unieru-
chomiona dziataniem sit czastko-
wych.

O wodoprzepuszczalnosci gruntu
decyduje zatem porowatos$¢ efektywna,
ktorg stanowi przestrzen zajeta przez
wode wolng. Jest ona pomniejszona
w stosunku do porowatosci catkowitej
0 objeto$¢ poréw zajeta przez cienkie
btonki wodne zwigzane molekularnie
z powierzchniami czastek.



Wielkos$¢ tej porowatosci przy zato-

zeniu jednakowego uziarnienia gruntu,
przy okre$lonym stanie zageszczenia
zalezy od nieregularnosci ksztattow
czastek. Powszechnie wiadomo, ze
W procesie zageszczania wyzsze poro-
watosci uzyskuje sie dla gruntéw
0 ziarnach nieforemnych i ptaskich
[Horn, Deere, 1962], Jak ustalono do-
Swiadczalnie w pracy Parylaka [2000]
ze zmiang ksztattu i nieréwnosci po-
wierzchni ziarn zmienia sie struktura
por. Zazebiajgce sie nieksztattnoSci
1 nierownosci powierzchni utrudniajg
wzajemne przemieszczanie  czastek,
powodujgce powstanie miedzy nimi
wiekszych  pustek. Znaczenie tego
czynnika jest tak duze, ze granicznie
zréznicowanych nieregularnosci w jed-
nakowo przeprowadzonym  procesie
zageszczania czastek jednakowo uziar-
nionych gruntéw powodowaty zmien-
nos¢ wskaznika porowatoSci  emax
0 12%, a e,;ano 14%.
W niniejszej pracy réznica enmax pomie-
dzy wynikami kwarcowego zwiru
(0.59) a niesortu melafiru (0.98) wynio-
sta az 37%.

Pochodzenie i wtasciwosci uzy-
tego materiatu
Pochodzenie materiatu

Do badan uzyto niesortowanego od-
padu melafiru i sztucznie spreparowanej
mieszanki zwiru rzecznego o tym sa-
mym uziarnieniu.

Melafiry to hercynskie skaty wy-
lewne. Mineralogicznie i chemicznie
reprezentujg szereg trachybazaltéw.
W ich skiadzie mineralnym dominujg
pirokseny i plagioklazy, w mniejszych
iloSciach pojawia sie oliwin, oitoklaz
i kwarc. Badany melafir pochodzi ze
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ztoza potozonego pomiedzy Grzedami
Dolnymi a Czarnym Borem na Dolnym
Slasku. Nalezy on do melafirow ma-
sywnych powstatych w cyklu czerwo-
nego spagowca, ma barwe czerwono-
brunatng, w przetomie szarg. Melafiry
stosowane sg gtéwnie w budownictwie
drogowym jako kamien podktadowy,
ttuczen, kliniec, grys [Dziedzic i in.,
1979],

Uzyty do badan zwir jest osadem
akumulacji Odry o zaokrgglonych
czastkach. W dolinach rzek sudeckich
osady zwirowo-piaszczyste budujg sys-
tem tarasdw réznych wysokosci, utwo-
rzonych w plejstocenie i holocenie.
W jego sktadzie mineralnym dominuje
kwarc [Dziedzic iin., 1979].

Wiasciwosci materiatu
Uziarnienie

Podstawowym warunkiem okresSle-
nia wplywu zroznicowania Kksztattu
czastek na warto$¢ wspoétczynnika fil-
tracji jest zachowanie jednakowego
uziarnienia i poréwnywalnej porowato-
$ci badanych gruntéow. Uzyty do badan
niesort melafiru jest pod wzgledem
uziarnienia wedtug normy PN-86/B-
02480 zwirem gliniastym - oznaczono
go jako grunt A. Uzyty poréwnawczo
drugi materiat (grunt B) zostat ztozony
z roznych, obtoczonych frakcji natural-
nego zwiru gliniastego, w ten sposdéb,
aby obydwa grunty byly uziarnione
jednakowo. Badania wykonano zgodnie
z normg PN-88-B-04481 metoda
sitowo-areometryczng, a wyniki przed-
stawiono na rys. 1

Obliczone na tej podstawie wskaz-
nikowe cechy U i ccwyniosty 14 i 1.1,
co wskazuje, ze wedtug kryteriow Bu-

Jolanta Lisowska, Bogustawa Mamak



reau of Reclamation [1968] obydwa
materiaty sg dobrze zageszczalne.

Gestosci whasciwe

Oznaczenie gestosci wiasciwych
przeprowadzone zgodnie z normg PN-
88-B-04481, wykazato, ze dla gruntu A
wynosi ona $rednio 2.73 g/cm3, a dla
gruntu B - 2.65 g/cm3.

Zageszczalnos$é

Ocena zageszczalnosci tak grubo-
ziarnistych materiatow jest w warun-
kach laboratoryjnych ktopotliwa zarow-
no ze wzgledu na duze wymiary naj-
wiekszych ziaren, jak i na ich nie-
ksztattnos¢é. Z tego powodu zastosowa-
no dwa testy badawcze. Metode wibro-
wania w wielkowymiarowym cylindrze,
wibrowanym na stoliku Ve-Be, zacho-
wujac zasady procedury badawczej
zblizone do normy PN-88-B-04481
Uniknieto w ten sposéb tamania ziaren
jakie nastepowatoby w procesie ubija-
nia. Po zakonczeniu badan filtracji, gdy
ilos¢ czastek ztamanych w procesie
ubijania nie ma juz znaczenia, wykona-
no poréwnawcze badania w duzym
cylindrze aparatu Proctora metodg I,
zachowujac zasade, ze pierwsze badanie
wykonano przy wilgotnosci zblizonej
do optymalnej [Parylak, 1999].

W wyniku badan metodg wibracji dla
proby o masie okoto 10 kg (tab. 1) dla
gruntu A uzyskano S$rednig warto$¢
Pdmex~1.787 g/cm3 a dla gruntu B -

2.001 g/cm3.
Tak duze zr6znicowanie gestosci, po-
mimo wiekszej gestoSci wilasciwej

gruntu A, powodowane jest gtownie

Badania nad wptywem.

zréznicowaniem stopnia nieksztattnosci
czastek.

Badania metodg ubijania powoduja-
ce tamanie ptaskich i wydtuzonych
czastek gruntu A wykazaty, ze przy
energii  zgeszczania 0.59 dzula/cm3
gruntu, uzyskana gesto$¢ byta o 3%
wyzsza niz w przypadku okragtych
czastek gruntu B. Przy czym w meto-
dzie wibrowania gesto$¢ gruntu o za-
okraglonych czastkach (grunt B) byta
wyzsza 0 11%.

Badania ksztattu czgstek

Do pomiaréw uzyto losowo wybra-

nych 30 ziaren kazdego z materiatdw
z frakcji 10-r20 mm, uznajac, ze zmien-
no$¢ nieksztattnosci czastek w innych
frakcjach bedzie zblizona. Do opisu
ksztattu ziaren postuzono sie najprost-
szym sposobem polegajacym na okre-
Sleniu wymiaréow bokow prostopadio-
Scianu, miedzy Scianami ktdrego mozna
ograniczy¢ badane ziarno [Harr, 1977].
Kazde z badanych ziaren pomierzono
suwmiarka okreslajagc: diugosé prosto
padtoscianu opisanego na okruchu (L),
jego szerokos¢ (B) i wysokos¢ (G).
Dla otrzymanego zbioru pomiaréw ob-
liczono: $rednig arytmetyczng (x)
wartosci L, B, G dla kazdego z gruntéw
oraz  odchylenie standardowe  (s)
lwspodtczynnik zmiennosci (v):

v = Sx100%

X

Ze wzgledu na duzg warto$¢ wspét-
czynnika (v) otrzymanego z pomiarow
wykonanych dla gruntu A odrzucono po
2 skrajne odczyty, tak aby wspo6iczyn-
nik zmiennos$ci v < 25%.

Dla nowego zbioru ponownie obli-
czono parametry statystyczne.

57



yme

4 —0 GRUNT A iB PRZED BADANIAMI
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TABELA 1 Wyniki badania zageszczenia metoda wibracji

Rodzaj Préba Pdmax Pdmax Pdinin Pdmin Aiax Amin
gruntu Srechie
| 1.744 1.323
1.787 m 1.382 0.975 0.528
1 1.830 1.440
! 1.949 2.001 ] 1.652 1.666 0.591 0.324
n 2.052 ' 1.680 ' ' '
a b c d
RYSUNEK 3. Prostopadtosciany przyjete do opisu ksztatltéw ziarn; a - kubiczny (czastka kulista
z tablic Krumbeina), b - sptaszczony  (grunt B),c - sptaszczony  (grunt A),

d - wydtuzony (najbardziej nieregularna czastka z tablic Krumbeina)

TABELA 2. Poréwnanie wskaznika an gruntu A i B z granicznymi czastkami wzorcowych tablic
Krumbeina

Rodzaj Ljr Bjr Gjr (L+G)/2B (L+B)/2G L/(B+G) a,,
gruntu [mml [mm] [mm] [J [J H /-1
17.90 13.46 9.56
Grunt B §=2.70mm §=2.25mm s=1.40mm 1.020 1.640 0.778 1.146
v=15.07% v=16.68% v=14.62%
20.96 13.78 5.71
Grunt A $=5.23mm $=2.18mm $=1.38mm 0.968 3.042 1.075 1.69!1)
v=24.97% v=15.81% v=24.10%
Kula 10.00 10.00 10.00 1.000 1.000 0.500 0.8.11
Czastka 17.00 3.00 3.00 3.333 3.333 2.833 3.166

nieregularna

Bajania nad wptywem.



W dalszej interpretacji dla S$rednich
wartosci diugosci bokoéw prostopadio-
Scianu obliczono: wspotczynnik izome-
trycznosci  (L+G)/2B, wspotczynnik
sptaszczenia, (L+B)/2G, wspdétczynnik
wydtuzenia L/(B+G) [Parylak, 2000].
Aby odnie$é te stosunkowo niekonwen-
cjonalne badania do jednej z metod
opisu ksztattu czastek, wyniki badan
porownano do ksztattow wzorcowych.
Jako kryterium odniesienia przyjeto
wymiary czastki kulistej, na ktorej opi-
sano szescian o0 wymiarach bokow
10 mm i najbardziej nieregularnej czg-
stce ze zbioru tablic Krumbeina [Kolbu-
szewski, 1967], na ktorej opisano pro-
stopadtoscian o wymiarach L=17 mm,
B=3 mm, G=3 mm. Wyznaczono dla
nich wprowadzony do potrzeb tej pracy
umowny wskaznik nieksztattnosci
czastki:

ar=1/3 x (wspditczynnik izometryczno-
§ci + wspotczynnik sptaszczenia +
wspotczynnik wydtuzenia)

Obliczono go dla czastek gruntu A i B
oraz dla skrajnie nieksztattnych i kuli-
stych czgstek z tablic Krumbeina.
Wyniki przedstawiono w tabeli 2.
Zmienno$¢ wartoSci anod 1.15 do 1.70
w przedziale ekstremalnych zmian
0.83-73.17 wskazuje, ze nieksztattnosci
czastek wystepujagce w naturalnych
gruntach mieszczg si¢ na og6t w grani-
cach od 50 do 73% tej skali.

Badania wspdtczynnika filtracji

Badania wodoprzepuszczalnosci
gruntéw mogg by¢ prowadzone réznymi
metodami. Sposrdd nich w pracy wyko-
nano badania laboratoryjne, a ich wyni-
ki skonfrontowano z kilkoma wzorami
empirycznymi opartymi na cechach
uziarnienia i zageszczenia gruntow.

W Swietle rozwazan literatury [Pazdro,
1977; Pisarczyk, 1974; Dowgiato i in.,
1971; Kollis i in., 1966] ustalono, ze dla
badanych gruntéw relatywnie najblizsze
wartosci wspotczynnikow filtracji uzy-
skuje sie zaleznoscig USBR, oraz dwo-
ma wzorami opracowanymi  przez
Slichtera. Uwzgledniono przy tym zale-
cenia normy BN-76-8950-03, okreslajac
wspotczynnik filtracji metoda Beyera.

Uzyskane wyniki zestawiono z rezulta-
tami badan laboratoryjnych na rys. 5.

Badania wspétczynnika filtracji na

podstawie wzor6w empirycznych i

uziarnienia

Zgodnie z normg BN-76-8950-03
dla gruntéw majgcych S$rednice efek-
tywng mieszczacg sie w przedziale
d 10=0.06s-0.6 mm oraz wskaznik rézno-
ziarnistoSci U=1-r20 nalezy stosowac
tablica Beyera. Uzyskany tg metoda
wspoétczynnik  wodoprzepuszczalnosci
wynosit 151 m/d.

Z innych wzoréw, ktorych przydat-
no$¢ uwzgledniona jest w ocenie wodo-
przepuszczalnosci gruntéw niespoistych
wybrano:

Wzor amerykanski
1977]

USBR [Pazdro,

k]0=0.36xd2023 [cm/s]

Wz6r Slichtera [Dowgiatto i in., 1971]
k,=88.3xdIo2xmxI/ri [m/d]

Drugi wzor Slichtera [Kollis i in., 1966]

k,0=7.8xCxdio [cm/s]

Jolanta Lisowska, Bogustawa Maniok



TABELA 3. Wyniki badania wspétczynnika filtracji

i uziarnienia
Wz6r

Tablica Beyera
Wz6r USBR
k10=0.36xd7n23

W z6r Slichtera
kio=88.3xd1@xmx1/ri

Drugi wzor Slichtera
k10=7.8xCxd|0

Badania naci wptywem.

0.413
0.502
0.528
0.591
0.667
0.826
0.413
0.502
0.528
0.591
0.667
0.826

na podstawie

wzoréw

kio
fm/dj
151

387

29
44
53
64
83
123
60
91
110
132
170
249

empirycznych



Laboratoryjne oznaczanie wspot-
czynnika filtracji
W przeprowadzonej serii badan

wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci
okreslano ilosci wody Q, ktora prze-
ptywata przez prébke o powierzchni
przekroju F, w czasie t, przy okreslo-
nym spadku hydraulicznym.

Badanie prowadzono w aparacie ze
statym spadkiem hydraulicznym typu
ITB - ZW k2, na prébkach o po-
wierzchni przekroju F=100 cm3, przy
stopniach zageszczenia 1D=0.00, 0.33,
0.66, 1.00. Przepuszczana odpowietrzo-
na woda miata temperature T=19°C.
Dla kazdej z probek o przyjetym ID
wykonano serie pomiaréw przy 4 spad-
kach hydraulicznych kazda (0.08, 0.10,
0.26, 0.34). Poniewaz wyniki nie odbie-
gaty od siebie o wiecej niz 2% uzyskane
wartosci usredniono.

Aby wyeliminowaé¢ wptyw powie-
trza zawartego w porach gruntu, przed
kazdg serig pomiarowg przepuszczano
wode kilkakrotnie z dotu do gory i od-
wrotnie.

Badania prowadzono po ustaleniu
sie warunkéw filtracji, przy przepiywie
wody z dotu do géry. Odczyty rejestro-
wano co 10 minut, a filtracja trwata bez
przerwy.

Wspotczynnik  filtracji  obliczono
wzorem Darcy’ego, sprowadzono do
warto$ci wspoétczynnika filtracji odpo-
wiadajgcych temperaturze filtrujacej
wody rownej +10°C, a wyniki wraz
z ich oceng statystyczng podano
w tab. 4 [Witun, 1987],

Analiza wynikéw badan wspotczyn-
nika filtracji

Analizujgc  wyniki badan wodo-
przepuszczalnosci jako funkcji gestosci
objetoSciowej szkieletu nalezy zatozy¢,
ze jednakowe wspoétczynniki filtracji
odpowiadajg wartoscig pd réznigcym sie
od 0.2 do 0.3 g/cm3, co odpowiada
zmianie wskaZnika porowato$ci od 0.20
do 0.35 (rys. 4, 5). Przy okreSlonym
wskazniku  porowatosci  np.  0.53
w gruncie A o nieksztaltnych czastkach
uzyskano warto$¢ k=70 m/d, a w grun-
cie o czastkach zaokraglonych cztero-
krotnie wieksza. Zagadnienie to mozna
wyjasni¢ roznicg w sposobie uktadania
sie czastek w procesie zageszczania.
Czastki ptaskie i wydtuzone majg ten-
dencje do takiego utozenia, w ktdrym
$rodek ciezkos$ci kazdej z nich bedzie
najnizej, a wiec do ukfadu poziomego.
Pod ptaskimi ptaszczyznami powstajg
zatem pory, ktére nie zawsze tworzg
droge przeptywu wody. Przy okragtych
ziarnach istnienie takich por w zasadzie
nie jest mozliwe. Ponadto obecnos¢
takich por o ukladzie ptaszczyznowym
w przypadkach, gdy odbywa sie ruch
wody, wydtuza droge ptyniecia wody,
co faktycznie zmniejsza nie uwzgled-
niony w obliczeniach spadek hydrau-
liczny.

Udziat tych por jest tak duzy, ze
przy najwiekszym zageszczeniu 1d=1-0
zajmujg one az 50% objetoSci proby,

gdzie w gruntach o zaokrgglonych
czagstkach  (grunt B) stanowig one
ok. 32%.

Interpretacja zjawiska zréznicowa-
nej wodoprzepuszczalnosci jednakowo
uziarnionych gruntébw o zmiennym a,,
od 1.15 do 1.70 wykazuje, ze takze przy
réznych wskaznikach porowatosci
wartosci k wzrastajg ponad trzykrotnie
w przypadku gruntéw zageszczonych
i 2.6-krotnie w stanie luZznego usypania
(rys. 6).

.Jolanta Lisowska, Bogustawa Mamok



TABELA 4. Wyniki badania wspétczynnika filtracji w aparacie ITB - ZW k2

Rodzaj Id
gruntu M
0.00
0.33
ca
3
0
0.66
1.00
0.00
0.33
<
]
0.66
1.00

Badania nad wplywem.

0.502

0.413

0.324

0.975

0.826

0.677

0.528

kio
[m/dl
349
357
346
355
282
289
267
279
119
125
113
121
49
45
43
47
411
393
409
400
369
281
334
295
255
232

186
79
72
69
69

K josr
[m/dl

352

120

46

403

320

221

72

S
[m/d]

5.08

2.60

8.51

39.85

29.68

4.62

[%I

1.45

3.98

5.60

211

12.47

13.43

6.42



Pd [g/cm 3

RYSUNEK 4. Zalezno$¢ wspotczynnika filtracji (k,0) od gestoSci objetosciowej
gruntowego (pd)

GRUNT A - BADANIA
LABORATORYJNE
GRUNT B « BADANIA

LABORATORYJINE
WZOR SLICHTERA
DRUGI WZOR SLICHTERA

TABLICA BEYERA

WZOR USBR

e[l

RYSUNEK 5. Zalezno$¢ wspotczynnika filtracji (k10 od wskaznika porowatosci (e)

-
RYSUNEK 6. Zalezno$¢ wspétczynnika filtracji (k10) od wskaznika nieksztaltnosci (a,,)

szkieletu
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Powodujg to zaréwno wydituzone drogi
ptyniecia filtrujgcych strug, inna struk-

tura por i zwiekszona powierzchnia
kontaktu ptynacej wody z czgstkami
gruntow. Mozna zatem przyjaé, ze

w interpretacjach wptywu ksztaltu cza-
stek na wartosci wspdtczynnikéw wo-
doprzepuszczalno$ci wiasciwym bytoby
postugiwanie  sie  zaproponowanym
wskaznikiem nieregularnosci  ksztattu
an ktory jak wykazano jednakowo
wptywa na zwielokrotnienie wodoprze-
puszczalno$ci w stopniu niezaleznym
od stanu zageszczenia.

W procesie filtracji zwiréw glinia-
stch zaobserwowano takze zjawisko
wynoszenia frakcji pytowych i itowych.
Wykonane badania uziarnienia (rys. 1)
po badaniach filtracji i badaniach za-
geszczenia w aparacie Proctora wyka-
zaly, ze zawarto$¢ frakcji mniejszych od
0.02 mm spadta do zera. Poréwnanie
pierwotnego uziarnienia gruntu B
z uziarnieniem po filtracji wskazuje
ubytek zawartosci frakcji mniejszych od
d50. Obrazuje to przesuniecie sie krzy-
wej uziarnienia gruntu B w strone frak-
cji grubszych. Natomiast przesuniecie
sie  krzywej uziarnienia gruntu A
w strone frakcji drobniejszych dowodzi
dominacji kruszenia czastek wydtuzo-
nych i ptaskich w badaniu Proctora
wykonanym kontrolnie po badaniu fil-
tracji. Przyjeto, ze wymywanie w czasie
filtracji czastek drobnych gruntu B byto
zblizone jak w gruncie A. Zjawiska te
dowodzg, ze pod wzgledem filtracyjnej
statecznos$ci grunty te sg zle uziarnione.
W zakresie tych zagadnien nalezy takze
podkresli¢ zjawisko tamania sie czgstek
wydtuzonych i ptaskich. Oceniajagc te
zmiany mozna przyktadowo przeanali-
zowac. ze $rednica d2ow gruncie B po
procesie filtracji zwiekszyta sie od 1.1
do 1.7 mm. Mozna przyja¢, ze w grun-

Badania nad wptywem.

cie A zjawisko to przebiegato podobnie.
Jednakze tamanie czastek gruntu A byto
na tyle duze, ze gdy po procesie filtracji
d2ozmniejszyto sie tak jak w gruncie B,
to po procesie ubijania spadto az do
0.75.mm, co spowodowato przesuniecie
krzywej uziarnienia w lewo (rys. 1).

Wykonane obliczenia wspdtczynni-
kow filtracji wzorami empirycznymi
wykazaty, ze spos$rdéd ponad dziesieciu
proponowanych w literaturze zaleznosci
najlepszg zbiezno$¢ z badaniami labo-
ratoryjnymi wykazaty zaleznosci za-
mieszczone na rys. 5. Szczeg6lng przy-
datno$¢ w tym zagadnieniu ma wz0r
Slichtera wymagajacy okreslenia poro-
watoséci gruntu oraz przewidziana nor-
ma BN-76-8950-03 tablica Beyera.

W nioskKi

1. W badaniach oceny nieksztattnosci
czastek gruntéw gruboziarnistych
przydatnym parametrem moze by¢
wskaznik nieksztattnosci a,, obej-
mujacy kulistos¢, sptaszczenie oraz.
wydtuzenie czastek. Jego wartosci
dla  wystepujacych najczesciej
w naturze gruntéw zmieniajg sie od
ok. 11 dla gruntéw o zaokraglo-
nych ziarnach do 1.7 dla gruntow
o0 czastkach wydtuzonych.

2. Nieksztaltno$¢ czastek ma niezwy-
kle istotny wplyw na zageszczal-
no$¢ gruntu. Wykazano, ze w jed-
nakow'o uziarnionych zwirach gli-
niastych wzrost wskaznika a, od
1.15 do 1.70 powoduje, ze przy jed-
nakowym wskazniku porowatosci
€=0.60 zrdznicowanie stopnia za-
geszczenia wynosito az 0.84.

3. Nieksztattno$§¢ ziarn ma hardzi
istotny wpltyw na wartosci wspot
czynnika filtracji (grunt)' o czasi-



kach nieksztattnych i ptaskich wy-
kazujg znacznie nizszg wodoprze-
puszczalnos¢ od gruntéw o czast-
kach zaokrgglonych). W badaniach
laboratoryjnych wykazano, ze
wzrost ccnod 1.15 do 1.70 powoduje
ok. trzykrotny spadek wodoprze-
puszczalnosci. Relacja ta jest nie-
zalezna od stanu zageszczenia
gruntu.

4. Wspobiczynnik  wodoprzepuszczal-
nosci  gruntéw  gruboziarnistych
mozna z wystarczajacym przyblize-
niem dla potrzeb praktycznych
okreslic¢ wzorami podanymi
w p. 4.1. Najwyzszg zgodnos$é
w tym zakresie uzyskano wzorem
Slichtera, oraz z zastosowaniem ta-
blicy Beyera.
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Badania

Summary

Investigations on influence of shape
angularity of gravel particles on perme-
ability coefficient value. In the paper re-
sults of soil permeability determined in
permeability coefficient apparatus and with
empirical formulas were presented. In expe-
riments two clayey gravels with the same
grain size distribution, but different grain
shape were used. Some random selected
particles from fraction 10s-20mm of each
soil were measured. For these particles the
determined. The
index was referenced to the model particles
from the Krumbein’s tables.

tests carried out with

index of angularity was

Laboratory
1ITB-ZW k2
indexes and 4
have

were
apparatus at 4 compaction
hydraulic Results shown
angularity of particles significantly influent
on remarkable diversity of void ratio. Three
times increase of permeability in soils with
rounded particles comparing to soils with
angular particles was indicated.
of horizontal

gradients.

It is result
packing of flat particles in
compaction process. This effects some part
of pores between the solid particles do not
participate in flow in the soil specimen. The
highest convergence of laboratory perme-
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ability tests results for clayey gravels was
obtained with the Slichter’s formulas and
the Beyer’s tables.
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Geotechniczne badania terenowe dla potrzeb eksploatacji i
rekultywacji wysypisk odpadéw komunalnych

W prowadzenie

Projektowanie, eksploatacja i prace
rekultywacyjne na starych wysypiskach
odpaddéw komunalnych wymagajg roz-
wigzania wielu zagadnien z zakresu
inzynierii sanitarnej, hydrogeologii i
geotechniki (Daniel 1993, ISSMFE
1993). SzczegOlne problemy pojawiaja
sie w przypadku przedtuzania eksplo-
atacji starych wysypisk i naprawy wie-
loletnich zaniedban. Trudno$ci wyni-
kajg gtdwnie z braku zabezpieczen
przed wpltywem na tereny przylegte,
wystepowania duzych osiadan oraz
zapewnienia statecznosci skarp.
Wszystkie te problemy wystepujg na
wysypiskach Radiowo i Lubna, jedy-
nych przyjmujacych aktualnie odpady
bytowe z terenu Warszawy i okolic.
Obydwa wysypiska sg nadpoziomowa,
zlokalizowane w bardzo podobnych
warunkach geologicznych, hydrogra-
ficznych i hydrogeologicznych. Wysy-
piska nie posiadaty zabezpieczen przed
wptywem na tereny przylegle (Wasiak i
in. 1993; Kazimierski i in. 1994; Augu-
styniak iin. 1996).

Z uwagi na konieczno$¢ przediuze-
nia czasu eksploatacji, prowadzone sg
polowe badania i obserwacje dla opra-
cowania projektow zagospodarowania i
rekultywacji tych wysypisk, umozli-
wiajgce uzyskanie dodatkowych objeto-
§ci do sktadowania odpadéw w ramach
obecnych granic. Ocene parametrow'
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mechanicznych do analizy stateczno$ci i
prognozy osiadan, przeprowadzono na
podstawie badan obejmujacych: probne
obcigzenia, sondowania statyczne i dy-

namiczne, analizy wsteczne osuwisk
obserwowanych na wysypiskach oraz
okresowe geodezyjne pomiary’ od-
ksztatcen.

Charakterystyka obiektow

Wysypisko odpadéw "Radiow'o" o
powierzchni ok. 15 ha, zlokalizowane
jest na terenie gminy Babice Stare, przy
péinocno-zachodniej granicy Warsza-
wy. Od ponad 30 lat byly na nim skita-
dowane odpady bytowe z Warszawy.
Obecnie obiekt jest wysypiskiem tech-
nologicznym przyjmujacym okoto 300
ton/dobe tzw. odpadéw balastowych z
kompostowni. Zc wzgledu na ograni-
czone powierzchniowe  mozliwosci
rozbudowy i jednocze$nie koniecznosc
wydtuzenia czasu eksploatacji wysypi-
ska, odpady te sg transportowane samo-
chodami do miejsca skiadowania
(Rys.l). Przy wysokosci przekraczaja-
cej 55m i pierwotnie duzych pochyle-
niach skarp (lokalnie 1:1), kluczowym
zagadnieniem stalo sie zapewnienie
statecznosci umozliwiajgcej bezpieczne
ruch pojazdéw i sprzetu pracujgcego na
wysypisku.



RYSUNEK 1. Plan zagospodarowania i miejsca badan polowych na wysypisku Radiowo.
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Z uwagi na koncowa faze eksplo-
atacji wysypiska (planowane zamknie-
cie za 3-4 lata), uksztattowanie skarp
wykonywane jest z uwzglednieniem
projektu koncowej rekultywacji obiektu.
Prowadzone sg rowniez badania kon-
trolne zageszczenia odpadéw i podbu-
dowy drogi oraz geodezyjne pomiary
odksztatcen wysypiska (Koda i Paproc-
ki 1994-2000). W ramach koncowej
rekultywacji, oprocz prac zwigzanych z
ksztattowaniem bryty wysypiska, wy-
konano system ujecia i zagospodarowa-
nia odciekow i przestone przeciwfiltra-
cyjng wokdt wysypiska. Planowane
jeszcze jest wykonanie systemu odga-
zowania i mineralnego przykrycia wy-
sypiska oraz regulacji stosunkéw wod-
nych na terenach sgsiednich.

Wysypisko Lubna potozone jest na
terenie gminy Goéra Kalwaria, w odle-
gtosci ok. 35 km na potudnie od cen-
trum Warszawy. Wysypisko zajmuje
obecnie powierzchnie ok. 20 ha, przy
wysokosci ok. 35 m. Od 1978 roku
sktadowane sg na nim odpady komu-
nalne, a w latach 1995-96 skladowano
rébwniez osady z oczyszczalni ,,Czajka”.
Aktualnie jest to jedyne wysypisko
przyjmujace wszystkie rodzaje odpa-
déw z terenu Warszawy, w ilosci ok.
1000 ton/dobe. Planowane jest za-
mkniecie wysypiska za 2 lata. Od sierp-
nia 1996 roku prace na wysypisku pro-
wadzone sg juz jako realizacja kom-
pleksowej rekultywacji (Bluhm-
Kwiatkowski i Koda 1996). W projek-
cie rekultywacji wysypiska Lubna
uwzgledniono wykorzystanie odpadéw,
ktore w przewazajagcej mierze (plus
grunty i gruz) stanowig materia! do
wykonania nasypow docigzajacych i
podbudowy drég. W ramach rekultywa-
cji wysypiska wykonano juz drenaze
odciekow' (opaskowy i palczaste), re-
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gulacje sieci melioracyjnej na terenach
przylegtych, przestone przeciwLiltracyj-
ng wokdt wysypiska oraz oczyszczalnie
odciekéw' (obecnie w trakcie rozruchu
technologicznego). Ponadto, przewiduje
sie odgazowanie wysypiska, wykonanie
mineralnego przykrycia z warstwy re-
kultywacyjna i adaptacje bryty wysypi-
ska do celéw' rekreacyjnych (Rys.2).

Nad pracami rekultywacyjnymi, w
tym szczegOlnie nad robotami zwigza-
nymi z ksztaltowaniem bryl wysypisk
prowadzony jest staty nadzor geotech-
niczny (na wysypisku Radiowo od 1994
r., na wysypisku Lubna od 1997 r.).
Badania geotechniczne i pomiary geo-
dezyjne prowadzone w ramach nadzoru
pozwalajg na staty monitoring obiek-
tow, okreslajg wielkosci osiadan i po-
zwalajg na szacowanie wielkosci para-
metréw mechanicznych wykorzystywa-
nych w obliczeniach statecznosci skarp
i prognozie odksztatcen. Jako$¢ wod
podziemnych w sasiedztwie obydwu
wysypisk kontrolowana jest okresowo
w sieci piezometrow' w ramach lokalne-
go monitoringu wéd powierzchniowych
i podziemnych.

Badania polowe dla oceny pa-
rametrow mechanicznych od-
padow

Odpady komunalne sg materiatem
bardzo zréznicowanym i niejednorod-
nym. Skiad morfologiczny odpadow
jest brany pod uwage przy wyborze
technologii ich utylizacji oraz do oceny
parametréw' mechanicznych odpadéw
Usdrednione zawarto$ci poszczeg6lnych
sktadnikow w odpadach Swiezych i
balastowych pokazano w Tab. 1



RYSUNEK 2. Plan zagospodarowania i miejsca badan polowych na wysypisku Lubna.

Dla oceny parametrow wytrzymato-
sciowych odpadéw na wysypiskach
Radiowo i Lubna prowadzone sg tere-
nowe badania geotechniczne obejmuja-
ce: probne obcigzenia, sondowania son-
da CPT isondg wkrecang WST, geode-

zyjne pomiary odksztatceh oraz analizy
wsteczne osuwisk i skarp stabilnych o
duzym nachyleniu (Koda 1997).
Przyktadowe wyniki badan sondg
WST (dla réznych rodzajow odpadow)
pokazano na Rys.3, a wyniki sondowan
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RYSUNEK 4. Przyktadowe wyniki badarn sondg CPT dla oceny wytrzymatosci
odpadéw na wysypisku w Radiowie (Koda 1997)

CPT na Rys.4. Parametry  wy-
trzymatosciowe dla odpadow balasto-
wych zweryfikowano na podstawie
probnych obcigzen (Rys.5), a dla odpa-
déow starych w oparciu o analize
wsteczng osuwiska na wschodniej skar-
pie wysypiska Radiowo z 1991 roku.
Przebieg powierzchni poslizgu zostat

Geotechniczne badania terenowe.

potwierdzony badaniem CPT (Rys.6).
Parametry dla Swiezych odpadéw zwe-
ryfikowano na podstawie analizy
wstecznej osuwiska na poéinocnej skar-
pie wysypiska Lubna z 1995 roku. Pa-
rametry wytrzymato$ciowe odpadéw do
analizy statecznos$ci zestawiono w
Tab.2
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TABELA 1 Skiad morfologiczny odpadéw z
terenu Warszawy (Koda i Paprocki 1995)

M aterial Zawarto$¢

sktadnikéw [%]

Odpady Odpady

Swieze balast.
Odpady roslinne 26.4
Odpady zwierzece 3.4
Papier 22.2 8.0
Szkto 11.9 16.0
Plastyki 9.1 38.0
Tekstylia 4.5 22.0
Metale 4.9 4.0
Odpady mineralne (>10 mm) 4.4 8.0
Odpady organiczne (>10 mm) 2.8 4.0
Frakcje drobne (0-10 mm) 10.4

TABELA 2. Parametry wytrzymatosciowe odpa-
déw komunalnych (Koda 1997)

Kategorie odpa- y $ cC Met. badan i
dow / kN/m3 H [kPal weryfikacji
Obiekt

Balastowe 9.0 20 25 CPT, WST.
Radiowo prébne obcigzenie.

Balast + piasek 120 25 23 CPT, WST,
Radiowo prébne obciazenie.

Stare odpady 140 26 20 CPT, WST,
Lubna analiza wsteczna.

Swieze odpady 110 21 15 WST,
Lubna analiza wsteczna.

. odpody balastowe \ \
7=9.0 kN/m! €=20" e=25° |\ \ E

Il.  balastowe z piastiem \ X

= 12kNimd if-AV  c-23' xx o\
qrunl

RYSUNEK 5. Schemat prébnych obcigzeA na
nasypie doswiadczalnymi (Koda 1997).

RYSUNEK 6. Schemat osuwiska na skarpie
wschodniej wysypiska Radiowo (Koda 1997).

Od 1993 roku na wysypisku Radio-
wo i od 1996 roku na wysypisku Lubna
prowadzone sg state pomiary geodezyj-
ne przemieszczen poziomych skarp i
osiadan korpusu wysypiska. Przemiesz-
czenia poziome skarpy zachodniej wy-
sypiska Radiowo pokazano na Rys.7, a
osiadania pierwszego odcinka drogi
wjazdowej wykonanej na podbudowie z
odpadow balastowych (migzszo$¢ od-
padéow w podbudowie na tym odcinku
wynosita 3-10 m) przedstawiono na
Rys.8. Dynamika przyrostu przemiesz-
czen jest najwieksza w pierwszym okre-
sie (do 3 lat) po wbudowaniu odpadow i
maleje wraz z uptywem czasu. Wstep-
nie oszacowane warto$ci modutéw S$ci-
Sliwosci wynosity od 500 kPa (odpady
balastowe $wieze) do 2000 kPa (odpady
silnie zageszczone z przektadkami pia-
sku). Wyniki pomiarow wykorzystywa-
ne sg do prognozy osiadali drogi wjaz-
dowej na dalszych odcinkach, do pro-
jektu uksztattowania bryty wysypisk
oraz do oceny chtonnosci wysypisk.

Dla opracowania optymalnej tech-
nologii zageszczania odpadéw balasto-
wych wbudowywanych na wysypisku,
umozliwiajgcej zwiekszenie jego chton-
nosci, we wstepnym okresie nadzoru
prowadzono obserwacje i badania na
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RYSUNEK 7. Przemieszczenia poziome skarpy zachodniej na wysypisku Radiowo.

