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W ykorzystanie badań in situ  w ocenie stanu podłoża orga
nicznego

W stęp

Cechą charakterystyczną gruntów 
organicznych jest duże zróżnicowanie 
ich właściwości w zależności od ro
dzaju i zawartości poszczególnych 
składników części mineralnych 
i organicznych. Problemy inżynierskie 
napotykane w podłożu organicznym są 
bardziej złożone w porównaniu 
z podłożem mineralnym ze względu na 
znacznie większą ściśliwość gruntów 
organicznych, większą zmienność prze
puszczalności oraz mniejsze początko
we wartości naprężenia efektywnego 
i wytrzymałości na ścinanie. Ponadto 
zachowanie się tych gruntów pod ob
ciążeniem wykazuje znaczną nieliniową 
zmienność uzyskanych charakterystyk. 
Stąd też nie zawsze można dla tych 
gruntów ściśle stosować metody badań 
określone normami geotechnicznymi, 
które zostały opracowane głównie 
z myślą o gruntach mineralnych, lecz 
trzeba je  dostosowywać do specyfiki 
gruntów organicznych.

Parametry geotechniczne gruntów 
organicznych są wciąż jeszcze niedo
statecznie poznane. Stosunkowo najle
piej znane są właściwości średnio roz
łożonych i rozłożonych torfów, gdyż ten 
rodzaj utworów w stosunku do innych 
gruntów organicznych najczęściej wy
stępuje w podłożu obiektów budowla
nych. Natomiast bardzo mało informacji

istnieje na temat parametrów geotech
nicznych gytii i namułów (Borys 1993).

W zależności od stopnia skompli
kowania i ważności zadania geotech
nicznego, rozpoznanie warunków geo
technicznych opiera się w różnym stop
niu na analizie wyników badań in situ 
i badań laboratoryjnych. Trudności 
pobrania próbek gruntów organicznych 
do badań laboratoryjnych o nienaruszo
nej strukturze połączone z dynamicz
nym rozwojem badań in situ powodują 
zwrócenie większej uwagi na możli
wość wykorzystania tych ostatnich 
w ocenie stanu słabonośnego podłoża 
(Lechowicz i Szymański 1995).

W artykule na przykładzie nasypu 
doświadczalnego w Antoninach przed
stawiono analizę wyników kontrolnych 
badań in situ, wykonanych po zakoń
czeniu budowy etapowej. Badania sła
bonośnego podłoża przeprowadzono dla 
nieobciążonego i konsolidacyjnie 
wzmocnionego podłoża organicznego.

C h a ra k tery sty k a  ob iek tu  
b adań

Przedstawione w artykule wyniki 
badań dotyczą gruntów organicznych 
występujących na obiekcie doświad
czalnym Antoniny zlokalizowanym w 
dolinie rzeki Noteć w województwie 
wielkopolskim. gdzie Katedra
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Geoinżynierii SGGW przeprowadziła 
kompleksowe badania terenowe i labo
ratoryjne (Lechowicz i Rabarijoely 
1997b).

Podłoże organiczne na obiekcie 
Antoniny o miąższości ok. 8 m składa 
się z warstwy torfu oraz warstwy gytii. 
Badania właściwości gruntów organicz
nych wskazują, że warstwa torfu składa 
się ze średnio rozłożonego torfu oraz 
torfu amorficznego. Warstwę gytii do
datkowo podzielono na trzy warstwy 
różniące się zawartością części orga
nicznych i węglanu wapnia (Tabela 1). 
Występujące w podłożu organicznym, 
oprócz ciśnienia hydrostatycznego, 
ciśnienie artezyjskie powoduje, że skła
dowa pionowa naprężenia efektywnego 
przed obciążeniem wynosiła 3-10 kPa. 
Grunty organiczne są prekonsolidowane 
o współczynniku prekonsolidacji OCR 
wynoszącym dla torfu 3-5, a dla gytii 
1,5-2,5.

W ramach współpracy Katedry 
Geoinżynierii SGGW ze Szwedzkim 
Instytutem Geotechnicznym został wy
konany na tymi obiekcie nasyp doświad
czalny. Nasyp został zbudowany 
w trzech etapach w okresie 1983-1987 
do łącznej miąższości 3.9 m. W 1987 
roku w czwartym etapie został on 
podwyższony do utraty stateczności. W 
roku 1993, po dziesięcioletnim okresie

konsolidacji podłoża organicznego, dla 
strefy poza osuwiskiem przeprowadzo
no w dwóch profilach badawczych 
kontrolne badania terenowe i laborato
ryjne (rys. 1). Przyrost składowej pio
nowej naprężenia efektywnego wywo
łany trzy etapową budową i czwartym 
etapem spowodował 2-3 krotne i ponad
5-krotne przekroczenie początkowej 
wartości naprężenia prekonsolidacji 
(Lechowicz i Rabarijoely 1997a).

Wyniki sondowań statycznych CPT 
uzyskane dla podłoża organicznego w 
Antoninach przedstawiono w postaci 
profili pomierzonych wartości: oporu 
stożka qc, tarcia na tu lei ciernej fs i 
współczynnika tarcia R f na rys. 2, na
tomiast wyniki badań dylatometrycz
nych przedstawiono w postaci profili 
pomierzonych wartości: wskaźnika 
materiałowego ID, wskaźnika napręże
nia bocznego KD i modułu dylatome
trycznego Ed na rys. 3.

O cena stanu  p od łoża  o rg a n icz  - 
nego na p od staw ie  b ad ań  in situ

Badania geotechniczne słabonośnego 
podłoża na obiekcie Antoniny przepro
wadzono w dwóch profilach badaw
czych Badania terenowe obejmowały:

T abela 1. W łaściw ości fizyczne gruntów organicznych z obiektu Antoniny

W łaściw ości

T orf Gytia

(1) 
0-1.0 m

(2)

1.0-3.1 m
(1)

3.1-4.5 m

(2)

4.5-6.8 m

(3)

6.8-7.8 m

W ilgotność naturalna w , [%] 420-450 310-340 130-140 105-110 110-115

Gęstość objętościow a p [t/m 3] 1.05-1.1 1.05-1.1 1.25-1.30 1.35-1.40 1.40-1.45

Gęstość w łaściw a ps [t/mJ] 1.4 1.45 2.2 2.3 2.4

Granica płynności w L [%] 450 305-310 100-110 80-90 90-100

Zaw artość części org. Iom [%[ 80-85 65-75 15-20 8-10 5-7

Zaw artość CaCOj [%[ 5-10 10-15 65-75 80-85 85-90

I Jakub Batory



i—B/2=11.65 m—t 
— b=17.5m i

CPT
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CPT

a=n'.7m-

Rys. 1. N asyp dośw iadczalny w A ntoninach: a -  podczas etapowej budowy, b -  po utracie sta
teczności; lokalizacja badań terenowych: D M T -  badanie dylatom etryczne, PSO  -  badanie po ło
w ą  sonda krzyżakową, C PT -  sondow anie sondą statyczną. N N S -  próbki o nie naruszonej 
strukturze.

Cpór stożka ą. [ft/Pa]

0,1 1 10

Tarcie na tulei fs [MPa]

0,01 0,1 1

%O

N

Torf

Gytia

E,
• o

_a>.
O

\Afepótczynnik taraa Rf [%] 

0,1 1 10 100

Rys. 2. Profile oporu stożka qc, tarcia na tulei ciernej fs i współczynnika tarcia Rf, uzyskane z badań 
C PT na obiekcie Antoniny: a -  podłoże nieobciążone, b- podłoże obciążone.

W ykorzystanie badań in situ w ocenie stanu podłoża  organicznego



Wskaźnik 1D Wskaźnik Ko

•t
o

ro
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Torf
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Moduł Ed [MPa]

1,0 10,0

Rys. 3. Profile w skaźników  ID, K.D i E D uzyskane z badań dylatom etrycznych na obiekcie Antoniny: a 
-  podłoże nieobciążone, b -  podłoże obciążone.

sondowania statyczne CPT, badania 
dylatometryczne oraz badania połową 
sondą krzyżakową (rys. 1)

W interpretacji wyników badań in 
situ słabonośnego podłoża
w Antoninach zastosowano prezento
wane w literaturze zależności do któ
rych empiryczne współczynniki okre
ślono na podstawie dotychczasowych 
badań przeprowadzonych na tym 
obiekcie przy wykorzystaniu doświad
czeń uzyskanych na innych obiektach 
doświadczalnych Katedry Geoinżynierii 
SGGW. Zestawienie wykorzystanych 
zależności służących określeniu historii 
naprężenia, wytrzymałości na ścinanie 
w warunkach bez odpływu oraz modułu 
ściśliwości gruntów organicznych za
mieszczono w tabeli 2.

Naprężenie prekonsolidacji a 'p. 
W interpretacji wyników badań sondą 
statyczną CPT pod kątem wyznaczenia 
naprężenia prekonsolidacji ct'p zasto
sowano zależność (1) podaną w tabeli 2. 
Analiza wyników wskazuje, że dla torfu 
amorficznego współczynniki empirycz
ne do proponowanej zależności 
wynoszą: oii= 0.47, a 2=0.28. Dla gytii 
górnej i dolnej współczynniki wynoszą: 
cci= 0.71, a 2 =0.22 i dla gytii środkowej 
odpowiednio: oii= 0.79, a2=0.20.
W wyznaczeniu naprężenia prekonsoli
dacji z badań dylatometrycznych wy
korzystano zależność (2) podaną przez 
Marchettiego (1980) oraz zależność (3) 
podaną przez Lechowicza (1997). Pro
file naprężenia prekonsolidacji a p’ uzy
skane z badań sondą statyczną CPT oraz

n Ja k u b  B a tory



Tabela 2. Zależności w ykorzystane w interpretacji badań in situ stabonośnego podłoża nasypu do
św iadczalnego w A ntoninach.
Rodzaj
badania

Param etry geotechniczne
H istoria

naprężenia
W ytrzym ałość 

na ścinanie
M odu) ściśliw ości

Polow a sonda
krzyżakow a - Tfu =P ' Tfv (4) -

Sonda
statyczna O C R = a ,[(q c-CTvo) / a 'vo]a! (1) Tfu = (qc - o V0)/N k (5) M = a 0(qc-cjv0) (8)
C PT
Badanie M archetti (1980) Lechow icz (1997) M =R m E d (9)
DM T O C R = (0 .5 'K D) ' “6 (2) Tfu/ a v=S(0.45-K D) l:o (6) Lechow icz

Lechow icz (1997) Roque i in. (1988) i R abarijoely (1997)
OCR = (0.45 • KD) ' 40 (3) Tfu=(Pl-Ctho)/Nc (7) T orf

Lechow icz R M=0.20+1.61ogKD
i Rabarijoely (1997c) Gytia
N c=c • O C R " R m= 0. 12+2.1 logKn

Oznaczenia:
OC R  - w spółczynnik prekonsolidacji, OC R  = ct' p/ct' v 
a ' v0 - składow a pionow a naprężenia efektywnego, 
t fu - w ytrzym ałość na ścinanie bez odpływu, 
p  - współczynnik popraw kow y,
TfV - w ytrzym ałość na ścinanie pom ierzona połow ą sondą krzyżakową, 
crvo - składow a pionow a naprężenia całkowitego in situ.
N k - w spółczynnik stożka,
S=(Tf|1/o \ , ) nc - znorm alizow ana w ytrzym ałość na ścinanie dla gruntu norm alnie skonsolidow anego.

o " p  L M P a J

0 0,01 0.02 0,03 0,04

badań dylatometrycznych przedstawio
ne zostały na rys. 4.

Porównanie wartości naprężenia 
prekonsolidacji uzyskanych z badań 
edometrycznych z wartościami wyzna
czonymi z badań CPT -  zależność (1) 
i DM T -  zależność (3) podana przez 
Lechowicza (1997) wskazuje na dobrą 
zgodność wyników. Natomiast war
tości CTp’ określone z zależności (2) 
podanej przez Marchettiego (1980), 
znacznie różnią się od wartości otrzym
anych z badań edometrycznych.

W ytrzym ałość na ścinanie t fu. 
W celu wyznaczenia wartości współ
czynników stosowanych w interpretacji 
badań CPT i DMT wykorzystano wy
trzymałość na ścinanie uzyskaną z ba
dań połową sondą krzyżakową oraz 
z badań trój osi owych CK0U. W oblicze -

Rys. 4. Profile naprężenia prekonsolidacji ct’p 
gruntów  organicznych z obiektu Antoniny: 1 - 
badanie edom etryczne; sondow anie CPT: 
2 - proponow ana zależność (1); badanie dylato
m etryczne: 3 -  zależność (2) M archclti (1980), 4 
-- zależność (3) Lechow icz (1997).

W ykorzystanie badań in silit w ocenie sianu podłoża organicznego



niach skorygowanej wartości wytrzy
małości na ścinanie z badań sondą ob
rotową dla torfu wykorzystano współ
czynnik poprawkowy wynoszący 0.5, 
dla górnej warstwy gytii 0.56, a dla 
pozostałych warstw gytii 0.60 
(Lechowicz 1992).

W interpretacji wyników badania 
sondą CPT zastosowano do wyznacze
nia wytrzymałości na ścinanie zależność 
(5) podaną w tabeli 2.
Dla prekonsolidowanego torfu współ
czynnik empiryczny uzyskany dla pro
ponowanej zależności wynosi N K= 26, 
natomiast dla torfu normalnie skonsoli
dowanego N k = 9. Dla prekonsolidowa- 
nej gytii N K = 26, a dla gytii normalnie 
skonsolidowanej N K=1L W interpreta
cji badań dylatometrycznych pod

kątem wyznaczenia wytrzymałości na 
ścinanie bez odpływu (rys. 5) wykorzy
stano zmodyfikowaną przez Lechowi
cza (1997) zależność Marchettiego (6) 
oraz zależność (7) podaną przez Roque 
i in. (1988).

Wartości wytrzymałości na ścinanie 
w warunkach bez odpływu uzyskane 
z badań in situ przed obciążeniem pod
łoża i po dziesięcioletnim okresie kon
solidacji przedstawione zostały na rys 5.

Porównanie wartości wytrzymałości 
na ścinanie w warunkach bez odpływu 
uzyskanych z badań połową sondą 
krzyżakową z wartościami wyznaczo
nymi z badań CPT -  zależność (5) 
i DMT -  zależność (6) i (7) wskazuje 
na dobrą zgodność wyników. Podkreślić 
należy, że w przypadku interpretacji

Wytrzymałość na ścinanie xfu [kPa]

0 2 4 6 8 10

W/trzymałość na ścinanie xfu [kPa]

L  0 10 20 30 40 50 60

t
ot-
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Rys. 5. Profile wytrzym ałości na ścinanie gruntów organicznych z obiektu Antoniny: a - podłoże 
nieobciążone, b - podłoże obciążone. 1 - połowa sonda krzyżakowa; sondow anie CPT: 2 - 
zależność (5); badanie dylatom etryczne: 3 -  zależność (6) Lechow icz (1997), 4 -  zależność
(5)  R o q u e  i in. ( 1 9 8 8 ) ;  5 -  b a d a n i a  t n i j o s i o w c  CK.0U.
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badań dylatometrycznych zmianę wy
trzymałości na ścinanie bez odpływu w 
całym zakresie zmiany naprężenia 
efektywnego, a szczególnie w zakresie 
normalnej konsolidacji, lepiej opisuje 
zależność podana przez Roque i in 
(1988). Wykorzystanie tej zależności 
umożliwia poprawne określenie wy
trzymałości na ścinanie pod warunkiem 
wyznaczenia właściwej wartości 
współczynnika N c, która zależy od ro
dzaju gruntu i stanu naprężenia (Le
chowicz i Rabarijoely 1997). Dla torfu 
amorficznego z Antonin c = 7, n = 0.30; 
dla gytii c = 6 i n = 0.35.

M o d u ł  śc iś l iw ośc i  M.
W interpretacji wyników badań sondą 
statyczną CPT pod kątem wyznaczenia 
modułu ściśliwości M w warunkach 
in situ wykorzystano zależność (8), 
natomiast w interpretacji badań dylato
metrycznych zależność (9). Wyniki 
analizy wskazują, że do zależności (8) 
służącej wyznaczeniu modułu M z ba
dań CPT dla torfu amorficznego współ
czynnik empiryczny a 0 = 2, natomiast 
dla gy ti ia0 = 5.

Profil modułu ściśliwości 
w warunkach in situ uzyskany z badań 
dylatometrycznych oraz badań sondą 
CPT przedstawiony został na rys. 6.

Porównanie wartości modułu M 
uzyskanych z badań edometrycznych 
z wartościami wyznaczonymi z badań 
CPT i DM T wskazuje na dobrą
zgodność wyników. Należy podkreślić, 
że wyznaczenie modułu M dla gruntów 
słabonośnych nie jest jednoznaczne 
i powinno być przeprowadzone z dużą 
ostrożnością (Szymański, Lechowicz 
i in. 2000).

Moduł M w warunkach in situ (MPa]

0,0 0,5 1,0 1,5

Rys. 6. Profil m odułu ściśliw ości gruntów  orga
nicznych w warunkach in situ z obiektu 
A ntoniny. 1 - badania edom etryczne; sondow a
nie CPT; 2 - zależność (8): badanie dylatom e
tryczne; 3 - zależność M archcttiego (1980).

P o d su m o w a n ie

Badania in situ przeprowadzone na 
obiekcie doświadczalnym Antoniny 
wwkazały dużą przydatność sondy sta
tycznej CPT oraz dylatometru Marehet- 
tiego w ocenie stanu podłoża organicz
nego obciążonego nasypem. Wymie
nione badania dostarczyły danych
0 historii naprężenia i stanie podłoża 
organicznego, umożliwiając ocenę za
chowania się gruntu pod obciążeniem.

Porównanie wyników badań tere
nowych i laboratoryjnych pozwoliło na 
określenie wartości współczynników 
empirycznych dla torfu amorficznego
1 gytii węglanowej, wykorzystywanych 
w interpretacji badań sondą statyczną

W ykorzystanie badań in situ  ir ocenie stanu podłoża organicznego



CPT i badań dylatometrycznych. War
tości parametrów: naprężenia prekon- 
solidacji a ' p, wytrzymałości na ścinanie 
w warunkach bez odpływu Tfu oraz mo
dułu ściśliwości M w warunkach in situ 
wyznaczone z badań CPT i DMT, po
równane z wartościami uzyskanymi 
z innych badań, wskazują na dobrą 
zgodność wyników.
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Sum m ary

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 
ct’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 wilgotności naturalnej w  iłach ekspansywnych po 
usunięciu grupy topoli na przykładzie badań poligonowych

W p ro w a d zen ie

Podłoże gruntowe zbudowane z 
utworów ekspansywnych, do których 
należą trzeciorzędowe iły serii poznań
skiej, wykazuje szczególną wrażliwość 
na zmiany wilgotności naturalnej. W 
wyniku takich zmian uaktywniają się 
charakterystyczne zjawiska ekspansyw
ne -  pęcznienie i skurcz. Takie właści
wości podłoża ekspansywnego wyma
gają od geotechników dokładnej 
znajomości wpływu wszelkich czynni
ków zewnętrznych, mogących zakłócić 
jego równowagę wilgotnościową, oraz 
umiejętności przewidywania zachodzą
cych w ich konsekwencji procesów.

Jednym z czynników w istotny spo
sób kształtujących stan wilgotności 
gruntów jest roślinność, która poprzez 
systemy korzeniowe pobiera z podłoża 
duże ilości wody niezbędnej dla swojej 
wegetacji. Proces ten, będący przyczyną 
licznych problemów geotechnicznych, 
jest znany od kilku lat w Polsce i doty
czy takich miast jak  Poznań (Jeż 1990, 
1995), czy Bydgoszcz (Zawalski, Wo- 
ziwodzki 1995, 1998, Szpakowski
1998, Gorączko 2000), na obszarze któ
rych iły trzeciorzędowe występują w 
płytkim podłożu budowlanym.

W artykule przedstawiono wyniki 
wieloletnich obserwacji zmian wilgot
ności podłoża ekspansywnego, podda
nego oddziaływaniu systemu korzenio

wego dużej grupy drzew liściastych z 
gatunku topoli. Badania wykonane zo
stały w skali naturalnej, na poligonie 
doświadczalnym Katedry Geotechniki 
Wydziału Budownictwa i Inżynierii 
Środowiska ATR, zlokalizowanym w 
Bydgoszczy, przy ulicy Toruńskiej, w 
obrębie zamkniętego zakładu produk
cyjnego.

teren badań położony jest na 
nadzalewowej terasie rzeki Brdy (terasa 
III wg Galona 1953), na jej prawym 
brzegu (RYS. 1).

RYSUNEK. 1. Lokalizacja poligonu badawczego 
(Tz -  terasa zalew owa; II,III,IV,IX -  num ery te
ras wg Galona 1953).

Odbudowa wilgotności naturalnej. I I



W wyniku erozyjnej działalności 
rzeki nastąpiło odsłonięcie strefy stro
powej osadów trzeciorzędowych w taki 
sposób, że obecnie bezpośrednio pod 
warstwą nasypu antropogenicznego, na 
głębokości około 1 metra pod pozio
mem terenu, zalegają iły' mio- 
plioceńskie serii poznańskiej. Na stropie 
iłu, wykazującym lokalnie niewielkie 
deniwelacje, gromadzi się okresowo 
woda pochodząca z opadów atmosfe
rycznych. Na obszarze tym nie stwier
dzono występowania pierwszego cią
głego poziomu wód czwartorzędowych. 
Szczegółowy opis poligonu badawcze
go zawierają prace Szpakowskiego
(1998) i Graczkowskiej (1999).

Do 1995 roku na terenie poligonu 
badawczego znajdował się duży zespół 
drzew, liczący 142 sztuki, dojrzałych 
25-letnich topoli. Pierwsze oznaczenie 
wilgotności naturalnej, przeprowadzone 
w tym okresie wykazało znaczne prze
suszenie podłoża ilastego, spowodowa
ne przez intensywnie rozwijające się 
drzewa. Kolejne badanie, wykonane w 
8 miesięcy już po usunięciu wszystkich 
drzew, wykazało gwałtowny przyrost 
wilgotności iłu. Fakt ten skłonił do 
podjęcia systematycznych obserwacji 
dynamiki odbudowy stanu wilgotno
ściowego podłoża.

Z ary so w ały  się następu jące  p ro b le 
m y badaw cze:

• jaki jest wpływ opadów atmosfe
rycznych na zmiany stanu wilgotności 
strefy stropowej iłu?

• jaka jest zależność rozkładu pio
nowego wilgotności naturalnej i jej 
zmian od wybranych parametrów fi
zycznych iłu?

• jaki jest faktyczny maksymalny za
sięg przestrzennych zmian wilgotności 
naturalnej podłoża pod wpływem ro
ślinności?

• jak kształtuje się dynamika przebie
gu zjawiska odbudowy wilgotności 
podłoża ilastego po usunięciu roślinno
ści?

Z akres i m etod yk a  b adań

Rozpoznanie stanu wilgotności 
podłoża wykonywano regularnie, od 
momentu przed wycięciem drzew w 
sierpniu 1995 roku, corocznie do 
1999 roku.

Próbki iłów pobierano z punktów 
badawczych, rozmieszczonych w li
niach równoległej i prostopadłej do osi 
nasadzeń drzew, w odległościach 
od 5 do 8 metrów od siebie. Badanie 
wilgotności naturalnej prowadzono dla 
stałych głębokości, wyznaczonych pod
czas pierwszej serii badań. Oznaczono 
także podstawowe parametry fizyczne i 
geotechniczne podłoża -  zawartość 
frakcji iłowej (f), granice konsystencji 
(ws, wP, w L) oraz ciśnienie pęcznienia
( ̂ sp)-

Na podstawie uzyskanych wyników 
badań laboratoryjnych iłów dla każde
go punktu badawczego sporządzono 
rozkład wilgotności wraz z głębokością 
w poszczególnych okresach. Wydzielo
no także 3 poziomy geotechniczne o 
zróżnicowanych właściwościach fi
zycznych i geotechnicznych (RYS.2.). 
Uwzględniono ponadto wpływ opadów 
atmosferycznych na wilgotność natural
ną, zwłaszcza w przypadku przypo
wierzchniowej strefy iłu.

12 A leksandra G orączko



wilgjtność naturalna, [°/^
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R Y SU N EK  2. Rozkład w ilgotności naturalnej w 
zależności od głębokości i czasu dla przykłado
wego otw oru badaw czego, w zestawieniu z cha
rakterystyką geotechniczną podłoża

Prawidłowości, które zaobserwo
wano, skłoniły do podjęcia próby prze
strzennego i dynamicznego opisu zjawi
ska odbudowy wilgotności naturalnej po 
usunięciu drzew w przesuszonym 
podłożu ilastym.

W pływ  opadów  atm osferycznych

Z uwagi na bardzo niską wodoprze- 
puszczalność iłów (k ~ 10‘8 m/s), wpływ 
opadów atmosferycznych przeważnie 
nie sięga głębiej niż 1,0 m poniżej stro
pu. W analizowanym przypadku, z 
uwagi na zaburzenia naturalnej struktu
ry iłu i pojawienie się spękań i szczelin 
na skutek oddziaływania drzew, woda 
opadowa może łatwiej przenikać w głąb 
podłoża. Analiza wykazała, że zmiany 
wilgotności naturalnej, zwłaszcza w 
strefie stropowej iłu, po usunięciu 
drzew wykazują zależność od sumy 
opadów' w' ciągu ostatnich kilku lal. Na 
RYS. 3. pokazano, jak  kształtował się 
poziom opadów w latach bezpośrednio 
poprzedzających wycinkę drzew oraz w 
latach późniejszych, aż do czasu ostat
nich badań.

RYSUNEK 3. Sumy roczne opadów  atm osfe
rycznych za lata 1992-1998 w stosunku do śred
niej w ieloletniej (z lat 1945-1998) opadów dla 
Bydgoszczy.

Można zauważyć, iż w ciągu kilku 
lat poprzedzających wycinkę topoli, w 
okresie intensywnej wegetacji drzew, 
poziom opadów atmosferycznych był 
stosunkowo niski (zwłaszcza w latach 
1992 i 1995), co mogło pogłębić proces 
przesuszenia iłów przez korzenie roślin.
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Natomiast wzrost sumarycznych 
opadów po wycięciu drzew w 1995 ro
ku, prawdopodobnie przyczynił się do 
zwiększenia dynamiki procesu odbu
dowy wilgotności podłoża.

W p ły w  p a ra m etró w  fizyczn ych  
i g eo tech n iczn y ch  ilu  ek sp a n 
sy w n e go na poziom  i zm ian y  
w ilg o tn o śc i p od łoża

Jak wykazały wyniki badań labora
toryjnych, podłoże gruntowe na rozpa
trywanym obszarze badawczym cechuje 
się strefową zmiennością parametrów' 
geotechnicznych w zależności od głę
bokości. Po analizie i generalizacji wła
ściwości fizycznych próbek wydzielono 
3 poziomy sedymentacyjne - I,II,III 
(RYS. 4., T A B .1.).

Największe zróżnicowanie wartości 
liczbowych parametrów geotechnicz
nych ma miejsce w strefie stropowej iłu 
tj.. 1.0 - 2.2 m p.p.t. (poziom I). Wystę
puje tu ił i ił pylasty o stosunkowo ma
lej zawartości frakcji iłowej, niskich 
wartościach granic plastyczności i płyn
ności oraz niskiej wartości ciśnienia 
pęcznienia. W poziomie przypo
wierzchniowym bardzo wyraźnie za
znaczają się wpływy klimatyczne. Ze 
względu na niewielką zawartość frakcji 
iłowej a także zaburzenia makro struk
tury gruntu (pionowe spękania i szcze
liny strukturalne, konkrecje żelaziste i 
wapienne), woda opadowa, okresowo 
retencjonowana na stropie ilu, ma uła
twioną możliwość infiltracji w głąb 
podłoża. Jest to strefa przemywana i 
zdegradowana fizycznie i chemicznie.