RYSUNEK 8. Osiadanie pierwszego odcinka drogi wjazdowej na wysypisko Radiowo.

nasypie doswiadczalnym zlokalizowa- efekt zageszczenia uzyskuje sie przy
nym obok wysypiska (Koda 1997). jednorazowym zageszczaniu warstwy
Nasyp wykonano z trzech sekcji o réz- sktadajacej si¢ z 0.7 m odpadow i 0.3m
nych technologiach wbudowywania. Na piasku.

podstawie badan ustalono, ze dobry

Geotechniczne badania terenowe.



Wzmocnienie skarp wysypiska

Radiowo
Dla poprawy stateczno$ci skarpy
potnocnej (wysokos$é okoto 15 m)

wzdtuz pierwszego odcinka nowej drogi
wjazdowej, zlokalizowanej w bezpo-
Srednim sgsiedztwie ul. Kampinoskiej,
wykonano (Koda i in. 1997):

mur oporowy w rejonie placu prze-

sypowego odpadoéw balastowych
(Rys.1);

ztagodzenie pochylenia skarpy z
1:1.1 do 1:1.75;

wymiane odpadow (ok. 6 m) w
podbudowie drogi, z doziamieniem
piaskiem;

wzmocnienie 5 warstwami geosiatki

PE, ograniczajgce dodatkowo osia-

dania drogi.

Od strony zachodniej wysypisko
graniczy z bocznicg kolejowg do Huty
L. Warszaw'a. Ponadto, w poblizu pod-
stawy skarpy przebiega gazocigg. Skar-
pa wysypiska ma pochylenie 1:1.28, co
naraza ja na powstanie osuwisk. W
okresie wykonywania projektu skarpa
iniala ok. 20 m wysokosci, a docelowa
osiggnieta wysoko$¢ wynosi ponad 55
m. Dolng cze$¢ skarpy wzmocniono
nasypem docigzajagcym o szerokosci w

podstawie 10 m (ograniczony teren w
sgsiedztwie). GoOrng cze$¢  skarpy
wzmocniono jedng warstwg geosiatki
PE oraz trzema warstwami materacy z
opon samochodowych (Rys.9). Opony
wigzano tasmg polipropylenowg taczo-
ng na spinki PE. Tasme i spinki dobrano
na podstawie przeprowadzonych labo-
ratoryjnych badafn zrywania (Koda i
Paprocki 1994-2000], Dla zapewnienia
wymaganej wytrzymatosci potgczenia,
odpowiadajgcej wytrzymatosci opon,
zastosowano na jedno po#gczenie 8
zwojow tasmy. W podstawie nasypu
docigzajgcego wykonano warstwe dre-
nazowg o uziamieniu filtra odwrotnego
dla odprowadzenia odciek6w z podsta-
wy wysypiska, a zewnetrzng warstwe
nasypu wykonano z gruntu spoistego
spetmajgcego role mineralnego uszczel-
nienia przykrycia (Koda i in. 1997).
Zagrozenie utratg statecznosci skar-
py wschodniej byto sygnalizowane
przez nadzor geotechniczny w kwietniu
1995 roku, jednakze z uwagi na skom-
plikowang sytuacje witasnosciowga tere-
néw przylegtych nalezagcych do gminy
Warszawa-Bemowo, op6Zniono rozpo-
czecie zabiegdbw wzmacniajacych. We
wrzesniu 1995 roku na skarpie tej po-
wstato lokalne osuwisko (Rys.l). Po
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uzgodnieniach projektu wzmocnienia, w
1997 roku, rozpoczeto budowe nasypu
docigzajacego. Nasyp wykonany zostat
z odpadoéw balastowych, gruzu i gruntu,
Warstwa zewnetrzna nasypu docigzaja-
cego wykonana jest z gruntu spoistego,
a w podstawie ulozono warstwe o
uziamieniu filtra odwrotnego dla od-
prowadzenia odciekOw z wysypiska.

Wyniki analizy stateczno$ci skarp
wysypiska Radiowo, bez i z zabiegami
wzmacniajgcym wykazaty, ze wszystkie
uzyskane wspotczynniki statecznosci
dla skarp z wykonanymi lub projekto-
wanymi wzmocnieniami sg wyzsze od
1.3, co wskazuje na skuteczno$¢ zasto-
sowanych rozwigzali.

Poprawa warunkow stateczno-
§ci wysypiska Lubna

Na wysypisku Lubna w ramach re-
kultywacji obiektu wykonano drenaz i
system ujecia odciek6w, przestone

przeciwfiltracyjng wokdét wysypiska.
przebudowy sieci melioracyjnej, droge
w'okdt wysypiska i drogi wjazdowe
(gtéwng i dla sprzetu ciezkiego) na ww-
sypisko. W trakcie biezacej eksploatacji
obiektu trwajg prace zwigzane z
uksztattowaniem bryly wysypiska. W
przypadku ewentualnej budowy Zakla-
du Utylizacji Odpadéw ,Lubna 117,
celowe jest powigzanie zachodniej
skarpy istniejgcego wysypiska ze skla-
dowiskiem projektowanego obiektu,
Zagospodarowanie odciekéw' rowniez
powinno uwzglednia¢ istniejagcy obiekt
jak iprojektowany.

Przy duzych wysokosciach i po-
chyleniach skarp wysypiska Lubna, za
najbardziej efektywne rozwigzania dla
poprawy warunkow statecznosci wysy-
piska uznano budowe nasypow docig-
zajacych (Koda i in. 1996-2000). Kon-
strukcja ta pozwala na uzyskanie znacz-
neJ dodatkowej objeto$ci do wbudowa-
nia odpadéw (Rys. 10), co w warunkach
warszawskich jest szczeg6lnie korzyst-
ne Od strony zachodniej, przy ograni-

("A".J technologio budowy nasypu docigzajacego

RYSUNEK 10. Schemat wzmocnienia pétnocnej skarpy wysypiska Lubna (Koda i Pejda 199fi).

Geotechniczne badania terenowe.
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czonym pasie terenu w sasiedztwie
wysypiska (granica witasnosci w odle-
gtosci ok. 12 m od skarpy), poczatkowo
zaprojektowano przypore kaszycows.
Przy wymaganej wysokosci przypory
(ok. 15 m), byto by to rozwigzanie bar-
dzo kosztowne i trudne do realizacji w
warunkach wysypiska. Po przekazaniu
w 1998 roku czesci terenu (4000 m2)
przez gmine Gora Kalwaria, do wzmoc-
nienia skarpy zachodniej zamiast przy-
pory kaszycowej zaprojektowano nasyp
docigzajacy.

Bez projektowanych wzmocnien,
dla skarpy poinocnej i zachodniej, z
obliczen uzyskiwano wsp6tczynniki

statecznosci nizsze od 1.1, Swiadczace o
stanie rownowagi zblizonymi do gra-
nicznej. Na skarpie potnocnej wystapito
osuwisko w 1995 roku, a na skarpie
zachodniej obserwowane sg liczne pek-
niecia i lokalne obsuwy. Po wykonaniu
zabiegbw wzmacniajacych, wszystkie
uzyskane z analiz wspoétczynniki sta-
tecznos$ci sg wyzsze od 1.4. Realizacja
wzmocnien powinna zapewni¢ statecz-
nos$¢ bryty wysypiska.

Przy ksztattowaniu bryty wysypiska
uwzgledniono  wymagania dalszych
rob6t rekultywacyjnych, tj. zapewnienie
komunikacji, stanowisk dla systemu
odgazowania, uszczelnienie i przykrycie
warstwg rekultywacyjng (pochylenia
skaip rzedu 1:2.5).

Podsumowanie

Zabezpieczenie statecznosci skarp,

obok zanieczyszczer wod podziem-
nych, jest kluczowym zagadnieniem
ktére jest rozwigzywane na wysypi-

skach Radiowo i Lubna.
Parametry wytrzymatosciowe do
obliczen statecznosci skarp wysypisk

byly wyznaczane z zastosowaniem
technik insitu (sondowania CPT i WST)
z uwzglednieniem skiadu i wieku odpa-
dow. Dla weryfikacji parametrow wy-
korzystano probne obcigzenia oraz ana-
lizy wsteczne osuwisk inwentaryzowa-
nych na wysypiskach.

Ponadto, sondowania sondg wkre-
cang WST sa wykorzystywane do bie-
zacej kontroli stanu zageszczenia odpa-
déw wbudowywanych w poszczegdlne
partie wysypiska. Prowadzenie biezgcej
kontroli zageszczenia odpadéw jest
konieczne ze wzgledu na zachowanie
statyki formowanej bryly wysypiska
(wyeliminowanie powstawania stref
odpadow w stanie luznym).

Pomiary geodezyjne przemieszczen
poziomych i osiadan pozwalajg na oce-
ne parametrow odksztatlceniowych od-
padow do analizy statecznosci i progno-
zy osiadan.

Koniecznym elementem eksploata-
cji i rekultywacji wysypiska jest prowa-
dzenie monitoringu lokalnego wdéd w
rejonie obiektu (pomiary kierunkdéw
przeptywu i pobdr probek wody do
analiz chemicznych).

Najskuteczniejszym sposobem po-
prawy' statecznosci skarp starych wysy-
pisk jest budowa nasypéw docigzaja-
cych. Nasypy mogg by¢ wykonane cze-
sciowo z odpaddéw, co umozliwia uzy-
skanie znacznej dodatkowej objetosci
do ich sktadowania.

Po zakoniczeniu wszystkich prac
przewidzianych w ramach projektéw
rekultywaciji, tereny wysypisk mogga by¢
przystosowane do celéw rekreacyjnych.

Piotr Paprocki
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Summary

The in situ investigation for operation
and remediation on sanitary landfills. The
design, operation and remediation works of
sanitary landfills involve a variety of geo-
technical problems. The determination of
mechanical properties (shear strength, com-
pressibility) is necessary in order to perform
even basic analysis. The paper presents the
in situ tests performed on two old large
landfills localized nearby to Warsaw, i.e.
Radiowo and Lubna. The test puiposcs were
the determination of municipal solid waste
geotechnical parameters for remediation
works design. Field investigation consisting
of morphological analysis, settlement meas-
urements, WST and CPT sounding, back
analysis as well as slope failure tests were
carried out. The paper presents also the
stability reinforcement solutions on these
landfills. The methods consist of retaining
wall, berms, geogrid and tyre mattrcs.
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W ptyw substancji ropopochodnych na efektywno$¢ uszczel-

nien gruntowych

W step

Coraz czestsze przypadki wyciekow
produktow naftowych podczas ich pro-
dukcji, transportu lub magazynowania
powodujg grozng w skutkach degrada-
cje gruntéw i wod podziemnych na
dtugi okres czasu, stanowigc zarazem
potencjalne zagrozenie dla zdrowia
ludzi i zwierzat (Malina i Szczepanski,
1994). Nalezy zauwazy¢, ze sposrod
wszystkich awarii prowadzacych do
skazenia gruntu, a w konsekwencji
réowniez wod gruntowych, niemal 40%
to skazenia paliwami, olejami oraz sma-
rami. W Polsce stopieA zagrozenia
skazeniami niekontrolowanymi rozle-
wami produktéw ropopochodnych jest
powazny ijak sie ocenia ma tendencje
wzrostowg (Lepkowska i Rabiej, 1993).

Ocena potencjalnego zagrozenia
substancjami ropopochodnymi dla
zdrowia ludzi uzasadnia koniecznos¢

podjecia dziatan majacych na celu za-
bezpieczanie i monitorowanie zanie-
czyszczonych miejsc. Na szczeg6lng
uwage zastugujg metody polegajgce na
izolacji terendw zanieczyszczonych,
ktdre sg pierwszym i bardzo waznym
krokiem do zabezpieczania $Srodowiska
wodno-gruntowego. Sukces w dalszych
krokach remediacyjnych zalezy w du-
zym stopniu od ograniczenia migracji
substancji  zanieczyszczajagcych poza

Wptyw substancji ropopochodnych.

teren bezposrednio skazony. Powszech-
nie do izolacji terenéw zanieczyszczo-
nych stosowane sg bariery fizyczne i
hydrauliczne oraz techniki stabilizacji
gruntu. W ostatnich latach opracowano
nowe technologie i wyprodukowano
nowe materiaty, ktdre proponowane sg
do wykonywania barier, miedzy innymi
system uszczelniajgcy CS2 (Williams i
in.,, 1997; Garbulewski i in., 1999) oraz
wyktadziny bentonitowe (GCL).

W artykule przedstawiono wyniki
badan wplywu substancji ropopochod-
nych na wiasciwosci hydrauliczne za-
wiesiny CS2 i zdolno$¢ do pecznienia
wyktadziny bentonitowej BENTIZOL™.
Wiasciwosci hydrauliczne zawiesiny i
zdolno$¢ do pecznienia wyktadziny
bentonitowej warunkujg efektywnosc
tych materiatéw jako uszczelnien grun-
towych (Pietka, 2000).

Charakterystyka i badania

systemu CS2

Zawiesinowy system uszczelniajacy
CS2 zostat zaproponowany przez ame-
rykanska firme Reclamation Techno-
logy Inc.-RTT wspotpracujacg z Univer-
sity of Georgia (Williams i in., 1997).
W systemie tym wykorzystywana jest
zawiesina skiadajgca sie z ,uzdatnione-

dl



go” itu (3%) i piasku (97%). Moze ona
by¢ stosowana do wykonania wyktadzin
w przykryciu sktadowisk, jak rowniez w
dnie i na skarpach. Wyktadziny moga
by¢ budowane metodg mechaniczng
przez uktadanie i zageszczanie warstw
zawiesiny za pomocg typowego sprzetu
budowlanego lub metodg hydraulicznag,
ktéra jest szczegOlnie przydatna w
przykryciu sktadowiska. Wyktadzina w
przykryciu skladowiska jest nieprze-
puszczalna dla wody i powietrza, co
zapobiega przedostawaniu sie wéd opa-
dowych do odpaddéw, pyleniu i pobiera-
niu zanieczyszczonej wody przez ro-
$linno$¢. Roslinnos¢ rozwija sie na wy-
ktadzinie z zawiesiny bardzo tatwo, co
poprawia walory estetyczne terenu
sktadowania odpadoéw i chroni teren
przed erozjg. Poza wyktadzinami, za-
wiesina CS2 moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywana do wykonania szczel-
nych barier pionowych jako materiat
wypetniajacy sciany szczelinowe.

W ramach wspotpracy Katedry Ge-
inzynierii SGGW i University of Geor-
gia przeprowadzono badania, ktdrych
celem bylo potwierdzenie, ze propono-
wana w systemie CS2 zawiesina cha-
rakteryzuje sie przepuszczalnoscig hy-
drauliczng k<ITO0"9m/s, tzn. spetnia
wymagania dla uszczelnien skiadowisk
odpadéw. Ponadto sprawdzono przy-
datno$¢ zawiesiny do izolacji terendw
zanieczyszczonych produktami ropopo-
chodnymi, prowadzac badania wspoét-
czynnika przepuszczalnosci przy zasto-
sowaniu jako cieczy' filtrujgcej oleju
napedowego.

Prébki do badan przepuszczalnosci
hydraulicznej przygotowano zgodnie z
zaleceniami  producenta, zachowujgc

optymalne parametry zawiesiny: wil-
gotno$¢ wagowa - 12-13%, gestosc
objetosciowa - 2 g/cm3. Badania uziar-
nienia metodg sitowg wykazaly, ze
gtdbwna czes¢ mieszaniny to rdéwno-
miernie uziarniony grunt na granicy
pomiedzy piaskiem grubym i pospoétka,
wedtug PN-86/B-02480, charakteryzu-
jacy sie nastepujagcymi Srednicami mia-
rodajnymi: dio =0.18 mm, d3 = 0.33
mm, d%= 0.52 mm, d0=2 mm. Gestos$¢
wiasciwa zawiesiny okre$lona metodg
piknometryczng wynosita 2.65 g/cm3.
W  badaniach  przepuszczalnosci
hydraulicznej probek zawiesiny CS2
zastosowano metode zmiennego gra-
dientu. Badania przeprowadzono stosu-
jac dwa nastepujace aparaty:
1 aparat MAKS,
2. cylinderki Borrosa
zometrycznymi.

z rurkami pie-

Badania w aparacie MAKS miaty na
celu okreslenie miarodajnych wartosci
wspoOtczynnikow przepuszczalnosci
hydraulicznej zageszczonej zawiesiny
CS2. Aparat ten, opisany szczeg6towo
przez Garbulewskiego i innych (1999)
umozliwia przeprowadzenie pomiaréw
z kontrolg standw odksztatcenia bada-
nych probek gruntu. Badania wykonano
stosujagc jako ciecz filtracyjng wode
destylowang o temperaturze w zakresie
19-24°C. Wspotczynnik przepuszczal-
nosci obliczony na podstawie tych po-
miaréw  wynidst K10=2.52-10"10 m/s
(k,=3.20-100Om/s) (rys. 1) i potwierdzit,
ze zawiesina moze by¢ materiatem izo-
lacyjnym.

Katarzyna Pietka
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RYSUNEK 1. Wyniki badan wspo6tczynnika
przepuszczalnos$ci zawiesiny CS2 w aparacie
MAKS

Prébki zawiesiny CS2 w cylinder-
kach Borrosa miaty wysoko$¢ 5 cm i
$rednice 6 cm (rys. 2). W warunkach
laboratoryjnych doprowadzono miesza-
nine itu i piasku do wilgotnosci opty-
malnej (12-13%) i zageszczono jg bez-
posrednio w cylinderkach, co zapobie-
gto filtracji na styku pomiedzy gruntem
a Sciankami cylinderka. Jedng probke
przygotowano z zawiesiny CS2 zanie-
czyszczonej olejem napedowym. Przy-
gotowanie tej probki polegato na wy-
mieszaniu 300g zawiesiny z 36g oleju
napedowego. We wszystkich probkach
osiggnieto po zageszczeniu zalecang dla
CS2 gestos¢ objetosciowg 2 g/cm3.

Pierwsza serie badan przeprowa-
dzono stosujac wode destylowang jako
ciecz filtracyjna. Z badan tych uzyskano
warto$¢ wspodtczynnika przepuszczalno-
§ci K10=5.73TO"DD m/s (k,=8.14-10'D
m/s) (rys. 3). Nastepng serie badan wy-
konano z zastosowaniem jako cieczy
filtracyjnej oleju napedowego uzyskujgc
wspotczynnik przepuszczalnosci
kt=2,84-10“Dm/s (rys. 3).

dptyw substancji ropopochodnych

RYSUNEK 2. Schemat cylinderka Borrosa do
badan wspoétczynnika przepuszczalno$ci metoda
zmiennego gradientu

czas [

RYSUNEK 3. Wpyniki badadn wspétczynnika
przepuszczalnosci zawiesiny CS2 dla wody i
oleju napedowego (ON)

Poza badaniami przepuszczalnosci
zawiesiny nasyconej catkowicie wodg
przy zastosowaniu oleju napedowego
jako cieczy filtracyjnej przeprowadzono
pomiary wspotczynnika przepuszczal-
nosci wody przez probke zawiesiny
zanieczyszczonej olejem napedowym. Z
badan tych uzyskano wynik
K1(=4.69-10'0 m/s (kt=6.90-10'10 m/s).
Wyniki badahA  wykazaly niewielki



wplyw oleju napedowego na warto$¢
przepuszczalno$ci hydraulicznej zawie-
siny CS2. Wszystkie uzyskane z badan
wartosci przepuszczalnos$ci sg tego sa-
mego rzedu (10°DD m/s). Przepuszczal-
no$¢ probki zanieczyszczonej olejem
napedowym jest w niewielkim stopniu
mniejsza od przepuszczalnosci zawiesi-
ny ,czystej”. Zastosowanie oleju nape-
dowego jako cieczy filtracyjnej wpty-
neto na niewielkie zmniejszenie prze-
puszczalnosci zawiesiny.

Charakterystyka i badania

wykitadziny GCL

Wyktadzina bentonitowa nazywana
w jezyku angielskim GCL (Geosynthe-
tic Clay Liner), skiada sie z warstwy
bentonitu utozonego zwykle pomiedzy
dwiema warstwami materiatbw geo-
syntetycznych (rys. 4). Charakteryzuje
sie ona niska przepuszczalnosScia
(k=10'1-10“1 m/s) oraz posiada wiele
zalet technologicznych, co w potgczeniu
z konkurencyjng ceng spowodowato
duzg jej popularno$¢ i powszechne sto-
sowanie w systemach uszczelniajacych
(Borowa i Garbulewski, 2000).

geotekstylia

iglowany bentonit
geotekstylia

RYSUNEK 4. Schemat igtowanej wyktadziny
GCL

Elementem wyktadzin bentonito-
wych, ktéry decyduje o ich skutecznosci
jako uszczelnienia, jest sproszkowany
lub granulowany bentonit. Bentonit jest
naturalng ilastg skatg osadowg, ktéra

S4

powstata z popiotow wulkanicznych w
Srodowisku silnie zasolonym (woda
morska) i alkalicznym (pH~8.0). Gtow-
nym mineratem bentonitu jest montmo-
rillonit, charakteryzujacy sie najwyzszg
sposrod mineratdw ilastych hydrofilno-
$cig i pojemnoscig wymiany jonowej.
Wysokiej jakosci bentonit zawiera 70-
95%  montmorillonitu;  pozostatymi
mineratami sg: kwarc, mika, skalenie i
inne. W zaleznoSci od obecnoS$ci katio-
néw w przestrzeniach miedzypakieto-
wych wyr6znia sie montmorillonity
sodowe, wapniowe i inne. Budowa
strukturalna i wiasciwosci montmorillo-
nitu powodujg, ze minerat ten w kon-
takcie z wodg odznacza si¢ rzadko spo-
tykanymi zdolnos$ciami do pecznienia,
wynoszagcymi ok. 900%. Grunty, w tym
bentonit, zawierajace mineraty montmo-
rillonitowe zaliczane sg do gruntéw
ekspansywnych, czyli charakteryzuja-
cych sie zdolno$cig do duzych zmian
objetosci (pecznienia i/lub kurczenia
sie) pod wptywem dziatania wody. Me-
chanizm dziatania wyktadzin bentoni-
towych jako uszczelnien jest ztozony i
wplywajg na niego rézne czynniki. Za-
sadniczym elementem tego mechani-
zmu jest zjawisko pecznienia bentonitu,
ktéry przy zachowaniu niskiej prze-
puszczalnosci hydraulicznej powoduje
docisk wyktadziny do obcigzenia ze-
wnetrznego. Do niewatpliwych zalet
wyktadzin bentonitowych, ktére daja
gwarancje skutecznego dziatania, poza
niska przepuszczalnoscig hydrauliczna,
nalezy zaliczy¢ ich odporno$¢ na
uszkodzenia (przebicia) i zdolno$¢ do
samouszczelnienia oraz odporno$¢ na
cykliczne zawilgocenie i wysychanie,
jak réwniez cykliczne zamarzanie i
odmarzanie. Dodatkowymi zaletami sa:
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tatwos$¢ uktadania bez koniecznosci

stosowania ciezkiego sprzetu, w za-

sadzie niezaleznie od warunkéw
atmosferycznych,

tatwos$¢ napraw i mozliwo$é szyb-

kiej wymiany uktadanych na zakiad

arkuszy,

tatwos¢ wykonania przej$¢ instala-

cyjnych.

Pomimo ciggle rosngcej popularno-
Sci wyktadzin bentonitowych i wynikéw
badan potwierdzajgcych ich efektyw-
nos¢, istniejg pewne watpliwosci doty-
czace gtownie wplywu czasu i zanie-
czyszczen na wiasciwosci wyktadzin.

W celu sprawdzenia, w jakim stop-
niu zanieczyszczenia substancjami ro-
popochodnymi wptywajg na zdolnos¢
bentonitu do zmian objetosci przepro-
wadzono badania swobodnego pecznie-
nia oraz badania modelowe w kolum-
nach.

Badania swobodnego pecznienia
bentonitu zostaly przeprowadzone we-
dlug normy ASTM:D5890-95, przy
czym zamiast wody stosowano olej
napedowy. Metoda podana w normie
ASTM jest metodg wskaznikowsa,

umozliwiajgca ocene witasciwosci pecz-
niejacych mineratow ilastych w w'odzie.
Metoda ta jest zalecana do oceny przy-
datnosci bentonitu jako materiatu wyko-
rzystywanego w produkcji wyktadzin
GCL. Wedtug w/w normy za odpo-
wiedni uwaza sie bentonit o wskazniku
pecznienia FSAstm > 25ml/2g uzyskany
po uptywie min. 16 godz. Objetos¢
speczniatego bentonitu okres$la sie z
doktadnoscig do 0,5 ml.

Badanie polegato na stopniowym
wsypywaniu wysuszonej i sproszkowa-
nej probki bentonitu do cylindra o po-
jemnosci 100 ml wypetnionego olejem
napedowym (rys.5). Prébka bentonitu o
masie 2g zostata podzielona na porcje o
masie ok. 0,19 i kolejne porcje bento-
nitu wsypywano co 10 minut do cylin-
dra. Poszczeg6llne porcje byly wsypy-
wane bardzo powoli, w czasie ok. 30
sekund, tak aby nad powierzchnig oleju
tworzyt sie kurz bentonitow'y. Przerwy
pomiedzy wsypywaniem poszczegdl-
nych porcji bentonitu umozliwdly zhy-
dratyzowanie i swobodne opadniecie na
dno kazdej poprzedniej porcji bentonitu.

Stur/" bmloniLfuw

.alej napedowy

>0 ml V -SnilTr

RYSUNEK 5. Schemat badania swobodnego pecznienia bentonitu

A/tynr substancji ropopochodnych.



z badan otrzymano wspdtczynnik
pecznienia bentonitu w oleju napedo-
wym Fsastm ~ 3ml/2g. Temperatura
cieczy oraz otoczenia podczas wyko-
nywania badania wynosita 23.5°C. Wy-
niki badan zestawiono w tab. 1 wraz z
badaniami prowadzonymi wcze$niej w
Katedrze Geotechniki SGGW (Borowa,
1999) z zastosowaniem 7 r6znych sub-
stancji chemicznych.

TABELA 1 Wskazniki pecznienia bentonitu

Lp Srodowisko chemiczne W skaznik
pecznienia
Iml/29]
I woda destylowana 28
S 10% kwas fosforowy 16
T 10% kwas azotowy 4
4. 10% wodorotlenek sodowy 3
5. 5% roztwor soli
6. 10% roztwo6r soli 5
N odcieki ze sktadowiska 10
odpadéw komunalnych w
Radiowie
S. olej napedowy 3

Na podstawie otrzymanych wyni-
kéw badan mozna poda¢ nastepujace
wnioski:

e bentonit pecznieje w réznym stop-
niu w kontakcie z réznymi ciecza-
mi; najwiekszy' wskaznik pecznie-
nia otrzymano w kontakcie z woda
destylowang, najmniejszy w kon-
takcie z wodorotlenkiem sodowym
oraz olejem napedowym,

e badany bentonit nadaje si¢ do pro-
dukcji wy ktadziny GCL - wskaznik
pecznienia jest wiekszy od wyma-
ganego przy zastosowaniu wody
destylowanej,

e S$rodowisko, w jakim znajdowat sie
badany bentonit w istotny sposob
wptywa na jego konsystencje po

pecznieniu: w cylindrach wypetnio-
nych kwasami i roztworami soli
speczniaty bentonit nie miat Scisle
zelowej konsystencji, byty to raczej
pojedyncze drobiny mineralne po-
tozone blisko siebie (wskazuje to na
mozliwos¢ zwiekszenia przepusz-
czalno$ci bentonitu); w kontakcie z
wodg destylowang, odciekami ze
sktadowiska odpadéw oraz olejem
napedowym bentonit miat Zzelowg
strukture, nie dawat sie usunaé z
cylindrow wraz z cieczg (Borowa,
1999; Pietka, 2000).

Badania kolumnowe miaty na celu
sprawdzenie w warunkach laboratoryj-
nych mozliwosci zastosowania wykta-
dziny geosyntetyczno-ilastej GCL do
izolacji  teren6w  zanieczyszczonych
substancjami ropopochodnymi. Badania
zostaty przeprowadzone w kolumnie
(rys.6) wykonanej z tworzywa sztucz-
nego - plexi o grubosci 10 mm, odpor-
nego chemicznie na dziatanie oleju na-
pedowego. W skiad kolumny wchodzg
dwie rury potgczone ze sobg koinierzo-
wo za pomocg Srub. Tworzywo sztucz-
ne zastosowane do budowe/ kolumny
jest przezroczyste, co pozwalato na
obserwacje zachodzgcych w badanej
prébce wykladziny i otaczajgcym ja
Srodowisku zmian. Kolumna badawcza
zostata wyposazona w przyrzad pomia-
rowy umozliwiajagcy okreslenie zmian
objetosci probki wyktadziny. Przyrzad
ten sktada sie ze sztywnego, stalowego
trzpienia zakonczonego z jednaj strony
perforowang ptytkg z tworzywa sztucz-
nego, z drugiej ptytka stalowa.

Katarzyna Pietku



RYSUNEK 6. Schemat

(wymiary w mm)

kolumny badawczej

Badania zostaly przeprowadzone
dla probki wyktadziny bentonitowej
produkowanej przez firme Lentex w
Polsce (nazwa handlowa Bentizol®).
Probke umieszczono w kotnierzu pots-
czeniowym, miedzy dwiema czeSciami
kolumny. W dolnej cze$ci kolumny
znajdowata sie 22 cm warstwa piasku
wislanego o stopniu zageszczenia ID =
0.5. Przy pomocy biurety doprowadzo-
no wode destylowang do dolnej czesci
kolumny i nasgczono piasek. Poprzez
piasek woda dostawata sie do probki
wyktadziny bentonitowej powodujac jej
pecznienie. Z badan wynika, ze wykla-
dzina powiekszyta swojg objetos¢ o
90%. Pecznienie spowodowato uszczel-
nienie wszystkich otworéw znajduja-
cych sie na styku kotnierza potgczenio-
wego. Nastepnie gorna cze$¢ kolumny
zostata wypetniona olejem napedowym,
ktéry nie wptynat na dalsze zwigkszanie
objetosci wykitadziny.

IIp/y\v .sithsiuncji rnpapochudnyc/i.

Tak przygotowang kolumne pozo-
stawiono na okres 4 miesiecy w tempe-
raturze 10-15°C. Po tym czasie, prze-
prowadzono badania rozktadu lotnych
weglowodoréw w probce piasku. Bada-
nia wykonano przy uzyciu fotojonizera
DL-101 (produkowanego przez HNU
Systems, Inc.). Prébki piasku przed
zainstalowaniem w kolumnie wykazaty
zawarto$¢ zanieczyszczen weglowodo-
rami na poziomie 0.6-0.8 ppm. Rozkiad
zawartosci weglowodoréw w prébce
piasku po 4-miesiecznych obserwacjach
w kolumnie przedstawiono na rys. 7. Z
badan wynika, ze wraz z oddalaniem sie
od wyktadziny wystepuje coraz wigksze
stezenie weglowodorow.

0.7 ppm
3.6 ppm
14.0 ppm

29.0 PPm

RYSUNEK 7. Rozktad zawartosci weglowodo-
row w kolumnie po 4 miesigcach

Podsumowanie

Badania zawiesinowego systemu
uszczelniajagcego CS2 potwierdzity jego
matg przepuszczalno$¢ hydrauliczng
oraz niewielki wptyw oleju napedowego



na jego wiasciwosci filtracyjne. Wyniki
potwierdzajg mozliwo$¢ zastosowania
zawiesiny CS2 do izolacji terenéw za-
nieczyszczonych substancjami ropopo-

chodnymi.

Na podstawie przeprowadzonych
badan wyktadziny bentonitowej GCL
mozna podac¢ nastepujace wnioski:

e bentonit w niewielkim stopniu
pecznieje w oleju napedowym;

wskaznik swobodnego pecznienia

Fsastm = 3ml/2g.

« olej napedowy moze migrowac
przez wykladzineg, co stwierdzono w
badaniach modelowych.

W zwigzku z tym mozliwos$¢ stoso-
wania wyktadzin bentonitowych do
izolacji  terenéw  zanieczyszczonych
substancjami  ropopochodnymi  jest
ograniczona.
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Summary

Influence of petroleum products on

effectiveness of mineral liners. Mineral seaing
are common use facilities for protection of
landfills

Sometimes the sealing have contact with

waste and contaminated sites.

petroleum products, which may influence

the hydraulic conductivity and may result in

partial or complete reduction of the effi-

ciency ofsealing system.

This paper presents the results of a
laboratory testing program carried out to
determine the influence of petroleum con-
taminants on hydraulic conductivity of the
clay slurry capping system (CS2) and on
swelling potential of GCL. Results of test
show that contamination of soil with petro-
leum products has a significant effect on
both CS2 system and GCL.
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Wptyw uwilgotnienia gruntu
filtracyjnych

W step

Polska znajduje sie w strefie Kli-
matu umiarkowanego, w ktérym odno-
towywane sa okresy suszy i dtugotrwa-
tych opadéw, a w miesigcach zimowych
niskie temperatury. Taki klimat niewat-
pliwie oddziatywuje na powierzchniowe
i ptytko zalegajace warstwy gruntowe.

Wraz ze zmiang wilgotnosci grun-
téw drobnoziarnistych nastepujg zmiany
objetosciowe, okre$lane jako kurczenie
badZ pecznienie gruntu. Innym proble-
mem inzynierskim jest wysadzinowo$¢
powstajagca pod wplywem niskiej tem-
peratury. Oprocz wymienionych me-
chanizmoéw zachodzacych pod wpty-
wem zmian wilgotnosci w tych grun-
tach zaznacza sie takze zmiana parame-
trow filtracyjnych osrodka. Zjawiska te
sg przyczyng licznych awarii budowla-
nych. W ostatnich latach w Polsce wiele
katastrof przypisywanych jest aktywno-
§ci gruntow drobno- ziarnistych w wy-
niku zmniejszenia opadéw deszczu i
przedtuzajacych sie lokalnych okreséw
posuchy. Dlatego tez istnieje koniecz-
no$¢ wiarygodnego rozpoznania me-
chanizmoéw rzadzacych procesem zmian
wiasciwosci  gruntu. Stabo bowiem,
rozpoznany jest wptyw uwilgotnienia na
przepuszczalno$¢ gruntéw drobnoziar-
nistych. Przez wiele lat naukowcy wy-
konywali badania parametréw prze-

na zmiane jego wiasciwosci

puszczalnosci tylko przy petnym stanie
nasycenia probki wodg. W wyniku tego
opracowano metody laboratoryjne i
terenowe badan stuzgcych wyznaczeniu
parametréw przepuszczalno$ci hydrau-
licznej (przy Sr=1). W ostatnim dziesie-
cioleciu rozw6j techniki badawczej
umozliwit przeprowadzanie badan przy
kontrolowanym stanie nasycenia.

W artykule przedstawiono wyniki
badan przepuszczalnosci gruntéw spo-
istych wykonanych w Zaktadzie Geo-

techniki SGGW piezometrem BAT.
Badania wykonano na prébkach it i
gliny z regionu Warszawy.

Metodyka pomiaru

Pomiar wspétczynnika przepusz-
czalnosci  hydraulicznej sondg BAT
wymaga  wczes$niejszego  zarejestro-

wania ci$nienia wody w porach grunto-
wych. Cisnienie wody w porach grun-
towych traktuje sie jako warto$¢ ska-
larng, poniewaz w danym punkcie po-
siada jednakowa wielko$¢ we wszyst-
kich kierunkach. Cisnienie to jest jed-
nostkowa silg, z jakg woda dziata na
szkielet gruntowy. Cis$nienie porowe
moze przybiera¢ zar6wno wartosci do-
datnie jak i ujemne w zaleznosci od
historii naprezenia gruntu i jego stanu
nasycenia. Piezometr BAT stanowi
zamkniety system pozwalajagcy na po-

Wplyw uwilgotnienia gruntu na zmianejego wasciwosci filtracyjnych.



miar ujemnych jak i dodatnich wartosci
ciSnien w strefie aeracji i saturacji (rys.
1).

Warto$¢ cisnienia porowego u0
otrzymuje sie z zaleznosci:
u0d= (A+B-C)+0,2 1)

gdzie:

u0- cisnienie porowe [mH2]

A- ustabilizowany odczyt na stozku

B- odczyt poczatkowy zwykle réwny
0.00

C- odczyt uwzgledniajacy temperature i
poziom odniesienia

0,2- wysokos¢ stupa wody w
piezometrze

Po okreSleniu ci$nienia porowego
przystepuje sie do pomiaru wspotczyn-
nika przepuszczalnosci hydraulicznej
kh. Badanie to polega na potgczeniu
koricdwki zestawu pomiarowego zawie-
rajgcej szklany pojemnik (wypetniony
wodg, w ktérym przed badaniem wy-
twarza sie cisnienie wielokrotnie wyz-
sze od ciSnienia panujacego w gruncie)
z przetwornikiem ci$nienia, a nastepnie
opuszczenie jej do otworu i potaczenie z
piezometrem BAT. W trakcie badania
rejestruje sie zmiane cisnienia wewnatrz
szklanego pojemnika o objetosci 35 ml.

Zmiany ci$nienia podczas testu opi-
sane sg rownaniem Hvorslev’a (1951):
g=Fk(P, —Po) 2)

gdzie:

q- przeptyw [m3s]

F- wspotczynnik przeptywu [m]

k- wspotczynnik przepuszczalnosci
hydraulicznej

Pr cisnienie porowe [miTO]

Pd poczatkowe cisnienie w badaniu

Zalezno$¢ miedzy cisnieniem pa-
nujagcym w zbiorniku szklanym a jego
objetoscig opisana zostata przez prawo
Boyle’s - Mariotte’s:

PoV0= P,Vt (3)
gdzie:

PO poczatkowe cisnienie w badaniu

V0 poczatkowa objeto$é zbiornika

Vt- objetos¢ wody w czasie t

Pt- ci$nienie w czasie t

RYSUNEK 1Zestaw pomiarowy BAT

Predko$¢ wttoczenia wody, tym sa-
mym spadek ciSnienia w uktadzie po-
miarowym powigzane S3 z przepusz-
czalnoscig hydrauliczng os$rodka grun-
towego. Na tej podstawie Torstensson i
Bengtsson (1984) podali roéwnanie, z
ktérego obliczany jest wspotczynnik
przepuszczalnosci hydraulicznej:

Mariusz Sobolewski. Marek Bajda



R 1 4)
Ft PR w ot U p-pj
gdzie:
k- wspétczynnik przepuszczalnosci
hydraulicznej [m/s]
t- czas [sek]
P,V- odpowiednio jak we wzorach
(2) 1 (3)
Wspotczynnik przeptywu F obliczany
jest ze wzoru:

gdzie:
1- dtugos¢ filtra [m]
d- $rednica filtra [m]

Obliczenia wartosci wspo6tczynnika
k dokonuje sie w poszczegblnych kro-
kach czasowych. Powstaje zatem wy-
kres jego zaleznosci od czasu t, na kto-
rym sa widoczne dwie fazy badania. W
fazie pierwszej obserwuje sie gwal-
towny spadek cisnienia i relatywnie
duzy wyptyw wody wynikajagcy z wy-
petniania poréow dostarczang woda w
osrodku trojfazowym. W gruntach nie-
nasyconych drobnoziarnistych faza ta
jest dtuga. W przypadku glin trwa okoto
3 godzin, a dla itébw jest dwukrotnie
dtuzsza. W fazie drugiej wystepujg nie-
wielkie spadki ci$nienia a obliczenia
dotyczg wspotczynnika przepuszczalno-
§ci hydraulicznej w os$rodku dwufazo-
wym.

Badania warunkow pracy gruntu
w sgsiedztwie koncowki pomiaro-
wej

Z uwagi na fakt, ze wyptyw z cylin-
drycznego porowatego filtru teoretycz-
nie jest radialny mierzony wspdtczynnik
przepuszczalnosci hydraulicznej okresla
przepuszczalno$¢ w kierunku pozio-
mym. Zgodnie z naturalnymi uwar-
stwieniami poziomy wspotczynnik
przepuszczalnosci  hydraulicznej  jest
czesto wiekszy od wspotczynnika w
kierunku pionowym (Torstensson
1984). Opinia ta pozostawata nadal
dyskusyjng i nasuwata wiele watpliwo-
§ci. Niektéorzy badacze twierdzg, ze
pomierzona  wartos¢  wspotczynnika
przepuszczalnosSci piezometrem BAT
jest wartoscig pomiedzy wsp6iczynni-
kiem w Kkierunku poziomym i piono-
wym (Daniel 1994). Aby méc rozwig-
za¢ ten problem nalezy przeprowadzi¢
analize zachowania sie gruntu wokot
filtru podczas pograzania piezometru i
wykonywania testu.

Od dawna byty prowadzone badania
w celu oceny wpltywu naruszenia
struktury podczas pogrgzania sondy
stozkowej na uzyskane wyniki pomia-
row. Dotychczasowe prace w tym za-
kresie skupiaty sie na badaniach mode-
lowych i analizie numerycznej. Bada-
niami modelowymi zajmowali sie mie-
dzy innymi Baligh i Scott (1975), za$
wyniki obliczen numerycznych przed-
stawili Whitte i Aubeny (1992). Z prac
tych autor6w mozna stwierdzié, ze za-
sieg wywotanych odksztatcenn zalezy od
ksztattu koncéwki sondy, predkosci
badania i wtasciwosci badanego gruntu.
Najwiekszy wzrost naprezen i odksztal-

cen wystepuje w strefie ostrza, gdzie
nastepuje przemieszczenie gruntu na
boki. Dla topatki dylatometru prze-

mieszczenie to przecietnie wynosi ok. 7
mm, za$ dla koncowki w postaci stozka
jest wieksze. Stuszne wydaje sie byé

Wplyw uwilgotnienia gruntu na zmiangjego wtasciwosci filtracyjnych



umieszczenie $rodka filtru 50 mm nad
ostrzem piezometru BAT. Jest to strefa
najmniejszych  zaburzen wywotanych
penetracja.

Nalezy zatem postawi¢ pytanie czy
zasieg oddziatywania filtru jest wiekszy
od strefy o naruszonej strukturze? Zna-
jac zasieg oddziatywania filtru mozna
tatwo okresli¢ objeto$¢ gruntu biora-
cego udziat w badaniu. Trautwein i
William (1990) podaja, ze w badaniach
terenowych objeto$¢ gruntu biorgca
udziat w badaniu musi byé wystarcza-
jaco duza, aby byta reprezentatywna dla
stanu gestosci gruntu. Jezeli w osrodku
sg obecne makropory (10750 mm) to
zasieg ten powinien by¢ wiekszy niz 15
cm. M przypadku, gdy makropory zo-
stang zminimalizowane wymiar strefy
wplywu nie ma znaczenia na przewod-
no$¢ hydrauliczna.

Daniel (1994). Garbulewski (1998)
twierdzg, ze pomiar piezometrem BAT
obejmuje malg objetos¢  badanego
gruntu, a na pewno mniejszg od objeto-
§ci gruntu stosowanego w badaniach
laboratoryjnych. Wymiar badanej strefy
jest uwazany za zbyt maty, aby mozna
byto uwzgledni¢ w badaniach czynniki
zwigzane z makroporowatos$cig gruntu i
zbyt maly do pomierzenia rzeczywistej

wartosci przepuszczalnosci hydraulicz-
nej w terenie.
Powierzchnia badanego gruntu

takze budzi watpliwosci. Moze ona byc¢
zmieniona na skutek naruszenia struk-
tury gruntu podczas instalowania kon-
cowki pomiarowej, co moze wptynaé na
zanizenie wartosci  przepuszczalnosci
hydraulicznej lub przepuszczalno$¢ ta
moze by¢ zawyzona w skutek otwiera-
nia makroporéw przez przemieszczanie
sie grubych czgstek gruntu na badanej
powierzchni.

Z badan szwedzkich wynika (Tor-
stensson 1984), ze zasieg strefy wplywu
jest relatywnie maty. Badania bytly
przeprowadzane w gruntach stabo
przepuszczalnych o wspotczynniku k =
1xION-M xi0'8 m/s. W zaleznosci od
czasu przeprowadzanego testu (1MO
godzin)  uzyskano  wielko$¢ strefy
wplywu w zakresie 0.8-B3.7 cm. Zwykle
w gruntach drobnoziarnistych wttaczane
zostaje  kilka ml wody. Zauwazono
takze, ze front zwilzania wzrastat a
stopien nasycenia zmieniat sie z 0 do
100 %. Najwieksza objetos¢ gruntu,
biorgca udziat w badaniu przepuszczal-
nosci uzyskana podczas tych testow
wynosita 31! cm’.Objeto$¢ ta mozna
zamieni¢ na waleco S$rednicy 6 cm i
wysokosci 11 cm. Odpowiada to prob-
kom stosowanym w laboratorium.

Podobne badania zostaty przepro-
wadzone w Zakladzie Geotechniki
SGGW w pazdzierniku 1999 i czerwcu
2000. Badaniom poddano it pliocenski z
regionu Warszawy. W pierwszym eta-
pie zostat pobrany it o naruszonej
strukturze z gtebokosci 10 metréow w
poblizu ulicy Warnenskiej na Stegnach.
Grunt zageszczono w specjalnie przy-
gotowanym wielkowymiarowym cylin-
drze o $rednicy d = 25 cm i wysokosci h
= 60 cm. I} zageszczano recznie zmody-
fikowang metodg Proctora z podwojong
energig zageszczenia do wysokosci 35
cm. Taki spos6b zageszczenia zapewnit
wyeliminowanie makroporéw. W it
nastepnie wecisnieto piezometr BAT na
gtebokos¢ ok. 30 cm. Celem okreSlenia
zasiegu oddziatywania urzadzenia okre-
§lono odczyn gruntu (pH>8) i uzyto
btekitu bromofenylowego, ktory w $ro-
dowisku alkalicznym zmienia barwe z
z06ktego na silnie niebieski. Wskaznik
ten wpuszczano do prébki przy cisnie-
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niu stosowanym w warunkach in-situ
przez 12 godzin. Po przecieciu zagesz-
czonej proébki okazato sie, ze zasieg
barwnika wahat sie w granicach 0,6-H).8
cm. Wynik testu przedstawia rysunek 2.

RYSUNEK 2. Prébka ilu ze Stegien

W drugim etapie pobrano it o niena-
ruszonej strukturze z wykopu stacji
Metra A16 z gtebokoSci 16 m. Pobrana
probka miata $rednice d = 25 cm i wy-
soko$¢ h = 50 cm. Piezometr BAT wci-
$nieto na gtebokos¢ 40 cm i poddano
identycznemu badaniu. W efekcie kon-
cowym okazato sie, ze zasieg barwnika
byt dwukrotnie wiekszy niz za pierw-
szym razem i wynosit 1,4-M .6 cm.

Wynik  badania  przedstawiono na
rysunku 3.
Taka objetos¢ gruntu reprezentuje

prébka o wymiarach d = 4 cm i h =8
cm. Jezeli w ifach uzyskujemy dosta-

teczng objeto$¢ gruntu uczestniczacego
w badaniu, mozemy zalozy¢ ze w
gruntach  bardziej  przepuszczalnych
objeto$¢ ta bedzie odpowiednio wiek-
sza. Ponadto w obu przypadkach strefa

YSUNEK 3. Prébka itu ze stacji Alo

nasycenia barwnikiem $wiadczy wyraz-
nie o poziomym rozchodzeniu sie roz-
tworu. co potwierdza, ze z badan pie-
zometrem BAT uzyskuje sie warto$¢
wspotczynnika przepuszczalnosci  hy-
draulicznej ~w  kierunku  poziomym.
Nadmieni¢ nalezy, ze oba ity podczas
badan byly w stanic twardoplastycz-
nym. It ze Stegien charakteryzowat sio
wilgotnoscig wy = 26 %. it ze stacji A
16 posiadat wilgotnos¢ wn = 15 %.
Krzywe uziarnienia pokazano na ry-
sunku 4.

W ostatnim czasie w Zakladzie
(ieotechniki SGGW byly prowadzone

P/Ant' uwilgotnienia gruntu nu zmiane jego whisciv,-osci filtracyjnych v



badania itéw pliocenskich regionu War-
szawy z udziatem piezometru BAT
(Skutnik, Garbulewski, 2000). Jak wy-
kazuja autorzy ity plioceniskie wyste-
pujace w rejonie Warszawy sg gruntami
0 bardzo niskiej przepuszczalnosci
hydraulicznej,  rzedu 10“u-rl0*13m/s.
Wyniki badan pozwolity stwierdzi¢, ze
zaréwno posrednia technika
zastosowana w badaniach dylatometrem
Marchetti’ego, jak i bezposrednie
pomiary rozpraszania cisnied wody w
badaniach sondg BAT, mogg by¢ z
powodzeniem stosowane do okre$lania
przepuszczalnos$ci gruntéw drobnoziar-
nistych. Podobng zgodno$¢ wynikow
BAT z badaniami w laboratorium uzy-
skali autorzy (Sobolewski, 1998: Bajda,
1998).

Podczas instalacji piezometréow w
gruntach nienasyconych istnieje zagro-
zenie zapowietrzenia koncéwek pomia-
rowych Garbulewski (1998). W przy-
padku piezometru BAT cylindryczny
filtr wykonany jest z ceramicznego
spieku o przecietnej wielkosci poréw
1.8 p.m. Taka budowa filtru zapewnia
dobre warunki do wnikania wody, na-
tomiast uniemozliwia  przewodzenie
powietrza. Producent podaje warto$é
cisSnienia w przyblizeniu 13 mffO jako
te, przy ktérej moze dosta¢ sie do we-
wnatrz piezometru powietrze. Abso-
lutne cisnienie atmosferyczne osigga
wartos¢ 10.33 mH2. Faza gazowa w
gruntach zwykle nie przekracza tej
wartosci, zatem nie powinny wystepo-
wacé problemy zwigzane z zapowietrze-
niem urzadzenia.
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RYSUNEK 4. Wykresy krzywych uziarnienia

Badania zmian przepuszczalnosci

Podczas badania przepuszczalnosci
nastepuje przyrost stanu nasycenia
okreslonej objetosci gruntu wokot filtru.
Zatem powstaje pytanie czy zmiany
uwilgotnienia majag wplyw na zmiane
parametrow filtracyjnych gruntéw spo-
istych? Grunty drobnoziarniste wyste-
puja zwykle w stanie czesciowego na-
sycenia wodg. Grunty takie okresla sie
jako nienasycone. Cecha gruntdw nie-
nasyconych jest ujemna warto$¢ cisnie-
nia  porowego. Mamy, wiec do
czynienia z zjawiskiem ssania gruntu.
Ujemne ci$nienie porowe
charakteryzuje mozliwosé danego
gruntu do wchtoniecia okreslonej ilosci

dostepnej wody. Im grunt jest mniej
nasycony tym wieksza jest wartosé
ssania. Zatem rozroznic nalezy

przeptyw w warunkach stanu nasycenia
i w warunkach stanu nienasyconego.
Przy przeptywie w gruntach nasyconych
znane jest roOwnanie opisujace przeptyw
wody w os$rodku zgodne z prawem
Darc’ego (1856):

Vy=k (3h / dy)
gdzie:

(6)
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Vy- sktadowa predkosci wg osi y
oh- zmiana naporu
hydrodynamicznego
dy- zmiana dtugosci wg osi y
W odniesieniu do przeptywu w stre-

fie nienasyconej rdéwnanie powyzsze
przybiera postac nastepujaca:
Vy= k (ua- uw) (3h / <Qy) @)
gdzie:
ua cisnienie powietrza w porach
gruntu,

uw cisnienie wody w porach gruntu
(ua- uw)- ssanie macierzyste gruntu
Zakowicz i Garbulewski (1996) po-
dali propozycje metodyki badan prze-
puszczalno$ci  hydraulicznej  gruntéw
nienasyconych z mozliwos$cig kontroli
zarbwno naprezen, odksztalcen jak i
stanu wilgotnos$ci podczas badania. Do
tego celu zastosowali zmodyfikowang
komore aparatu tréjosiowego Sciskania.
Modyfikacja polegata na zainstalowaniu
w gornej i dolnej czesci prébek gruntu
koncowek ceramicznych, pozwalaja-
cych okresli¢ zmiany potencjatu wodno-
gruntowego w zakresie dodatnich, jak i
ujemnych ci$nien. Badania zostaly
przeprowadzone na probkach gliny
pylastej pobranej z rdzenia zapory w
Czorsztynie. Z badan wynikato, ze
wartosci  wspotczynnikow  przepusz-
czalnosci hydraulicznej zmniejszaty sie
od k = 2.4 x 109 m/s przy catkowitym
nasyceniu do k = 7 x 10” m/s przy Sr=
0.50 i odpowiednio do k = 8 x 10"2m/s
przy Sr = 0.30. Ponizej wartoSci Sr =
0.30 zaobserwowano bardzo wyrazne
zmniejszenie sie wspotczynnika
przepuszczalnosci hydraulicznej do k =
15 x 10~I7 m/s. Wyniki badania pre-
zentowane przez Zakowicza i Garbu-

lewskiego (1996) przedstawiono na rys.
5.

0 01 02 00 04 05
STOPIEN NASYCENIA Sr

0.6 0.7 0.8 0.8 1
RYSUNEK 5. Krzywa zaleznosci k [cm/s] od Sr

Do rozwigzywania wielu zadan hy-
drogeologicznych wykorzystywanych
przy projektowaniu budowli inzynier-
skich stosuje sie czesto metody mode-
lowe. Modelowanie warunkéw wodno-
gruntowych potrzebne jest do opisywa-
nia skomplikowanych zjawisk zacho-
dzacych w osrodku trojfazowym oraz
réznych charakterystyk obszaru, dla
ktérego dane badanie modelowe jest
prowadzone. Rozrdznia sie modelowa-
nie matematyczne i fizyczne. Model
fizyczny zaopatrzony jest w urzadzenia
doprowadzajgce i odprowadzajace wode
oraz w urzgdzenia pomiarowe. Taki
model fizyczny zostat specjalnie wyko-
nany w Zaktadzie Geotechniki SGGW.
Schemat modelu pokazany jest na ry-
sunku 6. Catkowita wysoko$¢ modelu
wynosi 86 c¢cm, $rednica wewnetrzna za$
57 ¢cm. Nad dnem cylindra umieszczono
zawor doprowadzajgcy wode do gruntu.
Na dnie cylindra utozono 5 cm warstwe
piasku  zapewniajgcego réwnomierne
podsigk wody w drugim etapie badania.
Sciany boczne i piasek wylozono geo-
widkning. Cylinder wypetniono gling
piaszczystg zwieztg pochodzacg /.

Uptyw uwilgotnienia gruntu na zmiangjego witasciwosci filtracyjnych



Wierzbicy koto Serocka. Gline zagesz-
czano zmodyfikowang metodg Proctora
uzywajac ubijaka recznego o masie 4.5
kg z energig 256 kNcm/dm3.

RYSUNEK 6. Schemat modelu fizycznego
1-piezometr BAT. 2-glina (Gra). 3-piasek,
4-geowl6knina, 5-naczynie przelewowe.
Wypetniono 78 cm wysokosSci cylindra.
Wiasciwosci fizyczne gruntu przedsta-
wialy sie nastepujaco:
- wilgotno$¢ naturalna wn= 14 %
- granica ptynnosci wL= 29,5 %
- granica plastycznosci wP= 9.9 %
- wskaznik plastycznosci IP= 19.6 %
- stopien plastycznosci IL= 0.21

Do tak przygotowanego gruntu
wprowadzono 3 piezometry BAT na
gtebokos¢ 30 cm, 45 cm i 60 cm. Bada-
nia obejmowaly’ pomiary cisnienia po-
rowego i wspoéiczynnika przepusz-
czalnosci hydrauliczne;j. Nastepnie
podtaczono zasilanie wodg przy' statej
wysokosci naczynia przelewowego na
okres 1 miesigca. Pomiary powtdrnie
wykonano na tych samych poziomach
co przed podigczeniem zasilania woda.
7. wykonanych testow wynika, ze w
pierwszym etapie grunt by 1 nienasycony
przy S,<1 Swiadcza o tym wartosci
cisnien porowych u()=- 1.90 m H:0 na

wszystkich poziomach. W etapie dru-
gim grunt byt w stanie nasyconym przy
wilgotnosci 24 26 %. Wyniki zesta-
wiono ponizej w tabeli nr 1

TABELA 1. Wyniki pomiaréw na modelu

H uo kh 10‘lu W kh 10"
M mH20 fm/s] mH20 [m/s]
w=14% w=14% w =25% w =25%
0.30 -1.90 6 0,25 1,6
-1.90 6 1,09 0,8
-1.90 4 0,55 1,5
0.45 -1.90 5 0,98 15
0.60 -1.90 3 0.34 3
-1.90 3 0,42 4

Badania wykonano przy dwoch sta-
nach wilgotnosci okreSlonej metoda
suszarkow'o - wagowg. Analiza wyni-
kéw badan wykazuje, ze wyniki uzy-
skane piezometrem BAT potwierdzajg
zalezno$¢ otrzymang w zmodyfikowa-
nej komorze aparatu tréjosiowego Sci-
skania. Jest wyrazna tendencja do
zmniejszenia sie wspOliczynnika prze-
puszczalno$ci wraz ze spadkiem wil-
gotnosci. W dalszym etapie prac wyko-
rzystana zostanie metoda reflektome-
tryczna (technika TDR) umozliwiajgca
bez naruszenia struktury gruntu wyzna-
czanie wilgotnosci objetosciowej w do-

wolnym  kroku czasowym. Badanie
takie umozliwi wyznaczenie petnego
przebiegu krzywej zaleznoSci wspot-

czynnika przepuszczalnosci hydraulicz-
nej od stopnia nasycenia gruntu.

W nioski
Przeprowadzone badania zmian
przepuszczalno$ci  gruntéw  spoistych

wskazujg na wyrazng zalezno$¢ warto-
§ci  wspoétczynnika przepuszczalnosci
hydraulicznej od aktualnej wilgotnosci
gruntu. Zjawisko przeptywu w gruntach

Marius: Sobolewski, Marek Bajda



nienasyconych jest bardzo ziozone.
Opis tego zjawiska przy pomocy wspot-
czynnika przepuszczalno$ci hydraulicz-
nej umozliwia w danym interwale cza-
sowym zdefiniowac stanu gruntu niena-
syconego oraz jego zdolnos¢ do zmniej-
szenia, badz zwiekszenia przeptywu.

Z badan wykonanych na gruntach
spoistych uzyskano 2.5 - 3 krotne
zmniejszenie wartosci  wspotczynnika
przepuszczalnosci hydraulicznej wraz
ze zmiang wilgotnosci w zakresie 14 h
24 % w strefie Srodkowej i gornej. W
strefie dolnej (0.60 m) wspdtczynnik kh
zmniejszyt sie 10 krotnie przy zmianie
wilgotnos$ci z 14 w26 %.

Wykorzystanie krzywych przepusz-
czalnoSci hydraulicznej moze umozli-
wic prognozowanie potencjalnych
zmian w przeptywie na podstawie
przewidywanych zmian uwilgotnienia
podtoza, ocene mozliwosci migracji
zanieczyszczed w gruntach nienasyco-
nych, oszacowanie wielkoSci przeptywu
na podstawie znajomosci wilgotnosci
gruntu, a takze oszacowanie stanu row-
nowagi wilgotnosciowej miedzy zale-
gajacymi na sobie warstwami gruntu.
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Influence of soil saturation on per-
meability characteristics in cohesive soils.
This paper presents the results of in situ test
performed by means of BAT system in
cohesive soils and results of laboratory
investigations carried out in order to esti-
mate the relation between horizontal coeffi-
cient of hydraulic conductivity khand water
saturation of fine-grained soils. Values ofk|,

determined by BAT tests for pliocene clay
from Warsaw were compared with the cor-
responding values obtained in laboratory
tests.
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Préba wykorzystania stozka dylatometrycznego do
wyznaczania modutdéw Scisliwosci piaskow fluwialnych

W step

Istotnym etapem  projektowania
posadowienia budowli jest wyznaczenie

parametrow Scisliwosci podtoza.
Uzyskanie wiarygodnych wartosci
modutéw, opisujagcych charakterystyke

odksztatceniowag gruntu mozliwe jest
dwoma sposobami, poprzez wykonanie
badan laboratoryjnych, badZ tez testow
in-situ. Tradycyjnie pierwsze z nich
cieszg sie opinig bardziej precyzyjnych
(znany stan i Sciezka naprezen), drugie
natomiast tanszych i szybszych do
przeprowadzenia. Zalety i wady
obydwu sg szeroko znane i byly juz
przedmiotem analiz (Jamiotkowski i
inni, 1985).

Jedng z niezaprzeczalnych zalet
testu in-situ jest mozliwo$¢ oznaczenia
parametréw odksztatceniowych osadu
niespoistego, w  aktualnym  stanie
naprezen w podipzu. Wielokrotnie
podejmowane préby pozyskania
nienaruszonego fragmentu podioza
niespoistego réznymi metodami (np.
poprzez zamrazanie) wymagaty duzych
naktadéw finansowych przy watpliwym
efekcie (Christoffersen i Lunne, 1982).

Préba wykorzystania stozka.

Sposrod  rozpowszechnionych na
Swiecie testow terenowych do oceny
modutow $cisliwosci gruntu najczesciej
stosuje  sie  badanie  dylatometrem
Marchettiego (DMT) (Marchetti, 1980)
oraz réznymi modyfikacjami
presjometréw (Powell i Shields, 1997).
Metody te opierajg sie na pomiarze
naprezen podczas niemal horyzontalnej
deformacji podtoza, wywotywanej
przez przyrzad  zainstalowany na
dowolnej gtebokosci. Pewnym
ograniczeniem jest tu (szczeg6lnie w
przypadku testu presjometrycznego)
stosunkowo niewielka liczba odczytow
w profilu w poréwnaniu z testem
statycznego sondowania (CPT). Z kolei
badanie CPT, przy duzej czestotliwosci
zapisu, nie pozwala na tak daleko idacg
kontrole stanu naprezenia w trakcie
badania, jak ma to miejsce w przypadku
dylatometru i presjometru (Drescher i
inni, 1967; Lunne i inni, 1997). Efektem
tego jest stosowanie czysto empirycznej

zaleznosci pomiedzy wynikami testu
CPT i modutem Scisliwosci
(Christoffersen i Lunne, 1982;

Mtynarek i inni, 1991).



Cel badan

4 tego punktu widzenia
interesujgca wydaje sie by¢é préba
potagczenia  pewnych cech badan
presjometrycznych, czy dylato-
metrycznych z zaletami testu CPT.
Dzieki  takiej kombinacji istnieje
mozliwo$¢  zastosowania  niektdrych

rozwigzan  wynikajgcych  z  teorii
sprezystosci dla przypadku niewielkich
odksztatcen  zachodzacych  podczas
ekspansji prézni, w badaniu

przebiegajagcym zgodnie z zatozeniami
statycznego sondowania. Ewentualne

potwierdzenie otrzymanego rozwigzania
zwiekszytoby wiarygodnos$¢ testu CPT

przy. ocenie charakterystyk
odksztatceniowych podioza oraz
otwierato nowe mozliwosci  jego

zastosowania.

Stozek dylatometryczny

Zmodyfikowany stozek do
statycznego sondowania
zaprojektowany i wyprodukowany
przez A.P. van den Berg Company,
jedna z gtdwnych firm zajmujacych sie
wytwarzaniem  tego typu  sprzetu.
Koncdwka pomiarowa skilada sie ze
standardowego stozka CPT wraz z
tulejg cierng i umieszczonej tuz za nia,
czesci dylatometrycznej (rys. 1).

Tuleja ma ksztalt Scietego stozka,
o niewielkim kacie wierzchotkowym
tok. 2°). Wociskanie tulei w podtoze
powoduje zwiekszenie S$rednicy otworu
sondowania z 35.7 mm do 41.05 mm na
dystansie 133.7 mm. Zaréwno predkos¢
penetracji jak i czesto$¢ zapisu jest taka

testu
zostat

ifr7'30"

141,05 mm

czesc
dylatometryczna
161 cm

035, 7mm
tuleja cierna
J15Ocm

3 cm stozek

10cm

RYSUNEK 1 Schemat
dylatometrycznego firmy A.P. vd. Berg

stozka

jak w teScie CPT i wynosi
odpowiednio: 2 cm/s i odczyty co
kolejne 2 cm profilu. Podczas testu, za
pomocg tensometru, rejestrowana jest
sita potrzebna na pionowe przesunigcie
czesci dylatometrycznej, tak jak w
przypadku tulei ciernej. W celu
interpretacji, dla uzyskania wartosci
naprezen, mierzong site pomnozono
przez cosinus potowy kata
wierzchotkowego i podzielono przez
pole powierzchni oddziatywania czesci
dylatometrycznej z gruntem (podobnie
jak ma to miejsce w przypadku tarcia na
pobocznicy - fs).

Jedrzej Wierzbicki



KONCOWKI POMIAROWE

krétka

dtuga

RYSUNEK 2. Poréwnanie dwéch uzytych

koncéwek pomiarowych

Nowo uzyskana wielko$¢ (opor
czesci dylatometrycznej) zostata
oznaczona przez qd. Nomenklatura ta
nawigzuje do oporu stozka (qo, ze
wzgledu na bardziej podobny niz w
przypadku tarcia na  pobocznicy
przebieg charakterystyki penetracji.

W trakcie badan wykorzystano
dwie modyfikacje stozka
dylatometrycznego: krotkg i dtugg (rys.
2). W tulei dlugiej zwiekszono
odlegtosé pomiedzy stozkiem
pomiarowym a pobocznicg i czeScig
dylatometryczna, poprzez dodanie
modutu o dtugosci ok. 13 cm..

Teoretyczne podstawy wy-
znaczania modutu deformacji
podtoza

Ze wzgledu na mate odksztatcenia
wystepujgce w'zdbuz czesci
dylatometrycznej (wynoszace niespetna
4%) zdecydowano sie na zastosowanie
réGwnania stanu rbwnowagi dla
odksztatcenia elastycznego, podanego
przez Vesic’a (1972).

Proba wykorzystaniu stoika.

A(Tr
Ar

CIr

(D

gdzie: ar- naprezenie promieniowe
<fe- naprezenie cbwodowe

Aar - przyrost naprezen
promieniowych
r - maksymalny promien

deformacji cylindrycznej
Ar - przyrost promienia deformacji

Rozpatrzono tu przypadek
cylindryczny, ze wzgledu na wieksze
podobienstwa geometryczne stanu
naprezen i odksztatlcenia wokot czesci
dylatometryczne;j. Jednoczesnie
dokonano kolejnego zatozenia 0
horyzontalnym rozchodzeniu sic
deformacji i takim kierunku
wywotywanych naprezen. Jakkolwiek
jest to daleko idace uproszczenie,
wydaje sie, iz W przypadku powierzchni
tak nieznacznie odchylonej od pionu
(1°7’) moznaje zastosowac.

Przeksztatcajgc rébwnanie 1)
otrzymano posta¢ réwnania (2). Z kolei
dla przypadku odksztatcenia
sprezystego mozemy wyznaczy¢ modut
odksztatcenia postaciowego G wedtug
réwnania (3) (Houlsby i Withers, 1988:
Withers i inni, 1989).

MmmAcr,
cTn =-» -+ C

2
Ar (2)



G= (3)
2sa
taczac rownania  (2) i (3)
otrzymujemy nastepujaca formute:
rA<i/r + Arar
G- (4)
2Area
gdzie: sT odksztatcenie

obwodowe (In(r/rQ))

Tak wyznaczony modul G jest
zwigzany z modutem Scisliwosci M za
pomocg powszechnie znanej zaleznosci:

0-2v) )
Zaktadajgc  wiec  niezmienno$é
cech badanego osadu (staty
wspotczynnik Poisson’a) istnieje
bezposrednia funkcyjna zaleznosc
pomiedzy modutami G i M.
Podstawowym problemem

pozostaje teraz wyznaczenie koncowej
wartosci naprezen promieniowych ar i
ich przyrostu Aar. Ze wzgledu na brak

takiej bezposredniej mozliwosci jako
ich estymatory przyjeto odpowiednio qd
oraz qdfs. Zdajac sobie sprawe z
szacunkowego charakteru  zaleznoSci
postanowiono w dalszym etapie ja
przetestowac .

Miejsce badan

Testy stozkiem dylatometrycznym
(DCPT) przeprowadzono na poligonie
doswiadczalnym Norweskiego Instytutu
Geotechnicznego (NGI), znajdujgcym
sie na wyspie Holmen, ok. 20 km na
potudniowy wschéd od Oslo.

W  podiozu wystepuja do
gtebokosci ok. 20 m piaski $rednie i
grube w stanie luZnym i
Sredniozageszczonym. Osady te zostaty
zdeponowane pod powierzchnig wody
okoto 2 do 3 tysiecy lat temu, jako
dystalna cze$¢ stozka fluwialnego rzeki
Drammen. Warstwa powierzchniowa,
do gtebokosci okoto 4 m jest sztucznie
usypana przez cztowieka w celu
podwyzszenia rzednej  wyspy nad
poziom okalajgcego morza.

Na niewielkim obszarze okoto W

ha w ramach badan poréwnawczych
NGI przeprowadzito kilkadziesigt
testbw rdznymi technikami, wigczajac
badania laboratoryjne (Wierzbicki i

Lunne, 1999).

Rezultaty testow DCPT

Badania stozkiem dylato-
metrycznym  wykonano w  dwoch
réwnolegtych rzedach, zachowujac
péttorametrowy odstep pomiedzy
sondowaniami  (Wierzbicki i Lunne,

1999). Z oSmiu udanych testow cztery
przeprowadzono przy uzyciu dhlugiej, a
cztery wykorzystujagc krotkg korncowke
pomiarowa.

Sondowania wykonano do

gtebokosci 18 m, przy czym pierwszy
metr przebiegat w otworze wiertniczym,

Jedrzej Wierzbicki



przygotowanym ze wzgledu na
obecnos$¢ otoczakdw w tej partii profilu.

qc[HPa] fs[MPa] qd[MPa]

0.0 10 60 60 60000 001 002 001 0.020.0 01 02 01

o_ 111 Il -LU-_LLL

dhugi krotki

RYSUNEK 3. Srednie wartosci charakterystyk
penetracji testu DCPT dla piaskéw z Holmen

Uzyskane wartosci oporu stozka

(g9 i tarcia na pobocznicy (fs) nie
odbiegajg znaczaco od uzyskanych
wczesniej podczas standardowych

testow CPT (Wierzbicki i Lunne, 1999).

Zaznacza sie natomiast wyraZzna
réznica pomiedzy  zarejestrowanymi
charakterystykami fs i qd dla dwdch
uzytych koncéwek.

Na rysunku 3 przedstawiono
Srednie rezultaty testow wykonanych
kréotka i dtugg koncoéwka pomiarowa.

Opracowanie i analiza

wynikow

Prdba wykorzystania stoika.

Zgodnie z przyjetg procedurg
interpretacyjng dla  kazdego  testu
zredukowano liczbe danych tak, aby

uzyskaé obraz podobny do otrzymanego

w trakcie testu dylatometrem
Marchettiego. W tym celu jako
reprezentatywng przyjeto wartos¢

mediany z kolejnych 20 cm profilu. Na
podstawie uzyskanych wartosci dla
wszystkich  testow  wyznaczono na
podstawie wzoru (4) warto$¢ GD
Poréwnujagc  wyniki z tej samej
gtebokosci w poszczeg6lnych
sondowaniach wyznaczono podstawowe
miary zmienno$ci préby (tabela 1).

TABELA 1

warto$ci Gd wyznaczonej z testu DCPT

Podstawowe miary zmiennosci

koncéwka krotka koncowka dtuga

Gineks. 3,804 [MPa] 1,513
Grin. 0,751 [MPa] 0.087
Gir. 1,893 [MPa] 0.760
Viilks. 0,535 - 0,621
vim 0,145 0.023
i, 0,341 0,248

objasnienia do tabel 1i2:
a - odchylenie standardowe préby

v - wspétczynnik zmiennoS$ci préby

Do analizy poréwnawczej
wykorzystano rezultaty o$miu testow
wykonanych dylatometrem

Marchettiego na tym samym poligonie
(Lacasse i inni, 1985). Wartosci modutu
Scisliwosci M wyznaczono standardowg

procedurg  Marchettiego  (Marchetti,
1980) wzdtuz catego profilu, w
odstepach 20 cm. ROwniez w tym
przypadku obliczono podstawowe



charakterystyki zmiennosci
danej gtebokosci (tabela 2).