Iły poziomu II charakteryzują się 
ekstremalnie wysokimi wartościami 
podstawowych parametrów' geotech
nicznych Jest to odbiciem ich składu

mineralogicznego. Z tej przyczyny ce
chuje się on zwiększoną retencyjnością, 
wiążąc infiltrującą wodę.

RY SU N EK  4. Schem atyczny przekrój geotech
niczny podłoża poligonu badaw czego w osi na
sadzeń drzew.

T A B ELA  1. Zestawienie param etrów  geotech
nicznych

Param etry

geotech
niczne

Zakres wartości

Poziom I

1.0-s-2.2 m p.p .t.

Poziom II Poziom III

2.2-5-2.óm  p .p .t. 2 .6 + 5 .Om p .p .t .

w P [%] 22.6-5-31.4 33.0-5-38.9 2 8 .8 - 3 4 .0

W'l [%] 73.5-5-98.1 116.2-5-128.1 100.9-5-121.0

w s [%] 12.2-5-13.S 13,4-5-14.4 13.1-5-13.7

fi [%] 45.0-5-65.5 70.8-5-89.1 6 7 .2 + 8 0 .9

fi [%] 5 3 .7  -5- 4 3 .6 16.7-5-27.3 1 7 .5 + 3 1 .1

Ps [Mg/mi 2 .6 9 2 .7 3 2.71

Pc [k P a f 4 0 5 2 0 1 5 1232

' w a r to ść  w y z n a c z o n a  w  ap aracie  G E O N O R  d la  p ró b ek  
sp r o sz k o w a n y c h  w  stan ie  p o w ie tr z n o -su c h y m

W poziomie III zalegają iły o wła
ściwościach pośrednich w stosunku do 
iłów poziomu I i II. Strefa ta znajduje 
się poza wpływem czynników ze
wnętrznych takich jak  opady czy korze
nie drzew. W tym poziomie nie obser
wuje się przyrostu wilgotności 
naturalnej a stan wilgotności podłoża 
stabilizuje się na zbliżonym do wyj
ściowego poziomic.
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Strefowa zmienność parametrów fi
zycznych znajduje odzwierciedlenie w 
rozkładzie wilgotności naturalnej za
równo dla gruntu przesuszonego przed 
wycięciem drzew (RYS. 5a.) jak  i dla 
stanu po odbudowie wilgotności (RYS. 
5b.). Wilgotność naturalna poszczegól
nych próbek ilu wykazuje także ścisłą 
korelację z wartościami granic pla
styczności i płynności (RYS. 6.).

R Y SU N E K  5. Rozkład przestrzenny w ilgotności 
naturalnej w linii usuniętych drzew 
a) stan z 08.1995r. b) stan z 0 4 .1999r.

RY SU N EK . 6. Zależność w ilgotności naturalnej 
od granicy plastyczności (w P) i płynności (w L) 
dla próbek z poligonu badawczego

Z asięg  p rzestrzen n y  o d d z ia ły 
w an ia  strefy  k orzen iow ej d rzew

Zasięg pionowy

Wyniki przeprowadzonych badań 
wykazały', że przyrost wilgotności pod
łoża nie jest stały i ma charakter strefo
wy/, stopniowo zanikający wraz. ze 
wzrostem głębokości.

Na tej podstawie określono przybli
żony pionowy/ zasięg wpływu korzeni 
drzew i wtyznaczono głębokość, poniżej 
której nie uaktywniły się procesy odbu
dowy wilgotności po ich usunięciu 
(RYS. 7.). Granica oddziaływania strefy 
korzeniowej drzew wyraźnie zaznacza 
się na poziomie około 3.5 - 4.0 m p.p.t. 
Poniżej stan wilgotności podłoża stabi
lizuje się. Głębokość ta jest bliska ak
tywnej strefie przypowierzchniowej 
związanej z ryzosferą i wpływem czyn
ników klimatycznych wg Kumora 
(1992).

RYS. 7. Przyrost wilgotności naturalnej podłoża 
ilastego w okresie 1995-1999 w linii usuniętych 
drzew.

Zasięg poziomy

Zasięg poziomy oddziaływania ko
rzeni drzew wyznaczono na podstawie 
badań wilgotności w punktach badaw
czych, usytuowanych w zróżnicowanej 
odległości od osi nasadzeń usuniętych 
drzew w zasięgu 15m.

O dbudow a wilgotności naturalnej. Id



W promieniu 15m od linii usunię
tych drzew wyraźnie jeszcze zaznacza 
się wzrost wilgotności naturalnej podło
ża. (RYS. 8.).

ctfpęjiasY oa os. nisocO eż drz f i

sięcy po wycięciu topoli nastąpił przy
rost wilgotności przeciętnie o 
Aw„=3-4%. Ostatnie badania geotech
niczne, przeprowadzone w 1999 roku, 
wykazały, że wilgotność podłoża 
kształtowała się na średnim poziomie 
w„ = 30-40%.
Wynika z tego, że bezwzględny przy
rost wilgotności iłu w stosunku do sta
nu z 1995 roku wynosi nawet Awn =
6-10%  (RYS. 9.). Największe tempo 
zmian wilgotności miało miejsce w cią
gu pierwszych miesięcy od wycięcia 
drzew. Później proces ten ulega nie
znacznemu zahamowaniu. Przebieg, 
uśrednionego dla wszystkich zbadanych 
próbek, przyrostu wilgotności w czasie 
przedstawiono na (RYS. 10.).

R Y SU N EK  8. Rozkład przestrzenny w ilgotności 
naturalnej wraz z odległością od linii usuniętych
drzew
a) stan z  0 8 .1995r. b) stan z 07.1997r.

Widoczne jest to zwłaszcza w stre
fie przypowierzchniowej iłu (poziom I) 
oraz w zalegającej poniżej warstwie iłu 
o wysokich właściwościach retencyj
nych (poziom II). W strefie najgłębszej 
(poziom III), wraz ze wzrostem odle
głości od osi usuniętych drzew, zmiany 
wilgotności podłoża zanikają lub stają 
się nieistotne.

D yn am ik a  p rocesu  od bu d ow y  
w ilg o tn o śc i n atu ralnej w  
p od łożu

Wilgotność naturalna podłoża ila
stego w osi nasadzeń drzew przed ich 
usunięciem kształtowała się na pozio
mie wn = 25-30% . W ciągu ośmiu mie

RYSUNEK 9. Histogram częstości wartości w il
gotności próbek iłu przed usunięciem  drzew  w 
1995r. i w 1999r.

RYSUNEK 10. Przebieg uśrednionego przyro
stu wilgotności dla próbek badanego ilu.

.-! leksandra G orączko



Przeprowadzona analiza zmian wil
gotności podłoża poligonu badawczego 
wykazała więc, źe poziom wilgotności 
iłów w strefie przypowierzchniowej (w 
zasięgu oddziaływania ryzosfery) nadal 
przesuwa się w kierunku wyższych 
wartości. Na podstawie otrzymanych 
wyników można wnioskować, iż mimo 
upływu 4 lat od usunięcia drzew stan 
podłoża nie jest jeszcze całkowicie sta
bilny, podlegając w dalszym ciągu 
wpływom czynników zewnętrznych, w 
tym opadów atmosferycznych.

P o d su m o w a n ie

W literaturze dotyczącej tematyki 
oddziaływania roślinności na podłoże 
ekspansywne zazwyczaj przyjmuje się, 
że wpływ korzeni drzewa zaznacza się 
w zasięgu półtorakrotnej wysokości 
pojedynczego drzewa, lub dwukrotnej 
wysokości ich grupy (Jeż 1995). Głębo
kość, z której roślina pobiera wodę jest 
w przybliżeniu równa zasięgowi strefy 
włośnikowej korzeni.

Tak przyjęte ogólne założenia ule
gają weryfikacji w zależności od gatun
ku drzew i rodzaju ich systemu korze
niowego, budowy litologicznej podłoża, 
poziomu wód gruntowych oraz czynni
ków dodatkowych takich jak występo
wanie nieszczelnych instalacji wodo
ciągowych itp.

Doświadczenia, przeprowadzone w 
rzeczywistych warunkach poligono
wych dla iłów ekspansywnych z Byd
goszczy, wykazały, że strefa wpływu 
dużej grupy drzew z gatunku topoli roz
ciąga się głębiej niż bezpośredni zasięg 
ryzosfery. Zmiany wilgotności zazna
czają się do głębokości 3,5-4,0 m p.p.t., 
tj. ok. 1 m poniżej strefy bezpośrednio 
nawierconych korzeni. Poziomy zasięg

oddziaływania grupy topoli z pewnością 
przekracza jedną wysokość dojrzałego 
drzewa i jest wyraźnie zauważalny w 
odległości 15 m od osi nasadzeń. Roz
legła penetracja korzeni wynikała z 
faktu, iż usunięte drzewa znajdowały się 
w fazie intensywnego wzrostu.

Uzyskane wyniki badań pozwoliły 
także na określenie dynamiki zjawiska 
odbudowy wilgotności podłoża po usu
nięciu grupy drzewc Stwierdzono 
zmienne, malejące tempo przyrostu 
wilgotności podłoża. Niemniej pomimo 
upływu 4 lat proces ten nie uległ zakoń
czeniu, co świadczy o długotrwałym 
charakterze badanego zjawiska.

Szczegółowo oznaczone zostały pa
rametry geotechniczne podłoża ilastego 
w zasięgu oddziaływam ryzosfery. 
Stwierdzono wyraźną zależność rozkła
du i zmian wilgotności naturalnej od 
właściwości ilu i litologii.

Jako czynnik zewnętrzny, istotnie 
wpływający na przebieg analizowanego 
procesu zmian wilgotności, uwzględ
niono poziom opadów atmosferycznych 
przed i w' okresie badawczym. Niedobór 
wody opadow'ej w czasie intensywnej 
wegetacji drzew oraz zwiększona jej 
ilość po usunięciu roślin nie pozostały 
bez wpływai na intensywność i charak
ter zjawiska odbudowy wilgotności w 
podłożu.

Wstępny matematyczny opis pre
zentowanych prawidłowości, przed
stawiony został w pracy Gorączko 
(2000). Uwzględniono w nim zmien
ność wilgotności iłu w funkcji:
• czasu - w pierwszym przybliżeniu 

przyjęto zależność liniową,

• głębokości - przyjęto zależność 
liniową z uwzględnieniem litologii i 
parametrów geotechnicznych 
podłoża.

O dbudow a wilgotności naturalnej. 17



W dalszej kolejności opis matema
tyczny należało by uzupełnić uwzględ
niając:

•  zmienne tempo przyrostu wilgot
ności podłoża,

•  wielkość i strukturę opadów atmos
ferycznych,

•  odległość od osi nasadzeń drzew,

•  gatunek drzew, determinujący 
przebieg procesów życiowych ro
ślin, min. gospodarkę wodną.
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Summary

Natural water content modifications  
in expansive soil as a result o f  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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Param etry wytrzym ałościowe odpadów powęglowych w  
świetłe badań laboratoryjnych prowadzonych na 
aparaturze średniowym iarowej

W stęp

Eksploatacja węgla kamiennego na 
gęsto uprzemysłowionym i zurbanizo
wanym terenie GOP-u, prowadzona 
najczęściej metodą z tzw. zawałem 
stropu, powoduje poważne szkody w 
obiektach infrastruktury naziemnej, 
m.in. w obiektach budownictwa ziem
nego (obwałowania rzek, nasypy 
drogowe). Rekonstrukcja uszkodzonych 
obiektów i budowa nowych powoduje 
znaczne zapotrzebowanie na materiały 
ziemne, których deficyt na terenie GOP- 
u jest silnie odczuwalny. Powstaje więc 
konieczność techniczna i zarazem 
ekonomiczna wykorzystania odpadów 
powęglowych, zwałowanych na hałdach 
i pochodzących z bieżącej produkcji do 
celów budownictwa ziemnego jako 
gruntu budowlanego. Wykorzystanie 
tego materiału do tego celu wymaga 
znajomości jego właściwości geotech
nicznych a szczególności cech mecha
nicznych. Podstawowym parametrem 
decydującym o stateczności nasypów, 
zwłaszcza pod obciążeniem, jest 
wytrzymałość gruntu na ścinanie.

Jak wynika z wielu przeprowadzo
nych badań odpady powęglowe są 
gruntem gruboziarnistym posiadającym

częściowo cechy gruntu spoistego, 
zależnie od procentowej zawartości 
frakcji drobnych (Skarżyńska 1997). 
Fakt ten powoduje konieczność prowa
dzenia badań na aparaturze co najmniej 
średniowymiarowej, gdyż wykonywa
nie badań na aparatach standardowych 
na materiale pozbawionym frakcji 
grubszych, najczęściej od <j)=10mm 
jest nieprawidłowe, gdyż uzyskane w 
ten sposób rezultaty daleko odbiegają 
od rzeczywistości.

W niniejszej pracy przedstawiono 
wyniki badań wytrzymałości na ścina
nie odpadów powęglowych pochodzą
cych z KWK „Anna” .

C h a ra k tery sty k a  b ad an ego  
m ateria łu

Do badań wykorzystano odpady 
powęglowe z kopalni węgla kamienne
go „Anna” zwałowane na zwałowisku 
Buków kolo Raciborza po 30 letnim 
okresie zwałowania.

W składzie petrograficznym bada
nych odpadów przeważają iłowce -  
8 2 %  i mułowce -  14%. Zawartość 
piaskowca i łupków węglowych jest
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niewielka i wynosi 4 % (Kokoszka, 
Włodek 2000).

Skład granulometryczny został 
określony dla uziarnienia (ji < 4 0  mm. 
Zawartość poszczególnych frakcji 
została przedstawiona w tabeli 1. Pod 
względem uziarnienia badany materiał 
odpowiada żwirom. Badane odpady 
powęglowe są materiałem bardzo 
różnoziarnistym.
Tabela 1. Skład granulom etryczny odpadów 
pow ęglow ych KW K „A nna” o uziarnieniu 
i)) < 40 mm.

Zaw artość frakcji:
- żwirowej -
- piaskowej fp -
- pyłowej L -
- iłowej f, -

81 %
13 %
4.5 %
1.5 %

Średnice zastępcze:
- dio - 0,22 mm
- dfto - 16.0 mm

W skaźnik różnoziarnistości -  U - 72,7
N azw a wg PN -86/B -02480 Żwir (Z)

Maksymalna gęstość objętościowa 
szkieletu gruntowego i wilgotność 
optymalna została określona w normo
wym aparacie Proctora na materiale o 
uziarnieniu <j) < 40 mm, przy standar
dowej energii zagęszczania równej 
Ez = 0,59 J/cm3. Uzyskane wartości 
pds. = 1,855 g/cm3, wopl = 8,50 %
posłużyły do określenia wskaźnika 
zagęszczenia prób badanego materiału 
(PN-88/B-04481). Gęstość właściwa 
badanych odpadów wynosi
p s  = 2,29 g/cm3.

C el i m eto d y  b adań

Celem przeprowadzonych badań 
było określenie wpływu rodzaju badania

(bezpośrednie ścinanie, trójosiowe
ściskanie) na parametry wytrzymało
ściowe przy różnych wartościach
wskaźnika zagęszczenia. W przypadku 
aparatu trójosiowego ściskania dodat
kowym celem była ocena zastosowa
nych kryteriów ścięcia w obliczeniach i 
próba wytypowania kryterium miaro
dajnego dla odpadów powęglowych.

Badania materiału o uziarnieniu 
(j) < 40 mm przeprowadzono w apara
tach średniowymiarowych bezpośred
niego ścinania i trojosiow'ego ściskania 
produkcji angielskiej firmy Wykeham 
Farrance Engineering Ltd.. Wszystkie 
badania były wykonane przy stałej 
wilgotności wyjściowej odpowiadającej 
wdlgotności optymalnej badanych 
odpadów tj. w = wopt = 8,50 % i trzech 
wskaźnikach zagęszczenia: Is = 0,90, 
Is = 0,95, Is = 1,00.

W aparacie trójosiowego ściskania 
badania wykonano na próbach o 
średnicy d = 1 5 0 m m  i wysokości 
H = 300 mm, przy stałej wartości 
naprężeń głównych c t3 z  pomiarem 
ciśnienia w'ody w porach, tj. badanie 
typu - C1UK,.

Wyznaczenie parametrów <j) i c w 
aparacie trójosiowego ściskania prze
prowadzono przy zastosowaniu nastę
pujących kryteriów ścięcia [Pisarczyk, 
1998]:

kryterium max (ej] - a 3), 
kryterium max u, 
kryterium ef = 10 %, 
kryterium max aą/c^.

Powyższe kryteria określają moment 
ścięcia próby, który w zależności od 
przyjętego kryterium występuje przy
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różnych wartościach odkształcenia 
osiowego próby

Badania w aparacie bezpośredniego 
ścinania zostały przeprowadzone w 
skrzynce o wymiarach
300x300x200 mm przy wysokości 
próby 136 mm. Pomiędzy skrzynkami 
wprowadzono 6 ramek pośrednich co 
umożliwiło uzyskanie strefy ścięcia o 
wysokości 30 mm, w celu wyelimino
wania tzw. kohezji pozornej wynikają
cej z zazębiania się ziarn. Badania 
prowadzono przy zastosowaniu jednego 
kryterium ścięcia dla oznaczania 
parametrów' (j) i c tj. kryterium m ax xf w 
zakresie względnych odkształceń 
poziomych próby do s = 10 %.

Badania w obu aparatach prowa
dzone były przy tych samych stopniach 
naprężeń a 3 = a n = 50; 100^ 110; 200; 
300; 400; 600 kPa. Czas trwania
wstępnej konsolidacji był stały i wyno
sił 60 minut, przy czym wielkość 
naprężeń konsolidacyjnych odpowia
dała wartości zastosowanych naprężeń 
a 3 lub ct„.

Prędkość ścinania prób została do
brana w oparciu o zalecenia Normy 
(PN-88/B-04481) i wieloletnie do
świadczenia z badań prowadzonych 
przez Laboratorium Geotechniczne 
KMG i BZ i wynosiła:
- w aparacie trójosiowego ściskania 

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

vs = 1,0 mm/min.
Wartości parametrów <J> i c zostały 

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

uzyskanych wyników zostały obliczone 
średnie odchylenia kwadratowe.

W yn ik i b adań  i ich  an aliza

Wykonanie badań parametrów wy
trzymałościowych w aparacie bezpo
średniego ścinania jest nieskompliko
wane, posiada jednak szereg wad, 
takich jak: brak możliwości pomiaru 
ciśnienia porowego, wymuszona strefa 
ścięcia, nierównomierny rozkład 
naprężeń stycznych i normalnych w 
wymuszonej powierzchni ścinania 
(Pisarczyk 1998). Z drugiej strony 
aparat trójosiowego ściskania dający 
znacznie większe możliwości modelo
wania badań, wymaga dobrej znajomo
ści aparatury i wysokich kwalifikacji 
personelu, a ponadto same badania 
pochłaniają znacznie więcej czasu.

Wyniki badań i ich analiza została 
przeprowadzona oddzielnie dla obydwu 
zastosowanych aparatów.

Aparat trójosiowego ściskania
Parametry wytrzymałościowe

otrzymane dla założonych kryteriów 
ścięcia zostały przedstawione w tabeli 2 
i 3. Dla lepszego zobrazowania otrzy
manych wyników przedstawione je  
również w postaci wykresów bloko
wych na rys. 1 i 2.

Wartości badanych parametrów (J) i 
c uzyskane przy wymienionych wyżej 
kryteriach ścięcia różnią się pomiędzy 
sobą. Różnice te w przypadku kąta 
tarcia wewnętrznego wyznaczonych z 
naprężeń całkowitych są niewielkie dla 
wszystkich zagęszczeń i nie przekra
czają w zasadzie 1°. Natomiast wyzna-
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czone z naprężeń efektywnych w 
przypadku zagęszczenia Is = 1,00 różnią 
się znacznie i mieszczą się w zakresie 
j) = 36,2-42,5 °.
Tabela 2. W artości kąta tarcia w ew nętrznego - 
<)> [°J i średnich odchyleń kwadratowych 
param etru s* [°] z aparatu trójosiow ego ściskania 
dla przyjętych kryteriów  ścięcia.

K ryte W skaźnik zagęszczenia l s f-1
rium 0,90 0,95 1,00

ścięcia *t> Tm 0  Só <j>
Wartości CA Ł K O W IT E

max
(CTrCTO

26,5 0,3 29,7 0,6  27,1 2.3

max u 27,3 0,4 30,9 0,6 26 A 4,0

E r  10% 26,6 0,4 30,0 0,6  26,9 2,4
max

(cti/ct-i)
13,9 6,8 29,7 0,6  27,1 2,3

W artości E FE K T Y W N E
max

(a ,-ch )
34,0 0 ,7 36,8 0,6  36,5 3,0

max u 34,6 0,7 37,5 0,6 42,3 0,2
d =  10% 34,2 0,7 37,1 0,6  36,2 3,1

max
(CT,/a,) 19,4 6,7 36,7 0,5 42,5 0,9
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Rys. 1. W yniki badań kąta tarcia w ew nętrznego
w aparacie trójosiow ego ściskania.

Wartości efektywne kąta tarcia we
wnętrznego ogólnie są wyższe o około 
4 -9  0 od wartości całkowitych. Widać 
także nieznaczny wpływ zagęszczenia 
na wzrost wartości kąta tarcia we
wnętrznego.

Wartości kohezji wyznaczone z na
prężeń efektywnych i całkowitych przy 
różnych kryteriach ścięcia różnią się 
znacznie między sobą zależnie od 
wskaźnika zagęszczenia. Jedynie 
wartości uzyskane dla kryterium 
max (a ,  - a 3) i Sj = 10%  są zbliżone. 
Spowodowane jest to uzyskaniem 
wartości maksymalnych naprężenia 
głównego a] przy odkształceniu 
względnym próby s, = 8-10  %.

Ogólnie można stwierdzić, że para
metr ten wyznaczany z naprężeń 
całkowitych jest wyższy niż wyznaczo
ny z naprężeń efektywnych, odwrotnie 
niż w przypadku kąta tarcia wewnętrz
nego.

Niezależnie od przyjętych kryteriów 
ścięcia wyraźnie widoczny jest wpływ 
zagęszczenia na wartość kohezji. Wraz 
ze wzrostem zagęszczenia kohezja 
wzrasta zarówno w zakresie wartości 
całkowitych jak  i efektywnych 
(Tabela 3).

Podstawowym problemem w przy
padku badań w aparacie trójosiowego 
ściskania jest dobór kryterium ścięcia. 
Uzyskane parametry <j> i c w znacznym
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stopniu zależą od przyjętego kryterium. 
Pewnym wskaźnikiem w przyjmowaniu 
kryterium ścięcia może być wielkość 
średniego odchylenia kwadratowego. 
Wielkość ta była najmniejsza dla 
kryterium max (aj - a 3), a największa 
dla kryterium max (cti/ct3) dla obydwu 
badanych parametrów, stąd do dalszej 
analizy wyników przyjęto wartości <j) i c 
uzyskane na podstawie obliczeń z 
kryterium max (aj - a 3). Natomiast 
kryterium ścięcia max (CT|/ct3) zostało 
pominięte w dalszej analizie.

T abela 3. W artości kohezji -  c [kPa] i średnich 
odchyleń kw adratow ych param etru -  sc [kPa] z 
aparatu trójosiow ego ściskania dla przyjętych 
kryteriów  ścięcia.

W skaźnik zagęszczenia Is [-]
rium 0.90 0.95 1.00

ścięcia c c Sr c sc
W arto śc i C A Ł K O W IT E

m ax
( a , - a 3) 47,6 3,7 59,3 5,1 127,5 19,5

m ax u 35,1 4,5 30,0 5,7 9,9 31,0
Ej”  1 0% 45,1 3,9 54,5 5,5 127,4 19,6

max
(di/a-,)

96,2 53,8 59,3 5 ,ł 127,5 19,5

W arto śc i E F E K T Y W N E
m ax

(cti-o ó
44,4 5,5 46,0 4.3 80,0 22,6

m ax u 36,5 6,2 29,0 4,3 14,2 0,8
Ej=10% 41,8 6,0 41,0 4,5 80,2 23,3

M ax
(CTj/CTj)

73,7 37,6 46,6 3,9 33,0 5.1

Kryterium ścięcia max u w prowa
dzonych badaniach nie mogło być 
zastosowane do jednoznacznej inter
pretacji otrzymanych wyników gdyż jak 
widać z wykresu na rys. 3 przebieg 
zmian ciśnienia wody w porach silnie 
zależy od wskaźnika zagęszczenia Is 
próby i jest bardzo różny w materiale o 
różnym zagęszczeniu.
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Rys. 2. W yniki badań kąta tarcia w ew nętrznego 
w aparacie trójosiow ego ściskania.

Przy wysokim zagęszczeniu (Is = 1,00) 
występuje wyraźne maksimum ciśnienia 
porowego u przy odkształceniu osio
wym próby równym ef = 1,5+2,5 %, 
natomiast przy niskich zagęszczeniach 
(Is = 0,90) następuje powolny wzrost 
ciśnienia porowego i w końcowej fazie 
ścięcia jego stabilizacja, przy braku 
jednoznacznie określonej wartości 
maksymalnej. Dla prób o zagęszczeniu 
Is = 0,95 wartość maksymalna ciśnienia 
porowego uzyskuje maksimum przy 
odkształceniu Ej = 6,5-8,5 %. Biorąc to
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pod uwagę, zastosowanie tego kryte
rium do odpadów powęglowych jest 
problematyczne gdyż jest zbyt niejed
noznaczne by mogło być traktowane 
jako miarodajne.

Tabela 4. W artości kąta tarcia w ew nętrznego (<)>) 
i kohezji (c) wraz z ich średnim i odchyleniam i 
kwadratowym i (s^, sc) z m etody bezpośredniego 
ścinania.

W skaźnik Kąt tarcia 
zagęsz- w ew nętrznego 

czenia Is

K ohezja
[kPa]

[-] <t> S,t, c Sc
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 są  tak równo
mierne jak kąta tarcia wewnętrznego. 
Wartość kohezji jest najwyższa przy 
Is — 1,00 (c = 53,6kPa), a najniższa 
przy Is = 0,95 (c = 17,9 kPa).

o d k s z ta łc e n ie  o s io w e  p róby e, [%]

Rys. 3. P rzebieg zmian ciśnienia wody w porach 
w zależności od w skaźnika zagęszczenia Is dla 
naprężenia głów nego a 3 = 400 kPa.

W przypadku kryterium ścięcia 
8 ,=  10%  wartości naprężeń głównych 
er i i g3 w dużym stopniu pokrywają się 
z wartościami tych naprężeń dla kryte
rium max (a , - c>3). Dlatego można 
przyjąć, że kryterium to jest jedno
znaczne z kryterium
max (c i  - a 3).

o d k s z ta łc e n ie  p o z io m e  p ró b y  [% ]

Rys. 4. Zm iany naprężeń stycznych ścinających 
w zależności od odkształcenia poziom ego próby 
d la naprężenia norm alnego ct„ = 400 kPa.

A p a r a t  b e z p o śr e d n ie g o  śc inan ia
Wyniki badań parametrów wytrzy

małościowych wraz z ich średnimi 
odchyleniami kwadratowymi zostały' 
przedstawione w tabeli 4.

Przyrost wartości kąta tarcia we
wnętrznego wraz ze wzrostem wskaźni
ka zagęszczenia od ls = 0,90 do 
Is = 1,00 jest stosunkowo niewielki i 
wynosi 3,4 °. Z badań wynika że 
najwyższy przyrost badanego parametru 
jest przy wzroście wskaźnika zagęsz
czenia do Is = 0,95.

Badania w aparacie bezpośredniego 
ścinania były prowadzone zgodnie z 
zaleceniami normy PN-88/B-04481 do 
uzyskania odkształcenia względnego 
próby Sj = 1 0 % .  W tym przedziale 
odkształcenia zastosowano kryterium 
ścięcia max tf. Przykładowe zmiany 
naprężeń stycznych ścinających dla 
naprężenia normalnego CTn = 400 kPa 
przedstawiono na rys. 4. Jak wynika z 
wykresu, przy odkształceniu 8, =  10 %  
następuje stabilizacja wartości naprężeń
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ścinających, a więc przyjęte kryterium 
ścięcia jest prawidłowe.

A n a liza  p o rów n aw cza  o trzy 
m an ych  w yn ik ów

Porównywanie wyników badań pa
rametrów <\) i c zostało przeprowadzone 
dla wartości efektywnych i całkowitych 
z kryterium ścięcia max (ct, - a 3) 
uzyskanych w aparacie trójosiowego 
ściskania oraz dla wartości tych para
metrów otrzymanych z aparatu bezpo
średniego ścinania.

Jak wynika z wykresów przedsta
wionych na rys. 5 i 6 wartości efektyw
ne parametrów <j> i c są bardziej zbliżone 
do wyników uzyskanych z aparatu 
bezpośredniego ścinania niż wartości 
całkowite.

Wartości obu badanych parametrów 
w obydwu aparatach zachowują taką 
samą tendencję zmian. Zmiany kąta 
tarcia wewnętrznego wraz ze wzrostem 
wskaźnika zagęszczenia są stosunkowo 
niewielkie i wykazują nieznaczny 
wzrost ze wzrostem wskaźnika zagęsz
czenia (Rys. 5).

Podobnie wartości kohezji wzrastają 
wraz ze wzrostem zagęszczenia prób 
(Rys. 6).

Z wykresów na rys. 5 i 6 wyraźnie 
widać, że niezależnie od zagęszczenia 
próby, wartości obu badanych parame
trów określone dla naprężeń efektyw
nych, uzyskanych z aparatu trójosiowe
go ściskania i aparatu bezpośredniego 
ścinania zachowują identyczną tenden
cję zmian. Należy podkreślić, że aparat 
bezpośredniego ścinania daje wyższe

wartości kąta tarcia wewnętrznego 
rzędu 3 ,6 °  tj. 9,1 %, a niższe kohezji 
rzędu 25,6 kPa tj. 82,1 % w stosunku do 
wartości efektywnych uzyskanych z 
aparatu trójosiowego ściskania.

4 5 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

6~

20 4-——■— —— — ■ i — > . ! ■ ■ ■  - i— - ‘ * i—•— — —
0,89 0.91 0,93 0.95 0,97 0,99 1,01

w skaźn ik  zag ę szc zen ia . Is (-]

W ari, całkowite - » - W a r t .  efektyw ne - A - B e z p .  ści n a m e j

Rys. 5. Porów nanie w yników badań kąta tarcia 
w ew nętrznego z obydwu zastosow anych 
aparatów.

w skaźnik zag ę szc zen ia , ls [-] 

i W art, całkow ite W art, efektyw ne B ezp . ścinan ie]

Rys. 6. Porów nanie w yników badań kohezji z 
obydwu zastosow anych aparatów.
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Na wykresach przedstawionych na 
rys. 7, 8 i 9 została pokazana ogólna 
zależność wytrzymałości na ścinanie od 
zagęszczenia badanego materiału. 
Analiza wykresów wyraźnie wskazuje, 
że zgodnie z oczekiwaniem, niezależnie 
od zastosowanej metody badawczej, 
ogólna wytrzymałość materiału na 
ścinanie rośnie wraz z jego zagęszcze
niem.

naprężenia norm alne a „  [kPa]

Rys. 7. W ytrzym ałość na ścinanie w yznaczona w 
aparacie bezpośredniego ścinania.

500 ---------------------------------------------------------------------------------------------------ro
CL

^  400

0 >       1—1—‘---
0  100 200 300 400 500 600 700

n a p rę ż e n ia  g łó w n e  ct3 [kP a]

Rys. 8. W ytrzym ałość na ścinanie w yznaczona w 
aparacie trójosiow ego ściskania dla kryterium  
ścięcia max (a ,  - ct3) na  podstaw ie param etrów  
całkowitych.

n a p rę ż e n ia  g łó w n e  o 3 [kPaJ

Rys. 9 W ytrzym ałość na  ścinanie w yznaczona w 
aparacie trójosiow ego ściskania d la kryterium  
ścięcia max (a , - ay) na podstaw ie param etrów  
efektywnych.

W n iosk i

1. Odpady powęglowe kopalni 
węgla kamiennego „Anna” charaktery
zują się wysokimi wartościami parame
trów wytrzymałościowych. Przy czym 
ogólna wytrzymałość na ścinanie 
badanych parametrów wzrasta wraz ze 
wzrostem zagęszczenia prób.

2. Jako miarodajne kryterium 
ścięcia dla badań w aparacie trójosio
wego ściskania proponuje się przyjąć 
kryterium max (gi - a 3).

3. W aparacie bezpośredniego 
ścinania zastosowane kryterium ścięcia 
(max Tf) w zakresie odkształcenia 
poziomego próby do s = 1 0 % ,  można 
uznać za miarodajne.

4. Aparat trójosiowego ściskania 
pozwala dokładniej modelować badania 
parametrów wytrzymałościowych. Jest 
to bardzo ważne w przypadku stosowa
nia odpadów powęglowych do wypeł
nień obniżeń terenowych traktowanych
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jako podłoże budowlane lub do budowy 
nasypów inżynierskich.

5. Ogólna wytrzymałość na ścina
nie obliczona z parametrów efektyw
nych wyznaczonych w aparacie trójo- 
siowego ściskania jest wyższa od 
ogólnej wytrzymałości na ścinanie 
wyznaczonej z aparatu bezpośredniego 
ścinania.

6. W standardowych badaniach 
inżynierskich odpadów powęglowych 
proponuje się stosować wykonywanie 
oznaczeń parametrów wytrzymałościo
wych (j> i c na średniowymiarowym 
aparacie bezpośredniego ścinania przy 
prędkości vs = 1,0 mm/min. Uzyskane 
w ten sposób parametry można trakto
wać jako wartości efektywne. Wartości 
te można stosować w obliczeniach 
geotechnicznych jako parametry 
bezpieczne.
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S u m m ary

Strength parameters of  colliery spoils 
derived from laboratory tests carried out 
using medium-size apparatus. In th e  p a p e r  
th e  re su lts  o f  in v e s tig a tio n s  on  sh e a rin g  
s tre n g th  o f  c o llie ry  sp o ils  a re  p re sen te d . 
T es ts  w e re  c a r r ie d  o u t u s in g  tr ia x ia l an d  
sh e a r  b o x  a p p a ra tu s e s  on  th e  m a te ria l 
p a ss in g  b y  s ie v e  4 0  m m .

T h e  sa m p le s  te s te d  in tr ia x ia l  a p p a ra tu s  
h ad  d im e n s io n s  o f  15,0 cm  in d ia m e te r  and  
3 0 ,0  cm  in h e ig h t. S h e a r in g  s tre n g th  
p a ra m e te rs  w e re  d e te rm in e d  fo r to ta l and 
e ffe c tiv e  s tre s se s  u s in g  d if fe re n tia l  sh e a rin g  
c rite ria . D ire c t sh e a r  te s ts  c a rr ie d  o u t in 
sh e a r b o x  a p p a ra tu s  a t s a m p le  d im e n s io n s  
o f  3 0 ,0 x 3 0 ,0 x 1 3 ,6  cm . T h e  n o rm a l s tre sse s  
a p p lie d  w e re  o f  1 0 0 ^ 6 0 0  kP a .

It c an  be  c o n c lu d e d  th a t  re su lts  o b ta in e d  
from  tr ia x ia l  a p p a ra tu s  fo r  e f fe c tiv e  s tre sse s  
g iv e  h ig h e r  a n g le  o f  in te rn a l f r ic tio n  and 
lo w er c o h e s io n  th a n  th o se  o b ta in e d  from  
sh e a r b o x  tes ts .

M o re o v e r  th e  c o m p a r is o n  b e tw ee n  
sh e a rin g  s tre n g th  p a ra m e te rs  o b ta in e d  u s in g  
d if fe re n tia l  sh e a r in g  c r ite r ia  w a s  m ad e  and  
the  m o s t p ro p e r  w a s  su g g e s te d .
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PRZEM YSŁAW  KOŚCIK
P rz e d s ię b io rs tw o  „ G E O S E R V IC E ” Sp. z  o. o ., W ro c ła w  
„ G E O S E R V IC E ” C o  L td ., W ro c ław

Analiza osiadań pali pojedynczych wykonywanych tech
nologiam i iniekcyjnymi w świetle próbnych obciążeń tereno
wych

W stęp

Iniekcyjne wzmacnianie gruntów 
jest dziedziną inżynierii geotechnicznej 
o ugruntowanej i potwierdzonej wielo
letnią praktyką pozycji. Spośród licz
nych technik iniekcyjnych dwie znala
zły zastosowanie w wykonawstwie pali: 
technologia mikropali iniekcyjnych oraz 
technologia wysokociśnieniowej iniek
cji strumieniowej (jet grouting).

W kraju od początku lat dziewięć
dziesiątych obie technologie wykorzy
stywane są na skalę przemysłową w 
wielu dziedzinach budownictwa oraz 
inżynierii lądowej i wodnej.

Wzmacnianie fundamentów istnie
jących obiektów budowlanych, gdy 
mają zbyt małą nośność lub, gdy zacho
dzi konieczność przystosowania ich do 
zmienionej funkcji, to tylko jedna z 
form zastosowań. Coraz liczniej wyko
rzystywane w posadawianiu nowych 
obiektów, skutecznie konkurują z in
nymi technologiami, szczególnie tam 
gdzie trudne warunki geotechniczne lub 
ciasna zabudowa staromiejskich cen
trów miast ograniczają zastosowanie 
klasycznych rodzajów pali.

O pis tech n o log ii

Mikropale, w postaci pali „korzeni”, 
zastosowane zostały po raz pierwszy w 
roku 1952 we Włoszech, dając początek 
dynamicznie rozwijającej się na całym 
świecie technologii.

Mikropale iniekcyjne charaktery
zują się trzema szczególnymi cechami: 
niewielką średnicą (do 300 mm), moż
liwością wykonania w warunkach ogra
niczonego dostępu, oraz sposobem in- 
iekcyjnego formowania buławy.

Proces wykonania mikropala iniek- 
cyjnego opracowany przez „Gesoservi- 
ce” składa się z czterech podstawowych 
faz:
I - wiercenie w gruncie otworu <j) 130 -r 
180 mm na wymaganą projektem głę
bokość (wiercenie odbywa się na sucho 
lub z zastosowaniem płuczki),
II - podciąganie świdra do góry z jedno
czesnym wypełnianiem otworu zawie
siną cementową lub bentonitowo-cemen- 
tową,
III - wprowadzenie do otworu wypeł
nionego nie stężałą zawiesiną stalowej 
rury pełniącej jednocześnie funkcję 
konstrukcyjną (zbrojenie) i technólo- 
g iczną umożliwiając w fazie IV prze
prowadzenie iniekcji strefowej poprzez 
perforacje rury.

Analiza osiadań pali. 2 9



Iniekcje oparte są na bazie zaczynu 
cementowego przy c/w = 1,5+2,0 i ci
śnieniach iniekcji rzędu 1,0+2,0 MPa. 
Dzięki ciśnieniowemu formowaniu 
następuje powiększenie przekroju mi- 
kropala, który w zależności od średnicy 
wiercenia, rodzaju gruntu i sposobu 
iniekcji osiąga średnicę 200+300 mm, 
wywołując stan wstępnego naprężenia 
gruntu. W gruntach niespoistych zaczyn 
przenika w pory otaczającego gruntu 
zeskalając go natomiast w gruntach 
spoistych powoduje w otoczeniu pala 
ich lokalną konsolidację.

Pierwsze wzmianki na temat iniek
cji strumieniowej pochodzą z 1962 r., 
przy czym rozwój tej technologii przy
pada na lata siedemdziesiąte w Japonii, 
gdzie Yahiro i Yoshido przeprowadzili 
badania dotyczące zdolności rozdrab
niania gruntów przez wysokoenerge
tyczny strumień wody. W Polsce pierw
sze zastosowania iniekcji strumieniowej 
przypadły na początek lat dziewięćdzie
siątych.

W przeciwieństwie do klasycznych 
iniekcji (mikropale) w wyniku, których 
struktura gruntu i jego skład granulo- 
metryczny pozostają właściwie nie 
zmienione, w technologii wysokoci
śnieniowej iniekcji strumieniowej grunt 
jest rozdrabniany strumieniem zaczynu 
cementowego wypływającego z dysz 
iniekcyjnych z ogromną energią. Pręd
kość (około 100 m/s) oraz ciśnienie 
rzędu 50 MPa powodują, że w zasięgu 
działania strumienia iniektu, cząstki 
gruntu zostają wymieszane z zaczynem 
a ich nadmiar wypływa na powierzchnię 
terenu. Utworzona w ten sposób mie
szanina cemento-gruntu uzyskuje wy
trzymałość na ściskanie od 3 do 8 MPa 
w gruntach spoistych oraz 20+25 MPa 
w piaskach i żwirach.

Proces formowania pala , je t  gro
uting” odbywa się w dwóch zasadni
czych fazach:
I - wiercenie otworu o średnicy ok. 100 
mm, z zastosowaniem strumienia wody 
rozmywającego grunt w poziomie koń
cówki urządzenia wiertniczego, do głę
bokości, od której rozpocznie się for
mowanie pala,
II - przestawienie urządzenia na iniekcję 
i wykonanie pala w gruncie.

Formowanie pala odbywa się z 
prędkością 0,3+0,4 m/min. poprzez 
podnoszenie żerdzi wiertniczej z jedno
czesnym jej obrotem wokół własnej osi 
(15 +20 obrotów/min.).

Średnice pali przy najczęściej sto
sowanym w kraju jednomediowym 
systemie iniekcji (mono-jet) wahają się 
w granicach 0,5+0,9 m. Wykonywać je 
można jako niezbrojone kolumny iniek- 
cyjne, jak również zbroić dowolnymi 
elementami konstrukcyjnymi (rury, 
dwuteowniki, prefabrykaty itp.).

P rojek tow an ie  pali
form ow an ych  in iek cyjn ie

Brak uregulowań w zakresie pro
jektowania fundamentów palowych 
nowych generacji, ogranicza ich szersze 
rozpropagowanie i wykorzystanie. Nie 
ma możliwości bezpośredniego zasto
sowania zamieszczonych w normie 
PN-83/B-02482 danych do projektowa
nia mikropali iniekcyjnych i pali , je t  
grouting” . Odnosi się to zarówno do 
współczynników technologicznych jak  i 
wartości oporów gruntu pod podstawą i 
na pobocznicy pala.

W projektowaniu mikropali iniek
cyjnych pomocne mogą być informacje
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zawarte w pracach Bustamante (1994), 
Żmudzińskiego (1988) i Jarominiaka
(1999), a pali , je t  grouting” w pracach 
Żmudzińskiego i Motaka (1995) oraz 
Gwizdały i Motaka (1997).

Metodyka projektowania zawarta w 
powyższych opracowaniach obejmuje 
zagadnienie nośności pali pomijając w 
zasadzie problematykę osiadań funda
mentów palowych, niezbędną do pełne
go opisu pracy projektowanej konstruk
cji-

Korzyści wynikające z bardziej 
realistycznego opisu pracy konstrukcji 
są niewątpliwe, począwszy od zwięk
szenia bezpieczeństwa a skończywszy 
na wymiernych efektach finansowych. 
Szczególnego znaczenie nabiera to w 
przypadku omawianych technologii, 
które bardzo często znajdują zastoso
wanie we wzmacnianiu posadowień 
istniejących obiektów budowlanych. 
Wielkością niezbędną do określenia 
wpływu wzmocnienia na rozkład sił 
wewnętrznych we wzmacnianej kon
strukcji jest osiadanie pala a dokładniej 
jego mówiąc sztywność osiow'a opisana 
zależnością:

K  =  — [kN/m] (1)
s

gdzie:
Q -  obciążenie pala, kN, 
s - osiadanie pala od siły Q, m.

Jak dotąd brak jest dostatecznie 
dokładnych i praktycznych z inżynier
skiego punktu widzenia metod określa
nia osiadań mikropali oraz pali ,.jet 
grouting” i związanej z tym sztywności. 
Najlepszą metodą nadal pozostaje każ
dorazowe przeprowadzenie badań no
śności i na tej podstawie określenie 
interesujących nas parametrów. W 
przypadku obiektów wzmacnianych

często jest to z różnych względów nie
możliwe lub utrudnione. Zmusza to do 
korzystania z metod analitycznych opi
sujących z pewnym przybliżeniem rze
czywiste zachowanie pala. Mając to na 
uwadze porównano w dalszej części 
referatu wielkości osiadań pali iniekcyj- 
nych uzyskane z badań terenowych z 
osiadaniami określonymi na drodze 
rozwiązań analitycznych.

Obliczenia osiadań pali ,j e t  gro
uting” przeprowadzono zgodnie z me
todą normową (PN-83/B-02482), opartą 
na propozycji Poulosa i Davisa, która 
wykorzystuje rozwiązania teorii spręży
stości, natomiast w przypadku mikro
pali iniekcyjnych zastosowano uprosz
czoną metodę obliczania osiadań pali 
zaproponowaną przez Vesica (Gwizda
ła, 1980).

Wybór tych dwóch metod nie był 
przypadkowy; po pierwsze miały być to 
metody stosunkowo proste i w miarę 
znane, po drugie możliwie realnie opi
sujące zachowanie pala w ośrodku 
gruntowym. O ile metoda normowa nie 
wymaga większego komentarza, o tyle 
metoda Vesica oraz powody, dla któ
rych zastosowano j ą  w analizie osiadań 
mikropali wymagają pewnego wyja
śnienia.

Udział odkształceń własnych w 
całkowitym osiadaniu głowicy mikro- 
pala jest znacznie większy niż w palach 
innych rodzajów'. Opis pracy pala ści
śliwego w ośrodku gruntowym propo
nowany przez PN-83/B-02482 unie
możliwia wyznaczenie skrócenia jego 
trzonu. Z tego też powodu w analizie 
osiadań mikropali iniekcyjnych zdecy
dowano się wykorzystać metodę, która 
w sposób bezpośrednio opisuje to zja
wisko. W metodzie zaproponowanej 
przez Vesica osiadanie wynikające /

A n a liza  o s ia d a ń  p a li..



osiowej deformacji trzonu pala jest 
jednym z trzech elementów całkowitego 
osiadania głowicy pala i ujęte zostało 
we wzorze:

s = ss + sbb + sbs (2)

gdzie:
ss -  osiadanie wynikające z osiowej 
deformacji trzonu pala, 
sbb -  osiadanie podstawy pala powodo
wane przez obciążenie w podstawie, 
sbs -  osiadanie podstawy pala powodo
wane przez przekazywanie obciążeń 
wzdłuż trzonu pala.

Osiadanie wynikające z osiowej 
deformacji pala wyznacza się ze wzoru:

s s = ( Q b + p ' Q s ) ^ r  (3)

gdzie:
Qb i Qs - są aktualnymi obciążeniami 
podstawy i pobocznicy pala, kN,
L -  długość pala, m,
E, -  moduł sprężystości materiału pala, 
kPa,
A -  pole przekroju porzecznego pala, 
n r ,
P ’ -  współczynnik zależny od rozkładu 
oporu bocznego wzdłuż trzonu pala.

Opierając się na dotychczasowych 
badaniach oraz metodach analiz nośno
ści mikropali można we wzorach (2) i 
(3) pominąć człony „odpowiedzialne” 
za osiadanie pala wywołane obciąże
niem podstawy (przyjmuje się, że mi- 
kropal przenosi niemal całe obciążenie 
pobocznicą). Pozostaje zatem określenie 
osiadań pala powodowane przez prze
kazywanie obciążeń wzdłuż trzonu pala 
wyznaczane ze wzoru:

s

gdzie:
fm -  opór na pobocznicy, kPa,
D -  średnica pala, m,

E 0
=    - moduł podatności gruntu,

l - v 2
lbs -  współczynnik wpływu aproksy- 
mowany w zakresie 0>h/D>50 przez 
zależność:

I bs = 2  + 0 ,3 5 V h 7 D  (5)

Istotną trudnością przy obliczaniu 
osiadań pali iniekcyjnych, zarówno w 
odniesieniu do propozycji normowej jak 
i metody Vesica jest określenie rzeczy
wistych wielkości modułu sprężystości 
E, materiału pala i modułu odkształceń 
gruntu E0. Dla pali , je t  grouting” for
mowanych w gruntach niespoistych 
moduł sprężystości cemento-gruntu 
można przyjąć na poziomie 8-12 GPa 
(por. badania Rawickiego, Żmudziń
skiego i Motaka). W przypadku mikro
pali moduł sprężystości materiału trzo
nu pala (rura zbrojeniowa + otaczający 
j ą  zaczyn) zawiera się w granicach od 
16 GPa do 22 GPa. Natomiast moduły 
odkształceń gruntów skorygowane o 
odpowiednie współczynniki (w przy
padku braku innych danych) można 
ustalić na podstawie normy PN-81/B- 
03020.

Osobnym problemem jest także 
dobór współczynnika P’ we wzorze (3), 
którego dokładna wielkość jest stosun
kowo trudna do określenia i wymaga 
osobnych badań. Przy szacowaniu osia
dań dobre wyniki daje przyjęcie warto
ści p ’ na poziomie 0,5 (Gwizdała, Ko- 
kotkiewicz).
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W y n ik i teren ow ych  badań no
śn ośc i m ik rop a li i pali „jet 
grouting”

Analizie poddano 14 sztuk mikro
pali iniekcyjnych oraz 14 sztuk pali J e t  
grouting” . Materiał ten w całości po
chodzi z prób przeprowadzonych na 
palach wykonywanych przez „Geose
rvice” i obejmuje pale formowane w 
gruntach niespoistych.

Stanowiska do badań przygotowy
wane były przez wykonawcę robót na
tomiast pomiarów dokonywały nieza
leżne jednostki projektowo-badawcze.

Stanowiska do badań składały się ze 
stalowych belek: głównej oraz dwóch 
poprzecznych, które mocowano do czte
rech sąsiednich pali konstrukcyjnych 
przy użyciu specjalnych cięgien. W 
jednym przypadku badania przeprowa
dzono metodą balastową (por. tabela nr 
1). Pale obciążano przy użyciu siłowni
ka hydraulicznego, ustawionego na 
specjalnie skonstruowanych głowicach, 
które wykonano z żelbetu, lub stalo
wych płyt.

W trakcie prowadzenia obciążeń 
obserwowano osiadania pali za pomocą 
4 czujników zegarowych z dokładnością 
0,01 mm w oparciu o niezależną od 
sytemu obciążającego ramę pomiarową.

Z pełnej k rzyw ej obciążen ie -  
o siad an ie  każdego  analizow anego  
p a la  w y b ran o  je d e n  punk t odp o w ia
dający  p ro jek to w an em u  obciążen iu  i 
d la  n ieg o  o d czy tyw ano  osiadanie 
trw ałe  o raz  sp rężyste . W yniki p o 
szczeg ó ln y ch  p o m iaró w  zestaw iono 
w  tab e lach  n r 1 i n r 2.

A n aliza  osiadań  pali

Analizując osiadania pali iniekcyj
nych formowanych iniekcją klasyczną i 
strumieniową daje się zauważyć wyraź
na różnica między' nimi polegająca na 
udziale osiadań sprężystych w osiadaniu 
całkowitym (przynajmniej w zakresie 
obciążeń roboczych). W odniesieniu do 
pali ..jet grouting” udział ten waha sic w 
granicach 35 % natomiast w przypadku 
mikropali kształtuje się na poziomie 
70 %. Generalnie należy zauwazyć 
niewielkie osiadania pali iniekcyjnych 
obydwu rodzajów w zakresie obciążeń 
roboczych. W przypadku mikropali 
poddanych obciążeniom 100-300 kN 
osiadania te kształtują się na poziomie 
nie większym niż 2 mm, jedynie w 
dwóch przypadkach wartości te zbliżyły 
się do 4 mm (rys. 3). Natomiast pale 
„jet grouting” poddane obciążeniom 
rzędu 500-700 kN doznają osiadań rzę
du 4-5 mm (rys. 1).

Związana z całkowitymi osiadania
mi, odpowiadająca powyższym obcią
żeniom sztywność mikropali kształtuje 
się na poziomie 100-200 MN/m a pali 
, je t  grouting” na poziomie 150-350 
MN/m. W tabelach nr 3 i nr 4 zestawio
no wyniki rzeczywistych osiadań pali z 
osiadaniami obliczonymi. Z porównania 
tych wielkości wynika, iż średni współ

czynnik zgodności ą  określony jako 
średnia ze stosunku osiadań obliczo
nych do pomierzonych kształtuje się na 
poziomie 1,214 przy odchyleniu stan
dardowym ct = 0,687 i współczynniku 
zmienności v = 0,566 (pale , je t  gro

uting”) oraz T| = 1,166, o = 0,455 i 
v = 0,390 (mikropale iniekcyjne). Zbli
żone parametry uzyskano dla sztywno
ści osiowych.
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P o d su m o w a n ie

Przedstawiona powyżej analiza 
osiadań pali iniekcyjnych (mikropali i 
pali formowanych iniekcją strumienio
wą) pozwala na następujące podsumo
wanie:

1. Osiadania pali iniekcyjnych w grun
tach niespoistych w zakresie obciążeń 
roboczych są stosunkowo niewielkie i 
nie przekraczają 5 mm.

2. Znaczna część osiadań mikropali 
iniekcyjnych przypada na deformację 
osiową trzonu pala.

3. Pomimo znacznych rozrzutów wyni
ków pomiędzy osiadaniami obliczony
mi, a pomierzonymi można szacować 
osiadania oraz sztywność pali podanymi 
powyżej metodami z zastrzeżeniem, iż 
powinny być one weryfikowane w tere
nie próbnymi obciążeniami.

4. Uzyskanie powyższymi metodami 
dokładniejszych wyników wymaga 
przeprowadzenia badań dotyczących 
wpływu wykonania pali iniekcyjnych na 
zmianę wartości modułu odkształcenia 
gruntu w otoczeniu pala oraz wyzna
czenia rzeczywistych wartości p ’.

5. W zakresie obciążeń roboczych pali 
iniekcyjnych zmienność sztywności ze 
wzrostem obciążenia nie jest zbyt duża,

jednakże rozkład wartości nie wykazuje 
jednoznacznych prawidłowości.