Wspotczynniki  zmiennosci
DCPT i DMT rdznig sie jedynie
nieznacznie, a ich warto$ci wynikaja
prawdopodobnie z niewielkich wahan
cech gruntu w obrebie tej samej
warstwy oraz btedu metody.

préby na

testow

TABELA 2

warto$ci M wyznaczonej z testu DMT

Podstawowe miary zmiennosci

G, 12,389 [MPa]
Grin. 2,650 [MPa]
a. 6,284 [MPa]
ViTeks, 0,535
Vinin. 0,161
Var 0,285
Kierujac sie podobng
charakterystyka statystyczng i
przyjetymi wczesniej zatozeniami
poréwnano rezultaty otrzymane z

testow DCPT i DMT. Przyjeto tu
korelacje kazdego sondowania DCPT z
kazdym testem DMT na danej
gtebokosci. Otrzymany obraz graficzny
(rys. 4) nie odbiega od tego ktory
istnieje  dla  korelacji  wewnetrznej
testow DMT (rys. 5). Znajduje to
rowniez potwierdzenie w obliczonych
wartosciach  wspétczynnika  korelacji
liniowej (tabela 3).

TABRLA 3 Warto$ci wspoétczynnika korelacji
liniowej r\T dla wynikéw testow DCPT i DMT

oraz poszczeg6blnych testow DMT

ncnYs.k, DCPT.,,,,,, DMT

/IDMT /IDMT IDMT

r XYmiks. 0,89 0.86 0.87
r.Xymm 0.30 0.58 0.51

0,75 0,67

DMT/DCPT dtugi

o 4 8 12
G (dcpt) [MPa]

RYSUNEK 4. Poréwnanie wartosci Mdmt oraz

Gd wyznaczonych dla piask6w Holmen

60 n DMT/DMT

M (dmt)

RYSUNEK 5. Poréwnanie
wyznaczonych dla  piaskow
podstawie testbw DMT

wartosci M
Holmen na

Na dalszym etapie zredukowano
dane, usredniajgc wyniki pochodzace z

réznych testow. Po zestawieniu
otrzymanych tak par danych uzyskano
obraz zmiennosci wyznaczonego
modutu  Gd wraz ze zmiennoscig

modutu M (rys. 6). Na tej podstawie, po
przeprowadzeniu analizy regresji, przy

Jedrzej Wierzbicki



zatozeniu M jako zmiennej zaleznej,
uzyskano réwnania (6 i 7) pozwalajagce
na oszacowanie modutu Scisliwosci M
badanych piaskéw fluwialnych na
podstawie testu DCPT (M DCPT).

dla krotkiego:

Mdcpt = 4,23045Gd- 2,87275  (6)

M [MPa] - dmt
przy R2=0,83
RYSUNEK 6. Por6éwnanie $rednich wartosci
dla dtugiego: modutéw Gd i Mdmt wyznaczonych dla piaskéw

Holmen.

Mdcpt = 4,56364GD + 4,94863 @)
M [MPa] - DCPT
0 20 40 60
przy R2=0,90

Wyznaczone tak wartosci
modutdw Scisliwosci pordwnano ze
$rednimi warto$ciami oszacowanymi na
podstawie testow laboratoryjnych i
terenowych oraz osiadan pobliskich
budowli, uwazanymi za wzorcowe dla
badanej formacji geologicznej (rys. 7).

Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona proba wyko-
rzystania stozka dylatometrycznego do
wyznaczenia charakterystyk deformacji
podtoza  wykazuje, w  przypadku
badanych osadéw, zgodno$¢ trendu
uzyskanych rezultatbw z wynikami
innych testéw. Otrzymane wartosci sg
nizsze o okoto 7 MPa od wartosci
uznawanych za wzorcowe. W chwili stopnia przekonsolidowania
obecnej otwartym pozostaje pytanie o Zauwazona zalezno$¢ zmiennosci
mozliwos$é zastosowania przyjetej wynikéw  testbw DCPT i DM
zaleznosci w innych osadach

RYSUNEK 7. Poréwnanie obliczonych warto$ci
Mdcpt z wzorcowymi wartosciami M dla

piask6w Holmen.
Do precyzyjnej odpowiedzi niezbedne

jestprzeprowadzenie szerszych badan,
na przyktad przy réznych wartosciach

_ _ obarczona jest btedem, ktdrego obrazem
niespoistych? moze byé rys. 4. Blad ten nie jest jednak

Préoba wykorzystania stozka.



wiekszy od wewnetrznej zmiennosci
testu DMT (rys. 5). Dodatkowo nalezy

nadmienic, ze, dla formacji
geologicznej przyjetej za  niemal
jednorodna, wartosci modutéw

obliczone na podstawie réznych testow,
a skladajgce sie na tzw. wzorcowg
warto$¢ $redniag, czesto odbiegajg od
siebie o ponad 100 % (Wierzbicki i
Lunne, 1999).

Widoczne rdznice w pomiarach
przeprowadzonych przy pomocy
réznych rodzajow koncowek mogg by¢
ttumaczone  zmniejszeniem  wplywu
naprezen wywotanych podczas
penetracji przez stozek na odczyty

lezacych za nim: tulei ciernej i czesci
dylatometrycznej. Taka teza znajduje

réwniez potwierdzenie gdy zwrécimy
uwage na lepsza korelacje wartosci
obliczonych na podstawie testu diuga
koncéwka.

Podobienstwo wspotczynnikdw
zmiennosci poréwnywanych metod
badan in-situ dziata tu na korzys¢ testu
statycznego sondowania (DCPT).

Technika ta daje wieksza liczbe danych

pozwalajagc  na  petniejszg analize
statystycznag, niz badania
dylatometryczne.

Nalezy zaznaczy¢, ze mozliwie
najwierniejszy obraz cech podioza
uzyskujemy poprzez zastosowanie

réznych metody badan. Zaproponowane
rozwigzanie trzeba wiec traktowac jako

prébe uzupeinienia palety technik
jakimi moze dysponowaé wspotczesny
geotechnik.
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Summary

Evaluation of compressibility
moduluses of fluvial sand on the basis
of the dilatocone test results. This
paper presents some results of research
carried out with new CPT device -
dilatocone. The computed values of GD
modulus (eq. 4) were compared with the
given M modulus values, obtained from
DMT (fig. 6). The statistical analysis of

Préba wykorzystania stozka.

obtained trends yields the final
equations to compute the constrained
moduluses from DCPT (eq. 6 and 7).
The comparison of computed Mdcpt
values with ,the best estimated” values
for fluvial sand of Holmen Island in
Norway is shown on fig. 7.

Author’s adress

Jedrzej Wierzbicki
Department of Geotechnics
Agricultural University Poznan
Poland

e-mail: jw@ owl.au.poznan.pl


mailto:jw@owl.au.poznan.pl

TYMOTEUSZ ZYDRON

Katedra Mechaniki Gruntéw i Budownictwa Ziemnego, AR w Krakowie
Department of Soils Mechanic and Earth Structures, Cracow Agricultural University - AR

Badania zageszczaino$ci odpadow poweglowych wykonane
w normowym i Sredniowymiarowym aparacie Proctora

W prowadzenie

Jednym ze sposobdw wykorzystania
odpadéw poweglowych, skiadowanych
na hatdach, jest ich uzycie do budowy
réznego rodzaju nasypéw inzynierskich,
badz tez do obnizeh terenéw zdegrado-
wanych. Przy wykonywaniu tego typu
budowli waznym zagadnieniem jest,
aby wbudowywany material posiadat
odpowiednie cechy fizyczne i mecha-
niczne. W celu polepszenia tych cech
stosuje sie ich zageszczanie statyczne,
udarowe i wibracyjne. Parametry za-
geszczalnosci  materiatlu  najczesciej
oznacza sie z badan w aparatach Procto-
ra wg aktualnie obowigzujacej normy
PN-88/B-04481 oraz wg instrukcji wy-
konywania laboratoryjnych badan odpa-
déw poweglowych do celéw budow-
nictwa ziemnego (Skarzyriska, Setmajer
1985, Gryczmanski i in. 1998).

W przypadku badahn prowadzonych
na odpadach poweglowych, ktore ce-
chujg sie znaczng zawarto$cig ziarn o
duzej $rednicy, celowe jest zastosowa-
nie aparatury o odpowiednio duzej
$rednicy, ktéra umozliwitaby przepro-
wadzenie badahn na materiale o uziar-
nieniu naturalnym lub jak najbardziej
zblizonym do naturalnego. Takie bada-
nia przeprowadzi¢ mozna w S$rednio-

Badania :ages:catilno$ci odpadow...

wymiarowych i
aparatach.

W niniejszej pracy przedstawiono
wyniki badan zageszczainosci odpadow
poweglowych Kopalni So$nica wyko-
nane w normowym i w S$redniowymia-
rowym aparacie Proctora. Poréwnano
wyniki otrzymane z badan w obydwm
aparatach oraz przedstawiono czynniki
majace wptyw na zageszczalnosc.

wielkowymiarowych

Przeglad literatury

Badania zageszczaino$Sci odpad6éw
poweglowych byty w Polsce prowadzo-
ne m.in. przez Kawalca (1972, 1973) i
Sekowskiego (1984). Badaniami grun-
tbw  mineralnych, gruboziarnistych,
ktére podobnie jak odpady powegknw
cechujg sie znaczng zawartosciag frakcji
grubszych zajmowali sie m.in. Pisar-
czyk (1973, 1977) oraz Wilun i Pisar-
czyk (1969). Autorzy ci w swoich pra
cach poréwnywali wyniki badan uzy-
skane w normowych, $redniowymiaro-
wych i wielkowymiarowych aparatach
Proctora (Tab. 1.). Ponadto okreslili
wptyw  wybranych  czynnikébw na
otrzymywane warto$ci p,kb i wy., oraz
analizow'ali zakres stosowalnosci empi-
rycznych wzoréw Wilczyniskiego dla
gruntéw i materiatdw gruboziarnistych.



TABELA 1 Wpltyw wybranych czynnikéw na wyniki

gruboziarnistych i odpadéw poweglowych.

badan zageszczalno$ci gruntéw

Czynnik
wielko$¢ aparatu

jednostkowa
energia zagesz-
czania

grubos¢ uziar-
nienia

Na

podstawie
literatury ogélnie mozna stwierdzi¢, ze
na oznaczenie
czalnodci, tj.

Wyniki
zastosowanie wielkowymiaowego
aparatu Proctora prowadzi do otrzy-
mywania wyzszych wartosci pds (10-
14%) i nizszych wOM (40-42%)
zastosowanie  wielkowymiarowego
aparatu Proctora prowadzi do otrzy-
mywania wyzszych wartosci pds (6-
17%) i nizszych wa (21-42%)
uzycie wyzszej energii zageszczania
prowadzi do uzyskiwana wyzszych
wartoéci pds (5-6%) i nizszych wom
(23-35%)
uzycie wyzszej energii zageszczania
prowadzi do uzyskiwana wyzszych
wartoéci pds (6-8%) i nizszych wopt
(16-25%)
wraz z wzrostem grubosci uziarnie-
nia wzrasta yds ,a maleje wopt; naj-
wieksze zageszczenie uzyskuje sie
przy zawarto$ci w gruncie okoto 50-
70% ziarn d>7 mm
wraz z wzrostem grubo$ci uziarnie-
nia wzrasta yds, a maleje w@@

analizy dostepnej

parametrow zagesz-
maksymalng gestosc

geotechnicznych
$rednio-
Proctora,

Badany materia!
gruboziarniste
grunty rodzime

odpady poweglowe

gruboziarniste

grunty rodzime

odpady poweglowe

gruboziarniste
grunty rodzime

odpady poweglowe

Autor
Wi itun i Pisarczyk
(1969), Pisarczyk
(1973)

Kawalec (1972),
Sekowski (1984)

Pisarczyk (1973,
1977)

Sekowski (1984)

Pisarczyk (1973,
1977)

Kawalec (1973),
Sekowski (1984)

Z powodu matej ilosci laboratoriéw
wyposazonych — w
i wielkowymiarowe aparaty
stosuje sie gtownie aparaty

objetosciowgq szkieletu pds i wilgotnosci

optymalng wagt majg wptyw:

- zastosowana aparatura, prowadzac
badania w wiekszych aparatach
uzyskuje sie wyzsze wartosci pds, a
nizsze wopt;

- energia zageszczania Ez wraz ze
wzrostem energii zageszczania ro-
$nie pds, maleje wogt;
grubos$¢ uziarnienia; wraz ze wzro-
stem grubos$ci uziarnienia wzrasta
maksymalna gesto$¢ objetosciowa
szkieletu pd i maleje wilgotnosc
optymalng wopl.

normowe wymagajace odsiania grub-
szych frakcji. Uzyskane wyniki przeli-
cza sie dla gruntow mineralnych o pet-
nym uziarnieniu empirycznymi wzora-
mi  Flossa, zmodyfikowanymi przez
Wilczynskiego (PN-88/B-04481). Wzo6r
na poprawiong warto§¢ maksymalnej
gestosci objetoSciowej szkieletu grun-
towego ma postac:

100m- p ,
Pds = 77777 -;-mmmnt mmme lent 1,
T 00X x- P Lotentd (D
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TABELA 2. Por6éwnanie parametrow zageszczalnosci uzyskanych na podstawie przelicza-
nia wzorami empirycznymi uzyskanych z badan laboratoryjnych materialu o uziarnieniu

naturalnym

Problem Wyniki

Przeliczanie wzorami

Flossa i Wilczynskiego
wynikéw otrzymanych
w aparaturze normowej

zone (3-35%), a wl
(34-83%) w stosunku

na wartosci odpowia-
dajace naturalnemu
sktadowi granulome-

zone (3-25%), a wopt
(11-64%) w stosunku

otrzymane warto$ci Yos sg zawy- gruboziarniste

rialu o uziarnieniu naturalnym
otrzymane wartoéci yds sa zawy- odpady

Badany mate-

X Autor

rial
Wi ilun i Pisarczyk
(1969), Pisarczyk

(1977)

zanizone grunty rodzime
do mate-

powe- Kaw'alec (1973),

zanizone glowe Sekowski (1984)

do mate-

tryczncmu rja)u 0 uziarnieniu naturalnym
W opt skorygowana warto$¢ wilgot-
gdzie: nosci optymalnej po uwzgled-
p - skorygowana warto$¢ maksy- nieniu ziarn grubych, [%];
malnej gestosci objetosciowej Wt - wilgotno$¢ optymalna wyzna-

szkieletu z uwzglednieniem
frakcji grubej [g/cm3];

maksymalna gesto$¢ objeto-
Sciowa szkieletu wyznaczona
W normowym aparacie Proctora
[g/cm3];

wagowa zawarto$¢ odsianych
ziarn grubszych [%];

gesto$¢ wiasciwa gruntu nasy-
powego [g/cnt3].
Wzory na poprawiong warto$¢ wilgot-
nosci optymalnej maja postac:
-wz0r Flossa

Wov, ([~ X) + Wg 'X o ~
Wy, = [%] )
100
- wzdr Wilczynskiego
*V=wop(l-—.) t% (3),

100

Badania zageszczalno$ci odpadow.

czona W normowym aparacie
Proctora, [%];

- wilgotnos$¢ frakcji gruboziarnistej
réwna nasigktiwosci, [%].

Wymienieni autorzy (w Tabeli 2.)
stwierdzili, ze zastosowanie wzoréw
Flossa i Wilczynskiego daje zadawala-
jace wartosci parametréw zageszczalno-
Sci tylko w przypadkach, gdy zawartos$¢
frakcji grubszej (odsianej) nie przekra-
cza 25-30% ogo6lnej ilosci ziarn.

Charakterystyka materiatu i
metoda badan

Przedmiotem badan jest S$wiezo
zwatowany materiat odpadowy Kopalni
Wegla Kamiennego Sos$nica. Jest to
materiat w ktorego sktadzie przewazajg
rézne odmiany itowcéw (83%), wyste-
puja ponadto piaskowiec (5%), mulow-
ce (3%) i zwirowce (1%) oraz wegiel
(8%). Wykresy uziarnienia tego mate-
riatu przedstawione zostaty na Rysun-
ku 1 Uziarnienie materiatu wyjsciowe-

in



go odpadow odpowiada pod wzgledem
geotechnicznym pospo6tce wg PN-86/
B-02480.

o a 1 D W

Srednice zastepcze d [mm]

RYSUNEK |. Wykresy uziarnienia odpa-
déw poweglowych KWK Soénica:

1- materiat o naturalnym uziarnieniu,

2 - material dmax<60 mm, 3 - material
dmax”*O mm.

Celem pracy jest poréwnanie wyni-
kéw badan zageszczalnosci odpadow
kopalnianych Kopalni Sosnica w nor-
mowym i Sredniowymiarowym apara-
cie Proctora w zaleznos$ci od przyje-
tych warunkow badan. Badania prze-
prowadzono w dwoch rodzajach, o
réznych wymiarach cylindra, apara-
tach Proctora: aparat normowy, o ob-
jetosci cylindra 2,2 dm3, produkcji
~ZAN” w Krakowie, oraz S$rednio-
wymiarowy aparat produkcji niemiec-
kiej firmy ,Wille Geoteclmik”, o ob-
jetosci cylindra 9,8 dma3.

Zastosowano dwie jednostkowe
energie zageszczania: energia standar-
dowg (Ez = 0,59 J/cm') i energia zmo-
dyfikowang (Ez= 2.65 J/cm").

W normowym aparacie Proctora ba-
dano material dmex< 40 mm a w S$re-
dniowymiarowym aparacie Proctora
uzyto badan materiatu dmex< 60 mm i

tdBv< 40 mm. Wyniki odniesiono do
przedstawionych w literaturze. Ponadto
przeanalizowano zmiany sktadu uziar-
nienia badanego materiatu, jakie za-
chodzity podczas zageszczania.

Wyniki badan iich analiza

Nalezy zwrdci¢ uwage, Zze mimo
réznic miedzy gruboziarnistymi grun-
tami rodzimymi a materiatem odpaddw
poweglowych wyniki badan zagesz-
czalnosci a takze czynniki majace
wplyw na otrzymywane parametry za-
geszczalnoSci sg podobne. Specyficzng
cechg odpadéw poweglowych, ktéra
m.in. odréznia je od gruntéw rodzi-
mych, jest ich podatno$¢ na wietrzenie
oraz na kruszenie podczas zageszczania
(Sekowski 1990, Skarzyniska 1997).
Wi ielko$¢ rozdrobnienia zalezna jest od
wielkosci uzytej jednostkowej energii
zageszczania i im wyzsza energia, tym
wieksze rozdrobnienie. Na  podstawie
uzyskanych wynikéw badan skiadu
granulometrycznego stwierdzono, ze
podczas zageszczania nastepuje  roz-
drobnienie badanego materiatu (Rys.
2.). Jest ono zalezne od uzytej jednost-
kowej energii zageszczania, im wyzsza
energia, tym wieksze rozdrobnienie. W
przypadku zastosowania zmodyfikowa-
nej energii zageszczania wyrazito sie
ono ubytkiem procentowej zawartosci
frakcji kamienistej i zwirowej (do 9%).
przyrostem zawartosci frakcji piaskowej
(6-7%) oraz niewielkim przyrostem
frakcji pytowej i itowej (do 2%) w sto-
sunku do skiadu granulometrycznego
materiatu wyjsciowego.

Tymoteusz ZydronA



TABELA 3. Zestawienie wynikéw badan zageszczalnosci odpaddéw poweglowych
KWK Sosnica w normowym i $redniowymiarowym aparacie Proctora.

Normowy Aparat

Proctora
Parametr dmex< 40 mm
Ez=0,59 Ez=2,65
Jicm3 Jicm3
Maksymalna ge-
sto$¢ objetosci
_ jetosciowa 183 1,04
szkieletu, pds
[g9/cm3]
Wi ilgotno$¢ opty- 9.89 731

malna, won, [%d

Sredniowymiarowy Aparat Proctora

dmax< 40 mm dnmex< 60 mm
Ez=0,59 Ez=2,65 Ez=0,59 Ez=2,65
J/icm3 J/icm3 J/iem3 J/icm3
1,90 1,99 1,93 2,02
8,67 5.85 8,06 5,70

TABELA 4. Poréwnanie wynikéw badan zageszczalnos$ci odpadéw poweglowych KWK

Sosnica otrzymanych z badan laboratoryjnych i obliczonych ze wzoréw empirycznych.

Energia Aparat Wartosci , Apérat ' Ap.?rat Stosun{elﬁ
Parametr zages_z- normowy przeliczone sregmowy— sre(.jnlowy- wartosel
czania . miarowy miarowy 4
[I/cm3] IaX<4O mm wzorami dmax<40 mm  dmax”O mm 6~
1 2 3 4 5 6 7

Maksymalna

gestosc °bj.et°' 1,83 1,88 1,90 1,93 0,97

Sciowa szkieletu,

Pds. [g/cm3] 0,59

Wilgotnos$¢

optymalna, 9,89 8,57 8,67 8,06 1,06

W,,,,, f%0l

Maksymalna

gestosc objeto- 1,94 1,98 1,99 2,02 0.98

$§ciowa szkieletu,

pds |g/cm 3l 2,65

Wilgotnos$¢

optymalna, 7,31 6,33 5,85 5,70 1,11

w,,n 1%]

Na podstawie analizy wynikéw uzyta jednostkowa energia zageszcza-

badan zageszczalno$ci stwierdzono, ze
warto$ci maksymalnej gestosci objet-
Sciowej szkieletu gruntowego otrzyma-
ne z badan w S$redniowymiarowym apa-
racie Proctora sg wyzsze 0 2-5%, a wil-
gotnosci optymalnej nizsze 0 12-22% w
stosunku do wynikéw otrzymanych z
badan aparacie normowym (Tab. 3.).

Na otrzymywane warto$ci parame-
trow zageszczalnosci wpltyw miata

Badania zageszczalno$ci odpadow...

nia, co przedstawiono na Rysunku 3. Im
wyzsza energia, tym otrzymano wyzsze
zageszczenie (okoto 4-6%) uzyskiwane
przy nizszej wilgotnosci optymalnej
(rzedu 26-33%).

Zastosowanie do badan materiatu >
grubszym uziarnieniu prowadzi do uzy-
skiwania wyzszych wartosci maksy-
malnej gestosci objetoSciowej szkieletu
gruntowego o 2% oraz nizszych warto-
§ci 0 3-7% (Tab. 3.).
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RYSUNEK 2. Zmiany skfadu granuiometrycz-

nego odpadéw KWK Sos$nica dmas<60 mm pod
wptywem zageszczania w Sredniowymiarowym
aparacie Proctora: 1 - materiat wyjSciowy,
2 - material po zageszczeniu energig standardo-
wa, 3 - materiat po zageszczeniu energig zmody-
fikowana.

wilgotnos¢, w [%]

RYSUNEK 3. Zalezno$¢ parametrow zagesz-
czalnosci od jednostkowej energii zageszczania
dla odpadéw KWK Soé$nica dmax<60 mm.

Zastosowanie wzor6w empirycz-
nych (Tab. 4.) prowadzi do otrzymania
zanizonych warto$ci maksymalnej ge-
stosci  objetosciowej szkieletu gruntu
(2-3%) i zawyzonych wartosci wilgot-
nosci optymalnej (6-11%) w stosunku
do wynikéw jakie otrzymano prowa-
dzac hadania na materiale o uziarnieniu
zblizonym do naturalnego (material
drobniejszy od 60 mm). Uzyskane wy-
niki w tym zakresie sg wiec rozbiezne z
zaprezentowanymi przez Kawalca
(10%), Pisarczyka (1077), Sekowskie-
go (1084), Wilimu i Pisarczyka (1069).
Autorzy ci prowadzili badania w apa-

ratach wielkowymiarowych, a ilos¢
ziarn grubszych, ktére zostaty odsiane
do badan w aparacie normowym, prze-
kraczata czesto 50% i dochodzita nawet
do 80%. W przypadku badan witasnych
ilos¢ ziarn odsianych przed badaniem w
aparacie normowym wynosita 26%. Jak
przedstawiono w Tabeli 4. przeliczone
wzorami wartosci pds i wagt sg bardzo
zblizone do wynikéw uzyskanych z
badan w Sredniowymiarowym aparacie
Proctora na materiatu dmax<40 mm.

Wyniki badan odpaddéw poweglo-
wych Kopalni Sos$nica potwierdzity
znane zaleznosci dla gruboziarnistych
gruntéw mineralnych i odpadéw powe-
glowych oraz wykazaty wptyw zasto-
sowanej aparatury, jednostkowej energii
zageszczania oraz grubosci uziarnienia
na wartosci parametréw zageszczalno-
Sci.

Interpretacja wynikéw badan

Jak wiadomo celem zageszczania
podtoza gruntowego jest polepszenie
jego wiasciwosci: zmniejszenie osiadan,
zwiekszenie wytrzymatosci gruntu na
$cinanie, zmniejszenie przepuszczalno-
§ci  uformowanych warstw podioza.
Dlatego tez waznym zagadnieniem przy
projektowaniu wszelkich budowli
ziemnych jest wyznaczenie wiasciwych
parametrow  geotechnicznych.  Jako
wyjsciowe parametry do dalszej analizy
postuza autorowi wyniki uzyskane z
badan zageszczalnoSci na materiale
odpadéw powegiowych Kopalni Sosni-
ca.

Jednym z wazniejszych parametrow
przy wznoszeniu i kontroli wykonania
budowli ziemnych jest wskaznik za-
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geszczenia Is. BezpoSrednio na jego
wielko$¢ wptywa przyjeta wartos¢ pc
(Tab. 5.).

TABELA 5. Obliczenia gestosci objeto-
sciowej szkieletu gruntowego w zaleznosci
od przyjetych wartosci wskaznika zagesz-
czenia.

E.ner— Pds"  Warto$ci pdprzy danej

gla za- mate- wartosci Is [-]
Apa- gesz- riat
rat czania <40

[D/cm3 [mm] 092 095 098 1,02
Nor- 0.59 1,83 1,68 1,74 1,79 1,87
wy 2,65 1,94 1,78 184 1,90 1,98
Sred-
nio- 0.59 1,90 1,75 181 1,86 1,94
M 5,65 1,09 183 189 195 2,03
rowy

Z otrzymanych danych wynika, ze
w  przypadku wznoszenia budowli
ziemnych wyzszych klas technicznych
najbardziej wskazane wydaje sie przyj-
mowanie do oznaczenia Iswarto$ci pd z
badan w $redniowymiarowym aparacie
Proctora i wyzszej energii zageszczania
poniewaz nawet przy nizszym Is uzy-
skuje sie dobre zageszczenie materiatu
w poréwnaniu do wynikéw z innych
badan.

Wplyw zageszczenia na wytrzyma-
to$¢ gruntu na S$cinanie przedstawiony
jest m.in. w pracy Bernadego (1999).
Materiat badawczy stanowit}' odpady
poweglowe KWK Sosénica, a wiec ten
sam grunt, na ktorym badania prowadzit
autor. Wyniki przedstawione zostaty w
Tabeli 6. Przyjete wartosci pd otrzyma-
no z badad w S$redniowymiarowym
aparacie Proctora dla materiatu, odpo-
wiednio dmx<60 mm i dmx<40 mm.

Badania zageszczalno$ci odpadow.

TABELA 6. Wyniki badan wytrzymatosci
gruntu na $cinanie dla odpaddéw poweglo-
wych KWK Soénica.

Parametr dmex< 60 mm  dpex< 40 mm
Przyjeta war-
tgs’é - paks 1,93 1,90
80:\'2
W skaznik
zageszczenia - 0,93 0,93
1st-]
Kohezja - c,
[kPa] 20 45
Kat tarcia
wewnetrznego - 40 35
4sH
Analizujgc przedstawione wyniki
mozna znalezé zalezno$¢ miedzy
otrzymanymi parametrami kata tarcia

wewnetrznego i kohezji a przyjetg do
badan warto$cig pds. Przyjmujac wyz-
szg warto$¢ pds uzyskano wyzszy kat
tarcia wewnetrznego przy nizszej war-
tosci kohezji. Jednak bardziej znaczacy
wydaje sie wpltyw skiadu granulomc-
trycznego, gdzie dla grubszych frakcji
(dmx<60 mm) uzyskano wyzszy Kkat
tarcia wewnetrznego i nizszg kohezje.
Kolejny parametr, ktory zalezny jest
od zageszczenia to wspoétczynnik filtra-
cji. Wartosci wspotczynnika filtracji
obliczone zostaty na podstawie wzoréw
Krugera, Patagina i Slichtera, ktore
ujmuja w obliczeniach skfad granulo-
metryczny oraz porowato$¢, ktora jest
SciSle zwigzana z zageszczeniem
(Tab. 7.). Parametrami wyjsciowymi sa:
pds, psoraz krzywe uziarnienia odpaddw
poweglowych KWK Sos$nica.



TABELA 7. Obliczenia wspétczynnika
filtracji dla odpadéw KWK Sosnica.

material materia)
dmx<60 mm  dmax<40 mm
Parametr Sredniowymia- normowy
rowy aparat aparat
Proctora Proctora
Pds [g/cm3] 1,93 1.83
Ps [g/cm3] 2,25 295
Porowatos¢ - 0.14 019
n 11
k - wg wzoru
‘ 4 10
Krugera [m/s] 1,6 104 6,4 10
k- Wq wzoru 21 10 8 10
Palagina [m/s]
k - wg wzoru . .
Siichtera [m/s] 7,3 105 13 104
k - $rednia
warto$¢ wspot-
; 8,5' 10'5 26 104
czynnika
filtracji |m/s|

Na podstawie wynikow z po-
wyzszej tabeli mozna stwierdzi¢, ze
wieksze zageszczenie wptywa na obni-
zenie wspoétczynnika filtracji. Réznica
miedzy obliczonymi wspétczynnikami
filtracji na podstawie 3 réznych wzoréw

wynosi  pot rzedu wielkosci co jest
zgodne z badaniami  Michalskiego
(1978), ktéry stwierdza, ze precyzja

takich wzorow jest nieduza.

Praktyczne znaczenie wsp6tczynni-
ka filtracji zaprezentowane zostato na
przyktadzie obliczeh drenazu pierscie-
niowego zupetnego (Tab. 8.). Do obli-
czen przyjeto nastepujgce parametry:

migzszo$¢ wartswy wodonosnej -

2,0 [m];

$rednica drenu odwadniajgcego -

0,1 Inf;

dtugosc¢ sieci drenarskiej - 250 [m]:

spadek sieci drenarskiej 1=6?00;

wspotczy nnik filtracji (Tab. 7.).

TABELA 8. Obliczenia drenazu pierscie-
niowego zupetnego dla odpadéw poweglo-
wych KWK Sosnica.

Materiat Materiat
Parametr dmax<60 mm  dmex<40 mm

Wspotezynnik 8,5 10'5 2,6 104
filtracji - k [m/s]
Przeptyw wody
w drenie - Q 6.4 104 11 1073
[m3s]
Teoretyczna
predkos¢ prze- 0,51 0,51
ptywu wody w
drenie - VO [m/s]
Teoretyczna
$rednica drenu - 4,0 5,2
d,, [cml
Napetnienie 0,28 0.36
drenu h/d [-]
Rzeczywista
predkos¢ prze- 0.38 0.43

ptywu wody w
drenie - V [m/s]

Analizujagc wyniki badan z powyz-
szej tabeli mozna zauwazyé, ze dla
przyjetego schematu obliczen i przyje-
tych wspotczynnikdw filtracji obliczone
teoretyczne S$rednice drenu rdznig sie
miedzy sobg i wynosza 4 cm dla mate-
riatu dmex<60 mm i~5 cm dla materiatu
d,m<40 mm (w praktyce minimalne
$rednice drenéw wynoszg 10 cm). Dla
materiatu dme<60 mm napetnienie dre-
nu oraz predkos$¢ przeptywu wody w
drenie sg niewiele nizsze od odpowied-
nich warto$ci otrzymanych dla mate-
riatu drobniejszego (dirax<40 mm).

Analizujagc  wptyw przyjetych do
badan warto$ci maksymalnej gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego na
otrzymywane warto$ci wskaznika za-
geszczenia. wytrzymatosci na Scinanie
i wodoprzepuszczalnosci mozna stwier-
dzi¢, ze w przypadku odpadow KWK
Sos$nica wptyw ten jest istnieje, lecz jest
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on rozny dla kazdego z wymienionych
parametrow.

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie otrzymanych wyni-
kéw z badan odpadow poweglowych
Kopalni Sos$nica mozna stwierdzi¢, ze:
1 Na wyniki oznaczen parametrow
zageszczainosci, ma wplyw rodzaj
aparatury oraz jednostkowa energia
zageszczania. Zastosowanie do badan
aparatury o wiekszej objetosci cylindra i
wyzszej jednostkowej energii zagesz-
czania prowadzi do otrzymywania wyz-
szej wartoSci maksymalnej gestosci
objetoSciowej  szkieletu gruntowego
i nizszej wilgotnosci optymalnej;

2. Podczas zageszczania odpadoéw po-
weglowych  nastepuje  rozdrobnienie
materiatu, co jest charakterystyczng
cecha odpadéw poweglowych. Wyraza
sie  ono zmniejszeniem procentowej
zawartosci  frakcji grubszych, tj. ka-
mienistej i zwirowej, a wzrostem pro-
centowej zawartosci frakcji piaskowej i
pytowej z itowa, przy czym im wyzsza
jednostkowa energia zageszczania, tym
wieksze rozdrobnienie materiatu.

3. Wartosci parametrow zageszczalno-
§ci oznaczone w aparacie normowym i
$redniowymiarowym w znaczacy Spo-
s6b wptynety na oznaczanie wskaznika
zageszczenia. Natomiast przykladowe
obliczenia wytrzymatosci na $cinanie i
wspotczynnikow filtracji nie wykazaty
wyraznych zalezno$ci.

4. Parametry zageszczainosci
ziarnistych  odpadéw  poweglowych
nalez)' oznacza¢é w S$redniowymiaro-
wym aparacie Proctora. a w przypadku
braku takiej aparatury badania mozna
prowadzi¢ w normowej aparaturze, a

grubo-

Badania :cigcs:czal>io$ci odpadow

otrzymane wartosci przeliczy¢ wzorami
empirycznymi zalecanymi przez PN-
88/B-04481.
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Summary

Investigations of colliery spoils compacti-
bility carried out in standard and me-
dium size Proctor apparatus. The paper
presents results of investigations carried out
on compaction ability of colliery spoils
from Sosnica mine. Laboratory tests were
carried out in semi-size and standard Proc-
tor apparatuses. Aim of the project was
determination the influence of choosen
factors on compation parameters and their
usability for engineering purposes.

Author’s adress:

Tymoteusz Zydron

Katedra Mechaniki Gruntéw i Budownictwa
Ziemnego

Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji, AR
30-059 Krakéw, Mickiewicza 24/28

Poland

Tymoteusz Zydronh



PRZEMYStLtAW BARAN

Katedra Mechaniki Gruntéw i Budownictwa Ziemnego, Akademia Rolnicza w Krakowie
Department of Soil Mechanics and Earth Structures, Agricultural University of Cracow

Pordéwnanie wybranych metod oceny

nych nasypow
W prowadzenie

Charakter pracy budowli geotech-
nicznych, zarobwno w fazie wznoszenia,
jak i eksploatacji, wymaga od projek-
tanta zwrd6cenia szczegdlnej uwagi na
aspekty bezpieczernstwa, a tym samym
na mozliwosci petnego wykorzystania
projektowanej lub istniejgcej konstruk-
cji inzynierskiej. Wigze sie z tym
konieczno$¢ doktadnej analizy pracy
budowli, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem jej statecznosci. Jednym z rodza-
jow takich budowli jest nasyp. Na jego
stateczno$¢ skiada sie: stateczno$¢ skarp
oraz stateczno$¢ podtoza. W dalszej
czesci artykutu poruszana bedzie tylko
kwestia statecznosci skarp.

Zagadnienie to od dawna stanowi
przedmiot zainteresowania naukowcow,
jednak do chwili obecnej nie udato sie
stworzy¢ teorii, ktora w petny ijedno-
znaczny sposOb rozwiazataby opisywa-
ng tematyke. Dzieje sie tak niewatpliwie
dlatego, iz przyczyny powodujgce utrate
statecznosci skarp sg bardzo réznorodne
i skomplikowane. Ogdlnie rzecz
ujmujac, sa nimi sity ciezkoSci oraz
wywotane nimi naprezenia. Najwazniej-
sze z czynnikow, majace wptyw na
rozktad naprezern w masywie grunto-
wym to (Cata i Flisiak 2000):

- geometria nasypu,

rodzaj gruntu budujacego nasyp,

- obcigzenie naziomu,

statecznosci obcigzo-

- obecno$¢ wdd gruntowych,
- wplywy atmosferyczne i sejsmicz-
ne.