6. Zachowanie pali iniekcyjnych w 
gruncie predysponuje je  szczególnie do 
wzmacniania istniejących obiektów 
budowlanych.
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TA B ELA  nr 1. O siadania p a l i , j e t  grouting”

Lp. Długość
pala

L

Średnica

ł

M iąższość
gruntów

nienośnych

Rodzaj 
i stan gruntu 

nośnego

O bciążenie
pala
Q

O siadania
sprężyste

Sps

pom ierzone
całkow ite

[m] [mm] M [kNl [mm] [mm]
1. 4,95 600 2,95 (NN) P0/Ps o Id=0,4 136 0,20 0,30
2. 8,65 600 3,65 (NN) Pc/Ps 0 Id~0,4 545 0,50 1,90
3. 9,60 600 2,65 (NN) P0/Ps 0 Id= 0,4 591 0,40 1,70
4. 9,05 600 3,65 (NN) Po/P.s 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 d̂= 0,4 545 2,60 3,80
i . 6,25 700 3,25 (Nm, T) Pd 0 Id= 0,7 473 1,00 2,00
8. 5,00 600 - Ps 0 Id=0,6 777 1,50 7,70
9. 4,90 600 - Ps 0 Id= 0,6 764 1.00 4,70
10. 4,90 600 - Ps o Id=0,6 764 1,30 4,00
11. 4,50 500/600 - Ps/Pd o Id=0,3 344 0,40 2,30
12. 6,00 500/600 - Ps/Pd o ID=0,3 458 1,30 4,40
13. 4,50 500/600 - Ps/Pd 0 Id= 0,3 344 0,70 2,50
14. 6,00 500/600 - Ps/Pd o Id=0,3 591 1,70 4,20

' pal obciążany m etoda balastow ą

T A B E LA  nr 2. O siadania m ikropali iniekcyjnych

Lp. Długość
pala

L

Średnica

<!>

M iąższość
gruntów

nienośnych

Rodzaj 
i stan gruntu 

nośnego

O bciążenie
pala

Q

O siadania
sprężyste

Sr,s

pom ierzone
całkowite

s,>
[m] [mm] M [kNl [mm] [mm]

1. 10,80 290 6,50 (NN)

o
'IIJ?oClT 117 0,56 1,20

2. 8,80 290 5,50 (NN) Ps 0 Id=0,4 151 1,20 1,55
3. 10,20 290 3,50 (NN) Ps o Id=0,4 210 1,29 1,85
4. 8,00 200 - Ps/Z o Id=0,6 312 1,06 1,24
5. 8,00 200 - Ps/Z  o Id=0,6 277 0,95 1,17
6. 8,00 200 - Ps/Z o Id=0,6 277 0,97 1,06
7. 6,95 200 3,45 (NN) Ps/Pd 0 Id= 0,6 210 0,85 1,29
8. 6,95 200 3,45 (NN) Ps/Pd 0 Id= 0,6 210 1,04 1,16
9. 6,80 250 4,20 (NN) Z? O ćT II o L* 210 1,5 4,10
10. 6,70 180 4,20 (NN) Ps o Id=0,5 151 0,96 1,15
11. 6,00 180 4,00 (NN) Ps °  Id=0,5 119 0,68 1,00
12. 7,50 180 3,40 (NN) Ps 0 Id= 0,5 245 1,65 3,50
13. 6,00 250 2,00 (NN) Ps 0 Id=0,55 113 0,40 0,55
14. 6,00 250 1,5 (NN) Ps o Id=0,55 113 0,36 0,54

Analiza osiadań pali.



TA B E LA  nr 3. Porów nanie osiadań pali „jet grouting" obliczonych wg PN -81/B -03020 
z osiadaniam i rzeczyw istym i

Lp. M oduł od Osiadania O siadania Wsp. Podatność Podatność Wsp.
kształcenia obliczone pom ierzone zgodności osiowa pala osiow a pala zgodności

gruntu
E0 s sp Os

obliczona
K

pom ierzona
K P T k

[MPa] [mm] [mm] fMN/m] [M N/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
CT

1,214
0,687 4

a

1,120
0,633

R ysunek 1. Zm ienność osiadania pali , je t  grouting” w funkcji obciążenia
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R ysunek 2. Sztyw ność osiow a p a l i ,j e t  grouting” w funkcji obciążenia

TA B ELA  nr 4. Porów nanie osiadań mikropali iniekcyjnych obliczonych wg m etody V ESIC A  
z osiadaniam i rzeczywistym i

Lp. M oduł od O siadania Osiadania Wsp. Podatność Podatność Wsp.
kształcenia obliczone pom ierzone zgodności osiowa pala osiow a pala zgodności

gruntu obliczona pom ierzona
E0 s Sp Os K KP Ok

[M Pal [mm] [mm] [MN/m] [MN/m]
1. 46 0,72 1,20 0,600 162,5 97,5 1,667
2. 45 0.91 1,55 0,587 165,9 97,4 1,703
3. 56 1,19 1,85 0,643 176,5 113,5 1.555
4. 130 1,86 1,24 1,500 167,7 251,6 0,666
5. 130 1,65 1,17 1,410 167.9 236,7 0,709
6. 130 1,65 1,06 1,557 167,9 261.3 0.643
7. 50 2,19 1,29 1,697 95.9 162.8 0.589
8. 50 2,19 1,16 1.888 95,9 181.0 0,530
9. 55 1.61 4,10 0,392 130,4 51.2 2.547
10. 55 1,76 1,15 1,530 85,8 131.3 0.653
11. 53 1,31 1,00 1,310 90,8 1 19,0 0.763
12. 62 3,02 3,50 0.863 81,1 70,0 1,159
13. 70 0,65 0,55 1,182 173,8 205.4 0,846
14. 75 0,63 0,54 1,167 179,4 209,3 0,857

- 1,166 - 1,063
6 0,455 6 0,570
a G
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S u m m ary

Analysis o f  settlements of  single in
jected piles in the light o f  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
cław. 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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W pływ czasu składowania na zmianę wybranych param e
trów geotechnicznych nieprzepaionych odpadów powęgio- 
wych Kopalni Anna

W p ro w a d zen ie

Ze względu na wykorzystywanie 
odpadów w budownictwie ziemnym do 
wznoszenia różnego rodzaju budowli 
jak  nasypy drogowe, kolejowe, obwa
łowania rzek i innych, istotne jest po
znanie, jak  parametry geotechniczne 
odpadów zmieniają się w czasie, co 
warunkuje prognozowanie stateczności 
tych budowli. Zmiany parametrów 
geotechnicznych związane są z proce
sami wietrzenia skał wchodzących w 
skład materiału odpadowego.

Wietrzenie, to całokształt zmian, 
jakim podlegają skały i ich składniki 
(minerały) wystawione na działanie 
atmosfery, hydrosfery i biosfery. Zmia
ny te mają zarówno charakter zmian 
fizycznych jak  i chemicznych. Czynniki 
fizyczne powodują rozdrobnienie skal, 
czynniki chemiczne natomiast działają 
w kierunku przeobrażenia składników 
mineralnych i powstania nowych o 
zmienionym składzie chemicznym 
(Chodyniecka i in. 1993).

Najbardziej charakterystycznymi 
zmianami parametrów geotechnicznych 
odpadów kopalnianych związanych z 
procesami wietrzenia jest rozpad mate
riału w czasie na skutek destrukcyjnego 
działania czynników atmosferycznych. 
Proces rozpadu i jego intensywność 
zależy od podatności materiału na te

działania a więc przede wszystkim od 
składu petrograficznego materiału oraz 
stopnia początkowego rozpadu związa
nego z procesami technologicznymi, w 
wyniku których powstają odpady. Istot
nym czynnikiem jest miejsce i sposób 
składowania odpadów oraz zagęszcze
nie materiału na składowisku. Wraz ze 
zmianami uziarnienia następuje też 
zmiana innych parametrów geotech
nicznych odpadów powęglowych, 
zwłaszcza wytrzymałości na ścinanie.

M etoda badań

Przedmiotem badań są nieprzepalo- 
ne odpady powęglowe pochodzące z 
KWK Anna, pobrane ze składowiska w 
Bukowie, o różnym okresie zalegania 
na zwałowisku: materiał półroczny, 2- 
letni i zleżały 30-letni. Materiał pół
roczny i 2-letni zalegał luźno na skła
dowisku zaś 30-letni pochodził z za
gęszczonej hałdy. Próby do badań po
bierano losowo z różnych miejsc na 
każdej z trzech hałd. Określenie ewen
tualnych zmian wybranych parametrów 
geotechnicznych materiału odpadowego 
w czasie pozwoli na sprawdzenie jego 
odporności na procesy wietrzenia w 
warunkach naturalnych, również przy 
różnym sposobie składowania.

Wpływ czasu składowania. ■II



Jak zostało ustalone (Kozielska- 
Sroka 1998), odpady powęglowe z Ko
palni Anna pochodzą z warstw geolo
gicznie najstarszych (z grupy brzeżnej), 
silnie zdiagenezowanych. Dla takich 
odpadów o teksturze masywnej proces 
rozpadu przebiega bardzo wolno. Po
datność na procesy wietrzenia warun
kowana jest zróżnicowaniem właściwo
ści skał w zależności od pochodzenia 
stratygraficznego.

Procesy wietrzenia najbardziej wi
doczne są na przykładzie zmian składu 
granulometrycznego, co potwierdzają 
dostępne publikacje, oparte na wyni
kach badań laboratoryjnych i tereno
wych (Cisek 1982, Kozielska- Sroka 
1998, Skarżyńska 1997, i in.). Autorzy 
tych publikacji uważają, że większość 
odpadów z kopalń węgla kamiennego 
GZW za bardzo podatne na procesy 
wietrzenia. Wyniki ich badań wykazują, 
że zwałowane odpady zmieniają z cza
sem uziarnienie na skutek wietrzenia, 
ponieważ w przeważającej części mate
ria! ten stanowią podatne na procesy 
wietrzenia iłowce. Degradacja uziarnie- 
nia dotyczy przede wszystkim zmiany 
zawartości poszczególnych frakcji od
padów. Zawartość frakcji kamienistej i 
żwirowej opisać można jako funkcję 
malejącą a frakcji pyłowej z iłową, jako 
funkcję rosnącą w czasie.

Do badań wybrano materiał odpa
dowy z KWK Anna, który na podstawie 
szeregu badań wstępnych wykazywał 
cechy materiału trudno rozdrabnialnego 
(Gilarski 1997). Z tego powodu w pracy 
podjęto szczegółowe badania tych od
padów i wytypowano próby o różnym 
okresie zalegania na zwałowisku.

Praca zawiera porównanie wybra
nych parametrów geotechnicznych 
materiału o różnym czasie zalegania na

zwale. Dotyczy to przede wszystkim 
składu petrograficznego, który wpływa 
na właściwości geotechniczne materiału 
a w dalszej kolejności składu uziarnie- 
nia, wilgotności naturalnej, wilgotności 
optymalnej i maksymalnej gęstości 
objętościowej szkieletu gruntowego, 
oraz wytrzymałości na ścinanie. Ozna
czenia parametrów wykonano zgodnie z 
normami stosowanymi w geotechnice, 
adaptowanymi dla odpadów powęglo
wych (Skarżyńska, Setmajer 1985).

O gólny sk ład  p etro g ra ficzn y  i 
m in era log iczn y  od p a d ó w  p o w ę
glow ych  G ó rn o ślą sk ieg o  Z a g łę 
b ia W ęglow ego

Materiał odpadowy kopalni węgla 
kamiennego podzielić można na trzy' 
zasadnicze grupy: materiał skał towa
rzyszących pokładom węgla, to jest 
występujących w spągu, stropie bądź w 
formie przewarstwień; materiał uzyska
ny w wyniku głębienia szybów; mate
riał pochodzący z przeróbki odpadów 
dla pełniejszego odzyskania węgla 
(Skarżyńska 1997).

Główną masę materiałów odpado
wych stanowią skały karbońskie towa
rzyszące pokładom węgla. W skład skał 
karbońskich wchodzą głównie skały 
ilaste, mułowce, piaskowce, i zlepieńce. 
Skały ilaste (iłowce i lupki ilaste). 
Wielkość cząstek mineralnych skał 
ilastych waha się od 0,01 mm do wymia
rów cząstek koloidalnych. Zawierają 
one głównie produkty wietrzenia glino- 
krzemianowych skał magmowych, 
przede wszystkim skaleni i łyszczyków. 
Iłowce i łupki ilaste z terenu GZW to 
głównie skonsolidowane ily kaolimto- 
we, w których kaolinit stanowi 70 %
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wszystkich składników. W składzie 
mineralnym tych skał dominują mine
rały ilaste, do których oprócz kaolinitu 
zaliczyć można illit . W składzie che
micznym skał ilastych dominuje tlenek 
krzemu S i0 2 w ilościach 55- 60 % oraz 
tlenek glinu A120 3 w ilościach 17- 28 
% .

Mułowce to skonsolidowane grunty 
pylaste o przewadze ziaren średnicy 
0,1- 0,01 mm. Charakteryzują się 
strukturą aleurytową, psamitowo- aleu- 
rytową lub aleurytowo- pelitową, tek
sturą bezładną lub warstwową. W skła
dzie mineralnym mułowców z GZW 
oprócz kwarcu, którego zawartość może 
dochodzić do 40 %, występują głównie 
minerały ilaste. W składzie chemicz
nym mułowców, podobnie jak w iłow- 
cach przeważa tlenek krzemu S i0 2 w 
ilości 51- 58 % oraz tlenek glinu A120 3 
w ilości 18- 23 %.
Łupki węglowe należą do skał węglo
wych zbudowanych z naprzemianle- 
głych warstewek węgla i skały płonnej, 
głównie iłowców. Ich skład mineralny 
jest niejednolity, czasami przeważa 
kaolinit i kwarc a niekiedy syderyt i 
ankeryt. Przy zawartości węgla przekra
czającej 30 % łupki ulegają łatwo sa
mozapłonowi.
Piaskowce zbudowane są głównie z 
ziaren kwarcu: drobnych (0,3- 0,5 mm), 
średnich (0,5- lmm), grubych (1- 2 
mm). Skład mineralny piaskowców 
zbliżony jest do mułowców, dominuje 
w nich kwarc, skalenie, łyszczyki i wę
glany. Spoiwo w piaskowcach średnio i 
drobnoziarnistych jest ilaste i ilasto- 
krzemionkowe, w piaskowcach grubo
ziarnistych spotyka się też spoiwo wę- 
glanowo- ilasto- krzemionkowe. 
Żwirowce i zlepieńce to skały osadowe, 
w których wielkość ziarn kwarcu i 
okruchów skał pierwotnych przekracza

2 mm. Należą one na ogól do skał słabo 
zwięzłych o spoiwie ilastym i ilasto- 
weglanowym; w żwirowcach o ziarnach 
drobniejszych występuje również 
spoiwo ilasto- krzemionkowe. W skła
dzie mineralnym dominuje kwarc i 
skalenie sodowo- wapniowe. Łyszczyki 
występują w małej ilości nieco większy 
udział mają okruchy skał macierzystych 
szczególnie metamorficznych.

W yn ik i b adań  od p ad ów  K o 
p aln i A n n a  o różnym  ok resie  
za legan ia  na zw a ło w isk u

S kład  p etrograficzn y

W celu określenia składu petrogra
ficznego pobrano reprezentatywne pró
by materiału skalnego o wadze 50- 100 
kg. Skład petrograficzny określano wa
gowo w kolejnych frakcjach materiału, 
a następnie obliczono średnią ważoną 
zawartości danej skały w całej próbie. 
Na podstawie barwy, struktury, tekstu
ry, łupliwości i rysy oraz porównania z 
istniejącymi wzorcami skał, określono 
rodzaj skał występujących w odpadach. 
Wyniki analiz}' makroskopowej zesta
wiono w tabeli 1. Dla materiału dwulet
niego przykładowo przedstawiono w 
tabeli 2 zawartość skał w poszczegól
nych frakcjach materiału. Badany ma
teriał półroczny, dwuletni i trzydzie
stoletni charakteryzuje się zbliżonym 
składem petrograficznym. Dominują 
iłowce stanowiące 73- 82% (tab. 1). 
Drugą pod względem ilościowym grupą 
skał są mułowce, których procentowa 
zawartość wynosi 13-14%. Najwięcej 
mułowców występuje w obrębie naj
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większych frakcji materiału (tab. 2), są 
to skały bardzo twarde, w większości 
bez widocznych warstwowań. Bardzo 
twardą skałą są też piaskowce o spoiwie 
krzemionkowym, których w próbach 
znajdowało się do 12 %. Podobnie jak 
w przypadku mułowców najwięcej ich 
występuje w obrębie frakcji najwięk
szych 0 >  80 mm. W materiale dwulet
nim zaobserwowano nieliczne piaskow
ce arkozowe charakteryzujące się 
mniejszą odpornością na wietrzenie. W 
materiale drobniejszym pojawiają się 
łupki węglowe, oraz mniej niż 1 % wę
gla występującego w pojedynczych 
okruchach. W miarę zmniejszania się 
frakcji odpadów wzrasta procentowa 
zawartość węgla. Jest to z pewnością 
związane z procesami wietrzenia prze- 
warstwień i inkrustacji.

Badane odpady powęglowe ogólnie 
wykazywały się dużą wytrzymałością 
mechaniczną zwłaszcza piaskowce i 
mułowce ale również i iłowce, co 
świadczy o znacznym zdiagenzowaniu 
tych skał (Kozielska- Sroka 1998). 
Skały' cechowała tekstura masywna i 
duża zwięzłość, co może również 
wpływać na mniejszą ich podatność na 
procesy wietrzenia. Okruchy skal cha
rakteryzowały' się ponadto jednorodnym 
uziarnieniem w obrębie tych samych 
rodzajów skał a występujące warstwo
wanie poziome dotyczyło przede 
wszystkim łupków węglowych i iłow- 
ców, również w mniejszym stopniu 
mułowców, w których obserwowano 
cienkie warstewki substancji węglowej. 
Cechy strukturalno- teksturalne bada
nych skat oraz znaczna ilość mułowców 
(14 %) i piaskowców (do 12 %) w pró
bie odpadów' decydują o odporności 
materiału na wietrzenie, zwłaszcza łup
ków' węglowych i iłowców, zawierają

cych węgiel w formie

Skład  gran u lom etryczn y  i p a 
ram etry  u ziarn ien ia

Oznaczenie składu granulometrycz- 
nego odpadów o trzech różnych okre
sach zalegania na zwałowisku wykona
no na podstawie analizy sitowej mate
riału z przemywaniem oraz analizy are- 
ometrycznej. Z każdego materiału po
bierano reprezentatywne próby w ilości 
od 65- 160 kg, które poddano wstępne
mu przesiewaniu przez sita O 80, 60, 40 
mm. Następnie z materiału 0 <  40 mm, 
pobrano po dwhe próby o masach około 
4 kg, które przemyto na mokro przez 
sita. Dla materiału o uziarnieniu 0 <  
0,063 mm wykonano analizę areome- 
tryczną na dwóch próbach, zgodnie z 
normą PN- 74/B- 02480 i przepisami 
zawartymip w pracy Gryczmańskie- 
go i in. (1998).
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T A B E LA  l.S k iad  petrograficzny i opis skal w ystępujących w odpadach pow ęglow ych K W K Anna.

Rodzaj skaty i jej opis

Zawartość skał [%] w  materiale: 
półrocznym (1), 2-letnim (2), 30- 

letnim (3)
(1) (2) (3)

Ilowiec jasny o dość znacznej wytrzym ałości m echanicznej 
barw y szarej, struktura pelitowa, tekstura m asywna. Spora
dycznie pojaw iają się inkrustacje węgla o nieregularnych 
kształtach. Skalę charakteryzuje brak lupliwości, przełam 
rów ny, dość gładki, rysa biała oraz
ilowiec ciemny barwy ciem noszarej i czarnej z czarnym i 
połyskującym i wkładkam i detrytusa roślinnego, osłabiające
go w ytrzym ałość m echaniczną skały; przełam  gładki n iere
gularny. struktura skały pelitowa, tekstura m asyw na , rysa 
biała.

75 73 82

Mułowiec twardy, m asywny, w w iększości w arstw ow any, o 
strukturze aleurytow ej. W skale niew arstwow anej pojaw iają 
się nieregularne inkrustacje m atowego węgła a rów nież 
przew arstw ienia błyszczącego antracytu. Przy przełupywaniu 
skała w ykazuje znaczną w ytrzym ałość m echaniczną przełam 
równy, szorstki.

14 13 14

Piaskowiec bardzo twardy barwy beżowej lub żółto- beżo
wej, strukturze psam itowej, teksturze masywnej, przełam  
równy, szorstki, ziarna głównie drobnoziarniste rzadziej 
średnioziarn iste  głów nie o spoiw ie krzem ionkow ym  oraz 
żółto- beżow e piaskow ce arkozow'e wykazujące znacznie 
m nie jszą  w ytrzym ałość niż pozostałe.

7 12 2

Łupek węglowy barwy czarno- szarej o strukturze pelitowo- 
alcurytow ej i wyraźnej lupliwości; tekstura łupkowa, płasz
czyzny łupliw ości szare i czarne błyszczące o tłustym  poły
sku.

4 2 2

W ęgiel czarny błyszczący ze złocistymi nalotami pirytu, 
przełam  nierówny.

<1 <1 1

Na podstawie analizy składu granulo- 
metrycznego odpadów (rys. 1) określo
no ich rodzaj pod względem geotech
nicznym. Obliczono również parametry 
uziarnienia, do których należą; wskaź
nik niejednorodności 
uziarnienia, wskaźnik krzywizny oraz 
cechę dominacji uziarnienia. Wskaźnik 
niejednorodności uziarnienia dla grun
tów równoziarnistych wynosi U< 5, dla 
gruntów nierównoziarnistych 5< U< 15,

zaś dla bardzo nierównoziarnistych U> 
15. Wskaźnik krzywizny uziarnienia C 
określa czy grunt jest dobrze uziarniony 
i nadaje się do wznoszenia nasypów. 
Grunt jest dobrze uziarniony wówczas, 
kiedy C= 1-3 a U> 4 dla żwirów i U> 6 
dla piasków.
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TA B ELA  2. Zaw artość skał w poszczególnych frakcjach m ateriału odpadowego ( m ateriał 2-letni)

Frakcje
0 [m m ]

Iłowce
jasne
[% ]

Iłowce
ciemne

[%]

Mułowce
[%1

Piaskowce
[%j

Łupki
węglowe

[%1

Węgiel
[% ]

>80 12 42 40 6 brak brak

80-60 21 54 5 20 brak brak

60-40 24 55 9 8 4 brak

40-20 18 39 11 11 10 11

20-10 25 42 7 6 brak 20

Cała próba 73 13 12 2 <1

TA B E LA  3.C harakterystyka uziarnienia m ateriału odpadowego Kopalni Anna.

W skaźnik Material półroczny Materia! 2-letni Materiał 30-letni

Zaw artość frakcji [%]

4
4
4

4+i

25
58
11
6

43
40
11
6

20
63
10
7

W skaźnik n iejednorod
ności uziarnienia 

u = i k
^ 1a

40
grunt bardzo różno- 

ziarnisty

100
grunt bardzo różno- 

ziarnisty

100
grunt bardzo różno- 

ziam isty

W skaźnik krzyw izny 
uziarnienia

n— (djg)

2,03 
grunt jest dobrze 

uziarniony

3,24
grunt jest źle uziarnio

ny

11,14 
grunt je s t źle uziar

niony

Cecha dom inacji 

r d ". , ■ i‘C ,r

0.21
dom inują ziarna drob

niejsze niż 013m m

0,04
dom inują ziarna drob
niejsze niż 030m m

0,04 
dom inują ziarna 
drobniejsze niż 

0 1 7 m m
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R Y SU N EK  1. Skład granulom etryczny materiału

Cecha dominacji Cd określa równowagę 
frakcji lub sygnalizuje przewagę okre
ślonych frakcji gruntowych, gdy Cd> 1 
to oznacza, że w gruncie dominują ziar
na grubsze, gdy Cd< 1, wówczas domi
nują ziarna drobniejsze w odniesieniu 
do d50 (Plewa 1998).

Materiał półroczny, dwuletni i trzy
dziestoletni charakteryzował się zbliżo
nym składem granulometrycznym 
zwłaszcza jeżeli chodzi o zawartość 
frakcji kamienistej i żwirowej wynoszą
cej łącznie około 83% (tab.3 i 
rys.l). Podobna jest także zawartość 
frakcji pyłowej z iłową, która wynosi 6- 
7%. Rozpatrywany materiał zaklasyfi
kowano pod względem geotechnicznym 
jako żwir. Wysokie wartości wskaźnika 
różnoziarnistości U wynoszącego 40- 
110 świadczą o bardzo dużej różnoziar
nistości gruntu, która to cecha jest ko
rzystna ze względu na zagęszczalność.

czając następnie średnią arytmetyczną z 
uzyskanych wyników. Wartości wilgot
ności naturalnej materiału nieznacznie 
wzrastają wraz z czasem składowania 
odpadów (tab. 4.).

Badania maksymalnej gęstości ob
jętościowej szkieletu gruntowego i wil
gotności optymalnej przeprowadzono 
dla dwóch prób z
każdego materiału o uziarnieniu 0 <  10 
mm w standardowym aparacie Proctora, 
stosując cylinder 997 cirf i normową 
energię zagęszczania 0,59 J/cm3. Na 
podstawie literatury można stwierdzić, 
że dla większości odpadów powęglo
wych wraz upływem czasu ich składo
wania rośnie wilgotność optymalna, co 
jest efektem wzrostu zawartości frakcji 
pyłowej z iłową. Maksymalna gęstość 
objętościowa szkieletu zaś w funkcji 
czasu posiada swoją maksymalną war
tość przy czasie składowania około 30 
lat (Cisek i in. 1982).

Na podstawie uzyskanych wyników 
prezentowanych w tabeli 4 zauważyć 
można niewielki (0,8 %) wzrost wilgot
ności optymalnej z czasem składowania 
odpadów. Podobnie jednak jak  w przy
padku wilgotności naturalnej nie jest to 
wynikiem zmiany składu ziarnowego 
materiału w czasie, ponieważ material 
zleżały, półroczny i dwuletni posiadają 
zbliżoną ilość frakcji pyłowej z iłową.

W ilg o tn o ść  opty m alna i m ak 
sym aln a  gęsto ść  ob jętośc iow a

Wilgotność naturalną oznaczono na 
podstawie 4 prób o wadze ok. 2 kg po
bieranych z każdego materiału, o b 1 i -
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TA B E LA  4. C harakterystyka zagęszczalności m ateriału.

Parametr Materia! półroczny Material 2-letni Material 30-letni
w ilgotność naturalna- w„ f%] 4,7 7,3 9,4

wilgotność optym alna- wom [%] 9,9 10 10,7
max. gęstość obj. szkieletu grunto

wego- pds fg/cm 3]
1,85 1,64 1,76

gęstość w łaściw a szkieletu grunto
wego- ps fg/cm 3]

2,25 2,15 2,29

Istotna więc w tym przypadku jest 
zapewne nasiąkliwość materiału, wzra
stająca z czasem i związana ze składem 
petrograficznym materiału. Materiał 30- 
letni posiada więcej iłowców (82 %) w 
porównaniu do półrocznego i 2-letniego 
(73 i 75 %). Iłowce zaś są skałami cha
rakteryzującymi się największą nasią- 
kliwością spośród wszystkich innych 
występujących w badanych odpadach, 
ponieważ zawierają znaczne ilości (70 
%) minerałów ilastych, które odzna
czają się dużą chłonnością w stosunku 
do wody (Maciak 1999).

Maksymalna gęstość objętościowa 
szkieletu gruntowego zależy od uziar
nienia materiału, składu petrograficz
nego i podatności okruchów skal
nych na rozpad mechaniczny (Grycz- 
mański i in. ). Uzyskane z badań warto
ści pds. w zakresie 1,64- 1,85 g/cm3 nie 
wykazują zmian parametru wraz z cza
sem składowania odpadów.

Oznaczenie gęstości właściwej 
przeprowadzono dla prób o masie po 
25- 30 g. Gęstość właściwa odpadów 
powęglowych jest niższa od odpowied
nich wartości gęstości właściwej grun
tów mineralnych. Parametr ten jest za
leżny od składu petrograficznego skat 
budujących odpady i zawartości węgla. 
Dla odpadów GZW średnie wartości ps 
są rzędu 2,16 g /cnf (Cisek i in. 1982), a 
uzyskane z badań wahają się od 2.1 5 do 
2.29 g/cm'. Niższe wartości ps dla od

padów w porównaniu z gruntami mine
ralnymi należy tłumaczyć udziałem w 
skałach tworzących odpady drobno 
rozproszonej substancji węglowej i 
organicznej powodującej obniżenie 
parametru. Dla węgli kamiennych (fu- 
zyt, witryt, klaryt, duryt) wartości gę
stości właściwej mieszczą się w zakre
sie 1,25- 1,90 g/cm3, a dla substancji 
organicznej w zakresie 1,28- 
l ,96g /cm J (Kozielska-Sroka 1998).

Czas składowania nie ma zasadni
czego wpływu na wartości gęstości 
właściwej, gdyż skład petrograficzny 
nie ulega znaczącym zmianom.

W ytrzym ałość  na śc in a n ie

Przy projektowaniu korpusów 
ziemnych niezbędna jest znajomość 
wartości kąta tarcia wewnętrznego i 
kohezji, jako parametrów bezpośrednio 
związanych ze statecznością tych bu
dowli. Istotnym zagadnieniem jest 
zmiana parametrów wytrzymałości od
padów powęglowych na skutek wie
trzenia. Dostarczany na zwałowiska 
materiał odpadowy narażony jest na 
bezpośrednie działanie czynników at
mosferycznych, ułatwiających wietrze
nie fizyczne związane z rozpadem ma
teriału na frakcje drobniejsze. Zmiany te 
są powodem przeobrażania materiału
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nawet w materiał spoisty (Kozielska- 
Sroka 1995). Wytrzymałość na ścinanie 
uzależniona jest od założonych warun
ków badań. Oprócz uziarnienia, na wy
trzymałość na ścinanie wpływają wil
gotność i zagęszczenie odpadów. Ogól
nie znane jest zjawisko zmniejszania się 
wytrzymałości na ścinanie gruntów 
wraz ze wzrostem wilgotności.

Oznaczenie wytrzymałości na ści
nanie odpadów przeprowadzono w apa
racie bezpośredniego ścinania AB- 2A 
na materiale pozbawionym frakcji 
większych od 10 mm. Zastosowano 
skrzynki o wymiarach 120 x 120 mm i 
pięć ramek pośrednich, co dawało gru
bość płaszczyzny ścięcia 10 mm równą 
grubości największego ziarna. Stosowa
no pięć stopni obciążenia normalnego 
on= 50, 100, 150, 200, 300 kPa przy 
prędkości ścinania równej 1 mm/min. 
Przy' każdym stopniu obciążenia była 
wykonywana konsolidacja materiału

przez okres pół godziny. Badanie wy
trzymałości na ścinanie przeprowadzo
no na próbach o dwóch zagęszczeniach 
Is= 0,90 i 0,95 i dla różnych wilgotności 
materiału wilgotności zbliżonej do 
optymalnej (9- 10,9 %) i powietrznie- 
suchej (1,8- 5,4 %). Dla prób o wyższej 
wilgotności powtórzono badanie z na
wodnieniem. Nawodnienie przez pod- 
siąk kapilarny przeprowadzano utrzy
mując zwierciadło wody na poziomie 
strefy ścięcia. Uzyskane z pomiarów 
wartości kąta tarcia wewnętrznego 
przeliczono stosując współczynniki 
korekcyjne Kawalca uwzględniające 
rzeczywiste uziarnienie materiału (Ka
walec 1973). Wyniki badań wytrzyma
łości na ścinanie zamieszczono w tabe
lach 5 i 6.
Wartości kąta tarcia wewnętrznego są 
wysokie zarówno dla odpadów

TA B ELA  5. Kąt tarcia w ew nętrznego odpadów.

Wartości kąta tarcia wewnętrznego <p[°|
. . . .  . M aterial 1 M aterial 2 M aterial 3W a ru n k i śc inan ia  .. „ ,

półroczny 2-lctni 30-letni

Is=  0,90 w ilgotność powietrznie- sucha 
w ,=  5,0% ; w 2=  5,4%; w3= 1,8% 46,5 46,7 51,8

Is= 0,90 wilgotność® wopt
w ,= 9,0% ; w2=  10,0%; w3= 10,9%

42,5 42,1 46,4

Is= 0,90 zaw odnienie
45,1 48,0 45,8

w ,=  11,8%; w2=  13,1%; w3= 12,6%
Is= 0,95 w ilgotność powietrznie- sucha 
w ,=  5,0% ; w 2=  5,4%; w 3= 1,8%

47,9 45,7 48,9

I,= 0,95 wilgotność® wopl
w ,=  9,5% ; w2= 9,5%; w 3= 10,6%

43,6 46,9 46,1

Is=  0,95 zawodnienie
45,9 48,9 44,5w ,=  12,0%; w 2= 12,5%; w3= 12,3%
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T A B E LA  6. K ohezja odpadów.

W arto śc i kohezji c [kPa]

W a ru n k i śc in an ia
M aterial 1 
półroczny

M aterial 2 
2-letni

M ateriał 3 
30-letni

Is= 0,90 w ilgotność pow ietrznie- sucha 
W|= 5,0% ; w 2= 5,4% ; w 3= 1,8%

13,1 29,3 15,9

Is=  0,90 w ilgo tność^ wopt
w ,=  9,0% ; w 2= 10,0%; w3= 10,9%

20,8 21,1 18,9

Is= 0,90 zaw odnienie
w ,=  11,8%; w ,= 13,1%; w3= 12,6%

16,8 0 15,4

Is= 0,95 w ilgotność pow ietrznie- sucha 
w ,=  5,0%; w 2= 5,4% ; w 3= 1,8%

18,6 47,7 46,9

Is= 0,95 w ilgo tność^ wop,
w ,=  9,5% ; w 2= 9,5% ; w 3= 10,6%

13,9 20,1 22,6

Is= 0,95 zaw odnienie
w ,=  12.0%; w2= 12,5%; w3= 12,3%

11,1 0 17,5

świeżych jak  i zleżałych i mieszczą się 
w zakresie 42,1°- 51,8° (tab. 5). Wyso
kie wartości kąta tarcia wewnętrznego 
tłumaczyć można ostrokrawędzistymi 
klinującymi się okruchami skalnymi, 
występującymi w materiale odpado
wym, co powoduje wzrost kohezji, 
szczególnie w stanie powietrzno- su
chym (tab.6.).

w 1— ■—  .............................i
g> j o ----------------

42 .  * .......

0 2 4 6 B 10 12 14
wilgotnoić w p4]

[ * m»l«rl«< pdlrotiny Rmilanał 2-)»łnl A nutarlil 304tcnl

R Y SU N EK  2. W pływ  w ilgotności na wartość 
kąta tarcia w ew nętrznego odpadów z KW K 
A nna przy zagęszczeniu 1,= 0.90

Kohezja świeżych odpadów powęglo- 
wych jest na ogól niska rzędu 9 kPa, lub 
nawet może wynosić 0. W miarę two
rzenia się frakcji drobnych

kohezja może być rzędu 50 kPa i więcej 
(Skarżyńska 1997).

S0  ......................................... - .................................. ....................................... ................................. ;

« i A ■ ■  * ......... I
|  48

43 ..............................................................    — i---------------------------- ——
0 2 4 6 8 10 12 14

w ligotnoit w  TA]

: ♦ m a teria ł pó łroczny  •  m *tarU ł Z-1«tnl a  ro»tarl«ł 30-ł«tnl |

RYSU N EK  3. W pływ wilgotności na wartość 
kąta tarcia w ew nętrznego odpadów  z K W K 
A nna przy zagęszczeniu Is=  0,95

Analizując wyniki badań wytrzy
małości na ścinanie odpadów kopalni 
Anna o różnym czasie zalegania na 
zwałowisku stwierdzono, że różnice w 
wartościach kohezji są dość znaczne i 
wynoszą od 0 do 47,7 kPa (tab. 6). Uzy
skane wartości potwierdzają spadek 
kohezji ze wzrostem wilgotności wy
raźnie widoczny dla zagęszczenia ls=
0.95 (rys. 4). Największe wartości ko
hezji uzyskano dla prób powietrznie 
suchych.
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R Y SU N EK  4. W piyw w ilgotności na kohezję 
odpadów  z K W K A nna przy zagęszczeniu 
Is=0,95

Stosunkowo większe wartości ko
hezji obserwowano w materiale pół
rocznym i 30-letnim. Materiał 2-letni w 
warunkach zawodnienia stracił wyraź
nie spójność.

45

0 2 4 6 8 10 12 ta
wi!(jotno4ć w [%]

*  materiał półroczny « materiał 2-latnl a materiał 304etnlj

R Y SU N EK  5. W pływ w ilgotności na kohezję 
odpadów  z K W K A nna przy zagęszczeniu 
Is=0,90

D y sk u sja  w y n ik ó w  badań  i 
w n io sk i

Porównując uzyskane przez autora 
pracy wartości parametrów geotech
nicznych odpadów Kopalni Anna (tab. 
7) z parametrami uzyskanymi przez 
Kozielską- Srokę (1998), można ogól
nie stwierdzić, że wartości uzyskane w 
obu przypadkach są zbliżone. Dotyczy

to zarówno uziarnienia, rzutującego na 
zagęszczalność jak i wytrzymałość na 
ścinanie. Wpływ wietrzenia zaznacza 
się bardzo wyraźnie w składach uziar
nienia Kozielskiej- Sroka (1998), która 
porównując materiał świeży z 7-letnim 
wykazała znaczny ubytek frakcji ka
mienistej i przyrost frakcji piaskowej 
oraz pyłowej z iłową. Należy tu jednak 
dodać, że badane odpady składowane 
były bez zagęszczenia.

Wartości kąta tarcia wewnętrznego 
są wysokie i zbliżone. Większe różnice 
natomiast zaobserwować można dla 
kohezji, co związane jest z różnicą 
wilgotności przyjętą do badań.

Na podstawie wyników badań 
można wysunąć następujące wnioski:
1. Na procesy wietrzenia odpadów po
węglowych i towarzyszące im zmiany 
parametrów geotechnicznych ma przede 
wszystkim wpływ odporność poszcze
gólnych skał na wietrzenie oraz 
sposób ich składowania.

2. Materiał odpadowy KW K Anna jest 
materiałem gruboziarnistym, zbudowa
nym ze skał twardych o dużej odporno
ści na procesy wietrzenia. Przedstawio
ne wyniki badań świadczą, iż czas zale
gania na zwałowisku ma niewielki 
wpływ na zmianę badanych parametrów 
geotechnicznych.

3. Skład granulometryczny materiałów 
półrocznego i dwuletniego składowa
nych bez zagęszczenia nie wykazuje 
postępu wietrzenia w czasie.

4. Widoczny jest wpływ zagęszczenia 
na znaczne spowolnienie procesów 
wietrzenia przy porównaniu składu
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TABELA 7. Zestaw ienie wartości wybranych param etrów  geotechnicznych odpadów  K W K Anna

Parametr
Kozielska- Sroka  

119981
Krzyk
12000]

Zaw artość frakcji [% ]m ateriał św ieży

fk 35 25

f, 59 58

fp 4,5 11

f?t+i 1,5 6

Zaw artość frakcji [%]
m ateriał zleżały (* 7-letni, ** 30-letni)

fk 17* 20**

f* 61* 63**

fp 13* 10**
flU 9* 7**

Rodzaj materiału Żwir Żw ir

W ilgotność naturalna w [%] 5 4,7

Kąt tarcia w ew nętrznego <t> ['] przy w< wopt
a) m ateriał św ieży

I5= 0,90 39 47
Is= 0,95 48 48

b) m ateriał zleżały
I,= 0,90 44* 52**
I,= 0,95 45* 49**

K ohezja [kPa] przy w< wopt
a) m ateriał św ieży

Is= 0,90 23 13

“ll o 33 19
b) m ateriał zleżały

Is= 0,90 30* 16**
Is= 0,95 57* 47**

granulometrycznego materiału półrocz wędzisty kształt mają wpływ na wyso
nego i dwuletniego zdeponowanych kie wartości kąta tarcia wewnętrznego
luźno z materiałem trzydziestoletnim (42,1- 51,8°), których zakres jest zgod
zwałowanym na zagęszczonej hałdzie. ny z podawanymi w literaturze (Skar-
Brak jest wyraźnego wzrostu zawartości żyńska 1997).
frakcji
pyłowej z iłową w materiale trzydzie 6. Dla materiałów o różnym czasie
stoletnim w porównaniu do materiałów składowania (półrocznym, 2-letnim, 30-
zwałowanych w krótszych okresach letnim) nie zaobserwowano znacznych
czasu. różnic w wartościach. kąta tarcia we-
5. Duża wytrzymałość mechaniczna wnętrznego ze względu na podobny
poszczególnych okruchów skalnych skład petrograficzny i dużą wytrzyma-
budujących odpady oraz ich ostrokra- łość okruchów skalnych.
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7. Uzyskane wartości kohezji wahają się 
od 0 do 47,7 kPa przy czym wartość 
kohezji spada po zawodnieniu, co za
obserwowano wyraźnie dla badanych 
materiałów przy zagęszczeniu Is= 0,95.
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S um m ary

Starage time influence on the change 
of some geotechnical parameters of  un
burned colliery spoils o f  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 wpływem nieregularności kształtów cząstek  
żwirów na wartości współczynnika fdtracji

P rzeb ieg  p rocesu  filtracji

Filtracją w ośrodkach porowatych 
określa się ruch wody przesączającej się 
przez system drobniutkich kanalików 
jakie tworzą pory gruntowe. Rozkład 
porów będący układem nieregularnych 
kanalików stanowiących system nie
kształtnych przewodów o zmiennych 
przekrojach i zakrzywionej osi podłuż
nej powoduje, że istniejąca w nim dy
namika przepływu jest zmienna. Wobec 
niemożliwości obliczenia natężenia 
przepływu w poszczególnych kanali
kach oraz ich zsumowania przyjmuje 
się umownie, że przepływ odbywa się 
nie tylko przez kanaliki zbudowane 
z układów por między ziarnami, lecz 
przez cały' przekrój, łącznie z polami 
powierzchni zajętymi przez ziarna 
[Wieczysty, 1982]. Intensywność tego 
procesu uzależniona jest głównie od 
wielkości najmniejszego przewężenia 
danego kanalika płynącej strugi.

Jak wiadomo o wielkości porów 
w gruntach zasadniczo decydują cztery 
czynniki:

w ie lkość  ziarn  gruntu  i ich róż- 
n o ziarn isto ść , co pow oduje , że 
w y m iary  po rów  są  bardzo  różne, 
o ro zp ię to śc i od dziesię tnych  
części m ilim etra  w  p iaskach  py- 
lastych  do k ilku  cen ty m etró w  w 
żw irach  i rum oszach , kształty

cząstek  zm ien iające  się od k u li
stych do n ieregu larnych , m .in. 
o kszta łtach  so czew k o w aty ch , 
k linow atych  czy tab liczk o w a- 
tych,
zagęszczalność określająca sposób 
ułożenia tych cząstek w masie 
gruntowej.
Wielkość por determinuje także nie

zwykle złożone oddziaływanie sił na
pięcia kapilarnego w kontakcie wody 
z powierzchniami minerałów budują
cych cząstki. Pazdro [1977] proponuje 
przyjąć podział por gruntowych na: 

nadkapilarne -  o średnicy większej 
niż 0.5 mm, umożliwiającej wodzie 
wolnej poruszanie się w nich pod 
wpływem działania sił ciężkości, 
kapilarne -  o szerokości 0.5-0.0002 
mm, w których woda może odby
wać jedynie ruchy kapilarne, 
subkapilarne -  o średnicy mniejszej 
od 0.0002 mm, w których woda zo
staje całkowicie związana i unieru
chomiona działaniem sił cząstko
wych.
O wodoprzepuszczalności gruntu 

decyduje zatem porowatość efektywna, 
którą stanowi przestrzeń zajęta przez 
wodę wolną. Jest ona pomniejszona 
w stosunku do porowatości całkowitej 
o objętość porów zajętą przez cienkie 
błonki wodne związane molekularnie 
z powierzchniami cząstek.

Bada n ia  n a d  w p lv w n n .



Wielkość tej porowatości przy zało
żeniu jednakowego uziarnienia gruntu, 
przy określonym stanie zagęszczenia 
zależy od nieregularności kształtów 
cząstek. Powszechnie wiadomo, że 
w procesie zagęszczania wyższe poro
watości uzyskuje się dla gruntów
0 ziarnach nieforemnych i płaskich 
[Horn, Deere, 1962], Jak ustalono do
świadczalnie w pracy Parylaka [2000] 
ze zmianą kształtu i nierówności po
wierzchni ziarn zmienia się struktura 
por. Zazębiające się niekształtności
1 nierówności powierzchni utrudniają 
wzajemne przemieszczanie cząstek, 
powodujące powstanie między nimi 
większych pustek. Znaczenie tego 
czynnika jest tak duże, że granicznie 
zróżnicowanych nieregularności w jed 
nakowo przeprowadzonym procesie 
zagęszczania cząstek jednakowo uziar- 
nionych gruntów powodowały zmien
ność wskaźnika porowatości emax 
o 12%, a e,ran o 14%.
W niniejszej pracy różnica emax pomię
dzy wynikami kwarcowego żwiru 
(0.59) a niesortu melafiru (0.98) wynio
sła aż 37%.

P o ch o d zen ie  i w ła śc iw o śc i u ży
tego  m ateria łu  

P o c h o d z e n ie  m a ter ia łu

Do badań użyto niesortowanego od
padu melafiru i sztucznie spreparowanej 
mieszanki żwiru rzecznego o tym sa
mym uziarnieniu.

Melafiry to hercyńskie skały wy
lewne. Mineralogicznie i chemicznie 
reprezentują szereg trachybazaltów. 
W ich składzie mineralnym dominują 
pirokseny i plagioklazy, w mniejszych 
ilościach pojawia się ol i win, oitoklaz 
i kwarc. Badany melafir pochodzi ze

złoża położonego pomiędzy Grzędami 
Dolnymi a Czarnym Borem na Dolnym 
Śląsku. Należy on do melafirów ma
sywnych powstałych w cyklu czerwo
nego spągowca, ma barwę czerwono- 
brunatną, w przełomie szarą. Melafiry 
stosowane są głównie w budownictwie 
drogowym jako kamień podkładowy, 
tłuczeń, kliniec, grys [Dziedzic i in., 
1979],

Użyty do badań żwir jest osadem 
akumulacji Odry o zaokrąglonych 
cząstkach. W dolinach rzek sudeckich 
osady żwirowo-piaszczyste budują sys
tem tarasów różnych wysokości, utwo
rzonych w plejstocenie i holocenie. 
W jego składzie mineralnym dominuje 
kwarc [Dziedzic i in., 1979].

Właściwości materiału
U ziarnienie

Podstawowym warunkiem określe
nia wpływu zróżnicowania kształtu 
cząstek na wartość współczynnika fil
tracji jest zachowanie jednakowego 
uziarnienia i porównywalnej porowato
ści badanych gruntów. Użyty do badań 
niesort melafiru jest pod względem 
uziarnienia według normy PN-86/B- 
02480 żwirem gliniastym  - oznaczono 
go jako grunt A. Użyty porównawczo 
drugi materiał (grunt B ) został złożony 
z różnych, obtoczonych frakcji natural
nego żwiru gliniastego, w ten sposób, 
aby obydwa grunty były uziarnione 
jednakowo. Badania wykonano zgodnie 
z normą PN-88-B-04481 metodą 
sitowo-areometryczną, a wyniki przed
stawiono na rys. 1.

Obliczone na tej podstawie wskaź
nikowe cechy U i cc wyniosły 14 i 1.1, 
co wskazuje, że według kryteriów Bu-
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reau o f  Reclamation [1968] obydwa 
materiały są  dobrze zagęszczalne.

G ęstości w łaściw e

Oznaczenie gęstości właściwych 
przeprowadzone zgodnie z normą PN- 
88-B-04481, wykazało, że dla gruntu A 
wynosi ona średnio 2.73 g/cm3, a dla 
gruntu B - 2.65 g/cm3.

Z a g ęszcza ln o ść

Ocena zagęszczalności tak grubo
ziarnistych materiałów jest w warun
kach laboratoryjnych kłopotliwa zarów
no ze względu na duże wymiary naj
większych ziaren, jak  i na ich nie- 
kształtność. Z tego powodu zastosowa
no dwa testy badawcze. Metodę wibro
wania w wielkowymiarowym cylindrze, 
wibrowanym na stoliku Ve-Be, zacho
wując zasady procedury badawczej 
zbliżone do normy PN-88-B-04481. 
Uniknięto w ten sposób łamania ziaren 
jakie następowałoby w procesie ubija
nia. Po zakończeniu badań filtracji, gdy 
ilość cząstek złamanych w procesie 
ubijania nie ma już  znaczenia, wykona
no porównawcze badania w dużym 
cylindrze aparatu Proctora metodą II, 
zachowując zasadę, że pierwsze badanie 
wykonano przy wilgotności zbliżonej 
do optymalnej [Parylak, 1999].
W wyniku badań metodą wibracji dla 
próby o masie około 10 kg (tab. 1) dla 
gruntu A uzyskano średnią wartość 
Pdmax~ 1.787 g/cm3, a dla gruntu B - 
2.001 g/cm3.
Tak duże zróżnicowanie gęstości, po
mimo większej gęstości właściwej 
gruntu A, powodowane jest głównie

zróżnicowaniem stopnia niekształtności 
cząstek.

Badania metodą ubijania powodują
ce łamanie płaskich i wydłużonych 
cząstek gruntu A wykazały, że przy' 
energii zgęszczania 0.59 dżula/cm3 
gruntu, uzyskana gęstość była o 3% 
wyższa niż w przypadku okrągłych 
cząstek gruntu B. Przy czym w meto
dzie wibrowania gęstość gruntu o za
okrąglonych cząstkach (grunt B) była 
wyższa o 11%.

B adan ia  k szta łtu  cząstek

Do pomiarów użyto losowo wybra
nych 30 ziaren każdego z materiałów 
z frakcji 10-r20 mm, uznając, że zmien
ność niekształtności cząstek w innych 
frakcjach będzie zbliżona. Do opisu 
kształtu ziaren posłużono się najprost
szym sposobem polegającym na okre
śleniu wymiarów boków prostopadło
ścianu, między ścianami którego można 
ograniczyć badane ziarno [Harr, 1977]. 
Każde z badanych ziaren pomierzono 
suwmiarką określając: długość prosto 
padłościanu opisanego na okruchu (L), 
jego szerokość (B) i wysokość (G).
Dla otrzymanego zbioru pomiarów ob
liczono: średnią arytmetyczną ( x )
wartości L, B, G dla każdego z gruntów 
oraz odchylenie standardowe (s)
1 współczynnik zmienności (v):

v = S- x 100% 
x

Ze względu na dużą wartość współ
czynnika (v) otrzymanego z pomiarów 
wykonanych dla gruntu A odrzucono po
2 skrajne odczyty, tak aby współczyn
nik zmienności v < 25%.

Dla nowego zbioru ponownie obli
czono parametry statystyczne.

Badania nad wpływem. 5 7
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TA B E LA  1. W yniki badania zagęszczenia m etodą wibracji

Rodzaj
gruntu Próba Pdmax Pdmax

średnie
Pdinin Pdmin Aiax ^min

I 1.744
1.787 ■

1.323
1.382 0 .975 0 .5 2 8II 1.830 1.440

I 1.949
2 .001 ■

1.652
1.666 0.591 0 .3 2 411 2.052 1.680

a b  c d
R Y SU N E K  3. Prostopadłościany przyjęte do opisu kształtów  ziarn; a -  kubiczny (cząstka kulista 
z tablic K rum beina), b -  spłaszczony (grunt B),c -  spłaszczony (grunt A), 
d -  w ydłużony (najbardziej nieregularna cząstka z tablic Krum beina)

T A B E L A  2. P o ró w n a n ie  w sk aźn ik a  a n g run tu  A  i B z g ran iczn y m i cząstkam i w zo rco w y ch  tab lic  
K ru m b e in a

R o d za j Ljr Bjr Gjr (L+G)/2B (L+B)/2G  L/(B+G) a„
g ru n tu _________ [m m l_________ [m m ]__________[m m ]_________ [ J ________ [ J _________H  / - /

17.90 13.46 9.56
G ru n t B s=2.70mm s=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 s=5.23mm s=2.18mm s=1.38mm 0.968 3.042 1.075 1.69!)

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
Cząstka

nieregularna 17.00 3.00 3.00 3.333 3.333 2.833 3.166

B a j a n i a  n a d  wpływ em .



W dalszej interpretacji dla średnich 
wartości długości boków prostopadło
ścianu obliczono: współczynnik izome- 
tryczności (L+G)/2B, współczynnik 
spłaszczenia, (L+B)/2G, współczynnik 
wydłużenia L/(B+G) [Parylak, 2000]. 
Aby odnieść te stosunkowo niekonwen
cjonalne badania do jednej z metod 
opisu kształtu cząstek, wyniki badań 
porównano do kształtów wzorcowych. 
Jako kryterium odniesienia przyjęto 
wymiary cząstki kulistej, na której opi
sano sześcian o wymiarach boków 
10 mm i najbardziej nieregularnej czą
stce ze zbioru tablic Krumbeina [Kolbu- 
szewski, 1967], na której opisano pro
stopadłościan o wymiarach L= 17 mm, 
B=3 mm, G=3 mm. Wyznaczono dla 
nich wprowadzony do potrzeb tej pracy 
umowny wskaźnik niekształtności 
cząstki:
a n=l/3  x (współczynnik izometryczno- 
ści + współczynnik spłaszczenia + 
współczynnik wydłużenia)
Obliczono go dla cząstek gruntu A i B 
oraz dla skrajnie niekształtnych i kuli
stych cząstek z tablic Krumbeina.
Wyniki przedstawiono w tabeli 2. 
Zmienność wartości a n od 1.15 do 1.70 
w przedziale ekstremalnych zmian 
0.83-^3.17 wskazuje, że niekształtności 
cząstek występujące w naturalnych 
gruntach mieszczą się na ogół w grani
cach od 50 do 73% tej skali.

B a d a n ia  w sp ó łczy n n ik a  filtracji

Badania wodoprzepuszczalności 
gruntów mogą być prowadzone różnymi 
metodami. Spośród nich w pracy wyko
nano badania laboratoryjne, a ich wyni
ki skonfrontowano z kilkoma wzorami 
empirycznymi opartymi na cechach 
uziarnienia i zagęszczenia gruntów.

W świetle rozważań literatury [Pazdro, 
1977; Pisarczyk, 1974; Dowgiałło i in., 
1971; Kollis i in., 1966] ustalono, że dla 
badanych gruntów relatywnie najbliższe 
wartości współczynników filtracji uzy
skuje się zależnością USBR, oraz dwo
ma wzorami opracowanymi przez 
Slichtera. Uwzględniono przy tym zale
cenia normy BN-76-8950-03, określając 
współczynnik filtracji metodą Beyera. 
Uzyskane wyniki zestawiono z rezulta
tami badań laboratoryjnych na rys. 5.

B a d a n ia  w s p ó łc z y n n ik a  f i l tr a c j i  na
p o d s ta w ie  w z o r ó w  e m p i r y c z n y c h  i
u z ia rn ien ia

Zgodnie z normą BN-76-8950-03 
dla gruntów mających średnicę efek
tywną mieszczącą się w przedziale 
d 10=0.06s-0.6 mm oraz wskaźnik różno- 
ziarnistości U=l-r20 należy stosować 
tablicą Beyera. Uzyskany tą  metodą 
współczynnik wodoprzepuszczalności 
wynosił 151 m/d.