Z praktycznego punktu widzenia,
koniecznym jest zdefiniowanie pojecia
»Statecznos$¢”. Jedna z definicji méwi o
zdolnosci zachowania ksztattu i potoze-
nia budowli, wbrew dziatajgcym sitom,
dazacym do zmiany istniejgcego stanu
(Sozanski 1977). Dla celéw inzynier-
skich wprowadzono pojecie wspdtczyn-
nika statecznos$ci, zwanego inaczej
wspotczynnikiem bezpieczenstwa albo
pewnosci. Jest to pewna liczba, wyni-
kajgca ze stosunku uogdllnionej sity
utrzymujacej potencjalng bryte odiamu
do sity dazacej do jej przesuniecia. Nic
mozna jednoznacznie okresli¢ obiek-
tywnej warto$ci wspotczynnika statecz-
nosci, gdyz majg na nig wptyw czynniki
geologiczne, wodne i eksploatacyjne.
Koniecznym zatem jest, ustalanie owej

wartosci  intuicyjnie,  kierujac  sic
waznos$cig obiektu, literaturg, wyczu-
ciem inzynierskim i dosSwiadczeniem.

Przyjmuje sie jag zwykle w granicach od
11 do 15 i nalezy to traktowac jako
minimalng (graniczng) warto$¢ wspoét-
czynnika statecznosci (Sozanski 1977).
W niniejszym artykule przedsta-
wiona zostanie krotka charakterystyka
wybranych metod wyznaczania wspot-
czynnika stateczno$ci skarp, wraz z
poréwnawcza analiza u/vskanvch

doréwnanie wybranych metod oceny stateczno$ci obcupomch nas\oov.



wynikéw  obliczen. Tym  samym,
podjeta  zostanie préba pokazania
celowos$ci stosowania poszczeg6lnych

metod podczas sprawdzania stateczno-
Sci skarp nasypow pracujgcych pod
obcigzeniem.

Charakterysty ka metod

W rekach wspotczesnego inzyniera
istnieje szereg metod stuzacych spraw-
dzeniu statecznosci skarp  budowli
ziemnych. Ogo6lnie podzieli¢ je mozna
na cztery grupy (Sozanski 1977):

- metody rbwnowagi granicznej
(MRG),

- metody granicznego stanu napreze-
nia (MSG),

- metody empiryczne (ME),
- metody numeryczne (MN).

W dalszej czesci artykutu przedsta-
wiono grupe MRG i MN.

Grupa MRG

Grupa tych metod okreslana jest
réwniez mianem metod uproszczonych
(metod paskéw) (Baranski iin. 1980).
Uproszczenie polega na wstawieniu w
miejsce brakujgcego réwnania statyki,
dodatkowego réwnania umozliwiajgce-
go rozwigzanie zagadnienia. Aby mdc
przeprowadzi¢ obliczenia tg metods,
nalezy zatozy¢ teoretyczng linie mozli-
wego poslizgu skarpy, wzdtuz ktorej
wystapi warunek stanu granicznego.
Obszar powstaty w wyniku ogranicze-
nia od géry krawedzig skarpy, a od dotu
krzywg poslizgu nosi nazwe bryly
osuwiskowej (bryly odfamu). Bryle
dzieli sie nastepnie na bloki - elementy
stale, w dalszym toku obliczerr niepo-

dzielne. Taki uktad posiada nieokreslo-

ne sity wewnetrzne (Rys. 1) i jest

podparty w sposob ciggty wzdtuz linii

poslizgu  (Sozanski 1977). W celu

wyznaczenia wartosci tych sit nalezy

skorzystac z:

- trzech réwnan rownowagi,

- warunku stanu granicznego,

- zatozen dotyczacych potozenia i
kierunku pewnych sit wewnetrz-
nych.

RYSUNEK 10g6lny
metodzie paskow

schemat statyczny w

W tabeli 1 zebrano i przedstawiono
wybrane metody (z grupy MRG)
obliczania wspo6tczynnika statecznosci
skarp. Ponizsze zestawienie, oprdcz
matematycznej  strony  zagadnienia,
obejmuje rowniez schemat statyczny
wraz z dodatkowymi uwagami, nie-
zbednymi do prawidtowego stosowania
poszczeg6lnych metod.

Grupa MN
Metody tej grupy opieraja sie¢ na
znajomos$ci naprezen panujacych w

gruncie, oraz kierunkéw ich dziatania.
Rozklady naprezen pionowych, pozio-
mych i stycznych, jak réwniez kierunki
i wielkosci naprezen gtéwnych dajg



TABELA 1Tabelaryczne zestawienie metod grupy MRG

Metoda

<l eyws=
> }og >0

Ro

Objasnienia symboli:

ciezar bloku,

O'U<ITIZU"§

Schemat statyczny i wz6r obliczeniowy

Y] Wisina,

sita styczna utrzymujaca w linii poslizgu,

sita normalna do ptaszczyzny poslizgu,

sktadowa pozioma oddziatywania miedzyblokowego,
sktadowa pionowa oddziatywania miedzyblokowego,
zewnetrzna sita pionowa (styczna do osi bloku),
zewnetrzna sita pozioma (normalna do osi bloku),

<# - kat tarcia wewnetrznego (efektywny),

~ m o
o

- numer bloku.

Poréwnanie wybranych metod oceny stateczno$ci obcigzonych nasypéw

spéjnosé gruntu (efektywna),
wspotczynnik statecznosci skarpy,

Uwagi

poslizg potencjalnej
bryty osuwiskowej
wystepuje na po-
wierzchni kotowo -
walcowej,

wytrzymatos$¢
gruntu na S$cinanie
wzdtuz powierzchni
poslizgu zalezy tyl-
ko od sil normal-
nych, dziatajacych
na tej powierzchni.
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TABELA 1lc.d.

Metoda

55
I

B-iS

Schemat statyczny i wzér obliczeniowy

1 mbl +(W, -w ,-6,7g0O,
E= ( g
"YAW'Sma, H
gdzie:
tg O, tga,
m,, = cosa, 1+ g g

Uwagi

poslizg potencjalnej
bryty osuwiskowej
wystepuje na po-
wierzchni kotowo -
walcowej,

poszczegdlne bloki
oddziatujg na siebie
wzajemnie poprzez
sity  miedzybloko-
we,

na wytrzymatos¢
gruntu na S$cinanie
maja wptyw, oprocz
sit normalnych,
takze sity styczne,
pochodzace od sit
miedzyblokowych,

z warunku rzutu sit
na o$ bloku otrzy-
muje sie réwnanie
na site N, pomijajac
wptyw sit E,

rozwigzanie

zagadnienia odbywa
sie drogg iteracyjna.

Przemystaw Baran



TABELA 1lc.d.

Metoda

&0
acpo |2

Schemat statyczny i wzér obliczeniowy

V+dV

E+dE

p_ 1 A cf'b, HWj -utmd +AMtgO,
tysino;,. H m"

A
gdzie:
m,, = CoSa. 1+th, ga,

[+AVj- 6)tgO, +c, *
AL = wtiga, - WA~ B)IGO. +c bf
F mm - cos a,

V, =-Eitga,i+—
Q

Poréwnanie wybranych metod oceny stateczno$ci obcigzonych nasypéw

Uwagi

dowolna po-
wierzchnia posli-
zgu,

wzajemne oddzia-
tywanie poszcze-
gélnych blokéw na
siebie poprzez sity
miedzyblokowe.

wytrzymatos$é

gruntu na S$cinanie
jest zalezna od sit
normalnych i sit
stycznych, pocho-
dzacych od sit mie-
dzyblokowych,

wysokosci h,, ihp sg
zaktadane,

rozwigzanie
zagadnienia odbywa
sie drogg iteracyjna.



obraz panujgcego stanu nasypu i
podtoza (Baranski iin. 1980). Daje to
mozliwo$¢ zaobserwowania, czy nie

zostaty przekroczone graniczne warto-
§ci naprezen, a takze, czy w budowli
wystepujg strefy rozciggane i czy nie
zostata  przekroczona wytrzymatos¢
gruntu na Scinanie. Droga do uzyskania
powyzszych  informacji jest dos¢
skomplikowana. Znaczacym jest tutaj
czynnik natury matematycznej i zwig-
zany z tym spos6b rozwigzywania
réwnan opisujgcych tensor naprezenia i
odksztatcenia. Przy zatozeniu, ze skarpy
nasypu zbudowane sg z o$rodka sprezy-
stego lub sprezysto - plastycznego,
mozna do obliczen zastosowac jedng z
metod  rozwigzujagcych  wspomniane
wyzej réwnania, a mianowicie (Cala i
Flisiak 2000):

- metode elementéw skonczonych
(MES),

- metode réznic skoriczonych (MRS),

- metode elementéw brzegowych
(MEB),

metody mieszane.

W dalszej czesci artykutu oméwiono
pierwsza z wyzej wymienionych metod.

RYSUNEK. 2 Podziat fragmentu nasypu na
skofAczong ilo$¢ elementéw wraz z uwzglednie-
niem warunkéw brzegowych

Metoda Elementéw Skohnczonych (MES)

Jest ona oparta na zasadzie podziatu
obszaru ciggtego, skiadajgcego sie z
nieskonczonej liczby punktéw (konti-
nuum), na skonczong - policzalng
liczbe elementdw. Wspomniane ele-
menty' sg potgczone miedzy sobg za
pomocg weztdw, dzieki czemu uzyskuje
sie teoretyczng ciggtos¢ konstrukcji
(Rys. 2). A zatem, przesuniecie jednego
elementu powoduje na pewnym obsza-
rze dalsze przesuniecia w elementach
sgsiednich. Z teoretycznego punktu
widzenia MES opiera sie na metodzie
przemieszczen (MP), a obliczenia
bazujg na zasadzie prac wirtualnych
(Zienkiewicz 1972). Zasada ta gtosi, ze
praca sit zewnetrznych, potrzebna do
wywotania przemieszczenia dowolnego
punktu ciata jest réwna pracy sit
wewnetrznych, powodujagcych odksztat-
cenie tego ciala. A zatem, znajac
wartosci sit zewnetrznych oraz pewne
charakterystyki materiatu jesteSmy w
stanie obliczy¢ - stosujgc odpowiednie
zaleznosci - przemieszczenia, odksztat-
cenia, sity wewnetrzne, a w konse-
kwencji i naprezenia. Aparat matema-
tyczny metody jest dos¢ skomplikowa-
ny, polega gtéwnie na catkowaniu i
rozwigzywaniu ukfadow' rowman. Dla
przejrzystosci  wywodow', w sposob
uproszczony przedstawiono ponizej tok
obliczen MES.

Po dokonaniu podziatu rozpatrywa-
nego obszaru na skornczong liczbe
elementéw, buduje sie dla kazdego z
nich macierze:

- sprezystosci, ktérg dla liniowo-

sprezystego modelu gruntu mozna
opisa¢ jako funkcje:

Przemystaw Baran



[E>] = /(£>) (N

- przemieszczen -
funkcje:

w = f(N)

odksztatcen jako

(2)
- sztywnosci:

dla przypadku przestrzennego:

JIfX[D]x[B]xrfM
ml
dla przypadku ptaskiego:

W= 3)

W = J[*]r x[*>]x[*]xd{area) (4)

gdzie:

E - modut Younga,

v - wspliczynnik Poissona,

N -zbior tzw. ,funkcji ksztattu”,
zaleznych od ksztattu elementu,

vol - objeto$¢ elementu,

area - powierzchnia elementu.

Dysponujagc powyzszymi danymi
tworzona jest ogdélna macierz sztywno-
§ci [K] calego ukiadu, a nastepnie
rozwigzywane sg ponizsze uklady
réwnan.

Na podstawie sit dziatajagcych na
zewnatrz elementu oblicza sie prze-

mieszczenia poszczeg6lnych jego
weztow:
ki=M*kl ®)

znajac przemieszczenia wyznacza sig
odksztatcenia:

k t=f5]" kr )

a znajac odksztatcenia wyznacza sie
naprezenia:
(Jf =[Dj x @
Jednym ze sposobéw sprawdzenia
statecznosci skarp opisywang metoda,

jest  wyznaczanie  tzw. lokalnych
wspotczynnikéw  pewnosci j ¢ dla
poszczeg6lnych  elementéw  (Baran-

ski iin. 1980). Wyznaczenie tych
wspoétczynnikdw odbywa sie na drodze
poréwnania warto$ci stycznych napre-
zen granicznych, zaleznych od rodzaju
gruntu i obcigzenia, do wartosci stycz-
nych naprezen wyznaczonych z MES:

r =

— 8
T (8)

Drugim ze sposobow jest tzw. re-
dukcja wytrzymatosci na Scinanie
(Cata i Flisiak 2000). Polega ona na

analizie przemieszczen przy kolejno

zmniejszajacych sie wartosciach

parametrow wytrzymatosciowych

gruntu:

FS = = — 9
tg

gdzie:

() - kat tarcia  wewnetrznego
gruntu budujacego zbocze,

(f - kat  tarcia wewnetrznego
gruntu przy ktérym zbocze traci
statecznos¢,

¢ -kohezja gruntu budujacego
zbocze,

Cf - kohezja gruntu przy ktérym
zbocze traci stateczno$é.

Trzecim ze sposobow jest badanie
ilorazu naprezen stycznych wynikaja-

Poréwnanie wybranych metod oceny stateczno$ci obagionyrh nasypéw



cych z hipotezy Coulomba - Mohra, do

naprezen  stycznych  wyznaczonych
MES wzdtuz mozliwych, kotowych
powierzchni  poslizgu (Cata i Flisiak

2000; Baranski iin. 1980). Jest zatem
jakby potaczeniem MRG i MN.

Wyniki obliczen i ich analiza

Do obliczenia wspo6tczynnika sta-
tecznosci metodami rownowagi gra-
nicznej zastosowano program kompute-
rowy SLIDE, umozliwiajacy prowadze-
nie analizy opisywanymi w artykule
metodami, jak rdéwniez posiada algo-
rytm ,siatkowy” poszukiwania najnie-
korzystniejszej krzywej poslizgu.
Analize numeryczng metodg elementow
skornczonych przeprowadzono za
pomocg programu Z_SOIL. Jako
przyktad, postuzono sie nasypem
(Rys. 3) o statej wysokosSci i o statej
wartosci obcigzenia naziomu. Parametry
geotechniczne gruntu budujgcego nasyp
i podtoze pokazano w tabeli 2.

TABELA 2 Witasciwoséci  gruntu  budujacego
nasyp i podioze

Parametr Odpady Piasek

poweglowe $redni

Ciezar obj. [kKN/m3] 19 19
Kat tarcia wew. l 35 34
Kohezja [kPa] 40 0
Modut Younga [MPa] 100 100
Wsp. Poissona [] 0,4 0,4

Odpody poweglor/e

RYSUNEK 3 Przekréj poprzeczny przez badany
nasyp i podtoze.

TABELA 3 Zestawienie wynikéw obliczen
wspoétczynnika statecznosci
Wsp. Metoda
nachylenia
skarpy Felleniusa Bishopa Janbu MES
1 1,18 1,32 1,23 1,22
15 1,32 1,45 1,39 1,31
1,45 1,54 1,49 1,42
3 1,75 1,82 1,77 1,65

°.5 1 15 2 2.5 3 35

Wspotczynnik nachylenia skarpy

RYSUNEK 4 Graficzna interpretacja wynikéw
obliczen wspétczynnika statecznosci

Wyniki obliczen zestawiono w ta-
beli 3 i na rysunku 4. Na ich podstawie
mozna zaobserwowa pewng zbhiezno$¢
wynikéw uzyskanych za pomocg metod
réwnowagi graniczne;j. Najnizsze
wartosci  wspoOtczynnika statecznosci
otrzymano metoda Felleniusa, a naj-
wyzsze metodg Bishopa. Jak pokazuje
tabela 3 wyniki obliczen MES w
poréwnaniu do wynikdw uzyskanych z



metod réwnowagi granicznej wykazaty
niewielkg roéznice. Mozna przypusz-
czac€, ze przyczyna takiego stanu rzeczy,
jest spos6b ustalania najniekorzystniej-
szej krzywej poslizgu dla grupy MRG.

W  przypadku obcigzenia naziomu,
krzywa, dla  ktérej  wspo6tczynnik
pewnosci jest minimalny, nie zawsze

odzwierciedla stan mozliwy do zaist-
nienia. Algorytm wyznaczania niebez-
piecznego kota poslizgu, wykorzystany
w programie SLIDE, opiera sie na
zasadzie siatki, w ktorej wezty stanowig
Srodki obrotu powierzchni poslizgu.
Siatka jest generowana na ograniczo-
nym obszarze prostokgtnym, ktéry
moze by¢ automatycznie przyjety przez
program, badz zdefiniowany przez
uzytkownika. Komputer w dalszej
kolejnoSci przelicza warto$ci  wspo6t-
czynnika statecznosci dla kazdego z
weztéw oddzielnie.

Sposéb wyznaczenia wspotczynnika
statecznosci MES  zastosowany w
programie Z_SOIL opiera sie na
metodzie redukcji parametrow 0\ c. Na
wstepie zaklada sie minimalng i mak-
symalng warto$¢ wspotczynnika F, oraz
krok iteracji. Po przeprowadzonych
obliczeniach program pokazuje m.in. w
formie  wizualnej przemieszczenia,
naprezenia i ich koncentracje, oraz
podaje warto$¢ wspoéiczynnika statecz-
nosci.

Przy zatozeniu, ze minimalna war-
tos¢ wspotczynnika F jest rowna 1.10,
wyniki uzyskane z metod réwnowagi
granicznej dla rozpatrywanego nasypu
pokazuja, iz stateczno$¢ badanych skarp
zostata w petni zachowana. Wyniki
analizy  wspotczynnika  statecznosci
MES, w stosunku do wartosci uzyskanej
z metod réwnowagi granicznej, postu-
luje za potrzebg wykonywania przeli-

Pvrawnanie wvbnmvh metal oceny smtccznr.wi <hcufz<10 ci: HOOf!r

czen obiema grupami metod. Decyzja,
co do ostatecznego, wigzacego wyniku
obliczen, sktania sie¢ do wyboru metody,
ktérej wynik byt najnizszy i ktora brata
pod uwage wiekszg ilos¢ czynnikéw
dodatkowych, uwzgledniajgcych
zachowanie sie gruntu, jak i charakter
obcigzen konstrukcji.

Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym arty-
kule metody oceny stateczno$ci skarp
pod obcigzeniem, pokazaty rdzne drogi
osiggniecia koncowego wyniku badan, a
mianowicie stwierdzenia czy analizo-
wana skarpa jest wystarczajgco statecz-
na, czy tez grozi jej naruszenie réwno-
wagi. Trudno jest prowadzi¢ dyskusje
nad wyzszoscig jednych metod nad
innymi; mozna natomiast stwierdzi¢,
jakie czynniki sg brane pod uwage przez
poszczegdlne metody i jakie sg tego
konsekwencje w ostatecznym wyniku
obliczen.

Najmniej skomplikowany algorytm
obliczeniowy metody Felleniusa pomija
znaczacy wptyw sil miedzyblokowych,
zaktadajac ich kierunek jako réwnolegty
do podstawy bloku (Madej 1972). Tym
samym, sita normalna jest tylko funkcja
ciezaru bloku i kata nachylenia jego
podstawy, co jest problematyczne nawet
w szczegblnych wypadkach (Sozanski
1977).

Metoda Bishopa - w wariancie
uproszczonym - zakiada, ze wypadko-
wa sit  miedzyblokowych AK  jest
prostopadta do osi bloku. Wariant ten

jest korzystniejszg alternatywag dla
wyzej opisywanej metody felleniusa.
gdyz bierze pod wuwage dziatanie



dodatkowych sit na blok - co nie
pozostaje bez znaczenia, zarowno dla
procedury obliczeniowej, jak i dla
koncowego (doktadniejszego) wyniku
analizy.

Metode Janbu z opisywanych wyzej
metod wyrdznia fakt, iz obliczenia
mozna przeprowadzié¢ dla dowolnej, nie
tylko kotowej powierzchni poslizgu.
Ostateczny wzér na wspoétczynnik
stateczno$ci nie rézni sie niczym od
wzoru wyznaczonego wg Bishopa.
Rézna jest jedynie droga do jego
uzyskania. Mozna wiec stwierdzi¢, ze
przy przyjetych zatozeniach w obu
metodach, ksztatt linii poslizgu nie ma
wptywu na koncowy wynik obliczen
(Sozanski 1977).

Pewnym niedostatkiem tej grupy
metod jest brak jednoznacznej lokaliza-
cji Srodka obrotu ptaszczyzny poslizgu,
dla ktorej wspdtczynnik statecznosci
osigga minimum (Sozanski
1977; Baranski i in. 1980). Jedynym
sposobem jest przesuwanie $rodka
obrotu krzywej wg ustalonego schematu
i przeliczania za kazdym razem warto-

§ci  wspotczynnika pewnosci. Takie
postepowanie nie gwarantuje jednak
petnej  poprawnosci, gdyz wybor

krzywej jest w pewnym sensie przypad-
kowy' (Baranski i in. 1980).

W przeciwienstwie do omawianych
powyzej metod sprawdzania stateczno-
Sci skarp, metoda elementéw' skonczo-
nych uw'zglednia niewatpliwie wiekszy
wachlarz czynnikéw' decydujacych o
bezpieczenistwie skarpy. Eliminujac tym
samym, wiele watpliwych zalozen
metod réwnowagi granicznej
(Cala i Flisiak 2000). MES daje ponadto
lepszg interpretacje wynikéw, gdyz -
jak bylo wspomniane wcze$niej -
opierajac 'sie na metodzie przemiesz-

czen, pozwala prognozowac¢ ruch
skarpy, a tym samym ustali¢ w pewnym
stopniu niebezpieczne miejsca kon-
strukcji. Jako alternatywa do opisywa-
nych wyzej metod uproszczonych, w
ktorych na wstepie nalezato zatozy¢
ksztatt i potozenie linii poslizgu, MES
umozliwia bez dodatkowych zatozen
obliczenie tych parametrow wprost.
Kluczowym czynnikiem, decydujgcym
0 poprawnosci obliczen tg metodg jest
przyjecie odpowiedniego modelu
gruntu, ktory w poprawny sposoOb
odzwierciedli istniejagcy lub projekto-
wany stan budowli geotechnicznej.
Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze
kazda z opisywanych metod rézni sie
zatozeniami i drogg do osiggniecia
wyniku. Niewatpliwie, o zastosowaniu
danej metody powinna decydowac
potrzeba uzyskania dodatkowych
informacji, takich jak: koncentracja
naprezen w nasypie, przemieszczenia
jego fragmentdéw, odksztatcenia itp.
Kolejnym  waznym  aspektem jest
dostepno$¢ do wymaganych przez
konkretng metode danych, a takze
mozliwos$¢ skorzystania z odpowiednie-
go oprogramowania komputerowego.
Mozliwosci, jakie niosg ze sobg
wspoliczesne komputery i réznorodne
programy geotechniczne, sktaniajg sie
za kontynuacjg badan z wykorzystaniem
elektronicznej techniki obliczeniowej.
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Summary

Analysis of some methods of slope
stability of loaded embankments. This
paper presents comparison of analytical
and numerical methods for the slopes
stability calculation of the load em-
bankments. The limit equilibrium
methods like Fellenius’, Bishop’s and
Janbu’s method, as well as the numeri-
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cal method - the finite element analysis
were  showed.  Mathematical and
mechanical aspect of the methods with
several examples of estimation was also
presented and discussed in the paper.
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Model numeryczny ukiadu pal jet-grouting - grunt

W step

Technika wysokoci$nieniowej in-
iekcji strumieniowej jet-grouting po-
zwala kreowa¢ pale nowej generacji;
jest to metoda, ktéra wykorzystuje efekt
przecinania i rozdrabniania gruntu pod
dziataniem strumienia zaczynu cemen-
towego, wyptywajacego z dyszy z pred-
koScig ponad 100m/s, pod cisnieniem
15-70MPa. Czastki gruntu otoczone
zaczynem wypetniajg przestrzen w za-
siggu erozyjnym strumienia, a nadmiar
zaczynu wyptywa na powierzchnie.
Metoda jet-grouting zostata wynale-
ziona w Japonii na poczatku lat siedem-
dziesigtych i po raz pierwszy zastoso-
wana tam przez firme Kajima Corpora-
tion z Tokio. W Europie metoda wyso-
kocisnieniowej iniekcji strumieniowej

zostata rozpowszechniona dopiero w
latach  osiemdziesigtych  [Ktosinski,
1987]; [Szymankiewicz, 1983]. Obec-

nie, obserwuje sie gwattowny rozwmj tej
nowej techniki. Pale jet-grouting mozna
wykonywa¢ w kazdych warunkach
gruntowych, w piaskach, pytach, gli-
nach, itach, stabych skatach i, co szcze-
gélnie istotne, mozna je formowac¢ uko-
$nie - pod dowolnym katem nachylenia.
Wiasciwoscig pali jet-grouting jest roz-
budowana powierzchnia boczna (po-
bocznica pala) oraz zalezno$¢ wzgled-
nej wytrzymatosci trzonu pala nie tylko
od uzytej marki cementu, ale i od ro-
dzaju i stanu gruntu, w obrebie ktérego
pal zostat uformowany [Zmudzinski,

Model numeryczny uktadu.

Motak, Monografia 1995], [Bzéwka i
in,, 1997], [Bzbéwka, Spyra, 2000].
Réwniez warto$¢ cisnienia roboczego,
przy ktorym formuje sie pal jet-gro-
uting, ma duzy wptyw na jego udzwig.
Ta specyfika pali sprawia, ze dotych-
czasowe metody obliczania udZzwigu
pali klasycznych nie mogg tu mie¢ za-
stosowania.

Szerokiemu rozpowszechnieniu wyso-
kocisnieniowej iniekcji strumieniowej
stoi na przeszkodzie brak metody oceny
nosnosci pali w fazie projektowania.
Norma palowa [PN-83/B-02482] nie
obejmuje postanowien w zakresie pro-
jektowania pali realizowanych metodg
jet-grouting; do 1995r nie byty znane
krajowe i zagraniczne publikacje doty-
czace tego zagadnienia [Zmudzinski,
Motak, 1995],

W stepna propozycja oceny ob-
liczeniowej nos$nosci wysoko-
cisnieniowych pali iniekcyjnych

Z analiz Bustamantego i Gianesel-
liego [Bustamante, Gianeselli. 1994],
oraz badan Zmudzinskiego i Motaka
wynika, ze na no$nos$¢ pala inickcyjnc-
go decydujgco wplywa tarcie na jego
pobocznicy. W przyktadzie podanym
przez Zmudzinskiego i Motaka [Zmu-
dzinski, Motak, 1995] sita tarcia na
pobocznicy wyniosta ponad 90% naj-
wiekszego obcigzenia, pomimo, ze dol-
ny koniec pala oparty byt na spekanym
podtozu skalnym. Z badan Bustaman-



tego i Doixa [Bustamante, Doix, 1985]
oraz Ledouxa, Seigla i Klosa [Busta-
mante i in., 1983] wynika, ze dla mi-
kropali iniekcyjnych tarcie na pobocz-

nicy stanowi 80-85% catkowitej ich
nos$nosci.
Na podstawie wyzej wymienionych

informacji wynika, ze:

e . Stosowane zasady obliczen pozwa-
laja, przy znanej charakterystyce
geotechnicznej podtoza, okresli¢
nosno$¢ obliczeniowg wysokoci-
$nieniowych pali iniekcyjnych.

e Okreslone nosnosci  projektowe
wysokocisnieniowych pali iniek-
cyjnych, okre$lone wedtug propo-
zycji  Zmudzifiskiego i Motaka
[Zmudzinski, Motak, 1995] Np i no-
$nosci  uzyskane na podstawie
probnych obcigzen Qp, dajg zado-
walajagca zgodnos$é. Wyniki obli-
czen wskazujg, ze to porownanie
miesci sie w przedziale od -26%
(niedobér) do +26% (nadmiar).
[Zmudzinski, Motak, Monografia
1995], [Zadroga, 2000].

Obowigzujgca od 1984r norma pa-
lowa [PN-83/B-02482] nie uwzglednia
stosowanych szeroko pali nowych gene-
racji, w tym m.in. pali wykonanych
technikg wysokoci$nieniowej iniekcji
strumieniowej. Od tamtego czasu opra-
cowano i przetestowano na $Swiecie, jak
i w Polsce, szereg nowych metod okre-
$lania i sprawdzania nos$nosci i osiadan
pali oraz grup palowych, sposobow
przeprowadzania probnych obcigzen
pali (statycznych i dynamicznych), in-
terpretacji wynikéw tych obcigzen oraz
rejestracji i kontroli wykonawstwa pali.
Z tego wynika konieczno$¢ modyfikacji
nonm palowej i wprowadzenia danych

uwzgledniajagcych istniejagcy stan wie-
dzy oraz dostosowanych do praktycz-
nych potrzeb polskich inzynieréw i do
wymagan europejskich EUROCODE—.

Nosnos¢ wysokocisnieniowych
pali iniekcyjnych

W propozycjach oceny nos$nosci
nowych rodzajow pali, opracowanych w
ostatnich latach przez autoréw polskich
wykorzystuje sie podstawowe wzory
normowe:

Qr<m-N 1)

Nt= Sp-grAp+ ESs-tr-Ad (2)

Nw= ESsiw,r-As, 3)
gdzie:

Qr - obliczeniowe obcigzenie

pala weciskajagce lub wycig-

gajace,
m - wspo6tczynnik korekcyjny
zalezny od liczby pali pod fun-

damentem,

Nt, N'v - obliczeniowa nos$nosc
pala wciskanego lub wycia-
ganego,

Sp, Ss, Sw- wspdtczynniki tech-
nologiczne zalezne od rodzaju
pala i gruntu,

gr, tr - jednostkowa obliczeniowa
wytrzymato$¢ gruntu pod pod-
stawag lub wzdtuz pobocznicy
pala,

Ap, A3 - powierzchnia podstawy
lub pobocznicy pala.

Autorzy Zmudziniski i Motak [Zmu-
dzinski, Motak, Monografia 1995] na
podstawie wynikéw licznych badan
francuskich zalecajg stosowanie naste-
pujacych wzorow:

Joanna Bz6owka



wciskanie

Nt= 1,1-Et ir-As; (4)
wycigganie

Nw= It,r-Ad (5)

oraz przyjmowanie wartosci m=0,7 w
przypadku wciskania i m=0,65 w przy-
padku wyciggania tych pali. Wartosci
charakterystyczne jednostkowego oporu
tarcia tr wzdtuz pobocznicy dla réznych
rodzajow gruntéw niespoistych i spo-
istych zestawdone sg w tablicach za-
wartych w ich pracy [Zmudzifski, Mo-
tak 1995], Wartosci te sg od 1,3 do 2,6,
tj. Srednio 1,9 razy wieksze niz w nor-
mie palowej [PN-83/B-02482] dla pali
nieiniekcyjnych.

Nieco odmienng propozycje oceny no-
$nosci  wciskanych wysokocis$nienio-
wych pali iniekcyjnych przedstaudt na
podstawie wiasnych badan pieciu pali
Gwizdata i Motak [Gwizdata, Motak,
1996] proponujac stosowanie wzoru dla
wciskanych pali jet-grouting:
N,= g'-Ap+ Ztjr-Asj (6)
oraz przyjmowanie wartosci wspot-
czynnika korekcyjnego m=0,7 i wspot-
czynnikow technologicznych Sp= Ss=
1,0. Autorzy zalecajg przyjmowanie we
wzorze (6) wartosci gqr wediug normy
palowej [PN-83/B-02482] jak dla pali
nieiniekcyjnych, a wartosci tr jak dla
wysokocisnieniowych pali iniekcyjnych
wedtug Zmudzinskiego i Motaka [Zmu-
dzinski, Motak, 1995], [Zadroga. 2000j.

Model obliczeniowy uktadu pal
jet-grouting - grunt

Model numeryczny uktadu.

Powszechnie stosowana adaptacja
wzorow stosowanych do analizy no$no-
§ci i osiadan pali zelbetowych jest dos¢
grubym przyblizeniem. Nie wytrzymuje
zwiaszcza krytyki przeniesienie na pale
cementowo-gruntowe zalozenia o cat-
kowitej  nieodksztatcalnosSci  osiowej
trzonu pala. Watpliwos$ci wzbudza takze
sprowadzenie rozwazan do traktowanej
w sposéb bardzo uproszczony warstwy
kontaktowej wokét pobocznicy, z okre-
Slonymi zwykle empirycznie napreze-
niami $cinajacymi.

Celem niniejszej pracy jest wniesie-
nie nowego, zupetnie odmiennego po-
dejscia w przewidywaniu nosnosci i
osiadan pali jet-grouting. Model nume-
ryczny pala jet-grouting powinien
umozliwia¢ bardziej precyzyjnie prze-
widywanie nos$nosci i osiadan projek-
towanych w-zmocnien.

Zatozono dwa modele pala jet-
grouting wspdipracujagcego z otacza-
jacym go gruntem.

Pierwszy model zaklada istnienie
tylko dwoch stref materiatowych: pala
jet-grouting i gruntu, natomiast drugi
model ztozony jest z trzech cylindrycz-
nych stref, ktére reprezentujg: pal jet-
grouting, wspotpracujacy z nim grunt i
warstwe kontaktows ,,interfaced

Dla obydwu modeli materiat kazdej
ze stref opisany jest za pomocg sprezy-
sto - idealnie plastycznego modelu,
opartego na zatozeniach stowarzyszo-
nego prawa ptyniecia i warunku gra-
nicznego Coulomba - Mohra.

Kazda ze stref materiatowych po-
winna by¢ identyfikowana oddzielnie z
respektowaniem jej specyfiki.

Kluczowym zadaniem badawczym
staje sie wiec realistyczne oszacowanie
parametréw materiatowych:



modutu sprezystosci Ej,

wspotczynnika Poissona v,,

kata tarcia wewnetrznego <),

spojnosci g

Do poréwnywania wynikéw analiz

numerycznych wykorzystano badanie
prébnego obciagzenia pala jet-grouting
P5, wykonanego jako pal niezbrojony.
Pal wykonano 17.08.1999r na poletku
doswiadczalnym Zaktadu Inzynieryjne-
go ,,Georem” w Sosnowcu, a badanie
prébnego obcigzenia przeprowadzono
23.09.1999r. Dtugos¢ pala P5 wyniosta
6.0m, za$ Srednica okoto 30cm (weryfi-
kacja wielkosci S$rednicy nastgpita po
odkopaniu tego pala w celu pobrania
probek tworzywa gruntowo-
cementowego do badan wytrzymato-
Sciowych). W podtozu gruntowym, w
ktorym wykonano pal P5, zalega do
gtebokosci 3.6m warstwa piasku $red-
niego o stopniu zageszczenia ID= 0.5.
do gtebokosci 7.5m - warstwa itu pyla-
stcgo o stopniu plastycznosci I1L= 0.10,
za$ ponizej do 9.0m warstwa piasku
drobnego o ID= 0.5. W celu wyelimi-
nowania wpltywu pierwszej warstwe/
piasku $redniego na pal jet-grouting, pal
ten wykonano w ostonie rurowej az do
stropu itu pylastego; ostone stanowita
rura PCV o $rednicy <j)250mm i grubo-
§ci Scianki b= 4.9mm. Stad pal jet-
grouting P5 mozna rozpatrywac jako
pracujacy w jednorodnym podiozu, tj.
w warstwie itu pylastego. Cisnienie
podczas iniekcji wynosito 15MPa. Do
iniekcji zastosowano iniektor o $rednicy
<j>73mm i zuzyto 450kg cementu port-
landzkiego CEM 1 42.5R z cementowni
w Strzelcach Opolskich.

Wspotpracujacy z podtozem pal jet-
grouting rozpatrywano w ptaskim sta-
nie odksztatcenia; dla obydwu modeli

zatozono osiowg symetrie i siatke ele-
mentéw skoriczonych o wymiarach:
szeroko$¢ 1.15m, wysokos¢ 3.30m,
zamodelowano proces wykonania pala
jet-grouting w poditozu, a nastepnie
proces jego obcigzania.

Dla modelu dwustrefow'ego na siatke
elementéw skoniczonych skitadato sie
374 weztow i 399 elementow, za$ dla
modelu trzystrefow'ego ilo$¢ wezidw
wyniosta 401, a ilo$¢ elementdw 425.

Za pomocg programu CR1SP”93 wyko-
nano szereg analiz numerycznych MES
dla dwu- i trzystrefowego modelu. Ob-
liczenia przeprowadzono dla statych
wartosci parametrow pala jet-grouting
przy zmiennych parametrach podtoza
oraz warstwy kontaktowej ,interface”.
Wykorzystujagc metode analizy wstecz-
nej starano sie znalezé, dla obydwu
modeli, takie parametry kazdej ze stref,
ktére pozwolityby, jak najlepiej dopa-
sowa¢ krzywa doswiadczalng ,,0bcigze-
nie - osiadanie” z krzywga uzyskang z
analiz numerycznych. Rysunki 1-4 oraz
tablice 1-4 przedstawiajg rezultaty nie-
ktérych tylko analiz poréwnawczych
dla dwu- i trzystrefowego modelu ukta-
du pal jet-grouting - grunt.