Z innych wzorów, których przydat
ność uwzględniona jest w ocenie wodo
przepuszczalności gruntów niespoistych 
wybrano:
Wzór amerykański USBR [Pazdro, 
1977]

k ]0=0.36xd2o2 3 [cm/s]

Wzór Slichtera [Dowgiałło i in., 1971] 

k,=88.3xd1o2xmxl/ri [m/d]

Drugi wzór Slichtera  [Kollis i in., 1966]

k,o=7.8xCxdio [cm/s]

J o lan ta  Lisowska,  B o g u s ła w a  M a n io k



TA B ELA  3. W yniki badania w spółczynnika filtracji na podstawie w zorów  em pirycznych
i uziarnienia

W zór e kio
fm/dj

Tablica Beyera - 151
W zór USBR 

k IO= 0 .36xd7n23
- 387

0.413 29

W zór Slichtera 
kio=88.3xd102xm x1/ri

0.502
0.528
0.591

44
53
64

0.667 83
0.826 123
0.413 60

D rugi w zór Slichtera 
k 10= 7 .8 x C x d |0

0.502
0.528
0.591

91
110
132

0.667 170
0.826 249

Badania naci w pływ em . f , t



Laboratoryjne oznaczanie współ
czynnika filtracji

W przeprowadzonej serii badań 
współczynnika wodoprzepuszczalności 
określano ilości wody Q, która prze
pływała przez próbkę o powierzchni 
przekroju F, w czasie t, przy określo
nym spadku hydraulicznym.

Badanie prowadzono w aparacie ze 
stałym spadkiem hydraulicznym typu 
ITB -  ZW k2, na próbkach o po
wierzchni przekroju F= 100 cm3, przy 
stopniach zagęszczenia ID=0.00, 0.33, 
0.66, 1.00. Przepuszczana odpowietrzo
na woda miała temperaturę T=19°C. 
Dla każdej z próbek o przyjętym ID 
wykonano serię pomiarów przy 4 spad
kach hydraulicznych każda (0.08, 0.10, 
0.26, 0.34). Ponieważ wyniki nie odbie
gały od siebie o więcej niż 2% uzyskane 
wartości uśredniono.

Aby wyeliminować wpływ powie
trza zawartego w porach gruntu, przed 
każdą serią pom iarową przepuszczano 
wodę kilkakrotnie z dołu do góry i od
wrotnie.

Badania prowadzono po ustaleniu 
się warunków filtracji, przy przepiywie 
wody z dołu do góry. Odczyty rejestro
wano co 10 minut, a filtracja trwała bez 
przerwy.

W spółczynnik filtracji obliczono 
wzorem D arcy’ego, sprowadzono do 
wartości współczynnika filtracji odpo
wiadających temperaturze filtrującej 
wody równej +10°C, a wyniki wraz 
z ich oceną statystyczną podano 
w tab. 4 [Wiłun, 1987],

Analiza w yników badań współczyn
nika filtracji

Analizując wyniki badań wodo- 
przepuszczalności jako funkcji gęstości 
objętościowej szkieletu należy założyć, 
że jednakow e współczynniki filtracji 
odpowiadają wartością pd różniącym się 
od 0.2 do 0.3 g/cm3, co odpowiada 
zmianie wskaźnika porowatości od 0.20 
do 0.35 (rys. 4, 5). Przy określonym 
wskaźniku porowatości np. 0.53 
w gruncie A o niekształtnych cząstkach 
uzyskano wartość k=70 m/d, a w grun
cie o cząstkach zaokrąglonych cztero
krotnie większą. Zagadnienie to można 
wyjaśnić różnicą w sposobie układania 
się cząstek w procesie zagęszczania. 
Cząstki płaskie i wydłużone m ają ten
dencje do takiego ułożenia, w którym 
środek ciężkości każdej z nich będzie 
najniżej, a więc do układu poziomego. 
Pod płaskimi płaszczyznami pow stają 
zatem pory, które nie zawsze tw orzą 
drogę przepływu wody. Przy okrągłych 
ziarnach istnienie takich por w zasadzie 
nie jest możliwe. Ponadto obecność 
takich por o układzie płaszczyznowym 
w przypadkach, gdy odbywa się ruch 
wody, wydłuża drogę płynięcia wody, 
co faktycznie zmniejsza nie uwzględ
niony w obliczeniach spadek hydrau
liczny.

Udział tych por jest tak duży, że 
przy największym zagęszczeniu I d = 1 - 0  

zajm ują one aż 50% objętości próby, 
gdzie w gruntach o zaokrąglonych 
cząstkach (grunt B) stanowią one 
ok. 32%.

Interpretacja zjawiska zróżnicowa
nej wodoprzepuszczalności jednakow o 
uziarnionych gruntów o zmiennym a„ 
od 1.15 do 1.70 wykazuje, że także przy 
różnych wskaźnikach porowatości 
wartości k wzrastają ponad trzykrotnie 
w przypadku gruntów zagęszczonych 
i 2.6-krotnie w stanie luźnego usypania 
(rys. 6).

.Jolanta Lisowska,  Bogusław a  M a m o k



TA B ELA  4. W yniki badania współczynnika filtracji w aparacie ITB -  ZW  k2

Rodzaj
gruntu

Id
M

e
[-1

kio
[m/dl

k | Ośr

[m/dl
s

[m/dl
V

[%l
349

0.00 0.591 357
346
355

352 5.08 1.45

282

ca
0.33 0.502 289

267
279

279 9.33 3.34

3
O 119

0.66 0.413
125
113
121

120 4.76 3.98

49

1.00 0.324 45
43
47

46 2.60 5.60

411

0.00 0.975
393
409
400

403 8.51 2.11

369

<
0.33 0.826

281
334

320 39.85 12.47

295
3j-

o
0.66 0.677

255
232
210
186

221 29.68 13.43

79

1.00 0.528
72
69
69

72 4.62 6.42

Badania nad wpływem.



Pd [g /c m 3]

R Y SU N EK  4. Zależność w spółczynnika filtracji (k ,0) od gęstości objętościow ej szkieletu 
gruntow ego (p d)

G R U N T A - B A D A N IA  
LA B O R A TO R Y JN E  

G R U N T B • B A D A N IA  
L A B O R A TO R YJN E  

W Z Ó R  SL IC H T E R A

D R U G I W Z Ó R  S L IC H T E R A

TA B LIC A  B EYE R A

W ZÓ R  U SBR

e  [-]

RY SU N EK  5. Zależność w spółczynnika filtracji (k 10) od wskaźnika porowatości (e)

\
N

K

-.i-i
R Y SU N EK  6. Zależność w spółczynnika filtracji (k 10) od wskaźnika nieksztaltności (a„)
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Powodują to zarówno wydłużone drogi 
płynięcia filtrujących strug, inna struk
tura por i zwiększona powierzchnia 
kontaktu płynącej wody z cząstkami 
gruntów. M ożna zatem przyjąć, że 
w interpretacjach wpływu kształtu czą
stek na wartości współczynników wo- 
doprzepuszczalności właściwym byłoby 
posługiwanie się zaproponowanym 
wskaźnikiem nieregularności kształtu 
a n, który jak  wykazano jednakowo 
wpływa na zwielokrotnienie wodoprze- 
puszczalności w stopniu niezależnym 
od stanu zagęszczenia.

W procesie filtracji żwirów glinia- 
stch zaobserwowano także zjawisko 
wynoszenia frakcji pyłowych i iłowych. 
Wykonane badania uziarnienia (rys. 1) 
po badaniach filtracji i badaniach za
gęszczenia w aparacie Proctora wyka
zały, że zawartość frakcji mniejszych od
0.02 mm spadła do zera. Porównanie 
pierwotnego uziarnienia gruntu B 
z uziarnieniem po filtracji wskazuje 
ubytek zawartości frakcji mniejszych od 
d50. Obrazuje to przesunięcie się krzy
wej uziarnienia gruntu B w stronę frak
cji grubszych. Natom iast przesunięcie 
się krzywej uziarnienia gruntu A 
w stronę frakcji drobniejszych dowodzi 
dominacji kruszenia cząstek wydłużo
nych i płaskich w badaniu Proctora 
wykonanym kontrolnie po badaniu fil
tracji. Przyjęto, że wymywanie w czasie 
filtracji cząstek drobnych gruntu B było 
zbliżone jak  w gruncie A. Zjawiska te 
dowodzą, że pod względem filtracyjnej 
stateczności grunty te są źle uziarnione. 
W zakresie tych zagadnień należy także 
podkreślić zjawisko łamania się cząstek 
wydłużonych i płaskich. Oceniając te 
zmiany można przykładowo przeanali
zować. że średnica d2o w gruncie B po 
procesie filtracji zwiększyła się od 1.1 
do 1.7 mm. M ożna przyjąć, że w grun

cie A zjawisko to przebiegało podobnie. 
Jednakże łamanie cząstek gruntu A było 
na tyle duże, że gdy po procesie filtracji 
d2o zmniejszyło się tak jak  w gruncie B, 
to po procesie ubijania spadło aż do
0.75.mm, co spowodowało przesunięcie 
krzywej uziarnienia w lewo (rys. 1).

Wykonane obliczenia współczynni
ków filtracji wzorami empirycznymi 
wykazały, że spośród ponad dziesięciu 
proponowanych w literaturze zależności 
najlepszą zbieżność z badaniami labo
ratoryjnymi wykazały zależności za
mieszczone na rys. 5. Szczególną przy
datność w' tym zagadnieniu ma wzór 
Slichtera wymagający określenia poro
watości gruntu oraz przewidziana nor
m ą BN-76-8950-03 tablica Beyera.

W niosk i

1. W badaniach oceny niekształtności 
cząstek gruntów gruboziarnistych 
przydatnym parametrem może być 
wskaźnik niekształtności a„ obej
mujący kulistość, spłaszczenie oraz. 
wydłużenie cząstek. Jego wartości 
dla występujących najczęściej 
w naturze gruntów zm ieniają się od 
ok. 1.1 dla gruntów o zaokrąglo
nych ziarnach do 1.7 dla gruntów 
o cząstkach wydłużonych.

2. Niekształtność cząstek ma niezwy
kle istotny wpływ na zagęszczal- 
ność gruntu. Wykazano, ze w' jed- 
nakow'o uziarnionych żwirach gli
niastych wzrost wskaźnika a„ od 
1.15 do 1.70 powoduje, że przy je d 
nakowym wskaźniku porowatości 
e=0.60 zróżnicowanie stopnia za
gęszczenia wynosiło aż 0.84.

3. Niekształtność ziarn ma hardzi 
istotny wpływ na wartości współ 
czynnika filtracji (grunt)' o cząsi-

Badania nad wpływem.



kach niekształtnych i płaskich wy
kazują znacznie niższą wodoprze- 
puszczalność od gruntów o cząst
kach zaokrąglonych). W badaniach 
laboratoryjnych wykazano, że 
wzrost ccn od 1.15 do 1.70 powoduje 
ok. trzykrotny spadek wodoprze- 
puszczalności. Relacja ta jest nie
zależna od stanu zagęszczenia 
gruntu.

4. W spółczynnik wodoprzepuszczal- 
ności gruntów gruboziarnistych 
można z wystarczającym przybliże
niem dla potrzeb praktycznych 
określić wzorami podanymi 
w p. 4.1. N ajw yższą zgodność 
w tym zakresie uzyskano wzorem 
Slichtera, oraz z zastosowaniem ta
blicy Beyera.
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S um m ary

Investigations on influence o f shape 
angularity of gravel particles on perm e
ability coefficient value. In th e  p a p e r  r e 
su lts  o f  so il p e rm e a b ility  d e te rm in e d  in 
p e rm e a b ility  c o e ff ic ie n t a p p a ra tu s  a n d  w ith  
e m p ir ica l fo rm u la s  w e re  p re se n te d . In e x p e 
rim e n ts  tw o  c la y ey  g ra v e ls  w ith  th e  sam e  
g ra in  size  d is tr ib u tio n , b u t  d if fe re n t  g ra in  
sh ap e  w ere  u sed . S o m e  ra n d o m  se le c te d  
p a r tic le s  fro m  frac tio n  1 0s-20m m  o f  e ac h  
so il w ere  m ea su re d . F o r th e se  p a r tic le s  th e  
in d ex  o f  a n g u la r ity  w as d e te rm in e d . T h e  
in d ex  w as re fe re n ce d  to th e  m o d e l p a r tic le s  
fro m  th e  K ru m b e in ’s tab le s . L a b o ra to ry  
tes ts  w e re  c a rr ied  o u t w ith  IT B -Z W  k2 
a p p a ra tu s  at 4 c o m p a c tio n  in d e x e s  a n d  4 
h y d ra u lic  g ra d ie n ts . R e su lts  h a v e  sh o w n  
a n g u la r ity  o f  p a rtic le s  s ig n if ic a n tly  in f lu e n t 
on  re m a rk ab le  d iv e rs ity  o f  v o id  ra tio . T h re e  
tim es  in c re ase  o f  p e rm e a b ility  in so ils  w ith  
ro u n d e d  p a rtic le s  c o m p a r in g  to  so ils  w ith  
a n g u la r  p a rtic le s  w as in d ic a te d . It is re su lt 
o f  h o r izo n ta l p a c k in g  o f  flat p a r tic le s  in 
c o m p a c tio n  p ro cess . T h is  e ffe c ts  so m e  p a rt 
o f  p o re s  b e tw ee n  th e  so lid  p a r tic le s  do  n o t 
p a r tic ip a te  in flow  in th e  so il sp e c im e n . T h e  
h ig h e s t c o n v e rg e n c e  o f  la b o ra to ry  p e rm e -
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ability tests results for clayey gravels was 
obtained with the Slichter’s formulas and 
the Beyer’s tables.
A u to r’s adress:
Jolanta Lisowska, Bogusława Mamok
Instytut Inżynierii Środow iska 
A kadem ia R olnicza we W rocławiu 
50-363 W rocław , pl. G runw aldzki 24 
Poland
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G eotechniczne badania terenowe dla potrzeb eksploatacji i 
rekultywacji wysypisk odpadów komunalnych

W p ro w a d zen ie

Projektowanie, eksploatacja i prace 
rekultywacyjne na starych wysypiskach 
odpadów komunalnych wymagają roz
wiązania wielu zagadnień z zakresu 
inżynierii sanitarnej, hydrogeologii i 
geotechniki (Daniel 1993, ISSMFE
1993). Szczególne problemy pojawiają 
się w przypadku przedłużania eksplo
atacji starych wysypisk i naprawy wie
loletnich zaniedbań. Trudności wyni
kają głównie z braku zabezpieczeń 
przed wpływem  na tereny przyległe, 
występowania dużych osiadań oraz 
zapewnienia stateczności skarp. 
W szystkie te problemy występują na 
wysypiskach Radiowo i Lubna, jedy
nych przyjm ujących aktualnie odpady 
bytowe z terenu W arszawy i okolic. 
Obydwa w ysypiska są nadpoziomowa, 
zlokalizowane w bardzo podobnych 
warunkach geologicznych, hydrogra
ficznych i hydrogeologicznych. W ysy
piska nie posiadały zabezpieczeń przed 
wpływem na tereny przylegle (Wasiak i 
in. 1993; Kazimierski i in. 1994; Augu
styniak i in. 1996).

Z uwagi na konieczność przedłuże
nia czasu eksploatacji, prowadzone są 
polowe badania i obserwacje dla opra
cowania projektów zagospodarowania i 
rekultywacji tych wysypisk, umożli
wiające uzyskanie dodatkowych objęto
ści do składowania odpadów w ramach 
obecnych granic. Ocenę parametrów'

mechanicznych do analizy stateczności i 
prognozy osiadań, przeprowadzono na 
podstawie badań obejmujących: próbne 
obciążenia, sondowania statyczne i dy
namiczne, analizy wsteczne osuwisk 
obserwowanych na wysypiskach oraz 
okresowe geodezyjne pomiary’ od
kształceń.

C h arak terystyk a ob iek tów

Wysypisko odpadów "Radiow'o" o 
powierzchni ok. 15 ha, zlokalizowane 
jest na terenie gminy Babice Stare, przy 
północno-zachodniej granicy W arsza
wy. Od ponad 30 lat były na nim skła
dowane odpady bytowe z W arszawy. 
Obecnie obiekt jest wysypiskiem tech
nologicznym przyjmującym około 300 
ton/dobę tzw. odpadów balastowych z 
kompostowni. Zc względu na ograni
czone powierzchniowe możliwości 
rozbudowy i jednocześnie konieczność 
wydłużenia czasu eksploatacji wysypi
ska, odpady te są transportowane sam o
chodami do miejsca składowania 
(Rys.l). Przy wysokości przekraczają
cej 55m i pierwotnie dużych pochyle
niach skarp (lokalnie 1:1), kluczowym 
zagadnieniem stało się zapewnienie 
stateczności umożliwiającej bezpieczne 
ruch pojazdów i sprzętu pracującego na 
wysypisku.

Geotechniczne badania terenowe.



R Y SU N EK  1. P lan zagospodarow ania i m iejsca badań polowych na w ysypisku Radiowo.
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Z uwagi na końcową fazę eksplo
atacji w ysypiska (planowane zamknię
cie za 3-4 lata), ukształtowanie skarp 
wykonywane jes t z uwzględnieniem 
projektu końcowej rekultywacji obiektu. 
Prowadzone są również badania kon
trolne zagęszczenia odpadów i podbu
dowy drogi oraz geodezyjne pomiary 
odkształceń wysypiska (Koda i Paproc
ki 1994-2000). W  ramach końcowej 
rekultywacji, oprócz prac związanych z 
kształtowaniem  bryły wysypiska, wy
konano system ujęcia i zagospodarowa
nia odcieków i przesłonę przeciwfiltra- 
cyjną wokół wysypiska. Planowane 
jeszcze jes t wykonanie systemu odga- 
zowania i m ineralnego przykrycia wy
sypiska oraz regulacji stosunków wod
nych na terenach sąsiednich.

W ysypisko Lubna położone jest na 
terenie gm iny G óra Kalwaria, w odle
głości ok. 35 km na południe od cen
trum W arszawy. W ysypisko zajmuje 
obecnie powierzchnię ok. 20 ha, przy 
wysokości ok. 35 m. Od 1978 roku 
składowane są  na nim odpady komu
nalne, a w latach 1995-96 składowano 
również osady z oczyszczalni „Czajka” . 
Aktualnie jes t to jedyne wysypisko 
przyjmujące wszystkie rodzaje odpa
dów z terenu W arszawy, w ilości ok. 
1000 ton/dobę. Planowane jest za
m knięcie w ysypiska za 2 lata. Od sierp
nia 1996 roku prace na wysypisku pro
wadzone są już  jako realizacja kom
pleksowej rekultywacji (Bluhm- 
Kwiatkowski i Koda 1996). W projek
cie rekultywacji wysypiska Lubna 
uwzględniono wykorzystanie odpadów, 
które w  przeważającej mierze (plus 
grunty i gruz) stanowią materia! do 
wykonania nasypów dociążających i 
podbudowy dróg. W  ramach rekultywa
cji wysypiska wykonano już drenaże 
odcieków' (opaskowy i palczaste), re

gulację sieci melioracyjnej na terenach 
przyległych, przesłonę przeciwLiltracyj- 
ną wokół wysypiska oraz oczyszczalnię 
odcieków' (obecnie w' trakcie rozruchu 
technologicznego). Ponadto, przewiduje 
się odgazowanie wysypiska, wykonanie 
mineralnego przykrycia z warstwy re
kultywacyjną i adaptację bry ły wysypi
ska do celów' rekreacyjnych (Rys.2).

Nad pracami rekultywacyjnymi, w 
tym szczególnie nad robotami zw iąza
nymi z kształtowaniem bryl wysypisk 
prowadzony jest stały nadzór geotech
niczny (na wysypisku Radiowo od 1994 
r., na wysypisku Lubna od 1997 r.). 
Badania geotechniczne i pomiary geo
dezyjne prowadzone w ramach nadzoru 
pozwalają na stały monitoring obiek
tów, określają wielkości osiadań i po
zwalają na szacowanie wielkości para
metrów mechanicznych wykorzystywa
nych w obliczeniach stateczności skarp 
i prognozie odkształceń. Jakość wód 
podziemnych w sąsiedztwie obydwu 
wysypisk kontrolowana jest okresowo 
w sieci piezometrów' w ramach lokalne
go monitoringu wód powierzchniowych 
i podziemnych.

B adania  polow e dla oceny p a
ram etrów  m ech an icznych  o d 
padów

Odpady komunalne są materiałem 
bardzo zróżnicowanym i niejednorod
nym. Skład morfologiczny odpadów 
jest brany pod uwagę przy wyborze 
technologii ich utylizacji oraz do oceny 
parametrów' mechanicznych odpadów 
Uśrednione zawartości poszczególnych 
składników w odpadach świeżych i 
balastowych pokazano w Tab. 1.
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R Y SU N EK  2. P lan zagospodarow ania i m iejsca badań polowych na w ysypisku Lubna.

Dla oceny parametrów wytrzymało
ściowych odpadów na wysypiskach 
Radiowo i Lubna prowadzone są tere
nowe badania geotechniczne obejmują
ce: próbne obciążenia, sondowania son
dą C PT i sondą wkręcaną WST, geode

zyjne pomiary odkształceń oraz analizy 
wsteczne osuwisk i skarp stabilnych o 
dużym nachyleniu (Koda 1997).

Przykładowe wyniki badań sondą 
W ST (dla różnych rodzajów odpadów) 
pokazano na Rys.3, a wyniki sondowań
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RY SU N EK  4. P rzykładow e wyniki badań sondą CPT dla oceny wytrzym ałości 
odpadów  na wysypisku w Radiowie (Koda 1997)

CPT na Rys.4. Parametry wy
trzymałościowe dla odpadów balasto
wych zweryfikowano na podstawie 
próbnych obciążeń (Rys.5), a dla odpa
dów starych w oparciu o analizę 
wsteczną osuwiska na wschodniej skar
pie wysypiska Radiowo z 1991 roku. 
Przebieg powierzchni poślizgu został

potwierdzony badaniem CPT (Rys.6). 
Parametry dla świeżych odpadów zwe
ryfikowano na podstawie analizy 
wstecznej osuwiska na północnej skar
pie wysypiska Lubna z 1995 roku. Pa
rametry wytrzymałościowe odpadów do 
analizy stateczności zestawiono 
Tab.2.

w
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T A B E L A  1. Skład m orfologiczny odpadów  z 
terenu  W arszaw y (K oda i Paprocki 1995)

M aterial Zaw artość 
składników  [%]

Odpady Odpady 
świeże balast.

O dpady roślinne 26.4

O dpady zw ierzęce 3.4

Papier 22.2 8.0

Szkło 11.9 16.0

Plastyki 9.1 38.0

Teksty lia 4.5 22.0

M etale 4.9 4.0

O dpady m ineralne (>10 m m ) 4.4 8.0

O dpady organiczne (>10 m m ) 2.8 4.0

F rakcje  drobne (0-10 m m ) 10.4

TA B E LA  2. Param etry  w ytrzym ałościow e odpa
dów  kom unalnych (K oda 1997)

Kategorie odpa- y <J> c Met. badań i
dów / kN/m3 H  [kPa 1 weryfikacji

Obiekt
Balastowe 9.0 20 25 CPT, WST.
Radiowo próbne obciążenie.

Balast + piasek 12.0 25 23 CPT, WST,
Radiowo próbne obciążenie.

Stare odpady 14.0 26 20 CPT, WST,
Lubna analiza wsteczna.

Świeże odpady 11.0 21 15 WST,
Lubna analiza wsteczna.

I. odpody balastowe \  \  _
7 = 9 .0  k N /m ! ę = 2 0 ’  e = 2 5 °  \  \  E

\  V  °

'  ^ \  11
II. b a la s to w e  z p ia s t ie m  \  x

>■ = 1 2 k N /m J if-AV C - -2 3 ' x x  \

qrunl

R Y SU N E K  5. Schem at próbnych obciążeń na 
nasypie doświadczalnymi (Koda 1997).

R YSUNEK 6. Schem at osuw iska na skarpie 
wschodniej wysypiska R adiow o (K oda 1997).

Od 1993 roku na wysypisku R adio
wo i od 1996 roku na wysypisku Lubna 
prowadzone są stałe pomiary geodezyj
ne przemieszczeń poziomych skarp i 
osiadań korpusu wysypiska. Przem iesz
czenia poziome skarpy zachodniej w y
sypiska Radiowo pokazano na R ys.7, a 
osiadania pierwszego odcinka drogi 
wjazdowej wykonanej na podbudowie z 
odpadów balastowych (miąższość od
padów w podbudowie na tym odcinku 
wynosiła 3-10 m) przedstawiono na 
Rys.8. Dynamika przyrostu przem iesz
czeń jest największa w pierwszym okre
sie (do 3 lat) po wbudowaniu odpadów i 
maleje wraz z upływem czasu. W stęp
nie oszacowane wartości modułów ści
śliwości wynosiły od 500 kPa (odpady 
balastowe świeże) do 2000 kPa (odpady 
silnie zagęszczone z przekładkami pia
sku). Wyniki pomiarów w ykorzystywa
ne są do prognozy osiadali drogi w jaz
dowej na dalszych odcinkach, do pro
jektu ukształtowania bryły wysypisk 
oraz do oceny chłonności wysypisk.

Dla opracowania optymalnej tech 
nologii zagęszczania odpadów balasto
wych wbudowywanych na wysypisku, 
umożliwiającej zwiększenie jego  chłon
ności, we wstępnym okresie nadzoru 
prowadzono obserwacje i badania na
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R Y SU N E K  7. P rzem ieszczenia poziom e skarpy zachodniej na  wysypisku Radiowo.

RY SU N EK  8. O siadanie pierw szego odcinka drogi wjazdowej na wysypisko Radiowo.

nasypie doświadczalnym zlokalizowa
nym obok wysypiska (Koda 1997). 
Nasyp wykonano z trzech sekcji o róż
nych technologiach wbudowywania. Na 
podstawie badań ustalono, że dobry

efekt zagęszczenia uzyskuje się przy 
jednorazowym zagęszczaniu warstwy 
składającej się z 0.7 m odpadów i 0.3m 
piasku.

Geotechniczne badania terenowe.



W zm o cn ien ie  sk arp  w ysyp isk a  
R a d io w o

Dla poprawy stateczności skarpy 
północnej (wysokość około 15 m) 
wzdłuż pierwszego odcinka nowej drogi 
wjazdowej, zlokalizowanej w bezpo
średnim sąsiedztwie ul. Kampinoskiej, 
wykonano (Koda i in. 1997):

m ur oporowy w rejonie placu prze
sypowego odpadów balastowych 
(R ys.l);
złagodzenie pochylenia skarpy z 
1:1.1 do 1:1.75;
wym ianę odpadów (ok. 6 m) w 
podbudowie drogi, z doziamieniem 
piaskiem;
wzmocnienie 5 warstwami geosiatki 
PE, ograniczające dodatkowo osia
dania drogi.
Od strony zachodniej wysypisko 

graniczy z bocznicą kolejow ą do Huty 
L. Warszaw'a. Ponadto, w pobliżu pod
stawy skarpy przebiega gazociąg. Skar
pa wysypiska ma pochylenie 1:1.28, co 
naraża ją  na powstanie osuwisk. W 
okresie wykonywania projektu skarpa 
iniala ok. 20 m wysokości, a docelowa 
osiągnięta wysokość wynosi ponad 55 
m. D olną część skarpy wzmocniono 
nasypem dociążającym o szerokości w

podstawie 10 m (ograniczony teren w 
sąsiedztwie). Górną część skarpy 
wzmocniono jedną w arstwą geosiatki 
PE oraz trzema warstwami materacy z 
opon samochodowych (Rys.9). Opony 
wiązano taśm ą polipropylenow ą łączo
ną na spinki PE. Taśmę i spinki dobrano 
na podstawie przeprowadzonych labo
ratoryjnych badań zrywania (Koda i 
Paprocki 1994-2000], Dla zapewnienia 
wymaganej wytrzymałości połączenia, 
odpowiadającej wytrzymałości opon, 
zastosowano na jedno połączenie 8 
zwojów taśmy. W  podstawie nasypu 
dociążającego wykonano warstwę dre
nażową o uziamieniu filtra odwrotnego 
dla odprowadzenia odcieków z podsta
wy wysypiska, a zewnętrzną warstwę 
nasypu wykonano z gruntu spoistego 
spełmającego rolę mineralnego uszczel
nienia przykrycia (Koda i in. 1997).

Zagrożenie utratą stateczności skar
py wschodniej było sygnalizowane 
przez nadzór geotechniczny w kwietniu 
1995 roku, jednakże z uwagi na skom 
plikowaną sytuację własnościową tere
nów przyległych należących do gminy 
Warszawa-Bemowo, opóźniono rozpo
częcie zabiegów wzmacniających. W e 
wrześniu 1995 roku na skarpie tej po
wstało lokalne osuwisko (R ys.l). Po
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uzgodnieniach projektu wzmocnienia, w przeciwfiltracyjną wokół wysypiska. 
1997 roku, rozpoczęto budowę nasypu przebudowy sieci melioracyjnej, drogę 
dociążającego. Nasyp wykonany został w'okół wysypiska i drogi wjazdowe 
z odpadów balastowych, gruzu i gruntu, (główną i dla sprzętu ciężkiego) na ww- 
W arstwa zewnętrzna nasypu dociążają- sypisko. W trakcie bieżącej eksploatacji 
cego wykonana jest z gruntu spoistego, obiektu trwają prace związane z 
a w podstawie ułożono warstwę o ukształtowaniem bryły wysypiska. W 
uziamieniu filtra odwrotnego dla od- przypadku ewentualnej budowy Zakła- 
prowadzenia odcieków z wysypiska. du Utylizacji Odpadów „Lubna II”, 

W yniki analizy stateczności skarp celowe jest powiązanie zachodniej 
wysypiska Radiowo, bez i z zabiegami skarpy istniejącego wysypiska ze skla- 
wzmacniającym  wykazały, że wszystkie dowiskiem projektowanego obiektu, 
uzyskane współczynniki stateczności Zagospodarowanie odcieków' również 
dla skarp z wykonanymi lub projekto- powinno uwzględniać istniejący obiekt 
wanymi wzmocnieniami są wyższe od jak i projektowany.
1.3, co wskazuje na skuteczność zasto- Przy dużych wysokościach i po- 
sowanych rozwiązali. chyleniach skarp wysypiska Lubna, za

najbardziej efektywne rozwiązania dla 
poprawy warunków stateczności wysy- 

P o p ra w a  w a ru n k ó w  sta teczn o- piska uznano budowę nasypów docią- 
ści w y sy p isk a  L u b n a  żających (Koda i in. 1996-2000). Kon

strukcja ta pozwala na uzyskanie znacz- 
N a wysypisku Lubna w ramach re- neJ dodatkowej objętości do wbudowa- 

kultywacji obiektu wykonano drenaż i nia odpadów (Rys. 10), co w warunkach 
system ujęcia odcieków, przesłonę warszawskich jest szczególnie korzyst

ne Od strony zachodniej, przy ograni-

("A".J technologio budowy nasypu dociążającego

R Y SU N E K  10. Schem at w zm ocnienia północnej skarpy wysypiska Lubna (Koda i Pejda 1 99fi).
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czonym pasie terenu w sąsiedztwie 
wysypiska (granica własności w odle
głości ok. 12 m od skarpy), początkowo 
zaprojektowano przyporę kaszycową. 
Przy wymaganej wysokości przypory 
(ok. 15 m), było by to rozwiązanie bar
dzo kosztowne i trudne do realizacji w 
warunkach wysypiska. Po przekazaniu 
w 1998 roku części terenu (4000 m2) 
przez gm inę G óra Kalwaria, do wzmoc
nienia skarpy zachodniej zamiast przy
pory kaszycowej zaprojektowano nasyp 
dociążający.

Bez projektowanych wzmocnień, 
dla skarpy północnej i zachodniej, z 
obliczeń uzyskiwano współczynniki 
stateczności niższe od 1.1, świadczące o 
stanie równowagi zbliżonymi do gra
nicznej. N a skarpie północnej wystąpiło 
osuwisko w 1995 roku, a na skarpie 
zachodniej obserwowane są liczne pęk
nięcia i lokalne obsuwy. Po wykonaniu 
zabiegów wzmacniających, wszystkie 
uzyskane z analiz współczynniki sta
teczności są wyższe od 1.4. Realizacja 
wzmocnień powinna zapewnić statecz
ność bryły wysypiska.

Przy kształtowaniu bryły wysypiska 
uwzględniono wymagania dalszych 
robót rekultywacyjnych, tj. zapewnienie 
komunikacji, stanowisk dla systemu 
odgazowania, uszczelnienie i przykrycie 
warstw ą rekultywacyjną (pochylenia 
skaip rzędu 1:2.5).

P o d su m o w a n ie

Zabezpieczenie stateczności skarp, 
obok zanieczyszczeń wód podziem
nych, jest kluczowym zagadnieniem 
które jest rozwiązywane na wysypi
skach Radiowo i Lubna.

Parametry wytrzymałościowe do 
obliczeń stateczności skarp wysypisk

były wyznaczane z zastosowaniem  
technik insitu (sondowania CPT i W ST) 
z uwzględnieniem składu i wieku odpa
dów. Dla weryfikacji param etrów w y
korzystano próbne obciążenia oraz ana
lizy wsteczne osuwisk inwentaryzowa- 
nych na wysypiskach.

Ponadto, sondowania sondą w krę
caną W ST są wykorzystywane do bie
żącej kontroli stanu zagęszczenia odpa
dów wbudowywanych w poszczególne 
partie wysypiska. Prowadzenie bieżącej 
kontroli zagęszczenia odpadów jest 
konieczne ze względu na zachowanie 
statyki formowanej bryły w ysypiska 
(wyeliminowanie powstawania stref 
odpadów w stanie luźnym).

Pomiary geodezyjne przem ieszczeń 
poziomych i osiadań pozw alają na oce
nę parametrów odkształceniowych od
padów do analizy stateczności i progno
zy osiadań.

Koniecznym elementem eksploata
cji i rekultywacji wysypiska jest prow a
dzenie monitoringu lokalnego wód w 
rejonie obiektu (pomiary kierunków 
przepływu i pobór próbek wody do 
analiz chemicznych).

Najskuteczniejszym sposobem po
prawy' stateczności skarp starych w ysy
pisk jest budowa nasypów dociążają
cych. Nasypy mogą być wykonane czę
ściowo z odpadów, co um ożliw ia uzy
skanie znacznej dodatkowej objętości 
do ich składowania.

Po zakończeniu wszystkich prac 
przewidzianych w ramach projektów 
rekultywacji, tereny wysypisk m ogą być 
przystosowane do celów rekreacyjnych.
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Sum m ary

T h e  in situ  in v e st ig a tio n  fo r  o p e r a tio n  
and  rem e d ia tio n  on sa n ita r y  la n d fills . T h e
d e sig n , o p e ra tio n  an d  re m e d ia t io n  w o rk s  o f  
sa n ita ry  lan d fills  in v o lv e  a  v a r ie ty  o f  g e o 
tec h n ica l p ro b lem s. T h e  d e te rm in a tio n  o f  
m ec h an ic a l p ro p e rtie s  (sh e a r  s tre n g th , c o m 
p re ss ib ility )  is n e c e ssa ry  in  o rd e r  to  p e rfo rm  
e v en  b a s ic  an a ly sis . T h e  p a p e r  p re se n ts  th e  
in  situ  te s ts  p e r fo rm e d  on tw o  o ld  la rg e  
lan d fills  lo ca liz ed  n e a rb y  to W a rsa w , i.e. 
R a d io w o  a n d  L u b n a . T h e  tes t p u ip o sc s  w e re  
th e  d e te rm in a tio n  o f  m u n ic ip a l so lid  w a s te  
g e o te ch n ic a l p a ra m e te rs  fo r re m e d ia tio n  
w o rk s  desig n . F ie ld  in v e s tig a tio n  c o n s is tin g  
o f  m o rp h o lo g ic a l a n a ly s is , s e t tle m e n t m e a s 
u re m e n ts , W S T  a n d  C P T  so u n d in g , back  
a n a ly s is  as w e ll a s  s lo p e  fa ilu re  te s ts  w e re  
c a rr ied  out. T h e  p a p e r  p re se n ts  a lso  th e  
s ta b ility  re in fo rc e m e n t so lu tio n s  on  th ese  
lan d fills . T he m eth o d s  c o n s is t  o f  re ta in in g  
w a ll, b e rm s, g e o g rid  a n d  ty re  m attrcs .

A u to r ’s ad rees:
P io tr  P a p r o ck i
G eo tek o  Sp. z  o .o. P ro je k ty  i K o n su lta c je  
G e o te c h n ic z n e
0 2 -7 3 9  W arsz a w a . W a łb rzy sk a  3/5 
P o lan d
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W pływ substancji ropopochodnych na efektywność uszczel
nień gruntowych

W stęp

Coraz częstsze przypadki wycieków 
produktów naftowych podczas ich pro
dukcji, transportu lub magazynowania 
powodują groźną w skutkach degrada
cję gruntów i wód podziemnych na 
długi okres czasu, stanowiąc zarazem 
potencjalne zagrożenie dla zdrowia 
ludzi i zwierząt (M alina i Szczepański,
1994). Należy zauważyć, że spośród 
wszystkich awarii prowadzących do 
skażenia gruntu, a w konsekwencji 
również wód gruntowych, niemal 40% 
to skażenia paliwami, olejami oraz sma
rami. W Polsce stopień zagrożenia 
skażeniami niekontrolowanymi rozle
wami produktów ropopochodnych jest 
poważny i jak  się ocenia ma tendencję 
wzrostową (Lepkowska i Rabiej, 1993).

Ocena potencjalnego zagrożenia 
substancjami ropopochodnymi dla 
zdrowia ludzi uzasadnia konieczność 
podjęcia działań mających na celu za
bezpieczanie i monitorowanie zanie
czyszczonych miejsc. Na szczególną 
uwagę zasługują metody polegające na 
izolacji terenów zanieczyszczonych, 
które są pierwszym i bardzo ważnym 
krokiem do zabezpieczania środowiska 
wodno-gruntowego. Sukces w dalszych 
krokach remediacyjnych zależy w du
żym stopniu od ograniczenia migracji 
substancji zanieczyszczających poza

teren bezpośrednio skażony. Powszech
nie do izolacji terenów zanieczyszczo
nych stosowane są bariery fizyczne i 
hydrauliczne oraz techniki stabilizacji 
gruntu. W ostatnich latach opracowano 
nowe technologie i wyprodukowano 
nowe materiały, które proponowane są 
do wykonywania barier, między innymi 
system uszczelniający CS2 (W illiams i 
in., 1997; Garbulewski i in., 1999) oraz 
wykładziny bentonitowe (GCL).

W artykule przedstawiono wyniki 
badań wpływu substancji ropopochod
nych na właściwości hydrauliczne za
wiesiny CS2 i zdolność do pęcznienia 
wykładziny bentonitowej BEN TIZO L”'. 
Właściwości hydrauliczne zawiesiny i 
zdolność do pęcznienia wykładziny 
bentonitowej warunkują efektywność 
tych materiałów jako uszczelnień grun
towych (Piętka, 2000).

C h arak terystyk a  i b adan ia  
system u CS2

Zawiesinowy system uszczelniający 
CS2 został zaproponowany przez ame
rykańską firmę Reclamation Techno
logy Inc.-RTT w spółpracującą z Univer
sity o f Georgia (W illiams i in., 1997). 
W systemie tym wykorzystywana jest 
zawiesina składająca się z „uzdatnione

W pływ substancji ropopochodnych. d l



go” iłu (3%) i piasku (97%). Może ona 
być stosowana do wykonania wykładzin 
w przykryciu składowisk, jak  również w 
dnie i na skarpach. W ykładziny mogą 
być budowane m etodą m echaniczną 
przez układanie i zagęszczanie warstw 
zawiesiny za pom ocą typowego sprzętu 
budowlanego lub m etodą hydrauliczną, 
która jest szczególnie przydatna w 
przykryciu składowiska. W ykładzina w 
przykryciu składowiska jest nieprze
puszczalna dla wody i powietrza, co 
zapobiega przedostawaniu się wód opa
dowych do odpadów, pyleniu i pobiera
niu zanieczyszczonej wody przez ro
ślinność. Roślinność rozwija się na wy
kładzinie z zawiesiny bardzo łatwo, co 
poprawia walory estetyczne terenu 
składowania odpadów i chroni teren 
prżed erozją. Poza wykładzinami, za
wiesina CS2 może być z powodzeniem 
wykorzystywana do wykonania szczel
nych barier pionowych jako materiał 
wypełniający ściany szczelinowe.

W ramach współpracy Katedry Ge- 
inżynierii SGGW  i University o f Geor
gia przeprowadzono badania, których 
celem było potwierdzenie, że propono
wana w systemie CS2 zawiesina cha
rakteryzuje się przepuszczalnością hy
drauliczną k< lT 0"9m/s, tzn. spełnia 
wymagania dla uszczelnień składowisk 
odpadów. Ponadto sprawdzono przy
datność zawiesiny do izolacji terenów 
zanieczyszczonych produktami ropopo
chodnymi, prowadząc badania współ
czynnika przepuszczalności przy zasto
sowaniu jako cieczy' filtrującej oleju 
napędowego.

Próbki do badań przepuszczalności 
hydraulicznej przygotowano zgodnie z 
zaleceniami producenta, zachowując

optymalne parametry zawiesiny: wil
gotność wagowa - 12-13%, gęstość 
objętościowa - 2 g/cm3. Badania uziar
nienia m etodą sitow ą wykazały, że 
główna część mieszaniny to równo
miernie uziarniony grunt na granicy 
pomiędzy piaskiem grubym i pospółką, 
według PN-86/B-02480, charakteryzu
jący się następującymi średnicami mia
rodajnymi: dio = 0 .1 8  mm, d30 = 0.33 
mm, d5o= 0.52 mm, d90=2 mm. Gęstość 
właściwa zawiesiny określona m etodą 
piknom etryczną wynosiła 2.65 g/cm 3.

W badaniach przepuszczalności 
hydraulicznej próbek zawiesiny CS2 
zastosowano metodę zmiennego gra
dientu. Badania przeprowadzono stosu
jąc dwa następujące aparaty:
1. aparat MAKS,
2. cylinderki Borrosa z rurkami pie-

zometrycznymi.

Badania w aparacie MAKS miały na 
celu określenie miarodajnych wartości 
współczynników przepuszczalności 
hydraulicznej zagęszczonej zawiesiny 
CS2. Aparat ten, opisany szczegółowo 
przez Garbulewskiego i innych (1999) 
umożliwia przeprowadzenie pomiarów 
z kontrolą stanów odkształcenia bada
nych próbek gruntu. Badania wykonano 
stosując jako ciecz filtracyjną wodę 
destylowaną o temperaturze w zakresie 
19-24°C. W spółczynnik przepuszczal
ności obliczony na podstawie tych po
miarów wyniósł K 10=2.52-10"10 m/s 
(k,=3.20-10‘10 m/s) (rys. 1) i potwierdził, 
że zawiesina może być materiałem izo
lacyjnym.

Katarzyna Piętka
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RYSUNEK 1. W yniki badań współczynnika 
przepuszczalności zaw iesiny CS2 w aparacie 
MAKS

Próbki zawiesiny CS2 w cylinder- 
kach Borrosa miały wysokość 5 cm i 
średnicę 6 cm (rys. 2). W warunkach 
laboratoryjnych doprowadzono miesza
ninę iłu i piasku do wilgotności opty
malnej (12-13%) i zagęszczono j ą  bez
pośrednio w cylinderkach, co zapobie
gło filtracji na styku pomiędzy gruntem 
a ściankami cylinderka. Jedną próbkę 
przygotowano z zawiesiny CS2 zanie
czyszczonej olejem napędowym. Przy
gotowanie tej próbki polegało na wy
mieszaniu 300g zawiesiny z 36g oleju 
napędowego. We wszystkich próbkach 
osiągnięto po zagęszczeniu zalecaną dla 
CS2 gęstość objętościową 2 g/cm3.

Pierwszą serię badań przeprowa
dzono stosując wodę destylowaną jako 
ciecz filtracyjną. Z badań tych uzyskano 
wartość współczynnika przepuszczalno
ści K 10=5.73TO"10 m/s (k,=8.14-10'10 
m/s) (rys. 3). N astępną serię badań wy
konano z zastosowaniem jako cieczy 
filtracyjnej oleju napędowego uzyskując 
współczynnik przepuszczalności
kt=2,84-10“10 m/s (rys. 3).

R Y SU N EK  2. Schemat cylinderka B orrosa do 
badań współczynnika przepuszczalności m etodą 
zm iennego gradientu

c za s  [h]

R YSUNEK 3. W yniki badań w spółczynnika 
przepuszczalności zawiesiny CS2 dla wody i 
oleju napędowego (ON)

Poza badaniami przepuszczalności 
zawiesiny nasyconej całkowicie wodą 
przy zastosowaniu oleju napędowego 
jako cieczy filtracyjnej przeprowadzono 
pomiary współczynnika przepuszczal
ności wody przez próbkę zawiesiny 
zanieczyszczonej olejem napędowym. Z 
badań tych uzyskano wynik 
K l(]=4.69-10'10 m/s (kt=6.90-10 '10 m/s). 
Wyniki badań wykazały niewielki
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wpływ oleju napędowego na wartość 
przepuszczalności hydraulicznej zawie
siny CS2. W szystkie uzyskane z badań 
wartości przepuszczalności są tego sa
mego rzędu (10‘10 m/s). Przepuszczal
ność próbki zanieczyszczonej olejem 
napędowym jest w niewielkim stopniu 
mniejsza od przepuszczalności zawiesi
ny „czystej” . Zastosowanie oleju napę
dowego jako cieczy filtracyjnej wpły
nęło na niewielkie zmniejszenie prze
puszczalności zawiesiny.

C h a ra k tery sty k a  i badania  
w y k ła d z in y  G C L

W ykładzina bentonitowa nazywana 
w języku angielskim GCL (Geosynthe- 
tic Clay Liner), składa się z warstwy 
bentonitu ułożonego zwykle pomiędzy 
dwiema warstwami materiałów geo- 
syntetycznych (rys. 4). Charakteryzuje 
się ona niską przepuszczalnością 
(k= 10 '10— 10“' 1 m/s) oraz posiada wiele 
zalet technologicznych, co w połączeniu 
z konkurencyjną ceną spowodowało 
dużą jej popularność i powszechne sto
sowanie w systemach uszczelniających 
(Borowa i Garbulewski, 2000).

g e o te k s ty l ia  

ig ło w a n y  b e n to n it  

g e o te k s ty l ia

R Y S U N E K  4. S ch em at  ig łow anej w yk ładz iny  

G C L

Elementem wykładzin bentonito
wych, który decyduje o ich skuteczności 
jako uszczelnienia, jest sproszkowany 
lub granulowany bentonit. Bentonit jest 
naturalną ilastą skałą osadową, która

powstała z popiołów wulkanicznych w 
środowisku silnie zasolonym (woda 
morska) i alkalicznym (pH~8.0). G łów
nym minerałem bentonitu jest montmo- 
rillonit, charakteryzujący się najwyższą 
spośród minerałów ilastych hydrofilno- 
ścią i pojem nością wymiany jonowej. 
Wysokiej jakości bentonit zawiera 70- 
95% montmorillonitu; pozostałymi 
minerałami są: kwarc, mika, skalenie i 
inne. W zależności od obecności katio
nów w przestrzeniach międzypakieto- 
wych wyróżnia się m ontmorillonity 
sodowe, wapniowe i inne. Budowa 
strukturalna i właściwości m ontm orillo
nitu powodują, że minerał ten w kon
takcie z w odą odznacza się rzadko spo
tykanymi zdolnościami do pęcznienia, 
wynoszącymi ok. 900%. Grunty, w tym 
bentonit, zawierające minerały m ontmo- 
rillonitowe zaliczane są do gruntów 
ekspansywnych, czyli charakteryzują
cych się zdolnością do dużych zmian 
objętości (pęcznienia i/lub kurczenia 
się) pod wpływem działania wody. M e
chanizm działania wykładzin bentoni
towych jako uszczelnień jest złożony i 
wpływają na niego różne czynniki. Za
sadniczym elementem tego m echani
zmu jest zjawisko pęcznienia bentonitu, 
który przy zachowaniu niskiej prze
puszczalności hydraulicznej powoduje 
docisk wykładziny do obciążenia ze
wnętrznego. Do niewątpliwych zalet 
wykładzin bentonitowych, które dają 
gwarancję skutecznego działania, poza 
niską przepuszczalnością hydrauliczną, 
należy zaliczyć ich odporność na 
uszkodzenia (przebicia) i zdolność do 
samouszczelnienia oraz odporność na 
cykliczne zawilgocenie i wysychanie, 
jak również cykliczne zamarzanie i 
odmarzanie. Dodatkowymi zaletami są:
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łatwość układania bez konieczności 
stosowania ciężkiego sprzętu, w za
sadzie niezależnie od warunków 
atmosferycznych,
łatwość napraw i możliwość szyb
kiej wymiany układanych na zakład 
arkuszy,
łatwość wykonania przejść instala
cyjnych.
Pomimo ciągle rosnącej popularno

ści wykładzin bentonitowych i wyników 
badań potwierdzających ich efektyw
ność, istnieją pewne wątpliwości doty
czące głównie wpływu czasu i zanie
czyszczeń na właściwości wykładzin.

W celu sprawdzenia, w jakim stop
niu zanieczyszczenia substancjami ro
popochodnymi w pływają na zdolność 
bentonitu do zmian objętości przepro
wadzono badania swobodnego pęcznie
nia oraz badania modelowe w' kolum
nach.

Badania swobodnego pęcznienia 
bentonitu zostały przeprowadzone we
dług normy ASTM :D5890-95, przy 
czym zamiast wody stosowano olej 
napędowy. M etoda podana w normie 
ASTM jest m etodą wskaźnikową,

um ożliwiającą ocenę właściwości pęcz
niejących minerałów ilastych w w'odzie. 
Metoda ta jest zalecana do oceny przy
datności bentonitu jako materiału wyko
rzystywanego w produkcji wykładzin 
GCL. Według w/w normy za odpo
wiedni uważa się bentonit o wskaźniku 
pęcznienia F S Astm  > 25ml/2g uzyskany 
po upływie min. 16 godz. Objętość 
spęczniałego bentonitu określa się z 
dokładnością do 0,5 ml.

Badanie polegało na stopniowym 
wsypywaniu wysuszonej i sproszkow a
nej próbki bentonitu do cylindra o po
jemności 100 ml wypełnionego olejem 
napędowym (rys.5). Próbka bentonitu o 
masie 2g została podzielona na porcje o 
masie ok. 0,1 g i kolejne porcje bento
nitu wsypywano co 10 minut do cylin
dra. Poszczególne porcje były wsypy
wane bardzo powoli, w' czasie ok. 30 
sekund, tak aby nad powierzchnią oleju 
tworzył się kurz bentonitow'y. Przerwy 
pomiędzy wsypywaniem poszczegól
nych porcji bentonitu umożliwdły zhy- 
dratyzowanie i swobodne opadnięcie na 
dno każdej poprzedniej porcji bentonitu.

„ t u r / " "  b m l o n i L f u w

.alej napędowy 
'.>0 ml V -S n ilT r

RYSUNEK 5. Schemat badania sw obodnego pęcznienia bentonitu

ń/tynr substancji ropopochodnych.



Z  badań otrzymano współczynnik 
pęcznienia bentonitu w oleju napędo
wym F S a s tm  ~ 3ml/2g. Tem peratura 
cieczy oraz otoczenia podczas wyko
nywania badania wynosiła 23.5°C. Wy
niki badań zestawiono w tab. 1 wraz z 
badaniami prowadzonymi wcześniej w 
Katedrze Geotechniki SGGW (Borowa, 
1999) z zastosowaniem 7 różnych sub
stancji chemicznych.

TA B ELA  1. W skaźniki pęcznienia bentonitu

L.p Środow isko chem iczne W skaźnik
pęcznienia
|m l/2g]

I woda destylow ana 28
s 10% kwas fosforowy 16
T 10% kwas azotowy 4

4. 10% w odorotlenek sodow y 3
5. 5% roztw ór soli 5
6. 10% roztw ór soli 5
n odcieki ze składowiska 

odpadów  kom unalnych w 
Radiowie

10

S. olej napędowy 3

Na podstawie otrzymanych wyni
ków badań można podać następujące 
wnioski:
• bentonit pęcznieje w różnym stop

niu w kontakcie z różnymi ciecza
mi; największy' wskaźnik pęcznie
nia otrzymano w kontakcie z wodą 
destylowaną, najmniejszy w kon
takcie z wodorotlenkiem sodowym 
oraz olejem napędowym,

• badany bentonit nadaje się do pro
dukcji wy kładziny GCL -  wskaźnik 
pęcznienia jest większy od wyma
ganego przy zastosowaniu wody 
destylowanej,

• środowisko, w jakim  znajdował się 
badany bentonit w istotny sposób 
wpływa na jego konsystencję po

pęcznieniu: w cylindrach wypełnio
nych kwasami i roztworami soli 
spęczniały bentonit nie miał ściśle 
żelowej konsystencji, były to raczej 
pojedyncze drobiny m ineralne po
łożone blisko siebie (wskazuje to na 
możliwość zwiększenia przepusz
czalności bentonitu); w kontakcie z 
wodą destylowaną, odciekami ze 
składowiska odpadów oraz olejem 
napędowym bentonit miał żelow ą 
strukturę, nie dawał się usunąć z 
cylindrów wraz z cieczą (Borowa, 
1999; Piętka, 2000).

Badania kolumnowe miały na celu 
sprawdzenie w warunkach laboratoryj
nych możliwości zastosowania wykła
dziny geosyntetyczno-ilastej GCL do 
izolacji terenów zanieczyszczonych 
substancjami ropopochodnymi. Badania 
zostały przeprowadzone w kolumnie 
(rys.6) wykonanej z tworzywa sztucz
nego -  plexi o grubości 10 mm, odpor
nego chemicznie na działanie oleju na
pędowego. W skład kolumny w chodzą 
dwie rury połączone ze sobą kołnierzo- 
wo za pomocą śrub. Tworzywo sztucz
ne zastosowane do budowę/ kolumny 
jest przezroczyste, co pozwalało na 
obserwacje zachodzących w badanej 
próbce wykładziny i otaczającym ją  
środowisku zmian. Kolumna badawcza 
została wyposażona w przyrząd pom ia
rowy umożliwiający określenie zmian 
objętości próbki wykładziny. Przyrząd 
ten składa się ze sztywnego, stalowego 
trzpienia zakończonego z jednaj strony 
perforowaną płytką z tworzywa sztucz
nego, z drugiej płytką stalową.