Joanna Bzowka



Analiza-Pal bez interface i pal z warstwa interface

obciazenie, kPa

o SO 1Co00 1500

2000 2500 3000

o — Krzywado$Madczalna — o— Paljett — *— jet_jn113 — a— jetjniis|

RYSUNEK 1 Por6éwnanie wynikéw dla dwéch analiz: model dwu- i trzystrefowy

TABLICA 1 Zestawienie parametrow dla modelu dwu- i trzystrefowego (stale warto$ci parametrow

palajet-grouting i podtoza), (por. rys. 1)

Parametry pala
jet grouting

Parametry podtoza  Symbol analizy

E= 4 GPa E= 140 MPa Paljetl

v=0.10 v=0.13"

c= 1130kPa c= 31 kpa Jet intl 3 (t=0.001m)
4>=40.6° $=8°

Y=23 kN/m3 y= 18.6 kN/m3

Jet_intl6 (t=0.001m)

Model numeryczny uklacht.

Parametry warstwy interface

E= 140 MPa
v=0.13

c= 10 kPa
c)=8°

E= 140 MPa
v=0.13

c= 20 kPa
b= 6°

135



500

1000

Analiza-PAL JET-GROUTING
dwu~trefcwy model

obcigzenie, kPa

1500 2000 2500 3000

|— O— Krgwa do$wiadczalna — o— Paljetl —*— pdjet7 —a— paljetl3 «- X «+palletis]

RYSUNEK 2. Wyniki obliczen dla modelu dwustrefowego: pal jet-grouting - grunt

TABLICA 2. Zestawienie parametrow dla modelu dwustrefowego (state warto$ci parametrow pala
jet-grouting), (por. rys. 2)

Parametry pala
jet grouting
E= 4 GPa

v= 0.10

c= 1130 kPa
<t>=40.6°

Y—23 kN/m3

Parametry podtoza

E= 140 MPa
v=0.13

c= 31 kPa
()=8°

Y= 18.6 kN/m3

E= 200 MPa
v=0.13

c= 15 kPa

$= 10°

y= 18.6 kN/m3

E= 120 MPa
v=0.13

c= 30 kPa

4= 8°

y= 18.6 kN/m3

Symbol analizy

Paljetl

Paljet7

Paljetl 3
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cd. Tablicy 2.

E= 120 MPa
v=0.13

c= 31 kPa
$=8°

Y= 18.6 kN/m3

Paljet26

TABLICA 3. Zestawienie parametréow dla modelu trzystrefowego (stale warto$ci parametréow pala
jet-grouting; zmienne warto$ci parametrow podtoza i warstwy kontaktowej ,interface”), (por. rys. 3)

Parametry pala
jet grouting
E= 4 GPa
v=0.10

c= 1130 kPa
ij)=40.60

y= 23 kKN/m3

Parametry podtoza Symbol analizy
E= 120 MPa
v=0.13

c= 30 kPa

4= 8°

y= 18.6 kN/m3

Jet_intO (t= 0.00Im)

E= 140 MPa
v=0.13

c= 31 kPa
(ji=8°

y= 18.6 kN/m3

Jet_intl3 (t=0.001m)

E= 140 MPa
v=0.13

c= 15 kpa

JF 10°

y= 18.6 kN/m3

.let_intl9 (t= 0.00Im)

Parametry warstwy ,interface”

E= 4 GPa
v=0.10

c¢= 1130 kPa
4>=40.6°

E= 140 MPa
v=0.13

c= 10 kPa
$=8°

E= 140 MPa
v=0.13

c= 15 kPa
P=2°

TABLICA 4. Zestawienie parametrow dla modelu trzystrefowego z uwzglednieniem grubos$ci strefy
kontaktowej (stale warto$ci parametrow pala jet-grouting, podtoza i warstwy kontaktowej ,interface”;
zmienna grubo$¢ strefy ,interface” t), (por. rys. 4)

Parametry pala
jet grouting
E=4 GPa
v=0.10

c= 1130 kPa
<t>=40.6°

y=23 kN/m3

Parametry podioza Symbol analizy

E= 120 MPa Jet_intR (t= 0.001Im)
v=0.13 Jet intRc (t= 0.004m)
c= 30 kPa JetjntRd (t= 0.005m)
i|)=8° Jet_intRi (t= 0.030m)
y= 18.6 KN/m3

Model numeryczny ukiadu.

Parametry warstwy ,interface”

E= 2.06 GPa
v=0.12
c= 30 kPa

Peg°



Analiza-Interface
Wplyw zmiany parametréw podioza i warstwy interface

obciazenie, kPa

1000 1500 2000 2500

|— O— Krzywa doswiadczalna — ni— jetjntl3 — fi— jetjnt19 — O— jetjnto]

RYSUNEK 3. Wyniki obliczen dla modelu trzystrefowego z uwzglednieniem zmiany parametrow
podtoza i strefy kontaktowej

Analiza - PAL JET-GROUTING
Wptyw grubosci warstwy interface

obciazenie, kPa

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

— Krzywa doswiadczalna o  jetjntR (t=0.001m) — u— jetjntRd (t=0.005m) — x— jet_intRi (t= 0.03m) |

R3 SIINEK 4. Poréwnanie wynikow obliczen dla modelu trzystrefowego z uwzglednieniem grubosci
strefy kontaktowej ..interface"

Joanna Bzowka



W nioski

Analiza poréwnawcza analiz nu-
merycznych dla dwu- i trzystrefowe-
go modelu pala jet-grouting i gruntu
wykazata, ze wartosci parametrow
materiatowych kazdej ze stref rdznig
sie miedzy sobg. Wyniki te majg tutaj
jedynie znaczenie jakoSciowe, a nie
ilosciowe, gdyz doktadne wartosci
bedg dopiero uwzglednione, gdy
znane beda parametry wytrzymato-
Sciowe dla materiatu pala P5.

Wyniki badan dla trzystrefowego
modelu pala wydajg sie by¢ blizsze
wynikom uzyskanym z badan prob-
nego obcigzenia. Zauwazono znacz-
ny wptyw zmiany parametréw pod-
toza i warstwy kontaktowej ,interfa-
ce” na otrzymane z obliczen nume-
rycznych wartosci osiadan pala P5.
Zmiana grubosci strefy kontaktowej
rébwniez zmienia charakter krzywej
»0bcigzenie - osiadanie”; im wieksza
grubosc¢ tej strefy, tym warto$¢ osia-
dan jest wieksza.

Przedstawione w niniejszym
artykule wyniki badan i analiz nume-
rycznych, stanowig jedynie niewielka
czesS¢ pracy, prowadzonej przez au-
torke w Katedrze Geotechniki Poli-
techniki Slaskiej. Autorka ma na-
dzieje, ze dalsze badania i analizy
numeryczne pomoga rozwigzaé¢ pro-
blem dotyczacy przewidywania no-
$nosci i osiadan pali wykonanych
technikg wysokoci$nieniowej iniekcji
strumieniowej.

Objasnienia symboli umiesz-
czonych w pracy:

MoJel numeryczny ukfadu.

- Krzywa doswiadczalna - wyniki
badah probnego obcigzenia pala P5,
wykonanego technika wysokocisnie-
niowej iniekcji strumieniowej, przed-
stawione jako zalezno$¢ ,obcigze-
nie-osiadanie”,

Paljetl; Paljet?; Paljetl3;
Paljet_26 - wyniki analiz nume-
rycznych dla modelu dwustrefowego
(pal jet-grouting - grunt),

- Jetint13; Jet_intl6; Jet_int19;
JefyintO; JetintR; JetintRc;
Jet_int_Rd; JefyintRi - wyniki analiz
numerycznych dla modelu trzystre-
fowego (pal jet-grouting - warstwa
»interface” - grunt);

-t - grubo$¢ warstwy ,interface”,
wystepujgcej w modelu trzystrefo-
wym,

(t= 0.001; 0.004; 0.005 lub 0.030m),
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Summary

Numerical model for jet grouting pile

- soil system. In the paper an elasto-
plastic I'EM models for jet-grouting pile
soil system are proposed. An real inter-
lace zone around the jet-grouting core is
introduced. All zones are modelled using
the Coulomb-Mohr's constitutive laws.
The most important task undertaken in
the paper is parametric evaluating for

soil, interface zone and jet-grouting core.
The parameters for the soil and the jet-
grouting core should be known from the
laboratory tests (unconfined compressive
test, triaxial tests) but for obtaining the
parameters for the interface the author
used the results of loading test and back
analysis.
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Analityczne metody obliczania osiadania grup palowych

W step

W analizie pracy fundamentow pa-
lowych mamy do czynienia z wieloma
zjawiskami o skomplikowanej naturze,
ktore zachodzg w procesie przekazywa-
nia obcigzenia przez pale do podtoza
gruntowego. Zjawiska te sg trudne do
doktadnego zdefiniowania i teoretycz-
nego opracowania. Powstajgce metody
obliczeniowe musiaty wigza¢ sie ze
znacznymi uproszczeniami, pozwalajg-
cymi na wyznaczenie poszukiwanej
wielkosci. W przypadku osiadania grup
palowych, pierwsze propozycje pole-
gaty na wykorzystaniu istniejgcych
metod stosowanych dla fundamentéw
bezposrednich (Terzaghi i Peck, 1949).
Metody fundamentu zastepczego sg
szeroko stosowane réwniez i obecnie.
Mimo wielu zalet, nie daje sie za ich
pomocg szczegdtowo analizowacé pracy
poszczeg6lnych pali grupy w os$rodku
gruntowym (rozktad obcigzenia na po-
szczeg6lne pale, rozkiad obcigzenia
wzdtuz pali, przemieszczenia pali w
funkcji  przyrastajacego  obcigzenia,
stopien mobilizacji oporow wzdtuz
pobocznicy i pod podstawg pali, nieli-
niowos$¢ zalezno$ci przemieszczen od
naprezen, itp.). Do takich szczeg6to-
wych analiz wykorzystuje sie metody
oparte na rozwigzaniach teorii sprezy-
stosci, w ktérych bezposrednio anali-
zuje sie wspoOtprace poszczegdlnych
pali grupy z o$rodkiem gruntowym.

W analizach obliczeniowych pracy
pali w grupie, rozwigzania teoretyczne
sg wykorzystywane za posrednictwem
réznych procedur analitycznych. Proce-
dury te korzystajg dodatkowo z rozwig-
zan empirycznych i przyjetych zatozen,
wynikajgcych z obserwacji pracy rze-
czywistych obiektow w terenie.

Ze wzgledu na aefekt skali” wyste-
pujacy w badaniach modelowych, pod-
stawowym "narzedziem" sprawdzaja-
cym poprawno$¢ przyjetej metody sg
pomiary terenowe dokonywane na no-
wowznoszonych obiektach oraz specja-
listyczne prébne obcigzenia grup palo-
wych w skali naturalne;j.

Metody analityczne obliczania
osiadania grup palowych

Jak wspomniano we wstepie, meto-
dy analityczne umozliwiajg szczego6to-
wag analize pracy pali w grupie. Wynika
to z faktu, ze kazdy pal nalezacy do
grupy traktowany jest indywidualnie z
uwzglednieniem oddziatywania na nie-
go naprezen przekazywanych przez inne
pale grupy za posrednictwem os$rodka
gruntowego.

Ro6znice miedzy metodami zwigzane
sg z przyjetym mechanizmem oddzia-
tywania miedzy palami, przyjetym mo-
delem pala pojedynczego, jak rdwniez
istotg samej metody i szeregiem nie-
zbednych zatozen, dotyczacych odpo-
wiednich parametréw wejsciowych.
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W grupie metod analitycznych na-
lezy wymieni¢ metode elementow
skonczonych, ktora wydaje sie najdo-
ktadniejszym narzedziem umozliwiaja-
cym modelowanie pracy pali w o$rodku
gruntowym.

Metoda elementéw skonczonych
pozwala na wariantowe potraktowanie
problemu, uwzgledniajac wiele sytuacji
zwigzanych z uktadem warstw podtoza,

zmienno$cig charakterystyk danego
osrodka, zaréwno pala jak i gruntu,
sposobem obcigzenia, jego historig,
uktadem geometrycznym itp. Jednak

specyfika pracy pali w gruncie, zwigza-
na z takim czynnikami jak: rodzaj pala,
metoda wykonania, geometria, okresle-
nie odpowiednich warunkéw brzego-
wych na styku pala z gruntem itp.
znacznie komplikuje proces witasciwego
odwzorowania warunkéw wystepuja-

cych zjawisk. Stwierdzono ponadto
(Ottaviani, 1975), ze wykorzystanie
MES nie daje wyraznej poprawy w

odzwierciedleniu rzeczywistej pracy
pali w o$rodku gruntowym w stosunku
do mniej skomplikowanych metod, a
naktad pracy, jak i liczba wymaganych
parametrow wejsciowych, zniecheca do
wykorzystywania tej metody w praktyce
inzynierskich  probleméw' palowych
(Poulos, 1989).
Pozostate metody analityczne moz-
na w sposéb ogolny podzieli¢ na:
(a) analizy catosciowa przy' wykorzy-
staniu rozwdazan teorii sprezystosci;
(h) analizy catoSciowa przy wykorzy-
staniu funkcji transformacyjnych do
odwzorowania reakcji pojedyncze-
go pala oraz rozwigzan teorii spre-
zystosci do odwzorowania oddzia-
tywania innych pali grupy;
te) metoda wspodtczynnikéw wplywu
zaktadajgca bezposrednie naktada-
nie sie pél odksztatceri poditoza wo-

kot pali w grupie, czyli superpozy-

cje osiadan rozpatrywanego pala i

osiadan wynikajacych z dodatko-

wego obcigzenia przekazywanego
przez inny pal.

W publikacjach analizujgcych osia-
dania pali w grupie zauwaza sie ogrom-
ng réznorodnos$é prezentowanych metod
lub ich odmian, co zwigzane jest z cig-
gtym ich modyfikowaniem i rozwija-
niem. Mnogos$¢ istniejagcych podejsé
jest tak duza, ze trudno$¢ sprawia do-
konanie precyzyjnej klasyfikacji metod.
Podzial wymieniony wczesniej nalezy
traktowaé¢ tylko w sposéb ogélny. W
kazdej z wymienionych grup metod
wystepujg odmiany, czesto nawzajem
przenikajace sie.

W wugkszosci metod otrzymuje sie
rozwigzanie dla os$rodka traktowanego
jako poOtprzestrzen sprezysta. Rozpa-
trywane jest podioze jednorodne lub
opisane modelem Gibsona (liniowa
zmienno$¢ modutu odksztatcenia w
funkcji  zagtebienia) wzglednie dla
uktadu dw'éch warstw geotechnicznych.
Uwzglednienie nieliniowosci zachowa-
nia gruntu sprowadza sie zwykle do
przyjecia modelu sprezysto - sztywno-
plastycznego. Model ten zaktada linio-
wa zalezno$¢ pomiedzy odksztatcenia-
mi i naprezeniami az do momentu, gdy
naprezenie w danym wezle (punkcie
dyskretnym) osiggnie warto$¢ gra-
niczna. Dla wiekszych obcigzen wezty
te nie biorgjuz udzialu w przekazywa-
niu naprezenia miedzy gruntem a palem
(poslizg).

Wykorzystanie funkcji transforma-
cyjnych dla pala pojedynczego umozli-
wia dow'olne modelowanie profilu
gruntowego, a takze zastosowanie do-
wolnej zaleznosci pomiedzy odksztat-
ceniami i aktualnym stanem naprezenia
(Gwizdata, 19961. Dla pali w grupie.
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dodatkowe osiadania rozpatrywanego

pala (wynikajace z oddziatywania in-

nych pali) sg najczesciej wyznaczane
przy wykorzystaniu rownan Mindlina

(rozwigzanie teorii sprezystosci dla sity

dziatajagcej wewnatrz jednorodnej, izo-

tropowej poétprzestrzeni sprezystej). To
mieszane podejscie nazywa sie w lite-
raturze  anglojezycznej  okres$leniem

“hybrid" lub “combinated”. W dalszej

czesci nazywa sie podobne metody

hybrydowymi.
Jako pierwsi takie podejscie zapre-

zentowali O’Neill, Ghazally, Ha (1977).
Metode tg mozna stresci¢ w naste-

pujacych punktach:

(1) okreslenie zachowania pojedyn-
czych pali w grupie (obliczenie ob-
cigzen f i przemieszczen s, w we-
ztach) przy wykorzystaniu zatozo-
nej funkcji transformacyjnej z po-
minieciem wptywu oddziatywania
innych pali;

(2) obliczenie dodatkowych przemiesz-

czen gruntu s, w poszczegblnych

weztach kazdego z pali w oparciu o

rozwigzanie Mindlina wykorzystu-

jac obcigzenia w weztach obliczone

w pierwszym etapie (nie uwzglednia

sie oddziatywania miedzy weztami

tego samego pala)’,

modyfikacja zatozonej funkcji

transformacyjnej dla przemieszczen

zwiekszonych 0 przemieszczenia
obliczone w kroku (2). Modyfikacje
przeprowadza sie przez pomnozenie
wszystkich istotnych wartosci
przemieszczen w funkcji transfor-
macyjnej dla danego wezta przez

3

~

wielko$¢ {s, +s’)/y ), rys. L

(4) dla zmodyfikowanej funkcji trans-
formacyjnej powtarza sie obliczenia
jak w pierwszym kroku: obliczenie
obcigzen/ i przemieszczen s, w we-

ztach poszczeg6lnych pali i porow-
nanie z przemieszczeniami otrzy-
manymi w kroku (3);

powtarzanie krokéw (2)- (4) w
sposOb iteracyjny az do uzyskania
zatozonej doktadnosci miedzy
przemieszczeniami weztow z kroku
(3) z przemieszczeniami obliczo-
nymi przy wykorzystaniu zmodyfi-
kowanej funkcji transformacyjnej.

(5)

Funkcja transformacyjna: t = f(s)

i pierwotna funkcja

transformacyjna
tarcie t

zmodyfikowana funkcja
C transformacyjna
/ (dla grupy pall)

przemieszczenie s

RYSUNEK 1 Schemat modyfikacji funkcji
transformacyjnej t-z w metodzie “hybrydowej”
dla grupy pali

W metodzie hybrydowej oddziaty-
wanie miedzy palami nie jest analizo-
wane w spos6b bezposredni, a jedynie
wptywa ono na modyfikacje zatozonej
funkcji transformacyjnej dla pala poje-
dynczego.

Chow (1986) zaproponowal meto-
de, w ktérej zaréwno zachowanie pala
traktowanego indywidualnie, jak i od-
dziatywanie miedzy palami ujete jest
catosciowo w jednej procedurze obli-
czeniowej, bez koniecznosci dokony-
wania kolejnych przyblizen wyniku

W tym celu wykorzystano réwnania
prezentowane przez Randolplfa i
Wroth’a (1978) dla opisania odpowied-
nich funkcji transformacyjnych wzdtuz
pobocznicy i w podstawie pala. Wedtug
nich, naprezenia styczne w gruncie
wokot pobocznicy pala malejg ze wzro-
stem odlegtosci r od pala wedtug réw-
nania: r = roR,/r. Przyjmujgc pewien
skonczony promien przy ktorym

Analityczne metody obliczania osiadania grup palowych



wptyw obcigzenia pobocznicy pala jest
juz pomijalnie maty, réwnanie okresla-
jace przemieszczenie pionowe punktu
znajdujacego sie w odlegtosci r od osi
pala opisane jest nastepujaco:

RO<r <rm
(1)

r>r

w0 = 0,

gdzie:

r0 - sktadowa styczna stanu naprezenia
na pobocznicy pala,

RO- promien pobocznicy pala,

rm- maksymalny promien oddziatywa-
nia pala.

Dla podstawy pala zaktada sie, ze
dziata ona jak sztywny stempel. Prze-
mieszczenie podstawy sh pod wptywem
przytozonej sity Phopisane jest rozwia-
zaniem Boussinesq’a:

- Ph 0-d) (2)

RbGk

gdzie:

G/,, vh- modut Scinania oraz wsp. Pois-
son’a dla gruntu pod podstawag pala,

Rk - promien podstawy pala.

Nieliniowe zachowanie gruntu w tej
metodzie modelowane moze by¢ po-
przez wprowadzenie zmienno$ci mo-
dutu odksztatcenia w funkcji aktualnego
naprezenia. Stwierdzono, ze nieliniowe
zachowanie gruntu dobrze odzwiercie-
dla hiperboliczna zalezno$¢ miedzy
wartoscig modutu, a naprezeniem.

Dla aktualnego naprezenia styczne-
go wzdtuz pobocznicy pala, zalezno$é
ta przedstawia sie nastepujgco:

(3)
T )

gdzie:

G,- poczagtkowy modut Scinania,

T- aktualne naprezenie styczne,

Rj- stata krzywej hiperbolicznej,

Tf- naprezenie styczne w chwili znisz-
czenia.

G, okreSla wartos¢ stycznego mo-
dutu scinania odpowiadajgca aktualne-
mu naprezeniu r. Warto$¢ styczna jest
wykorzystywana w procedurze oblicze-
niowej dla kolejnych przyrostéw obcig-
zenia, podczas gdy wartos$¢ sieczna dla
catkowitego, aktualnego obcigzenia.

Podobnie okres$la sie zmiane mo-
dutu $cinania pod podstawg pala, w
funkcji  aktualnego  naprezenia, z
uwzglednieniem granicznego oporu pod
podstawa gf.

Z powyzszego wynika, ze w anali-
zach obliczeniowych pracy pali w gru-
pie, w zaleznosSci od wykorzystanej
metody, istotne jest wiasciwe o0szaco-
wanie pewnej liczby parametrow. Pa-
rametry te dotycza gtéwnie cech grun-
towych. Inne wptywy (np. rodzaj meto-
dy wykonania pali) sg takze uwzgled-
niane w wielkosciach okreslajgcych
zachowanie gruntu.

Parametry wejsciowe

Gtdwnymi parametrami wykorzy-
stywanymi w analizach obliczeniowych
pracy pali w grupie sg parametry opi-
sujgce wiasnosci mechaniczne os$rodka
gruntowego wedtug teorii sprezystosci:
moduty odksztatcenia E lub G oraz
wspotczynnik rozszerzalnosci bocznej
(wspétczynnik Poisson’a) v.

Ireneusz Dvka



NajczeSciej stosuje sie wartosci
modutdéw odksztatcenia, traktowanych
jako wartosci sieczne dla zakresu na-
prezen odpowiadajgcych wartosciom
obliczeniowym  obcigzenia.  Grunty
charakteryzujg sie jednak znaczng nie-
liniowos$cig zachowania pod obcigze-
niem. Korzystajagc z hiperbolicznej
zmiany wartosci modutow w funkcji
naprezenia, konieczna jest znajomo$é
poczatkowej wartosci modutu odksztat-
cenia odpowiadajgcej matym odksztat-
ceniom (s = 10'3%).

Kolejnym parametrem jest stata
krzywej hiperbolicznej okreslajgca
“stopien nieliniowosci” zmiany modu-
téw. Pierwsze propozycje ustalaty
warto$¢ te jako Rj=0,9. PéZniejsze
wyniki badan wykazywaly wiekszg
nieliniowos¢ zmiany modutu odksztat-
cenia w podstawie niz na pobocznicy
(Poulos, 1989). Dla pobocznicy propo-
nuje sie wartosci do 0,5, dla podstawy
0,9-1,0.

Kolejnymi wymaganymi parame-
trami sg graniczne wartosci oporow: na
pobocznicy (graniczna wytrzymatos¢ na
$cinanie) - zj, pod podstawg - gf.

Istotnym parametrem w wielu anali-
zach jest rowniez promien maksymal-
nego zasiegu oddziatywania pala
Powszechnie stosowany byt wzor za-
proponowany przez Randolph’a i
Wroth’a (1978) dla gruntu jednorodne-
go, wynikajacy z przeprowadzonych
analiz metodg elementéw skoficzonych:

m=2.5pL{\-v) 4)

gdzie L - zagtebienie pala w warstwie
gruntowej.
POzniej pojawity sie inne propozy-
cje, np. Van Impe (1991):

10 81
=L.i—m--051-L (5)
n

Dla celéw porownawczych wyko-
nano obliczenia opierajac sie w duzej
mierze na procedurze proponowanej
przez Chow’a (1986), z hiperboliczng
zmiang modutu odksztatcenia w funkcji
naprezenia.

W metodzie tej pale charakteryzo-
wane przez modut Young’a dla mate-
rialu pala znajdujg sie w dowolnie
uwarstwionym  o$rodku  gruntowym.
Zachowanie pala pojedynczego mode-
lowane jest przy wykorzystaniu réwnan
wedtug Randolph’a i Wrolh’a, a dodat-
kowe oddziatywanie innych pali prze-
kazuje sie zgodnie z rozwigzaniem
Mindlina. Zatozono, ze oddziatywanie
miedzy palami odbywa sie w zakresie
matych odksztatcen, dla ktérych stoso-
wana jest poczatkowa warto$¢ modutu
odksztatcenia w'edhig modelu sprezy-
sto- sztywnoplastycznego.

Obcigzenie narasta przyrostowo,
czyli dla kazdego przyrostu AP rozwia-
zywany jest globalny uktad réwnan dla
grupy pali, otrzymujac przyrosty osia-
dan wszystkich weztéw' pali. Dla kolej-
nego przyrostu obcigzenia sprawdzane
sg naprezenia weztowe i obliczane ak-
tualne sztywnos$ci w wyzkach, odpowia-
dajace aktualnym wartosciom modutow'
odksztatcenia. W chwali, gdy nastapi
przekroczenie granicznego oporu Ww
wezle i, przy kolejnym przyroscie na-
prezenia nie uwzglednia sie dalszego
oddziatywania w tym wezle (zjawisko
poslizgu).

Do obliczen wykorzystano program
komputerowy opracowany na podstawie
opisanej powyzej metody.

Obliczenia wykonano i poréwnano
dla szczegdétowo przedstawionych ba-
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dan  prezentowanych w literaturze
(O'Neill, Hawkins, Mahar. 1982).

Opisane badania dotyczg prébnych
obcigzen pali stalowych, rurowych z
zamknietym dnem w uwarstwionych
itach. Pale o S$rednicy zewnetrznej 273
mm, grubosci $cianki 9,3 mm, sg wbite
do gtebokosci 13,1 m. Dziewieé pali
usytuowano w ukladzie 3x3, w roz-
stawach osiowych r/D = 3, patrz rys. 2
Inne dwa pale wbito po przeciwnych
stronach grupy, w odlegtosci 3,7 m od
jej srodka.

2 3 2

© © ®
1 3 4 3 1
© S

© © ©

2 3

3.7 m 1 _ 3 7_m___,

RYSUNEK 2. Plan rozmieszczenia pali w

badaniach 0 ’Neilla iin., 1982.

Pale zostaty wyposazone w czujniki
tensometryczne do pomiaru naprezen w
trakcie wbijania i obcigzania, a takze w
czujniki mechaniczne przemieszczen
pionowych oraz piezometry. Doktadny
opis badan znajduje sie w cytowanej
pracy.

Wykonano probne obcigzenia pali
w réznych, mozliwych uktadach (patrz
rys. 2). pale pojedyncze (nr 1) oraz
kwadratowe grupy 9 pali (nr 2, 3, 4), 5
pali (nr 3, 4) w rozstawie r/D = 3,0 oraz
4 pali (nr 3) w rozstawie r/D = 4,2.

Na podstawie badan geotechnicz-
nych ustalono profil zmiany modutu
Scinania w funkcji zagtebienia jako
liniowo wzrastajacy od
0 -47,9 MN/nr przy pow ierzchni te-
renu do 7= 151 MN/nr w poziomie
podstaw pali. Profil wytrzymatosci na
§cinanie w warunkach “bez drenazu"
przyjeto jako liniowo wzrastajgca war-
tos¢ od N,=47,9 KN/nr  przy po-
wierzchni terenu do \,= 239 KNoOrr w

poziomie podstaw. Daje to graniczny
op6r w podstawie rowny 2150 kN/nr
(= 9su).

Przeprowadzona analiza wsteczna
dla dwdéch badan na palach poje-
dynczych  wykazata $redni  wspot-
czynnik a = 0,34 dla oporu tarcia na
pobocznicy (27= a-sn). Wspotczynnik
Poisson’a dla gruntu przyjeto v = 0,5.

Do obliczen przyjeto usredniony
profil geotechniczny, jak dla podioza
uwarstwionego, ze stopniowym wzro-
stem parametréw mechanicznych z
gtebokoscig. Podtoze wzdtuz pali po-
dzielono na 8 warstw gruntowych.

Dla tego samego przyktadu obliczo-
no osiadania metodg wspo6tczynnikdw
wptywu wg normy palowej
PN-83/B-02482.

Porownanie otrzymywanych wyni-
kéw dla pala pojedynczego przedsta-
wiono na rys. 3, dla grupy 9 pali na
rys. 4.

Metoda wspltczynnikéw wptywu
(Poulos, Davis, 1980) zaktada liniowg
zalezno$¢ miedzy osiadaniem i obcig-
zeniem (Eo = const.). Obliczenia wyko-
nano zaréwno dla $rednich poczatko-
wych modutéw odksztatcenia (dla ma-
tych odksztatcen), jak i dla modutéw
otrzymanych na podstawie analizy
wstecznej rzeczywistej krzywej osiada-
nia pala pojedynczego. Warto$¢ modutu
oszacowano dla obcigzenia roboczego
przyjmujac  jego wartosé jako
Qmb ~ 0,5-(9dT (Qg, ~ 660 kN).
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Krzywa Q - s (pal pojedynczy)
Obcigzenie Q/pal [kN]

350 700

E
E
-0 --Pal pojedynczy - pomiar
_Q -e— Pal pojedynczy wg PN (modu)y poczatkowe)
0 10 - -+— Pal pojedynczy wg PN (moduly dopasowane) —0
12 - Rfs=0.9 Rfb=0.9
14 -Rfs=0.5 Rfb=0.9
16 - -Rfs=0.0 Rfb=0.0

RYSUNEK 3. Poréwnanie otrzymywanych wynikéw dla pala pojedynczego

Krzywa Q - s (grupa 9 pali)
Obcigzenie Q/pal [kN]

0 350 700

w0 -+9 pali - pomiar
-e— 9 pali - obi. wg PN (moduty poczatkowe)
-+— 9 pali - obi. wg PN (moduty dopasowane)
14 -*— Rfs=0.9; Rfb=0.9
16 -*— Rfs=0.5; Rfb=0.9

-X— Rfs=0.0: Rfb=0.0
18

RYSUNEK 4. Poréwnanie otrzymywanych wynikéw dla grupy 9 pali
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Krzywa Q - s (grupa 5 pali)

Cr - -5 pali - pomiar

Obcigzenie Q/pal [kN]

-*— Rfs=0.9; Rfb=0.9 (rm wg Randolpha'a)
0— Rfs=0.9; Rfb=0.9 (rm wg Van Impe'a)

-*— Rfs=0.5; Rfb=0.9 (rm wg Randolpha'a)

-e— Rfs=0.5; Rfb=0.9 (rm wg Van Impe'a)

rmwg Randolphs i Wroth'a:

rmwgVanimpe:

=> 16,2 m
= 6,61

RYSUNEK 5. Wptyw wielkoSci promienia oddziatywania dla grupy 5 pali

RYSUNEK 6. Wptyw liczby krokéw obliczeniowych na doktadno$¢ obliczen

Na rys. 3 i 4 przedstawiono takze
wptyw statej hiperbolicznej, dla po-
bocznicy RIx i podstawy pala R;h a na
rys. 5 wptyw promienia oddziatywania

Na rys. 6 poréwnano wyniki obli-
czen dla réznych przyrostow obcigzenia
AO.

Na rys. 7 przedstawiono rozktad
otrzymywanych wartosci wspotczynni-
ka R, ktory odzwierciedla stosunek
Sredniego osiadania grupy do osiadania

Ireneusz Dyku



pala pojedynczego przy tym samym

obcigzeniu na pal:

R=n (6)
Sp.

RYSUNEK 7. Poréwnanie wspdtczynnika

wptywu grupy - R dla grupy 9 pali

Podsumowanie

W artykule oméwiono zagadnienie
obliczania osiadan grupy pali obcigzo-
nych sitami pionowymi z wykorzysta-
niem procedur analitycznych.

Analizowano wptyw rdznych para-
metréw obliczeniowych na otrzymywa-
ne wyniki (np. zasieg oddziatywania
obcigzenia, zmiana modutu odksztatce-
nia gruntu w funkcji naprezenia).

Na podstawie poréwnania otrzy-
mywanych wynikéw obliczen z wyni-
kami otrzymanymi z badan, mozna za-
uwazy¢ jak duzy wpltyw ma wiasciwe
przyjecie parametrow', za pomocg ktd-
rych modeluje sie zachowanie podtoza i
jego wspotprace z palami.

Niezwykle wazne jest okreslenie
parametréw mechanicznych podtoza w
odniesieniu do stosowanej metody obli-
czen. Opisana metoda uwzgledniajgca

nieliniowo$¢ zachowania gruntu wyma-
ga znajomosci modutu odksztatcenia
dla matych odksztatcen, ktory okazuje
sie 4 €5 razy wiekszy od powszechnie
stosowanych wartosci modutéw siecz-
nych okreslonych dla osrodka liniow'0
sprezystego.

Z przeprowadzonych analiz wynika
rowniez, ze oddziatywanie miedzy pa-
lami obliczone przy zatozeniu pracy w
osrodku liniowo-sprezystym znacznie
zawyza otrzymywane wyniki osiadan.
Wigze sie to z faktem, ze juz w poczat-
kowym stanie naprezenia wytaczajg sie
z pracy gorne wezty' pali a mobilizacja
opordw na pobocznicy szybko poste-
puje w Kierunku podstaw pali. W ten
sposéb  rosnie wielko$¢ obcigzenia
przekazywana przed dolne czeSci pali
oraz podstawe, dla ktérych oddziatywa-
nie pomiedzy palami jest mniejsze niz
w warstwach gérnych.
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Summary

Analytical methods for calculation of
pile groups settlement. This paper dis-
cusses the problem of assessment of pile
groups settlement under axial loading. Spe-
cial emphasis is placed on use of the ana-
Iytical methods based on theory. Various
calculation methods of pile group settlement
are presented. A “hybrid” method is de-
scribed more detailed. There are presented
results of calculations with the help of own
computer program. The influence of various
parameters is shown. The comparison of
results from non-linear analysis with results
from Polish Code method is done.
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Kalibracja i

modelowanie jednopowierzchniowego

modelu

gliny o anizotropowym wzmocnieniu kinematycznym

W step

W artykule przedstawiono identyfi-
kacje  parametryczng jednopowierz-
chniowego sprezysto-plastycznego mo-
delu gliny o silnie nieliniowym wzmoc-
nieniu anizotropowym.

Najogolniej mozna powiedzieé, iz
model ten opiera sie na koncepcji
Hashiguchiego [Hashiguchi, 1986] i
Dafaliasa - Herrmanna [Dafalias,
Herrmann, 1980], Istotne uproszczenia
polegaja na zredukowaniu powierzchni
plastyczno$ci do punktu oraz zastgpie-
niu nieruchomego bieguna sprezystosci,
zlokalizowanego w poczatku uktadu,
biegunem umieszczonym w biezacym
punkcie ostrego zwrotu naprezenia
(>90°) (rys.1). Dodatkowym postulatem
modelu jest uwzglednienie w opisie
modutu wzmocnienia w obszarze pre-
konsolidacji silnej nieliniowosci fizycz-
nej.

SzczegO6towy opis teoretyczny oma-
wianego modelu mozna odnalez¢ w
literaturze: Gryczmanski, 2000; Jastrze-

bska, 2000; Gryczmanski i in., 1999,
1998.
Przedmiotem niniejszej pracy jest

wyznaczenie z definicji parametrow X
k, M i G za pomoca prostych testow
tréjosiowych.

kalibracja i modelowanie jednopowierzchniowego.

RYSUNEK 1. Zasady odwzorowania radialnego:
a) wg Dafaliasa-Herrmanna, b) wg Gryczman-
skiego

Stanowisko badawcze

Ze wzgledu na specyfike badan
zmierzajacych do identyfikacji parame-
trycznej modelu, dokonano catkowitej
modernizacji stanowiska badawczego.
Do tej pory zmieniono catkowicie ko-
more aparatu oraz uzupetniono aparat
tréjosiowego $ciskania o uktad do nasa-
czania prébek metodg ciSnienia wyrow-
nawczego.

Dodatkowo wzbogacono uktad po-
miarowy o zestaw czujnikéw do mikro-
przemieszczen, sprowadzonych z
Kaman Instrumentation z USA.

Komora aparatu tréjosiowego
$ciskania

Gtownym elementem systemu ba-
dawczego jest zmodyfikowana komora
aparatu trdojosiowego $ciskania TX 93
autorstwa M. Lipinskiego z SGGW w
Warszawie (fot. 1). Na rys. 2 przedsta-
wiono schematy komor standardowej i
zmodyfikowanej. Zaletg tej drugiej jest

151



mozliwo$¢ wyeliminowania pojawiajg-
cych sie btedow w kontrolowaniu stanu
naprezenia i odksztatcenia podczas
badania poprzez zastosowanie wewne-
trznych pretow #aczacych. Taka kon-
strukcja umozliwia dostep do prébki na
kazdym etapie jej przygotowania oraz
poprzez sztywne potaczenie koputki z
ttoczyskiem (rys. 3) eliminuje biedy w
okreslaniu doktadnej wartosci napreze-
nia pionowego, dziatajgcego na prébke.

_ P-\ M +a3{Ap-A)

en Ar 0 )
gdzie:
an naprezenie pionowe,
03 naprezenie poziome,
P sita dziatajgca na ttoczysko,
M masa witasna ttoczyska wraz
z koputka,
At — powierzchnia przekroju tto-
czyska,

Ap — powierzchnia prébki.

Uktad do
metoda
czego.

nasgczania probek
ci$nienia wyréwnaw-

Oceny wielkosci naprezen efektyw-
nych w gruntach dokonuje sie na pod-
stawie zasady Terzaghiego:

1
cr =a-u (2)
gdzie:
a' — naprezenie efektywne,
a — naprezenie catkowite,
u — cisnienie wody w porach,

ktéra wynika z zatozenia petnego nasy-
cenia poréw woda, oraz duzych réznic
w Scisliwosci szkieletu gruntowego i
wody. Catkowite nasgczenie probki
mozliwe jest przy zastosowaniu metody

152

cisnienia wyrownawczego (tzw. "back
pressure"). Metoda ta umozliwia spraw-
dzenie stopnia nasgczenia probki na
kazdym etapie podnoszenia ci$nienia.
Kontrola stopnia wilgotnosci prébki
opiera sie na reakcji cisnienia wody w
porach na przyrost naprezen catkowi-
tych i wykorzystuje réwnanie Skempto-
na w postaci:

u=£*[A(T3 +A*(A<t\ - Aa-3)] 3)

gdzie:

u - ci$nienie wody w porach,

B - - parametr Skemptona,

A - - parametr Skemptona,

A0l - - przyrost naprezeA pozio-
mych,

Aa3 - przyrost naprezefi piono-
wych.

FOTOGRAFIA 1. Komora zmodvfikowe

talgorzata .Jastrzebska



RYSUNEK 2. Réznice w budowie komory tradycyjnej i zmodyfikowanej.

g-1_ P+ cT.3(Ap-At)+M
Ap

P - masa ciezarkow
M- masa witasna ttoka

RYSUNEK 3. Szczegdty potaczenia ttoczyska z ttokiem komory tradycyjnej i zmodyfikowanej.

Kalibracja i modelowanie jednopowierzchniowego. 153



Przy izotropowym stanie naprezenia
stopien nasycenia poréw wodg w tej
metodzie ocenia sie na podstawie para-
metru B, ktéry bardzo dobrze koreluje z
wartoscig Sr.

Na rysunku 4 podano uzyskiwane,
w miare doskonalenia warsztatu narze-
dziowego i technik wykonawczych,
wartosci parametru B.

Pomiar matych odksztatcen
Zagadnienie zapewnienia mozliwie

jednorodnego stanu naprezenia i od-
ksztalcenia wigze sie automatycznie ze

sformutowaniem kryteriow oceny
poprawy tej jednorodnosSci oraz ze
stworzeniem laboratoryjnej metody

pozwalajacej na jej pomiar [LipiAski ,
1997]. Najbardziej obiektywnym Kkryte-
rium oceny jednorodnos$ci naprezen, a
zwitaszcza ich skutkéw - odksztatcen,
jest ich bardzo precyzyjny pomiar przed
i po zabiegach zwiekszajagcych te jedno-
rodnos¢. Pomiar ten jest realizowany
przy uzyciu bezkontaktowych czujni-
kéw mikroprzemieszczen, ktérych roz-
dzielczo$¢ pomiarowa wynosi 1 mikron
przy bardzo wysokiej powtarzalnosci i
stabilnosci odczytow.

Zasada pomiaru opiera sie na
zmianie natezenia pola pradow
wirowych powodowanego przez
przemieszczenie  elementu  aluminio-

wego w tym polu. Sztywny element
aluminiowy jest przymocowany do
prébki, co pozwala na rejestracje
najmniejszych zmian jej potozenia. Na
rysunku 5 przedstawiono konfiguracje
pomiaru matych odksztatcehn za pomoca
czujnikbw bezkontaktowych. Schemat
przedstawia uktad, w ktorym mozliwy
jest pomiar zaréwno przemieszczen
pionowych jak i poziomych. Uktad taki
wymaga szesciu czujnikéw, ktdrych

pozycjonowanie odbywa sie wewnatrz
komory. Kazdy czujnik poprzez modu-
lator / demodulator potgczony jest z
komputerem.

RYSUNEK 5. Konfiguracja standardowa potoze-
nia czujnikéw mikroprzemieszczen.

W chwili obecnej wewngtrzkomoro-
wy uklad pomiarowy bazuje na 4
czujnikach, wykorzystujgc do pomiaru
przemieszczen pionowych jedng pare
czujnikbw (a nie wymagane dwie)
(fot.2) oraz drugag pare do rejestracji
przemieszczeh poziomych. Jednocze$-
nie w najblizszej przysztosci autorka
zamierza  zrezygnowa¢ z  pomiaru
przemieszczeh poziomych i wykorzys-
ta¢ wszystkie czujniki do rejestracji
zmian wysokosci prébki.

Matgorzata Jastrzebska



RYSUNEK. 4. Zmiana warto$ci parametru B w zalezno$ci od warto$ci ci$nienia u.

FOTOGRAFIA 2. Przyktad zamocowania czujnikéw do pomiaru przemieszczefi pionowych.

kalibracja i modelowaniejednopowierzchniowega.



PROGRAM BADAN

Procedura prostych testow
trojosiowych

Procedura przewiduje oddzielne
szacowanie:

e parametré6w X i k na podstawie
badan izotropowego $ciskania z
odprezeniami,

e parametréw M i G na podstawie
standardowych $cinan "bez
drenazu" z odcigzeniami,

e parametrow Cip. na podstawie
precyzyjnych badan w zakresie
wtérnego obcigzenia (testy stan-
dardowego $cinania i izotropo-
wego Sciskania).

Nalezy zauwazy¢, ze X, k, M i G
sg dobrze znanymi parametrami mo-
delu Modified Cam-Clay Bourlanda
[Bourland, 1967], z ktérym pokrywa
sie omawiany model dla stanéw nor-
malnej konsolidacji, tj. dla punktéw
naprezenia nalezacych do powierz-
chni ograniczajace;j.

Realizacja programu badaw-
czego

Badaniami objeto materiat spro-
wadzony z Fabryki Porcelitu w Tuto-
wicach [Tabela 1]

TABELA 1. Parametry indentyfikacyjne
gruntu

Rodzaj gruntu Glina pylasta zwiezta

W,, |%1 20.00
W, %1 42.20
Ip [%] 22.20
Ps |g/cnr’| 2.637

Pochodzenie

Fabryka Porcelitu - Tutowice

Dotychczas w aparacie trojosio-
wego S$ciskania zrealizowano naste-
pujace cykle badawcze:

1) dwa badania hydrostatycznego
Sciskania w stanie normalnej
konsolidacji z odprezeniami z
dowolnego poziomu cisnienia -
oszacowanie X i k (S3B1, S3B3),

2) dwa badania standardowego Sci-
nania ,bez drenazu” do stanu
krytycznego po izotropowej kon-
solidacji hydrostatycznym Scis-
kaniem - oszacowanie M (S2B1,
S3B1)

3) cztery badania standardowego
§cinania ,,bez drenazu” do stanu
krytycznego po izotropowej kon-
solidacji, z odcigzeniem i pow-
térnym $cinaniem - oszacowanie
M i G (S2B3, S3B2, S3B3,
S4B1)

WYNIKI I
TACJA BADAN

INTERPRE-

Parametry modelu MCC

Na podstawie wykonanych badan
otrzymano nastepujgce wartosci para-
metrow:

« X =0,009i0,008 (rys.6i7)

k =0,0014 10,0008 (rys. 6i7)
. M =0,984 (rys.8)

e G =6075 H 10395 (rys.9)

Powyzsze wartoSci wymagaja
oczywiscie jeszcze ponownej wery-
fikacji. Natomiast w dalszej kolej-
nosci przewidziane sa kroki zmierza-
jace do okreslenia procedury badaw-
czej i weryfikujagcej parametry mode-
lu Gryczmarnskiego.

Matgorzata Jastrzebska



RYSUNEK 6 i 7. Wartosci parametrow A i k.

RYSUNEK 8. Warto$¢ parametru M.

Kalibracja i modelowaniejednopowierzchniowego.
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RYSUNEK 9. Wartosci parametru G.
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Summary

Calibration of one-surface elastoplastic
model for clays with strongly non - linear
anisotropic hardening. The paper concerns
identification of parameters of one-surface
elasto-plastic model of clay with anisotropic
hardening law by means of simple tests in
triaxial apparatus. The calibration process
consists of evaluation of modified Cam-clay
parameters (X, k, M i G) that represent
normal consolidation states as well as

Kalibracja i modelowanie jednopowierzchniowego.

additional parameters (C, p) of Gryczman-
ski’s model characterising overconsoli-
dation states. Modernization of laboratory
test stand as well as characteristics of tests
performed and their results have been
presented in the paper.
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Okre$lanie parametrow wytrzymatosciowych gruntéow an-
tropogenicznych na podstawie wstecznej analizy deformacji

nasypu

W step

Stosowanie  gruntow  antropoge-
nicznych w budownictwie ziemnym

oraz komunikacyjnym jest zjawiskiem
korzystnym i pozadanym. Na Slasku
wykorzystywanie materiatbw odpado-
wych jest zjawiskiem powszechnym.
Parametry wytrzymatosciowe materiatu
do celéw projektowych uzyskuje sie z
tradycyjnych testéw laboratoryjnych. W
przypadku gruntéw antropogenicznych
badanych metodami laboratoryjnymi
zauwazalne sg roznice oszacowan c i 9
w zaleznosci od metody badawczej.
Swiadczy to o silnej wrazliwoéci okre-
$lanych parametrow wytrzyma-
tosciowych na warunki brzegowe bada-
nia. W zwigzku z faktem, iz parametry
wytrzymato$ciowe  materiatu  silnie
zwigzane sg ze $ciezka obcigzenia wy-
daje sie celow'e ,wyjscie” poza labora-
torium w kierunku mozliwie szerokich
badan in situ. Szczego6lnie istotne jest to
w przypadku materiatu charakteryzuja-
cego sie skrajng nie-jednorodnosciag
oraz ostrymi krawedziami okruchéw.
Najwtasciwszym trendem w badaniach
gruntéw antropogenicznych wydaja sie
by¢ probne obcigzenia nasypu wykona-
nego w petnej zgodnos$ci z technologig
robot ziemnych.

Okreslanie parametréow wytrzymato$ciowycii.

koncepcja
poszukiwanych

0szaco-
para-

Przyjeta
wania
metrow

W celu wiarygodnego okreslenia para-
metréw wytrzymatoSciowych gruntéw
antropogenicznych zdecydowano sie
skorzysta¢ z metody analizy wstecznej
wynikéw probnych obcigzen skarpy
nasypu. Formowanie nasypu zgodnie z
obowigzujacyg technologig prowadzenia
robo6t ziemnych pozwala na dobre dopa-
sowanie S$ciezki obcigzenia, co jest
istotne w przypadku wrazliwosci mate-
riatbw rozdrobnionych na te wiasci-
wos¢.

Inng niewatpliwg zaletg badan tereno-
wych jest powierzchnia badaA w po-
réwnaniu z probg laboratoryjng, umoz-
liwiajgca przy mniejszej liczbie badan a
nawet jednostkowym badaniu formuto-
wanie wiarygodnych wnioskéw.
Pewnym ograniczeniem w przypadku
nasypow komunikacyjnych jest nieru-
chome obcigzenie statyczne, zamiast
ruchomego obcigzenia dynamicznego. Z
technicznego punktu widzenia symula-
cja tego ostatniego jest rowniez mozli-
wa do zrealizowania ale wigze sie ze
znacznym wzrostem i tak wysokich
kosztéw' badan. Badania prowadzone na
doswiadczalnym nasypie powinny
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umozliwia¢ pomiar zalezno$ci ..obcig-
zenie - osiadanie skarpy”, konieczny dla
analiz za pomocg sprezysto - idealnie
plastycznego modelu gruntu. Przyjmuje
sie jako optymalne obcigzanie naziomu
skarpy stosem typowych ptyt drogo-
wych z pomiarem osiadania po kazdym
kroku przyrostowym. Aby moc rozwa-
za¢ problem jako liniowy (plaski stan
odksztatcenia) zaktada sie wykonanie
obcigzenia na dtugosci 3-ch piyt dro-
gowych.
Istota wstecznej analizy' problemu sta-
tecznosci skarpy polega na odwrdceniu
typowego podejscia obliczeniowego, w
ktérym znane sg parametry geome-
tryczne budowli, parametry' wytrzyma-
tosciowe gruntu z badan laboratoryj-
nych i obcigzenie uzytkowe, a poszuki-
wana jest warto$¢ wspoétczynnika sta-
tecznosci, wzglednie graniczne obcig-
zenie skarpy.
W analizie wstecznej, bazujacej na wy-
nikach prébnych obcigzenn skarpy, zna-
ne sa geometrie skarpy oraz charaktery-
styka ,0bcigzenie-osiadanie”. obejmu-
jaca stan graniczny, niewiadomg sg
natomiast parametry stosowanego mo-
delu materiatowego.
Fakt. ze obiektem poszukiwan sa para-
metry wytrzymatosSciowe: kat tarcia
wewnetrznego i sp6jnos¢, wydatnie
ogranicza klase wchodzacych w gre
modeli. W analizie wykorzystano naj-
prostszg i najwcze$niej wdrozong do
praktyki koncepcje ujmujacg plastyczne
zniszczenie gruntu - sprezystg wersje
idealnie plastycznego modelu Coulom-
ba - Mohra

W przypadku badan in situ gdy stany
naprezenia i odksztalcenia w nasypie
skarpe’ nie sg jednorodne powstajg ich
pola o warto$ciach zmieniajacych sie od
punktu do punktu.

Interpretacja wynikéw badan w celu
oszacowania parametrow wytrzy-
matosciowych, nastepuje w drodze
rozwigzania zagadnienia brzegowego,
opisujagcego w kategoriach teorii pla-
stycznos$ci przebieg badan. W przypad-
ku modeli sprezysto - plastycznych
mozna w ramach tego rozwigzania uzy-
ska¢ zalezno$¢ przemieszczenia od ob-
cigzenia, w szerokim przedziale zmien-
nosci tego ostatniego, konczacym sie
stanem granicznym.

Analize wsteczng realizuje sie przy
takim doborze parametréw (m. in. g i
c), aby teoretyczna charakterystyka ,r-
w” byta w pewnym sensie jak najlepiej
dopasowana do zbioru wynikéw pomia-
row przemieszczenia w, , odpowiadajg-
cego zbiorowa wartosci r, obcigzenia.

Jako kryterium optyma-lizacyjne
uwzgledniajgce losowy charakter
zmiennych, stosuje sie warunek naj-

wiekszej wiarygodnosci, lub (z reguty)
jego prostszy przypadek szczegdlny -
warunek najmniejszych kwadratéw.
Zagadnienie brzegowe opisujgce bada-
nia in situ w obszarze skarpy, takze
zagadnienie ptaskiego stanu odksztatce-
nia, moze byé rozwigzane jedynie nu-
merycznie, najwygodniej z zastosowa-
niem metody elementéw skoriczonych.

Réwnania modelu

Przyjety do rozwazan podstawowy
model konstytutywny odpaddéw kopal-
nianych nalezy do klasy modeli liniowo
sprezysto - idealnie plastycznych.
Oznacza to, ze jego odpowiedZ na ob-
cigzenie jest zgodna z prawem Hooke’a
tak dtugo, jak diugo stan naprezenia
spetnia nierbwnosc¢:

IV )<0 (1)
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gdzie wektor naprezenia efektywnego

er=p y,a :,rxy,Ty:, Tx (2)
Osiaggniecie  warunku  plastycznosci
f(cr') =0 jest rdwnoznaczne z wej-

§ciem materiatu w stan graniczny, kto-
rego przekroczenie wywotuje plastycz-
ne ptyniecie, tzn. nierownos¢
/(cr')>0
go stanu fizycznego.

Specyfikacja modelu obejmuje:

nie opisuje zadnego realne-

1 izotropowa opcje prawa Hooke’a

Scr'=D* Sse (3)
gdzie:
Sa’= {Sax,55\,5a\,8vxy,8t x Sraf 4
Se" - {8e‘s,8ecy,5e‘z X,,DYyIT. ,8yCzXj
sg wektorami przyrostu naprezenia
efektywnego i odksztatcenia.
\-v \ \ 0 0 0
1-v u 0 0 0
I-i' 0 0
0+Ni- 0 O
(sym) n 0
(5)

2° warunek plastycznosci Coulomba -
Mobhra (rys. 1)

f(p',q,@): p'sin(!1J--;i"\/3cos0 + sin0sin<zt) + C'COSfS = 0

6
gdzie: p',q,0 sgniezmiennikami stgn%l
naprezenia, odpowiednio $rednim na-
prezeniem efektywnym, intensyw-
noscig naprezenia i katem Lodego, zde-
finiowanymi nastepujaco:

1>kreSianie parametréw n vtrzvmaloitciovych.

p'= (<7, +<J2+a3)-u (7)
9= [(o-, - O'): + (cr, - CT,): + (cr, - cr,f ] : (s 1
. 2<t, - cr, - Cr.
0 = arcsin\
[(CTi - CT:): +(o2 -V ,Y +(c, -CT,f] 3]
9)

przy czym at,a2,a. sg naprezeniami
gtéwnymi, a u

porach materiatu.

- ci$nieniem wody w

3° prawo ptyniecia stowarzyszone z

warunkiem plastycznosci Coulomba -

Mohra

se”=x <L (10)
da’

gdzie:

cfeMjest wektorem przyrostu odksztat-
cenia plastycznego, X skalarnym mnoz-
podczas gdy dflda’

dientem powierzchni plastycznosci (rys.
1) okre$lonym za pomocg wyrazenia:

nikiem, gra-

— =im esin™- - -

k/3 cos© + sinOsin{))-
d& 3 23

(1 1)

. [a— NJ? .w|(V3sin0 -cosOsin<tf)
2<il cos30( da 2 f

gdzie:

,D 2/ v Y2

| 22 2
=" 0 j 4 c --p, cr2+0j GL+ <IN -kr, CT+<7.cr, +crerld

(12)

jest trzecim niezmiennikiem dewiatora
tensora naprezenia,
m = {1,1,1,0,0,0}r (13)
wektorem jednostkowym

(14)

s—a — mi)
3



dewiatorem wektora naprezenia.

Uwzgledniajgc prawa konstytutywne
(3), (10) oraz zasade addytywnosci od-

ksztatcen Se =Sec+Sep i warunek
nieprzekraczalnosci powierzchni pla-
stycznosci  (dftdaf *8a =0 otrzy-

muje sie po przeksztatceniach ogdlny

zwigzek konstytutywny dla modeli

sprezysto - idealnie plastycznych:

sa. b_pp - - D mSs
(15)

przy czym J3=0 dla f(a')< 0 i

a) plyty drogowe

At
m 4u

\// 7/7/f t tn
I nrn

m 1
ZUJJ-LLL

siatka clemaniéw
skonczonych

RYSUNEK 2
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p =1dla/(ex')=0.
Z wyrazen (5) i (11) wynika, ze rozwa-
zany model zawiera 4 parametry: obok

(@ i c, modut sprezystosci E i wspot-

czynnik Poissona u.

Przebieg analizy wstecznej

W analizie wstecznej wykorzystuje
sie dane z geodezyjnego pomiaru proce-
su osiadania ptyt drogowych na skarpie,
prowadzonego od poczatku obcigzania
az do momentu osuwiska. Punktem
wyjscia sg otrzymane tg droga charakte-
rystyki ,,obcigzenie - $rednie osiadanie”
krawedzi $rodkowej ptyty drogowej od
strony skarpy iod strony przeciwnej.
Wyniki badania wyréwnuje sie metodg
najmniejszych kwadratéw i poréwnuje z
obliczeniowymi charakterystykami
uzyskanymi w analizie przyrostowej
MES 1z zastosowaniem opisywanego
modelu Coulomba - Mohra. Postepo-
wanie zilustrowano na rys.2, na ktorym
pokazano model MES uktadu (rys. 2a)
oraz istote dopasowania obliczeniowej
charakterystyki do zbioru wynikow
badania (rys. 2b).

b)
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Warunek najlepszego  dopasowania
charakterystyki obliczeniowej do da-
nych doswiadczalnych w sensie MNK
przedstawia sie nastepujgco:

7= -y )2=min (16)
Wielkosciag w reprezentujgca prze-
mieszczenie wywotane obcig-zeniem

r jest osiadanie punktu A, B, lub osia-
danie S$rednie podtoza ptyt, odpowiada-
jace biezacemu jednostko-wemu naci-
skowi balastu g.

Wartosci g i si sg przy tym odpo-

wiednio wartosciami osiadania: obli-

czong w ramach przyrostowej analizy
MES i pomierzong na poziomie

nacisku g,.

Procedura analizy wstecznej statecz-
nosci skarp przyjeta w trakcie badan
przebiega nastepujaco:
1° przyjmuje sie zbidér wartosci
.cll),

2°przeprowadza sie przyrostowg analize
MES zagadnienia réwnowagi skar-
py, obejmujgcg stadium wzrastajgce-
go ciezaru nasypu w trakcie jego bu-
dowy oraz stadium zwiekszajgcego

para-
metrow £ (1),

sie nacisku rosngcym stosem phyt
drogowych, uktadanych jedna na
drugiej,

3 wartosci osiadania § obliczone dla
stopni obcigzenia kolejnymi ptytami
i pomierzone s;* przed utozeniem na-
stepnych ptyt podstawia sie do wzo-
ru (16) i oblicza odpowiadajaca
wartosc J,

4° powtarza sie kroki 1°-3° przy nastep-
nym prébnym zbiorze wartosci pa-
rametréw; jes$li nowa warto$¢ J jest
mniejsza od poprzedniej, zapamieg-

Okreslenie parametrow wytrzymatos$ciowych

tuje sie odpowiadajace parametry', w
przeciwnym razie pozostawia sie
warto$¢ poprzednig; tym sposobem
przebiega sie caty obszar dopusz-
czalny dgzac do lokalizacji minimum
J.
Kolejne przyblizenia E17,
dobierane sgjedng z optymalizacyjnych
metod bezposredniego poszukiwania,
np. systematycznego przeszukiwania,

lokalnego dogeszczania siatki, préb i
btedow, itp.
Analizy' metodg elementow  skon-

czonych mozna dokonywaé za pomocg
jednego ze znanych pakietéw pro-
gramow, zawierajgcych  model Cou-
lomba - Mohra (Z SOIL . PLAXIS,
CRISP , HYDRO-GEO , SIGMA/W lub
innych).

Realizacja badanh

Peiny zakres badan umozliwiajgcy
wiarygodne oszacowanie parametrow
wytrzymatos$ciowych odpadéw' kopal-
nianych obejmowa¢ powinien trzy eta-
py:

* pelna laboratoryjna identyfikacja
parametrow materiatowych.

*  badania modelowe w skali 1:n,

* badania poligonowe w rzeczywistej

skali 1: 1.

W pierwszym etapie wazna jest kom-
pletna charakterystyka materiatu beda-
cego tworzywem dla modelowania
skarp w laboratorium i na poligonie
badawczym. Identyfikacja taka umozli-
wia poréwnywanie wynikow' z innymi
badaniami materiatébw' antropogenicz-
nych. Program badan powinien umoz-
liwi¢ na okreslenie cech geologicznych
oraz podstawowych cech fizycznych i
mechanicznych.



Drugi etap pozwala na wypracowanie
metodyki prowadzenia badan tereno-
wych. Najistotniejsze wydaje sie rozpo-
znanie problemow technicznych moga-
cych wystgpi¢ w badaniach Jn situ”,
rownie istotne sg obserwacje dotyczace
sposobu i miejsca przyktadania obcig-
zenia, rodzaju zniszczenia nasypu oraz
wypracowanie odpowiednich procedur
pomiarowych. Wazna jest réwniez w
przypadku niemozliwosci przeprowa-
dzenia trzeciego etapu odpowiednia
liczba powtarzalnych badan pozwalajg-
ca na sformutlowanie wiarygodnych
whioskow.

W etapie trzecim bedacym zdaniem
autora najbardziej warto$ciowym eta-
pem badan, szczeg6lnego znaczenia
nabiera wtasciwe przygotowanie bada-
nia, szczegOllnie jako$¢ modelowego
nasypu. Zwigzane jest to z niepowta-
rzalnoscig badan tego etapu. Tak wiec
istotne jest przestrzeganie zasad formo-
wania i zageszczania nasypoOw oraz
precyzja przyktadania obcigzenia, po-
miaréw osiadania i inwentaryzacji po-
wierzchni poslizgu.
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Summary

Determination of strength parameters for
anthropogenic soils on the basis of back
analysis of embankment deformation.
The paper presents the concept of strength
parameters determination by the FEM,
back-analysis method of trial loading of an
embankment formed from mining waste.
Elastic-ideally  plastic  Coulomb-Mohr
model equations used in the analysis have
been presented. Emphasis was put on the
crucial steps in consecutive stages of ex-
aminations.
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Osiowo-symetryczny stan odksztatcenia konsolidujacej anizo-
tropowej poéiprzestrzeni gruntowej wywotany zrddiem cisnie-

nia

W step

Wspoiczesne techniki wzmacniania
podioza gruntowego wywotujg w grun-
cie znaczne, w tym skoncentrowane,
obcigzenia. Nalezg do nich: konsolida-
cja wstepna np. z wykonywaniem dre-
nazu pionowego czy podci$nienia; za-
geszczanie powierzchniowe lub wgteb-
ne; zeskalanie np. przez sylikatyzacje,
iniekcje zwyktg lub strumieniows; itp.
Stanowig one fizyczne i praktyczne
podstawy koncepcji Zrodta masy i ci-
$nienia w o$rodku gruntowym.

Przedstawione w pracy zagadnienie
i jego rozwigzanie nalezy do grupy za-
gadnien analizujgcych stany naprezenia
i odksztatcenia w gruncie pod dziata-
niem zrodta cisnienia. Wyznaczono stan
odksztatcenia w anizotropowej potprze-
strzeni konsolidujgcej wywotany dzia-
taniem zrédia cisnienia.

Dla rozwigzania problemu do opisu
fizycznej struktury gruntu przyjeto mo-
del porowatego, wielosktadnikowego
continuum materialnego, umozliwiajacy
opis zachowania sie zaréwno szkieletu,
jak i cieczy. Jest nim model konsolida-
cji zastosowany w ujeciu Biota, Der-
skiego i Szefera (Biot, 1941, Derski.
1965, Szefer, 1980). Do opisu wtasnosci

O.siuwo-synwtn-czne stany naprezenia

sprezystych osrodka gruntowego przy-
jeto parametry anizotropowego os$rodka
konsolidujgcego w ujeciu Bardena.

Anizotropia w gruncie wystepuje w
dwoéch postaciach: wtérnej lub struktu-
ralnej. Wtorna wynika z wielokrotnego
obcigzania gruntéw ijej przyczyng jest
nieliniowo$¢ zwigzkdéw naprezenie -
odksztatcenie, natomiast strukturalna
wynika z genezy powitania i budowy
gruntéw naturalnych (np. warstwowa
budowa itéw) lub jest wytworzona
przez cztowieka na skutek proceséw
wzmacniania gruntow.

Rownania modelu anizotropo-
wego osrodka konsolidujgcego

Wyjsciowe rownania we wspo6trzednych
walcowych majg postac:
odksztatcenia:

du u dw
£.m=— | SZ = — |
ar r oz
(1)
1 | du dw |



zwigzki fizyczne:

c,, =2NamrEr + Maf + —cr
R

®@p -~

amr&g)+Mq£+ I%&

a- =7Nnm-£y + M,,e + —ecr

0 R
a =Qs +R0
robwnania  roéwnowagi  wewnetrznej
osrodka:
(31
dr dz
-- 7+5 7
da, d(a7 +¥) oy (3.2)
dr dz r

réwnanie dla cieczy wypetniajacej pory
szkieletu z uwzglednieniem anizotropii
przeptywu idziatania zrédta cisnienia:

(i

~ N
y 0 i 1*aa +de a
u ;
dz2 ()
1. H. S
— cr E + V—i(—r!)—sn(z)
R r

gdzie oznaczono:

u, W - przemieszczenia.
£, - odksztatcenia,

0,j - naprezenia,

a - cisnienie w cieczy,

7 M

V - dziatanie zrédta wg (Derski, 1965),
N, A, Q, R- parametry modelu konsoli-
dacji (Biot, 1941),

kz, kr- wspétczynniki przepuszczalnosci,
NaM.a, - parametry anizotropowego
osrodka konsolidujgcego (wg Bardena)
(Jeske iin. 1966),

Sformutowanie zadania i me-
toda rozwigzania

Przedstawiono uktad réwnan, z
ktérego wyznaczono stan odksztat-
cenia dla anizotropowej potprze-
strzeni gruntowej wywotany zro-
dtem cisnienia. - Dla uktadu réwnan
z poprzedniego rozdziatu sformu-
towano warunki poczatkowe w
oparciu o (5).

o_ Rozwigzano zadanie - do konstruk-
cji rozwigzania wykorzystano ele-

menty rachunku operatorowego:
transformacje catkowe Fouriera i
Hankela.

Otrzymano rozwigzanie dla dziata-
nia zrodta w przestrzeni nieograni-
czonej - punktowe Zrédto zaburze-
nia umieszczone w poczatku uktadu
wspotrzednych.
Przesunieto zrédio do
(0,h)(a) oraz (0,-h)(b).
Uzyskano rozwigzanie dla potprze-
strzeni (zerowanie sie naprezen
normalnych na ptaszczyznie z=0)
poprzez superpozycje rozwigzan (a)
i (b) - roéwnoczesne dziatanie
dwoch zrodet.

punktu
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Rozwigzanie zadania dla Zré-
dta usytuowanego w punkcie (0,0)

Poszukuje sie rozwigzania zadania opi-
sywanego ukiadem rownan:

d2
(2Namr+MA fjrru+~

,, d2u

+Nu<(jj'ZI'T+\Ma+ drdz + ~

2
Ma +Na} jdu
raz

1du
r dz

d2w
+(INam: +Ma)—-y +
dz

N(7diw ldw _Hda _
.rdr2 r dr R dz

d~a 1lda
K, T +k
@ v o

d2a

(7)

Po tftansformacji Hankela i Fouriera
otrzymano:

rownania przemieszczeniowe:

-Naa 2u"-(2Namr + Ma]co2u" -

(8)

-(Ma+ Na)acow"-"coa"=0

Osiowo-symettyczne siany naprezenia.

~(MO0 +Na)aa)u' '-{2Nm. +M a)w

m\,,co 2W” H

(9)

aa"=0

rownanie dla cisnienia cieczy:

v
k. (a2 +7]2c2)

gdzie oznaczono: T=—

Wstawiajgc transformaty ci$nienia do
rownan przemieszczeniowych dostaje
sie uktad réwnan:

- w_ H Ve
j, [u"+at, w" =
a~ Hj~co~

(U)

aJu"+alaw" =
R k. a2+r/f2a?2

gdzie:

au =Naa2+{INamr +Mu)w2
a2 ={Ma+Na]ao)

a2\ =iMo +Na)aa)

aii ={2Nam. +Ma)a2+ Nua2

Po obliczeniu powyzszego uktadu i
dokonaniu uproszczen uzyskano wyra-
zenia na transformaty przemieszczen:



\Y 2m-- )

k-Br in2ye a +il@’ a’+o’l

(12)
A 2(ot_- 1) 1 o Il - 12
2 .2 2 2 2
N + + 2 2
2 (>-,2F» la o 1 la © a’ +m
( \
1 a a
iljl-772j)a;2IAa2 +rj2co2 a2+tu2y
(13)
Ke 2. - a aco
k-z"oa Iy 72y o7 (a2 + 72« 2) [a2 +CD2] la2 +C02V
R(2Na+Ma)
gdzie: S,a =
H
W nastepnym kroku odwrdcono transformaty, w wyniku czego otrzymano:
2 2 L
u= _
n2fioa  1-ij" nr
1.2 2 2 [
vrj z +r  -71V.
(14)
W
k- Boa W )2 1 Ir2+22—2 +\rr] +22—z
f~2 2
V. v r\r +z N
V I u S % r2 +sz
-In
K: Boa 1-r/2 V2 +12 42
(15)

VO 2(mr - 1) | \Tj222 +r2 + Tz 1-p 2
n

|~2 2
kz*oa V2© 47" 42 2 (Ir1 +z2
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Przypadki szczegdlne anizo- Z,

tropii VI-2w22 (19)

Rozwigzanie zawiera dwa przypad- +Z A2\Ir2+2z2
ki szczegdlne:
1. szkielet izotropowy - przeptyw ani-

zotropowy gdzie: 7" = H
k R(2Na+Mu)

v rlyjr2+z2 -yjr2+i)2z2 ) ) ]

Rozwigzanie zadania dla pol-

*» -+ K A . .

przestrzeni gruntowej

(16)

v yjr~+rj2-2+n: Otrzymane wzory mozna wykorzy-
W~Ili {n2-\)B 'n J 2 -, N ostah konstrukcji rozwigzania dla
r +- +- potprzestrzeni. W tym celu dokonano

przesuniecia zrddta ze Srodka przestrze-

2. szkieletanizotropowy  -przeptyw ni (0,0) do punktéw (0,h) i (0,-h). Su-
izotropowy mujac wyrazenia opisujace funkcje
przemieszczen w tych przypadkach

otrzymano rozwigzanie zadania w po-

u=2z°(2m- - J
fir2 a2 (18) staci:
zemz-) T s
V r2 2
\i2(G;-hf +rl~nj(z- h)2+r2
Vu 2m- - | fr
k-z'oa 1~U
ty
[J.2+(-A)2 . (20)
r
nr 2
Ve 2(m- - |) v | Jj
k-Bn
(<-4 [-2+M )2 -z-h
Arf{z +hf" +r2 - +h)2 +r2
rl+{+hf -z-h

Osiowo-symetryczne stany naprezenia



k-Boa i. rj2{z + h)~ +r2 +r,
+ In
J(z+h)2 +r2 +r+h (21)
li2{z-h)2 +r2 +r/(z-h) 1-rj1
In
2{mr "0 yj(z-h)2 + 2 +z-h 2 Jr2 +{z-hf
AzROa (< af JR(<m +r2 +rifzeh) 1o 1

J(z+h)2 +r2 +z +h

Przyktad
koncowe

liczcbowy i uwagi

Ponizszy przyktad ilustruje rdznice
osiadan, wywotanych dziataniem zrédta
cisnienia, dla izotropowych i anizotro-
powych witasciwosci szkieletu. Wzor
(19) przeksztatcono tak, aby otrzymac
rozwigzanie dla potprzestrzeni grunto-
wej - na rysunku otrzymano linie osia-
dah) dla anizotropii, izotropie szkieletu
uzyskano przyjmujagc w tym samym
wzorze wspotczynnik mr=1 (Gaszynski,
1998). Zrédto znajduje sie na gteboko-
§ci z=h, poszczeg6lne wykresy osiadan
w odpowiadajg ré6znym przekrojom od
7=0 - brzeg potprzestrzeni do z=2h -
osiadanie gruntu ponizej Zrodta ci$nie-
nia. Wykonano obliczenia przyjmujac
parametry na podstawie (Gaszynski,
1998, .leske i in.. 1966). Odpowiadajg
one gruntom spoistym o konsystencji
plastycznej, dla ktérych:

Jr2 +{z +h)2

lzotropia anizotropia
v, =v2=0,3 v|= 0,15
v2= 0,30
mr=1 mr=-0,37
Z° =112 «10'5¢c Z° = 3,79 m10‘5 ¢
gdzie:
n= stopien anizotropii, ktory przy-

jeto n=0.5,

V|, v2- wspétczynniki Poissona,
EO= 35 000 kPa,

+v, +2v,v, |l-v, - 2v,v,

2v, (I +v,)

V.
m =m
1-v, - 2viv,

(22)

N,, (23)

V. +v, + 2v,v,

(24)
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Ve H
Ic-R

w [c*cm]

RYSUNEK .
wiasciwosci szkieletu.

Z rysunku mozna odczyta¢ znaczne
réznice osiadan dla izotropowych i ani-
zotropowych wilasciwosci szkieletu, a
takze celowo$¢ ich uwzgledniania w
opisie rzeczywistych witasnos$ci osrodka
gruntowego.
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Osiadanie potprzestrzeni grantowej w przypadku
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GASZYNSKI J., 1998: Osiowo-symetryczne
problemy kontaktowe konsolidujgcego pod-
toza gruntowego w przypadku dziatania zré6-
det masy i ci$nienia., Monografia Politechni-
ki Krakowskiej 230.

JESKE T.. PRZEDECKI T.. ROSSINSKI B..
1966: Mechanika gruntéw, PWN.

Summary

Axisymmetric strain state of consoli-
dating anisotropic halfspace of soil in

case of pressure sources impact In our
paper we estimated strain state in anisot-
ropic, consolidating halfspace, caused by

the sources of pressures in liquid. We found
the solution using the techniques of integral
transformations obtaining analytical de-
pendencies of soil settlement on intensities
of the source acting and the parameters
characterising anisotropy. We illustrated the
obtained results with an example and a plot



of settlement caused by the source of pres-
sure.
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Analiza no$nosci pali Vibro-Fundex posadowionych w grun-

tach spoistych

W step

Sonda statyczna CPT stuzgca do
oceny warunkoéw geotechnicznych w
podtozu, w ostatnich latach coraz cze-
Sciej wykorzystywana jest do okre$lania
nosnosci pali. Traktujgc sonde jako
model pala obcigzanego w sposob cig-
gly mozna okre$la¢ empiryczne korela-
cje pomiedzy granicznym jednostko-
wym oporem na pobocznicy oraz pod
podstawg pala, a jednostkowym gra-
nicznym oporem pod stozkiem qc lub
tarciem na pobocznicy tulei ciernej/,.

Okreslanie nosnosci pali

Do obliczania nosnosci  poje-
dynczego pala na podstawie parame-
trow z sondowan CPT, wykorzystuje sie
statyczny wzdr na nos$no$¢ graniczng
pala, (rys.l):

K ~ Rbu + =/ ‘'<bu+ 2 ]/f»" W (1)

(2)
©)

= 'qc

JW=~ " lub CEYm=---
MG, MG,

gdzie:

R,, - obcigzenie graniczne w glowicy
pala [kN], odpowiadajace najczesciej
umownemu  osiadaniu pala (np. row-
nemu 10 % S$rednicy pala),

Rh, - graniczny opér gruntu pod pod-
stawg pala [kN],

Rsu - graniczny opér gruntu na pobocz-
nicy pala [kN],

jhu- jednostkowy, graniczny
gruntu pod podstawg pala [kPa],
gc - us$redniony, jednostkowy op6r
gruntu pod stozkiem sondy w strefie
przy podstawie pala [kPa], rys. 1,

gsm - jednostkowy, graniczny opor
gruntu na pobocznicy pala w obrebie
i-tej warstwy obliczeniowej [kPa],
gcu - usredniony, jednostkowy opor
gruntu pod stozkiem sondy w obrebie
i-tej warstwy  obliczeniowej [kPa],
rys. 1,

/., - uSredniony, jednostkowy opor
gruntu na pobocznicy tulei sondy w
obrebie i-tej  warstwy obliczeniowej
[kPa], rys. 1,

Ah- powierzchnia podstawy pala [m“],
A, - powierzchnia pobocznicy pala
[mZ,

ij/ - wspdtczynnik nosnosci podstawy
(w zaleznosci od oporu gL),

au, - wspdtczynnik nosnosci pobocznicy
w i-tej warstwie (w zaleznosci od oporu

opor

\|/j, - wsp6tczynnik no$nosci poboczni”®
w i-tej warstwie (w zaleznosci od oporu

),
Ah - migzszo$¢ warstwy obliczeniowej
[m], rys. 1,

/I, | - zasieg stref podtoza uwzglednia-
nych w obliczeniach oporu podstawy

[m]

Analiza no$nosci pali I'ibro-Ftmdcx posadowionych > ynmUich .yni.mrh |



RYSUNEK 1 Zatozenia do obliczen
przy wykorzystaniu statycznego wzoru
na no$nos$¢ pala

Jednostkowy', graniczny op6r pod
podstawg pala okre$la sie na podstawie
empirycznej korelacji pomiedzy warto-
$ciami dhuiqc (lub ga), natomiast jed-
nostkowy opor na pobocznicy pala przy
wykorzystaniu empirycznej korelacji
pomiedzy wartoSciami qsy i qcs, (qd) lub
L-

Pale Vibro-Fundex posadowio-
ne w gruntach spoistych

W zwigzku 2z przeprowadzaniem
prébnych obcigzen jedynie do poéttora-
krotnej wartosci obcigzenia
projektowego i nie osiggania dla wiek-
szodci z nich nosnoSci granicznej wy-
znaczono jg przy pomocy programu
PALOS. Pogram ten wykorzystuje me-
tode funkcji transformacyjnych (Gwiz-
data, 1996) opisujacych zalezno$¢ po-
miedzy jednostkowym oporem na po-
bocznicy pala. a przemieszczeniem oraz
jednostkowym oporem pod podstawa
pala, a przemieszczeniem (krzywe t-z i
d-;). Przy jego pomocy, uwzgledniajac
rodzaj i stan gruntu oraz rodzaj i od-

ksztatcalnos¢ pala wyznaczono peing
zaleznos$¢ osiadania pala w zaleznosci
od obcigzenia az do obcigzenia granicz-
nego oraz uzyskano rozdziat nosnosci
pala na podstawe i pobocznice.

Pal nr 1
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RYSUNEK 2. Krzywa osiadania pala nr
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RYSUNEK 3. Krzywa osiadania pala nr 2
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Na rysunkach 2-5 przedstawiono przy-
ktadowe krzywe osiadania czterech pali
Vibro-Fundex.

Pal nr 3

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

Q [kN]
1

s [mm]
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o podstawa

RYSUNEK 4. Krzywa osiadania paia nr 3

Pal nr 4
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RYSUNEK 5. Krzywa osiadania pala nr 4

Pale nr 1 i 2 obcigzane byty do
wartosci osiadania 25 mm ( ok. 5%
$rednicy pala), pale nr 3 i 4 do wartosci
osiadania 10 mm (ok. 2% S$rednicy pa-
la). Przy pomocy programu PALOS

okreslono nosnos$¢ graniczng odpowia-
dajaca zatozonemu osiadaniu pala réow-
nemu 10% S$rednicy podstawy.

Dla poréwnania kilku metod okre-
$lania nosnosci wykonano obliczenia
dla jednego z pali (pal nr 1 o dtugosci
15.7 m, $rednicy trzonu 0.457 m i $red-
nicy podstawy 0.52 m.). Pal posado-
wiony jest w glinach i glinach pyla-
stych, podstawa znajduje sie w glinie
pylastej.

TABELA 1
Nos$nos¢ graniczna
Metoda K
[kNI [kNI  [kN]
Van der Veen (1957),
Mohan (1963) 1290 1620 2910
Begemann (1963) 1620 410 2030
Philipponnat (1983) 950 1420 2370
Bustamante (1983) 950 540 1490
Energopol (1979) 810 640 1450
Witun (1987) 1640 990 %630
PALOS (wartosci dla
s=0.1D) 1040 910 1950

Uzyskane wyniki (tabela 1) wyka-
zujg znaczne rozrzuty. Nosnosci gra-
nicznej wyznaczonej metodami Busta-
mantego (1983) i Energopolu (1979)
odpowiada osiadanie okoto 5% S$redni-
cy pala, metodami Begemanna (1963) i
Philipponnata (1983) okoto 10% S$red-
nicy pala, metodami Van Der Veena
(1957), Mohana (1963) i Wituna (1987)
znacznie ponad 10% S$rednicy pala.
Jeszcze wiekszy rozrzut obserwuje sie
w rozdziale nosnosSci na podstawe i
pobocznice pala. Wynika to z faktu, ze
w metodach wystepujg réznice w war-
tosciach wspotczynnikéw W\j»
sposobie usredniania wartosci r/c, i
/,, oraz w przyjmowaniu zasiegu stref
podtoza uwzglednianych w obliczaniu
oporu podstawy.

Analiza no$nosci pali Vibro-Fundex posadowionych ulgruntach spoistych



Podsumowanie

Przedstawione przykiadowe wyniki
wskazujg, ze istnieje konieczno$¢ opra-
cowania metody prognozowania nosno-
§ci pali opartej na duzej liczbie prob-
nych obcigzen. Do wyznaczenia nosno-
§ci granicznej (w przypadku nie osia-
gniecia jej w trakcie prébnego obcigze-
nia) oraz rozdziatu nos$nosci na pobocz-
nice i podstawe pala mozna wykorzy-
sta¢ program PALOS.
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Summary

Analysis of the bearing capacity of
Vibro-Fundex piles in cohesive soils.
Several methods for calculation of be-
aring capacity of piles, based on the
CPT test, are briefly discussed. An
example results calculation for driven
Vibro-Fundex piles are showed.
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Adwekcyjne modelowanie przeptywu wéd gruntowych w

rejonie wysypiska Radiowo

W step

W Polsce i na Swiecie eksploatowa-
nych jest obecnie wiele wysypisk, ktére
powstaty w latach 60-tych i 70-tych bez
jakichkolwiek zabezpieczen, zlokalizo-
wanych na terenach sprzyjajacych mi-
gracji zanieczyszczen do wod grunto-
wych (grunty przepuszczalne, wysokKi
poziom wody gruntowej). Przez kilka-
nascie lat sktadowania odpadéw tereny,
a szczegOlnie wody podziemne, wokot
takich  wysypisk zostaty silnie zanie-
czyszczone. W chwili obecnej istnieje
jedynie mozliwo$¢é powstrzymania dal-
szego zanieczyszczania poprzez izolacje
tych sktadowisk od wdd gruntowych.
Mozna to uczyni¢ stosujagc pionowe
przestony przeciwfiltracyjne. System
taki zostat wykonany wokot wysypisk
w tubnej i Radiowie, ktore sgjedynymi
tego typu czynnymi obiektami przyj-
mujacymi odpady komunalne z terenu
Warszawy.

Skuteczne dziatanie przestony prze-
ciwfiltracyjnej jest uwarunkowane za-
pewnieniem dgbrej jakosSci wykonania,
kontrolowanej na etapie realizacji (Ste-
pien, 2000). Ponadto, wptyw przestony
na zmiane warunkow filtracji wod w
rejonie wysypisk powinien by¢ mode-
lowany z zastosowaniem metod kom-
puterowych.

Adwekcyjne modelowanie przeptywu.

W artykuie zaprezentowano obli-
czenia przeptywu wadd gruntowych w
rejonie wysypiska Radiowo z wykorzy-
staniem programu numerycznego MU-
LAT 1.4 (Verruijt, 1991a), opartego na
metodzie elementéw skoriczonych.

Wpltyw wysypisk odpadéw na
wody podziemne

Najpowazniejszy problem zwigzany
ze skladowaniem odpadéw komunal-
nych to powstawanie silnie zanieczysz-
czonych odciekdéw, ktére mogg migro-
waé poza wysypisko powodujac degra-
dacje wod podziemnych. Do powstawa-
nia odciek6w przyczyniajg sie przede
wszystkim zdeponowane odpady i opa-

dy atmosferyczne infiltrujgce przez
korpus sktadowiska.
Na podstawie licznych  badan

stwierdzono, ze z wysypisk odpaddéw
komunalnych migruje szereg substancji
organicznych i mineralnych, ktére od-
dziatywajg na stezenie wiekszosci ma-
krosktadnikéw oraz wilasciwosci  fi-
zyczne, chemiczne, biologiczne i orga-
noleptyczne wéd podziemnych. W od-
ciekach z wysypisk stezenia makro-
sktadnikow sg na og6l znacznie wyzsze
niz w typowych $ciekach komunalnych
(Koda, 1999). Nalezy zwroci¢ uwage na



bardzo wysokg utlenialno$¢ i zasolenie
(tab. 1).

TABELA 1 Sktad chemiczny odciekow z wysy-
pisk Lubna i Radiowo (Koda, 1999)

Odcieki ze sktado-

Parametr wisk
Lubna Radiowo
Utlenialnos¢  mgCL/I  10-1500 66-800
Chlorki mg/l 200-3500 600-4000
Siarczany mg/l 10-200 230-750
':;VOV; amo= g 25-900  70-1200
Detergenty mg/I 20-70 15-30
Penole mg/I 0,002- 0,003
0.05 0,08
Otow ma/l 0,15-0.3 0,02-5,0
Chrom mg/l 0,12-0,60 0,01-0,60
0.002-
Kadm mg/I 0,06-0,15 0.02
Nikiel mg/I 0,1-20.0 0.02-50.0

W. dalszej odlegtosci od wysypiska
obserwuje sie stopniowe zmniejszanie
sie stezen zanieczyszczen w Srodowisku
gruntowo-wodnym w wyniku rdznych
proceséw, a w szczegolnosci - rozcien-
czania, sorpcji, wymiany jonowej oraz
utleniania.

Migracja zanieczyszczen ze skia-
dowisk odpadéw do wéd podziemnych
uwarunkowana jest przede wszystkim
przepuszczalnos$cig utworéw wystepu-
jacych bezposrednio w podtozu sktado-
wanych odpadow.

W przypadku starych skladowisk,
ktore powstaty bez zabezpieczen ist-
nieje mozliwos¢ ograniczenia migracji
zanieczyszczen poprzez zastosowanie
pionowych przeston przeciwfiltracyj-
nych. Scianki szczelne maja przede
wszystkim zabezpieczy¢ wody pod-
ziemne przed skazeniem odciekami
przez odizolowanie warstw przepusz-
czalnych.  Gieboko$¢ posadowienia

$cianek zalezy od gtebokosci zalegania
warstw o0 matej przepuszczalnosci, w
ktorych muszg by¢é zakotwione. Przez
otoczenie catego wysypiska Sciankami
szczelnymi i polgczenie ich z warstwg
nieprzepuszczalng, tworzy sie za-
mknietg ,,niecke”. W ten sposdb zostaje
uniemozliwiona, lub przynajmniej
ograniczona, infiltracja odciekéw' do
wod podziemnych. Gromadzace sie w
niecce odcieki muszg by¢ przez odpo-
wiedni system drenazowy odprowadza-
ne na zewnatrz i poddane oczyszczeniu.
Zaleca sie utrzymanie poziomu wod
wewnatrz niecki ponizej poziomu wad
gruntowych na zewngtrz wysypiska
(rys. 1). Zapewnia to skierowanie stru-
mienia przeptywu do wewnatrz, a wiec
dodatkowo zabezpiecza przed zanie-
czyszczeniem wod na terenach przyle-
gtych, jednakze wymaga budowy sys-
temu odprowadzenia lub zagospodaro-
wania odciek6w gromadzacych sie pod
korpusem wysypiska.

RYSUNEK 1 lzolacja starego wysypiska odpa-
déw z zastosowaniem pionowych przeston prze-
ciwfiltracyjnych

Przestony przeciwfiltracyjne
Przestony  przeciwfiltracyjne sg

obecnie wykonywane w wielu techno-
logiach, wywodzgcych sie najczesciej z
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technik gtebokiego fundamentowania
lub wzmacniania gruntéw.

Najprostszg formg przestony prze-
ciwfiltracyjnej sa $cianki szczelne wy-
konywane z potgczonych stalowych
brusow'. Nie sg one jednak zalecane do
izolacji teren6w zanieczyszczonych ze
wzgledu na agresywny charakter odcie-
kéw wysypiskowych w odniesieniu do
stali. Mogg by¢ natomiast z powodze-
niem stosowane jako uszczelnienia
tymczasowe na okres budowy lub re-
montéw innego typu uszczelnien.

Czesto spotykane sg przestony wy-
sokocisnieniowe wykonane z zastoso-
waniem standardowej techniki zastrzy-
kow strumieniowych  (Jet-grouting).
Polega ona na wprowadzeniu do gruntu
zerdzi wiertniczej zaopatrzonej w dy-
sze, przez ktorag wprowadzana jest pod
ci$nieniem mieszanina wody, cementu i
powietrza (rys. 2).

RYSUNEK 2. Schemat wykonywania przestony
przeciwfiltracyjnej w technologiijet-grouting

Mieszanina eroduje grunt i utrzy-
muje jego czastki w zawiesinie, a po

Adwekcyjne modelowanie przeptywu.

zastygnieciu tworzy strukture o matej
przepuszczalno$ci. Wadg przeston wy-
sokocisnieniowych jest brak mozliwosci
kontroli zasiegu iniekcji oraz ,pota-
czen”  poszczegblnych zastrzykow.
Niewatpliwg zaletg jest natomiast brak
urobku ziemnego i mozliwo$¢ wykona-
nia przeston nachylonych pod pewnym
katem, co moze by¢ pomocne w przy-
padku izolacji terenu z gteboko zalega-
jaca warstwg gruntdw nieprzepuszczal-
nych.

Innym rozwigzaniem sg przestony
waskoszczelinowe. Wykonywane sg
przy uzyciu specjalnych ksztattowni-
kéw (profil dwuteowy lub wibrator
skrzydetkowy) wyposazonych w urza-
dzenia iniekcyjne. Ksztattownik jest
w'bijany lub wwibrowywany w grunt na
zadang gtebokos$¢, a nastepnie podczas
jego wyciggana w szczeline wprowa-
dzana jest zawiesina uszczelniajaca. W
wyniku naktadania sie kolejnych jedno-
stek uzyskuje sie ciggltag przestone
(rys.3), ktérej zaletami sa brak urobku
ziemnego i szybko$¢ wykonania. Tech-
nologia ta nie zapewnia jednak petnej
szczelno$ci ekranu. Przy matych prze-
krojach poprzecznych, niewielkie od-
chylenia od pionu mogg powodowacl
brak ciggtosci przestony. Z tego wzgle-
du przestony cienkoscienne nic sg zale-
cane do izolacji terenéw zanieczyszczo-
nych, znajdujac zastosowanie np. w
uszczelnieniach watéw przeciwpowo-
dziowych.

Kolejnym stosowanym rozwigza-
niem sg ekrany z pali wierconych o
Srednicy 90-120cm, ktére muszg na
siebie zachodzié. W celu zapewnienia
wiekszej szczelnosci  wykonuje  sie
czesto dwa lub wiecej rzedow pali za-
chodzacych na siebie. Technologia ta
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zapewnia ciggtos¢ przestony oraz moz-
liwos¢ kontroli gruntéw w podiozu.
Wymaga jednak duzych nakitadéw pra-

cy.

RYSUNEK 3. Schemat wykonania cienko$cien-
nej przestony przeciwfiltracyjnej

Do izolacji terenéw zanieczyszczo-
nych jako najwasciwsze zalecane sg
przestony wykonywane w technologii

geomembrana
z odpowiednimi
prowadnicami

Sciany  szczelinowej  jednofazowej,
zwyktej lub ztozonej. Sciany szczeli-
nowe wykonywane sa koparkami
chwytakowymi o szerokosci chwytaka
0.5-M.2 m, z zazebiajgcych sie sekcji,
co zapewnia ich ciggtos¢. W czasie
gtebienia do wykopu wprowadzana jest
mieszanina uszczelniajgca, ktéra po-
czatkowo petni funkcje zawiesiny tik-
sotropowej zapewniajac  statecznos$¢
wykopu, a po stwardnieniu tworzy
ekran przeciwfiltracyjny. W przypadku
Scian szczelinowych ztozonych po wy-
konaniu wykopu, ale przed stwardnie-
niem zawiesiny, wprowadzany jest do-
datkowy element uszczelniajagcy w po-
staci geomembrany HDPE (rys. 4).
Obok wielu zalet $ciany szczelinowe
posiadajg jedng wade, jaka jest duza
objeto$¢ urobku ziemnego. Nalezy pa-
mieta¢, ze na terenach zanieczyszczo-
nych grunt jest rowniez skazony i moze
byé zagospodarowany jedynie na wysy-
piskach.

R'1ISUNEK 4. Schemat wykonywania przestony przeciwfiltracyjnej w technologii $ciany szczelino-

wej jednofazowej z wktadkg MDPE: 1) gtebienie wykopu szczelinowego. 2) montaz arkusza geo-

membrany. 3) wycigganie stelazu podtrzymujgcego geomembraneg
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Wszystkie wymienione wyzej tech-
nologie wykonywania pionowych prze-
ston przeciwfiltracyjnych wymagajg
prowadzenia odpowiednich badan kon-
trolnych w trakcie budowy, jak i po
zakonczeniu w laboratorium. Mozliwa
jest réwniez weryfikacja skutecznosci
przeston w ograniczaniu migracji zanie-
czyszczenh poprzez zastosowanie modeli
numerycznych.

Charakterystyka
»,Radiowo”

wysypiska

Wysypisko ,,Radiowe” znajduje sie
na terenie gminy Stare Babice, przy'
péinocno-zachodniej granicy Warsza-
wy. W latach 1962-91 wysypisko
przyjmowato odpady komunalne z tere-
nu Warszawy. Byty one sktadowane bez
zadnego zabezpieczenia podioza grun-
towego przy ptytko zalegajacych wo-
dach gruntowych.

RYSUNEK 5. Lokalizacja wysypiska ,,Radiowo*

Adwekcyjne modelowanie przeptywu.

Obecnie obiekt jest technologicz-
nym wysypiskiem funkcjonujagcym na
potrzeby kompostowni ,,Radiowo”. Na
wysypisku sktadowane sg odpady nie-
przydatne do produkcji kompostu, jak:
plastyki, folie, opony, ztom, itp.. wW ilo-
$ci do 300 t/d. Powierzchnia wysypiska
wynosi okoto 15 ha, przy wysokosci
ponad 55 m. Od strony potudniowej i
wschodniej obiekt otoczony jest lasem
(Park Les$ny ,,Bemowo”, z dwoma re-
zerwatami przyrody) (rys. 5). Najblizsze
zabudowania mieszkalne oddalone sg
0,7 km na p6tnoc od wysypiska.

Obecnie prowadzone sg prace w
ramach  kompleksowej  rekultywacji
wysypiska. Podstawowym elementem
rekultywacyjnym jest przestona przeci-
wfiltracyjna, ktéra zostata wykonana w
dwoch etapach. W roku 1999 wykonano
ok. 70% dtugosci ekranu (od strony
wschodniej, p6inocnej i czeSciowo za-
chodniej), a dokoficzono budowy jesie-
nig2000 r.

Park io§ny “Bemowo

in  wysypisko 5.
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Budowa geologiczna i warunki
hydrogeologiczne

Wysypisko odpadéw w Radiowie
potozone jest w obrebie silnie zdenu-
dowanej wysoczyzny glacjalnej. Jest to
centralna cze$¢ Kotliny Warszawskiej,
ktéra ma charakter synkliny zaznaczaja-
cej sie w budowie utworéw mezozoicz-
nych. Synkline wypetniajg utwory trze-
ciorzedowe (pliocen) przykryte kom-
pleksem osadow czwartorzedowych.
Gtebokos$¢ od poziomu terenu do stropu
itow waha sie od kilku do kilkunastu
metrow, a lokalnie ity wystepujg na
powierzchni terenu (cze$¢ potudniowo-
wschodnia).

Wsréd osadow czwartorzedowych
na przewazajgcej czesci obszaru w sg-
siedztwie wysypiska zalegajg piaski i
zwiry wodnolodowcowe, lokalnie je-
ziorne 0 migzszosci od 2 do 5 m. Utwo-
ry piaszczyste zalegajg na glinach zwa-
towych stadiatu maksymalnego zlodo-
wacenia  $rodkowo-polskiego,  ktore
maja swoje wychodnie na powierzchnie
terenu. Grunty te charakteryzujg sie
zréznicowang wartoscig wspotczynnika
przepuszczalnosci: od k = 15 m/d w
piaskach $rednich, poprzez k = 5.5 in/d
w piaskach drobnych, k = 0.8 m/d w
piaskach gliniastych do k = 0.01 m/d w
glinach piaszczystych. Z utworami tymi
zwigzany jest pierwszy poziom wodo-
no$ny. ktérego swobodne zwierciadto
ksztattuje sie na poziomie od 0.3 do 2.0
m p.p.t. i jest zalezne od warunkow
atmosferycznych oraz pory roku. Kie-
runek przeptywu wody w tej warstwie
w czesci potudniowej przebiega na pot-
nocny -zachod, natomiast poza wysypi-

skiem zmienia sie na potnocny i dalej
na zachodni.

Teren wysypiska w Radiowie znaj-
duje sie w wododziatowej czeSci zlewni
rzeki tasica, prawobrzeznego doptywu
rzeki Bzury. Wody spitywajgce po-
wierzchniowo z tego obszaru siecig
drobnych rowdw i ciekéw dochodzg do
niewielkiego cieku Lipkowskiej Wody
doptywu Kanatu Zaborowskiego i dalej
do rzeki tasicy. Jest ona gtéwnym cie-
kiem Puszczy Kampinoskiej, co ozna-
cza, ze skazone wody odptywajgce ze
sktadowiska dostajg sie¢ na teren Kam-
pinoskiego Parku Narodowego. Sytu-
acja taka ma miejsce w okresie rozto-
poéw i po intensywnych opadach, gdy
zostajg wypetnione wodg zniszczone
rowy' melioracyjne (Koda i in., 1996).

Modelowanie przeptywu wad
gruntowych w rejonie wysypi-
ska

Proces transportu masy wody w
warstwach poditoza gruntowego powi-
nien by¢ rozpatrywany tgcznie ze zmia-
nami witasnosci fizycznych i chemicz-
nych dotyczacych zaréwno wody jak i
substancji w niej zawartych, oraz wza-
jemnego oddziatywania czastek wody i
szkieletu gruntowego.

Gtownymi procesami  fizyko-
chemicznymi branymi pod uwage w
analizie transportu zanieczyszczen w
wodzie gruntowej sa:
adwekcja - bierny transport zanieczysz-
czen rozpuszczonych w wodzie porowej
z wykorzystaniem opisu Sredniej pred-
kosci przeptywu wody w porach (prawo
Darcy),

Michat Stepien



adsorpcja - pochfanianie przez szkielet
gruntowy substancji zawartych w wo-
dzie,

dyfuzja - samowzbudzajgcy sie proces
fizycznego wyréwnywania koncentracji
zanieczyszczen w wodzie gruntowej
zwigzany z cieplnym przemieszczaniem
sie molekut, jondw i czastek,

dyspersja - geometryczna dyfuzja na
zanieczyszczonych obszarach w wyniku
réznych predkosci przeptywu,
degradacja - rozktad (gnicie) substancji
statej osrodka porowatego i substancji
rozpuszczonych w roztworze.

Substancje rozpuszczone w wodzie
moga by¢ rozciefczone przez procesy
przemian i rozktadu. Dla iloSciowego
opisu transportu substancji w o$rodku
porowatym, fizyczna regularno$¢ proce-
sow jest formutowana matematycznie i
bilansowana zgodnie z prawem zacho-
wania masy (van Genuchten i Wagenet,
1989).

Jednakze w  wielu przypadkach,
szczegOlnie w odniesieniu do starych
zanieczyszczen zgromadzonych w
gruncie, gtéwnymi czynnikami decy-
dujacymi o migracji zanieczyszczeh sg:
adwekcyjne unoszenie substancji roz-
puszczonych w wodzie i adsorpcyjne
zatrzymywanie substancji przez szkielet
gruntowy. Doktadny opis tych proce-
sow pozwala na uzyskanie poprawnych
wynikow w pierwszym przyblizeniu, a
ponadto obliczenia takie mozna oprzec
na parametrach tatwiejszych do okre-
Slenia niz w przypadku pozostatych
zjawisk. Natomiast dla pierwszego
przyblizenia zwykle przyjmuje sie li-
niowg réwnowage miedzy czastkami
statymi i ciecza. Jezeli pozostate zjawi-
ska zwigzane z transportem zanieczysz-
czen (dyfuzja, dyspersja i degradacja)

Adwekcyjne modelowanie przeptywu.

zostang pominiete, to podstawowe row-
nanie transportu w uktadzie trojwymia-
rowym moze by¢é zapisane w postaci
(Bear i Yerruijt, 1987):

= ]
Rdt ' Bk, '3x  mdy dz £<)
gdzie:
c - stezenie substancji rozpuszczonych
w wodzie,

R - wspo6tczynnik zatrzymania:

R=\+K(\-n)In )

n - porowatosg¢,
K - wspétczynnik réwnowagi
koncentracji zanieczyszczen.

Wspo6tczynnik zatrzymania R jesl
réwny 1, gdy czastki gruntu nie adsor-
buja zadnych elementow zanieczysz-
czenia (K=0). Dla substancji, w ktorej
stan réwnowagi jest jednorodny w fazie
ciektej i statej K- 1, wowczas R = \hi
(Verruijt, 1991b).

Przeprowadzono numeryczng anali-
ze adwekcyjnego transportu zanie-
czyszczen z terenu wysypiska odpadéw
komunalnych w Radiowie na tereny
przylegte, oraz wptyw wykonanej wo-
kot wysypiska przestony przeciwfiltra-
cyjnej na migracje zanieczyszczeh. Ob-
liczenia wykonano przy uzyciu progra-
mu numerycznego MULAT 1.4 opra-
cowanego w Delft University of Tech-
nology w Holandii (Verruijt, 1991a).
Program jest oparty na metodzie ele-
mentéw skonczonych i umozliwia ana-
lize przeptywu wody gruntowej i ad-



wekcyjnego transportu zanieczyszczen
z mozliwoscig uwzglednienia liniowej
adsorpcji oraz dyspersji w podiozu
wielowarstwowym w uktadzie trojwy-
miarowym.

Przy rozwigzywaniu zagadnienia na
obiekcie Radiowo zatozono w pierw-
szym przyblizeniu jedynie adwekcyjny
transport zanieczyszczen wzdtuz linii
przeptywu wody gruntowej oraz brak
adsorpcji zanieczyszczehn przez grunt.
Do analizy przyjeto teren sktadowiska
wraz ze strefg otulinowg o szerokosci
200 m wok6t niego. tacznie analizg
objeto obszar o wymiarach 1000 m x
700 m i powierzchni 70 ha (Stepien,
2000). Poniewaz podioze na badanym
obszarze jest zr6znicowane (na war-
stwie nieprzepuszczalnej zalegajg roz-
nego typu piaski) przyjeto warstwe
wodonos$ngjako jednorodng zbudowang
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z piaskéw S$rednich o wsp6iczynniku
filtracji k = 5.5 m/d. Grunty tego typu
wystepujg na najwiekszej powierzchni,
a ich migzszo$¢ wynosi od 2m do ponad
20m. Ponizej zalegaja utwory, ktore
mozna uzna¢ za nieprzepuszczalne.
Program MULAT 1.4 nie posiada
mozliwosci bezposredniego wprowa-
dzenia do danych wejsciowych prze-
ptywu naturalnego w postaci specyfika-
cji pomierzonych gradientéow i kierun-
kéw przeptywu. Istnieje natomiast
mozliwo$¢ opisu zmienno$ci poziomu
wody gruntowej na analizowanym ob-
szarze. Do zbioru danych wprowadzono
dla 43 punktow' ich wspotrzedne, rzedne
terenu, rzedne stropu warstwy nieprze-
puszczalnej oraz rzedne zwierciadia
wody gruntowej. Zatozono réwniez trzy
linie drenazowe. Na podstawie tych
danych program dokonat dyskretyzacji
obszaru na siatke trojkatow (rys. 6).
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Nastepnie przeprowadzono obliczenia,
ktérych efektem byty dwu- itréjwymia-
rowe obrazy przebiegu linii przeptywu
na analizowanym obszarze. Z uwagi na
duze zageszczenie elementéw na rysun-
kach wynikowych, do interpretacji wy-
brano dwuwymiarowe przebiegi linii
przeptywu migrujacych czastek  (rys.
7). Punkty poczatkowe linii przyjeto na
granicy obszaru co 100 m.

Kolejnym krokiem byto wprowa-
dzenie parametréw przestony przeciw-
filtracyjnej do programu. Dokonano
tego poprzez wprowadzenie w strefy
§cian  szczelinowych wspdiczynnika
przepuszczalnosci charakterystycznego
dla przestony (tj. 0.0000864 m/d). Po-
dobnie jak wczesniej zaprezentowano
jedynie obraz dwuwymiarowy (rys. 8).
W tym przypadku dokonano dodatko-
wo dogeszczenia linii przeptywni przyj-
mujac odlegtosci miedzy nimi na grani-
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RYSUNEK 7. Przeptyw naturalny

Adwekcyjne modelowanie przephwu.

cy obszaru co 50 m. Sg to linie zaczy-
najace sie na poziomie 23.0 m nad .,0"
Wisty. Przebieg linii pradu zostat zmie-
niony pod wptywem przestony przeciw-
filtracyjnej. Zmiany kierunku przepty-
wu wody mogg powodowac podpietrze-
nie wody podziemnej od strony potu-
dniowej (od strony naptywu) oraz od
strony wschodniej i zachodniej. Dlatego
konieczne jest udroznienie zdewasto-
wanych rowéw melioracyjnych w rejo-
nie wysypiska.

Dodatkowo wykonane zostaty obli-
czenia dla sytuacji, jaka miata miejsce
od czerwca 1999 roku do pazdziernika
2000 roku. Wprowadzono do programu
jedynie fragment przestony, ktory byt
wykonany do czerwca 1999 roku. W
celu lepszego ukazania przeptywu wod
w tym przypadku dokonano dwukrotne-
go dogeszczenia linii przeptywu (rys.9).
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RYSUNEK 8. Linie przeptywu po wybudowaniu przestony w roku 2000

RYSUNEK 9. Linie przeptywu po wybudowaniu czesci przestony (sytuacja od czerwca 1999 do
pazdziernika 2000 r.)
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Linie przeptywu ulegajg odchyleniu
pod wptywem przestony od strony
wschodniej. Czes$¢ linii wptywa nato-
miast pod korpus sktadowiska, gdzie
nastepuje ich odwrécenie w strone za-
chodnia. Jest to spowodowane podpie-
trzeniem wody pod wysypiskiem wy-
wotanym przez wybudowany fragment
przestony od strony po6inocnej. Woda
wyptywajgca spod sktadowiska niesie
ze sobg zanieczyszczenia, ktérych ste-
zenie jest od strony zachodniej najwiek-
sze, co wykazaty wyniki monitoringu
lokalnego woéd pierwszego poziomu
wodonosnego (Golimowski i Koda,
2000).

Podsumowanie

W  przypadku starych wysypisk
odpadow mozliwe jest ograniczenie
migracji zanieczyszczehh poprzez zasto-
sowanie pionowych przeston przeciw-
filtracyjnych.  Wykonanie przestony
powinno byé poprzedzone dobrym roz-
poznaniem warunkéw podtoza oraz
zapewnieniem dobrej jakosci wykona-
nia na etapie realizacji (nadzér, badania
kontrolne).

Na podstawie  przeprowadzonej
symulacji mozna stwierdzié, ze przesto-
na przeciwfiltracyjna wokdt wysypiska
w Radiowie posiada charakter izolacyj-
ny w stosunku do naptywajacych waod
gruntowych.

W pierwszym przyblizeniu do mo-
delowania przeptywu moze byé przyjety
adwekcyjny transport zanieczyszczen,
natomiast do oceny skuteczno$ci dzia-
tania przestony w diuzszym czasie nale-

Adwekcyjne modelowanie przeptywu.

zy uwzgledni¢ pozostate zjawiska zwig-
zane z migracjg zanieczyszczen.
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Summary

Advective modelling of groundwater flow
on surroundings of Radiowo landfill. Cement-
bentonite walls are use as vertical cut-off
bariers to allow containment of liquids in
the ground. Cement-bentonite slurries sup-
port the trench during excavation and then
self harden in-situ. The cut-off walls were
built around the “Radiowo” landfill in War-
saw.



MULAT 1.4, a finite element modeling
program, was used to predict the effect of
the wall on groundwater regime of the area.

This paper presents the results of simu-
late the natural groundwater conditions
before wall construction and then the in-
duced conditions outside the wall after con-
struction. The results show that the cut-off
walls protect adjacent groundwater re-
sources from contaminants.

Author’s adress:
Micha! Stepien

Katedra Geoinzynierii )

Wydziat Inzynierii i Ksztattowania Srodowiska,
SGGW

02 - 787 Warszawa, Nowoursynowska 166
Poland

Michat Stepien