K a t a r z y n a  P i e t  k u



R Y SU N EK  6. Schem at kolum ny badawczej 
(w ym iary w mm)

Tak przygotow aną kolumnę pozo
stawiono na okres 4 miesięcy w tem pe
raturze 10-15°C. Po tym czasie, prze
prowadzono badania rozkładu lotnych 
węglowodorów w próbce piasku. Bada
nia wykonano przy użyciu fotojonizera 
DL-101 (produkowanego przez HNU 
Systems, Inc.). Próbki piasku przed 
zainstalowaniem w kolumnie wykazały 
zawartość zanieczyszczeń węglow odo
rami na poziomie 0.6-0.8 ppm. Rozkład 
zawartości węglowodorów w próbce 
piasku po 4-miesięcznych obserwacjach 
w kolumnie przedstawiono na rys. 7. Z 
badań wynika, że wraz z oddalaniem się 
od wykładziny występuje coraz większe 
stężenie węglowodorów.

0.7 ppm

3.6 ppm

14.0 ppm

29.0 PPm

Badania zostały przeprowadzone 
dla próbki wykładziny bentonitowej 
produkowanej przez firmę Lentex w 
Polsce (nazwa handlowa Bentizol®). 
Próbkę umieszczono w kołnierzu połą
czeniowym, między dwiema częściami 
kolumny. W dolnej części kolumny 
znajdowała się 22 cm warstwa piasku 
wiślanego o stopniu zagęszczenia ID = 
0.5. Przy pomocy biurety doprowadzo
no wodę destylow aną do dolnej części 
kolumny i nasączono piasek. Poprzez 
piasek woda dostawała się do próbki 
wykładziny bentonitowej powodując jej 
pęcznienie. Z badań wynika, że wykła
dzina powiększyła sw oją objętość o 
90%. Pęcznienie spowodowało uszczel
nienie wszystkich otworów znajdują
cych się na styku kołnierza połączenio
wego. Następnie górna część kolumny 
została wypełniona olejem napędowym, 
który nie wpłynął na dalsze zwiększanie 
objętości wykładziny.

RYSUNEK 7. Rozkład zawartości w ęglow odo
rów w kolumnie po 4 m iesiącach

P od su m ow an ie

Badania zawiesinowego systemu 
uszczelniającego CS2 potwierdziły jego 
małą przepuszczalność hydrauliczną 
oraz niewielki wpływ oleju napędowego

I I p / y \ v  . s i t h s i u n c j i  r n p a p o c h u d n y c / i .



na jego właściwości filtracyjne. Wyniki 
potwierdzają możliwość zastosowania 
zawiesiny CS2 do izolacji terenów za
nieczyszczonych substancjami ropopo
chodnymi.

Na podstawie przeprowadzonych 
badań wykładziny bentonitowej GCL 
można podać następujące wnioski:
• bentonit w niewielkim stopniu 

pęcznieje w oleju napędowym; 
wskaźnik swobodnego pęcznienia 
F S a s t m  = 3ml/2g.

• olej napędowy może migrować 
przez wykładzinę, co stwierdzono w 
badaniach modelowych.
W związku z tym możliwość stoso

wania wykładzin bentonitowych do 
izolacji terenów zanieczyszczonych 
substancjami ropopochodnymi jest 
ograniczona.

L iteratu ra

ASTM :D 5890-95: m etoda badania wskaźnika 
pęcznienia elem entu m ineralnego wykładzin 
gcosyntetyczno-ilow ych.

BORO W A M.: Analiza efektywności zastoso
w ania wykładzin geotekstylno-ilowych 
GCL w uszczelnieniach składowisk odpa
dów1 kom unalnych. Praca magisterska. 
SGGW . W arszawa, 1999.

BORO W A M „ GARBULEW SK1 K.: W ykładzi
ny bentonitowe (GCL) jako element 
uszczelnienia składowisk odpadów. G ospo
darka W odna 7/2000, 270-275; 8/2000. 305- 
309.

GA RBULEW SK I K. i inni: Engineered soils 
(CS2) as a containm ent technology for pro
tection o f waste disposal sites. Konferencja  
Sulikow a Przyrodnicze i Techniczne Pro
blemy Ochrony i Kształtowania Środowiska  
Rolniczego i Leśnego. Sielinko. 1999. 63- 
73.

LHBKOW SKA M.. RABIEJ W.: Biorekultywa- 
eja gruntów  i wód gruntowych zanieczysz
czonych substancjam i węglowodorowym i.

M ateriały M iędzynarodowego Sym pozjum  
Szkoleniowego: Zanieczyszczenie i skażenie  
w ód i gruntów produktam i ropopochodnym i. 
Ocena zagrożenia i m etod ich likwidacji. 
K iekrz k/Poznania, 1993.

PIĘTKA K.: Ocena efektywności m etod oczysz
czania gruntów  zanieczyszczonych substan
cjami ropopochodnymi. Praca m agisterska. 
SGGW, W arszawa, 2000.

W ILLIAM S J. R. i inni: Clay slurry and eng ine
ered soils as containment technologies for 
remediation o f contam inated sites. In: P ro 
ceedings o f the International C ontainm ent 
Technology Conference. St. Petersburg, F lo 
rida, 1997:327-332.

Sum m ary

Influence o f pe tro leum  p ro d u c ts  on 

effectiveness o f m ineral liners. M in e ra l s e a in g  

are  c o m m o n  use  fa c ilitie s  fo r  p ro te c tio n  o f  

w aste  lan d fills  an d  c o n ta m in a te d  sites . 

S o m e tim es  th e  se a lin g  h a v e  c o n ta c t  w ith  

p e tro leu m  p ro d u c ts , w h ich  m ay  in f lu e n c e  

th e  h y d ra u lic  c o n d u c tiv ity  and  m a y  re su lt  in 

pa rtia l o r  co m p le te  re d u c tio n  o f  th e  e f f i

c ien cy  o f  se a lin g  sys tem .
T h is p a p e r p re sen ts  th e  re su lts  o f  a 

lab o ra to ry  te s tin g  p ro g ram  c a rr ie d  o u t to  
d e te rm in e  th e  in flu en ce  o f  p e tro le u m  c o n 
tam in an ts  on  h y d ra u lic  c o n d u c tiv ity  o f  th e  
c lay  s lu rry  c ap p in g  sy s te m  (C S 2 ) a n d  on  
sw e llin g  p o ten tia l o f  G C L . R e su lts  o f  te s t  
sh o w  th a t c o n ta m in a tio n  o f  so il w ith  p e tr o 
leum  p ro d u c ts  has a  s ig n if ic a n t e ffe c t on  
b o th  C S 2  sy s tem  and  G C L .
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W pływ uwilgotnienia gruntu 
filtracyjnych

W stęp

Polska znajduje się w strefie kli
matu umiarkowanego, w którym odno
towywane są  okresy suszy i długotrwa
łych opadów, a w' miesiącach zimowych 
niskie temperatury. Taki klimat niewąt
pliwie oddziaływuje na powierzchniowe 
i płytko zalegające warstwy gruntowe.

Wraz ze zm ianą wilgotności grun
tów drobnoziarnistych następują zmiany 
objętościowe, określane jako kurczenie 
bądź pęcznienie gruntu. Innym proble
mem inżynierskim jest wysadzinowość 
powstająca pod wpływem niskiej tem
peratury. Oprócz wymienionych me
chanizmów zachodzących pod wpły
wem zmian wilgotności w tych grun
tach zaznacza się także zmiana param e
trów filtracyjnych ośrodka. Zjawiska te 
są przyczyną licznych awarii budowla
nych. W ostatnich latach w Polsce wiele 
katastrof przypisywanych jest aktywno
ści gruntów drobno- ziarnistych w wy
niku zmniejszenia opadów deszczu i 
przedłużających się lokalnych okresów 
posuchy. Dlatego też istnieje koniecz
ność wiarygodnego rozpoznania me
chanizmów rządzących procesem zmian 
właściwości gruntu. Słabo bowiem, 
rozpoznany jest wpływ uwilgotnienia na 
przepuszczalność gruntów drobnoziar
nistych. Przez wiele lat naukowcy wy
konywali badania parametrów prze-

na zmianę jego właściwości

puszczalności tylko przy pełnym stanie 
nasycenia próbki wodą. W wyniku tego 
opracowano metody laboratoryjne i 
terenowe badań służących wyznaczeniu 
parametrów przepuszczalności hydrau
licznej (przy Sr= l). W ostatnim dziesię
cioleciu rozwój techniki badawczej 
umożliwił przeprowadzanie badań przy 
kontrolowanym stanie nasycenia.

W artykule przedstawiono wyniki 
badań przepuszczalności gruntów spo
istych wykonanych w Zakładzie Geo
techniki SGGW piezometrem BAT. 
Badania wykonano na próbkach iłu i 
gliny z regionu Warszawy.

M etod yk a  pom iaru

Pomiar współczynnika przepusz
czalności hydraulicznej sondą BAT 
wymaga wcześniejszego zarejestro
wania ciśnienia wody w porach grunto
wych. Ciśnienie wody w porach grun
towych traktuje się jako wartość ska
larną, ponieważ w danym punkcie po
siada jednakową wielkość we wszyst
kich kierunkach. Ciśnienie to jest jed
nostkową silą, z jaką  woda działa na 
szkielet gruntowy. Ciśnienie porowe 
może przybierać zarówno wartości do
datnie jak i u je m n e  w zależności od 
historii naprężenia gruntu i jego stanu 
nasycenia. Piezometr BAT stanowi 
zamknięty s y s te m  pozwalający na p o 
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miar ujemnych jak  i dodatnich wartości 
ciśnień w strefie aeracji i saturacji (rys. 
1).

W artość ciśnienia porowego u0 
otrzymuje się z zależności:

u0 = (A+B-C)+0,2 (1)

gdzie:
u0- ciśnienie porowe [mH20]
A- ustabilizowany odczyt na stożku 
B- odczyt początkowy zwykle równy 

0.00
C- odczyt uwzględniający temperaturę i 

poziom odniesienia 
0,2- wysokość słupa wody w 

piezometrze

Po określeniu ciśnienia porowego 
przystępuje się do pomiaru współczyn
nika przepuszczalności hydraulicznej 
kh. Badanie to polega na połączeniu 
końcówki zestawu pomiarowego zawie
rającej szklany pojemnik (wypełniony 
wodą, w którym przed badaniem wy
twarza się ciśnienie wielokrotnie wyż
sze od ciśnienia panującego w gruncie) 
z przetwornikiem ciśnienia, a następnie 
opuszczenie jej do otworu i połączenie z 
piezometrem BAT. W trakcie badania 
rejestruje się zmianę ciśnienia wewnątrz 
szklanego pojemnika o objętości 35 ml.

Zmiany ciśnienia podczas testu opi
sane są równaniem Hvorslev’a (1951):

q = F k ( P ,  —Po) (2)

gdzie: 
q -  przepływ [m3/s]
F- współczynnik przepływu [m] 
k -  współczynnik przepuszczalności 

hydraulicznej 
P r  ciśnienie porowe [młTO]
Pd- początkowe ciśnienie w badaniu

Zależność między ciśnieniem pa
nującym w zbiorniku szklanym a jego 
objętością opisana została przez prawo 
Boyle’s -  M ariotte’s:

PoV0 = P ,V t (3)

gdzie:
P0- początkowe ciśnienie w badaniu 
V0-  początkowa objętość zbiornika 
Vt- objętość wody w czasie t 
Pt- ciśnienie w czasie t

RYSUNEK 1 Zestaw  pom iarow y BAT

Prędkość wtłoczenia wody, tym sa
mym spadek ciśnienia w układzie po
miarowym powiązane są z przepusz
czalnością hydrauliczną ośrodka grun
towego. Na tej podstawie Torstensson i 
Bengtsson (1984) podali równanie, z 
którego obliczany jest współczynnik 
przepuszczalności hydraulicznej:

M a riu sz  Sobolewski .  M a r e k  B a jda



P V‘o r0 1 (4)
Ft P P1 io w  t  U  p - p j

gdzie:
k- współczynnik przepuszczalności 

hydraulicznej [m/s] 
t- czas [sek]
P,V- odpowiednio jak we wzorach 

(2) i (3)
Współczynnik przepływu F obliczany 
jest ze wzoru:

gdzie:
1- długość filtra [m] 
d- średnica filtra [m]

Obliczenia wartości współczynnika 
k dokonuje się w poszczególnych kro
kach czasowych. Powstaje zatem wy
kres jego zależności od czasu t, na któ
rym są  widoczne dwie fazy badania. W 
fazie pierwszej obserwuje się gwał
towny spadek ciśnienia i relatywnie 
duży wypływ wody wynikający z wy
pełniania porów dostarczaną wodą w 
ośrodku trójfazowym. W gruntach nie
nasyconych drobnoziarnistych faza ta 
jest długa. W przypadku glin trwa około 
3 godzin, a dla iłów jest dwukrotnie 
dłuższa. W fazie drugiej występują nie
wielkie spadki ciśnienia a obliczenia 
dotyczą współczynnika przepuszczalno
ści hydraulicznej w ośrodku dwufazo
wym.

B ad an ia  w a ru n k ó w  p racy  gruntu  
w  są sied ztw ie  k oń ców k i p om iaro
wej

Z uwagi na fakt, że wypływ z cylin
drycznego porowatego filtru teoretycz
nie jest radialny mierzony współczynnik 
przepuszczalności hydraulicznej określa 
przepuszczalność w kierunku pozio
mym. Zgodnie z naturalnymi uwar
stwieniami poziomy współczynnik 
przepuszczalności hydraulicznej jest 
często większy od współczynnika w 
kierunku pionowym (Torstensson 
1984). Opinia ta pozostawała nadal 
dyskusyjną i nasuwała wiele wątpliwo
ści. Niektórzy badacze twierdzą, że 
pomierzona wartość współczynnika 
przepuszczalności piezometrem BAT 
jest wartością pomiędzy współczynni
kiem w kierunku poziomym i piono
wym (Daniel 1994). Aby móc rozwią
zać ten problem należy przeprowadzić 
analizę zachowania się gruntu wokół 
filtru podczas pogrążania piezometru i 
wykonywania testu.

Od dawna były prowadzone badania 
w celu oceny wpływu naruszenia 
struktury podczas pogrążania sondy 
stożkowej na uzyskane wyniki pomia
rów. Dotychczasowe prace w tym za
kresie skupiały się na badaniach mode
lowych i analizie numerycznej. Bada
niami modelowymi zajmowali się mię
dzy innymi Baligh i Scott (1975), zaś 
wyniki obliczeń numerycznych przed
stawili Whitte i Aubeny (1992). Z prac 
tych autorów można stwierdzić, że za
sięg wywołanych odkształceń zależy od 
kształtu końcówki sondy, prędkości 
badania i właściwości badanego gruntu. 
Największy wzrost naprężeń i odkształ
ceń występuje w strefie ostrza, gdzie 
następuje przemieszczenie gruntu na 
boki. Dla łopatki dylatometru prze
mieszczenie to przeciętnie wynosi ok. 7 
mm, zaś dla końcówki w postaci stożka 
jest większe. Słuszne wydaje się być

Wpływ uw ilgotnienia  grun tu  na zm ianą jeg o  w łaściw ości filtracyjnych



umieszczenie środka filtru 50 mm nad 
ostrzem piezometru BAT. Jest to strefa 
najmniejszych zaburzeń wywołanych 
penetracją.

Należy zatem postawić pytanie czy 
zasięg oddziaływania filtru jest większy 
od strefy o naruszonej strukturze? Zna
jąc zasięg oddziaływania filtru można 
łatwo określić objętość gruntu biorą
cego udział w badaniu. Trautwein i 
William (1990) podają, że w badaniach 
terenowych objętość gruntu biorąca 
udział w badaniu musi być wystarcza
jąco duża, aby była reprezentatywna dla 
stanu gęstości gruntu. Jeżeli w ośrodku 
są obecne makropory (10^50 mm) to 
zasięg ten powinien być większy niż 15 
cm. V1/ przypadku, gdy makropory zo
staną zminimalizowane wymiar strefy 
wpływu nie ma znaczenia na przewod
ność hydrauliczna.

Daniel (1994). Garbulewski (1998) 
twierdzą, że pomiar piezometrem BAT 
obejmuje małą objętość badanego 
gruntu, a na pewno mniejszą od objęto
ści gruntu stosowanego w badaniach 
laboratoryjnych. Wymiar badanej strefy 
jest uważany za zbyt mały, aby można 
było uwzględnić w badaniach czynniki 
związane z makroporowatością gruntu i 
zbyt mały do pomierzenia rzeczywistej 
wartości przepuszczalności hydraulicz
nej w terenie.

Powierzchnia badanego gruntu 
także budzi wątpliwości. Może ona być 
zmieniona na skutek naruszenia struk
tury gruntu podczas instalowania koń
cówki pomiarowej, co może wpłynąć na 
zaniżenie wartości przepuszczalności 
hydraulicznej lub przepuszczalność ta 
może być zawyżona w skutek otwiera
nia makroporów przez przemieszczanie 
się grubych cząstek gruntu na badanej 
powierzchni.

Z badań szwedzkich wynika (Tor- 
stensson 1984), że zasięg strefy wpływu 
jest relatywnie mały. Badania były 
przeprowadzane w gruntach słabo 
przepuszczalnych o współczynniku k =
1 xlO^-M x i0 '8 m/s. W zależności od 
czasu przeprowadzanego testu (1M 0 
godzin) uzyskano wielkość strefy
wpływu w zakresie 0.8-B3.7 cm. Zwykle 
w gruntach drobnoziarnistych wtłaczane 
zostaje kilka ml wody. Zauważono 
także, że front zwilżania wzrastał a 
stopień nasycenia zmieniał się z 0 do 
100 %. Największa objętość gruntu,
biorąca udział w badaniu przepuszczal
ności uzyskana podczas tych testów 
wynosiła 31! cm ’. Objętość tą  można
zamienić na walec o średnicy 6 cm i
wysokości 11 cm. Odpowiada to prób
kom stosowanym w laboratorium.

Podobne badania zostały przepro
wadzone w Zakładzie Geotechniki 
SGGW w październiku 1999 i czerwcu 
2000. Badaniom poddano ił plioceński z 
regionu Warszawy. W pierwszym eta
pie został pobrany ił o naruszonej 
strukturze z głębokości 10 metrów w 
pobliżu ulicy Warneńskiej na Stegnach. 
Grunt zagęszczono w specjalnie przy
gotowanym wielkowymiarowym cylin
drze o średnicy d = 25 cm i wysokości h 
= 60 cm. Ił zagęszczano ręcznie zmody
fikowaną metodą Proctora z podwojoną 
energią zagęszczenia do wysokości 35 
cm. Taki sposób zagęszczenia zapewnił 
wyeliminowanie makroporów. W ił 
następnie wciśnięto piezometr BAT na 
głębokość ok. 30 cm. Celem określenia 
zasięgu oddziaływania urządzenia okre
ślono odczyn gruntu (pH>8) i użyto 
błękitu bromofenylowego, który w śro
dowisku alkalicznym zmienia barwę z 
żółtego na silnie niebieski. Wskaźnik 
ten wpuszczano do próbki przy ciśnie-
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niu stosowanym w warunkach in-situ 
przez 12 godzin. Po przecięciu zagęsz
czonej próbki okazało się, że zasięg 
barwnika wahał się w granicach 0,6-H).8 
cm. Wynik testu przedstawia rysunek 2.

RY SU N EK  2. P róbka  ilu ze Stegien

teczną objętość gruntu uczestniczącego 
w badaniu, możemy założyć że w 
gruntach bardziej przepuszczalnych 
objętość ta będzie odpowiednio więk
sza. Ponadto w obu przypadkach strefa

YSUNEK 3. Próbka iłu ze stacji A ló

W drugim etapie pobrano ił o niena
ruszonej strukturze z wykopu stacji 
Metra A16 z głębokości 16 m. Pobrana 
próbka miała średnicę d = 25 cm i wy
sokość h = 50 cm. Piezometr BAT wci
śnięto na głębokość 40 cm i poddano 
identycznemu badaniu. W efekcie koń
cowym okazało się, że zasięg barwnika 
był dwukrotnie większy niż za pierw
szym razem i wynosił 1,4-M .6 cm.
Wynik badania przedstawiono na 
rysunku 3.
Taką objętość gruntu reprezentuje 
próbka o wymiarach d = 4 cm i h = 8 
cm. Jeżeli w iłach uzyskujemy dosta-

nasycenia barwnikiem świadczy wyraź
nie o poziomym rozchodzeniu się roz
tworu. co potwierdza, że z badań pie- 
zometrem BAT uzyskuje się wartość 
współczynnika przepuszczalności hy
draulicznej w kierunku poziomym. 
Nadmienić należy, że oba iły' podczas 
badań były w stanic twardoplastycz
nym. Ił ze Stegien charakteryzował sio 
wilgotnością wy = 26 %. ił ze stacji A 
16 posiadał wilgotność wn --= 15 %. 
Krzywe uziarnienia pokazano na ry
sunku 4.

W ostatnim czasie w Zakładzie 
(ieotechniki SGGW były prowadzone

P/A nt' uw ilgotnienia  g run tu  nu zm ianę jeg o  whisciv,-ości filtracyjnych v



badania iłów plioceńskich regionu W ar
szawy z udziałem piezometru BAT 
(Skutnik, Garbulewski, 2000). Jak wy
kazują autorzy iły plioceńskie wystę
pujące w rejonie Warszawy są  gruntami 
o bardzo niskiej przepuszczalności 
hydraulicznej, rzędu 10‘u -rl0‘13m/s. 
Wyniki badań pozwoliły stwierdzić, że 
zarówno pośrednia technika 
zastosowana w badaniach dylatometrem 
M archetti’ego, jak i bezpośrednie 
pomiary rozpraszania ciśnień wody w 
badaniach sondą BAT, mogą być z 
powodzeniem stosowane do określania 
przepuszczalności gruntów drobnoziar
nistych. Podobną zgodność wyników 
BAT z badaniami w laboratorium uzy
skali autorzy (Sobolewski, 1998: Bajda,
1998).

Podczas instalacji piezometrów w 
gruntach nienasyconych istnieje zagro
żenie zapowietrzenia końcówek pomia
rowych Garbulewski (1998). W przy
padku piezometru BAT cylindryczny 
filtr wykonany jest z ceramicznego 
spieku o przeciętnej wielkości porów 
1.8 p.m. Taka budowa filtru zapewnia 
dobre warunki do wnikania wody, na
tomiast uniemożliwia przewodzenie 
powietrza. Producent podaje wartość 
ciśnienia w przybliżeniu 13 m ffO jako 
tę, przy której może dostać się do we
wnątrz piezometru powietrze. Abso
lutne ciśnienie atmosferyczne osiąga 
wartość 10.33 mH20. Faza gazowa w 
gruntach zwykle nie przekracza tej 
wartości, zatem nie powinny występo
wać problemy związane z zapowietrze
niem urządzenia.
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RYSUNEK 4. W ykresy krzywych uziarn ien ia

B adania zm ian p rzepu szcza lnośc i

Podczas badania przepuszczalności 
następuje przyrost stanu nasycenia 
określonej objętości gruntu wokół filtru. 
Zatem powstaje pytanie czy zmiany 
uwilgotnienia mają wpływ na zmianę 
parametrów filtracyjnych gruntów spo
istych? Grunty drobnoziarniste wystę
pują zwykle w stanie częściowego na
sycenia wodą. Grunty takie określa się 
jako nienasycone. Cechą gruntów nie
nasyconych jest ujemna wartość ciśnie
nia porowego. Mamy, więc do 
czynienia z zjawiskiem ssania gruntu. 
Ujemne ciśnienie porowe
charakteryzuje możliwość danego 
gruntu do wchłonięcia określonej ilości 
dostępnej wody. Im grunt jest mniej 
nasycony tym większa jest wartość 
ssania. Zatem rozróżnić należy 
przepływ w warunkach stanu nasycenia 
i w warunkach stanu nienasyconego. 
Przy przepływie w gruntach nasyconych 
znane jest równanie opisujące przepływ 
wody w ośrodku zgodne z prawem 
Darc’ego (1856):

Vy = k (3h / dy) (6)
gdzie:

M ariusz Sobolewski, M arek Bajda



Vy- składowa prędkości wg osi y 
oh- zmiana naporu

hydrodynamicznego 
dy- zmiana długości wg osi y

W odniesieniu do przepływu w stre
fie nienasyconej równanie powyższe 
przybiera postać następującą:

Vy = k (ua -  uw) (3h / <9y) (7)

gdzie:
ua- ciśnienie powietrza w porach 

gruntu,
uw- ciśnienie wody w porach gruntu 
(ua -  uw)- ssanie macierzyste gruntu 

Żakowicz i Garbulewski (1996) po
dali propozycję metodyki badań prze
puszczalności hydraulicznej gruntów 
nienasyconych z możliwością kontroli 
zarówno naprężeń, odkształceń jak i 
stanu wilgotności podczas badania. Do 
tego celu zastosowali zmodyfikowaną 
komorę aparatu trójosiowego ściskania. 
Modyfikacja polegała na zainstalowaniu 
w górnej i dolnej części próbek gruntu 
końcówek ceramicznych, pozwalają
cych określić zmiany potencjału wodno- 
gruntowego w zakresie dodatnich, jak  i 
ujemnych ciśnień. Badania zostały 
przeprowadzone na próbkach gliny 
pylastej pobranej z rdzenia zapory w 
Czorsztynie. Z badań wynikało, że 
wartości współczynników przepusz
czalności hydraulicznej zmniejszały się 
od k = 2.4 x 10'9 m/s przy całkowitym 
nasyceniu do k = 7 x 10”  m/s przy Sr = 
0.50 i odpowiednio do k = 8 x  10"12 m/s 
przy Sr = 0.30. Poniżej wartości Sr =
0.30 zaobserwowano bardzo wyraźne 
zmniejszenie się współczynnika 
przepuszczalności hydraulicznej do k = 
1.5 x 10~17 m/s. Wyniki badania pre
zentowane przez Żakowicza i Garbu-

lewskiego (1996) przedstawiono na rys. 
5.

0 0.1 0.2 0.0 0.4 0 5  0.6 0.7 0.8 0.8 1

STOPIEŃ NASYCENIA Sr

RY SU N EK  5. Krzywa zależności k [cm/s] od Sr

Do rozwiązywania wielu zadań hy
drogeologicznych wykorzystywanych 
przy projektowaniu budowli inżynier
skich stosuje się często metody mode
lowe. Modelowanie warunków wodno- 
gruntowych potrzebne jest do opisywa
nia skomplikowanych zjawisk zacho
dzących w ośrodku trójfazowym oraz 
różnych charakterystyk obszaru, dla 
którego dane badanie modelowe jest 
prowadzone. Rozróżnia się modelowa
nie matematyczne i fizyczne. Model 
fizyczny zaopatrzony jest w urządzenia 
doprowadzające i odprowadzające wodę 
oraz w urządzenia pomiarowe. Taki 
model fizyczny został specjalnie wyko
nany w Zakładzie Geotechniki SGGW. 
Schemat modelu pokazany jest na ry
sunku 6. Całkowita wysokość modelu 
wynosi 86 cm, średnica wewnętrzna zaś 
57 cm. Nad dnem cylindra umieszczono 
zawór doprowadzający wodę do gruntu. 
Na dnie cylindra ułożono 5 cm warstwę 
piasku zapewniającego równomierne 
podsiąk wody w drugim etapie badania. 
Ściany boczne i piasek wyłożono geo- 
wiókniną. Cylinder wypełniono gliną 
piaszczystą zwięzłą pochodzącą /.

Upływ uw ilgotnienia gru n tu  na zm ianą jeg o  w łaściw ości filtracyjnych



Wierzbicy koło Serocka. Glinę zagęsz
czano zmodyfikowaną metodą Proctora 
używając ubijaka ręcznego o masie 4.5 
kg z energią 256 kNcm/dm3.

wszystkich poziomach. W etapie dru
gim grunt był w stanie nasyconym przy 
wilgotności 24 26 %. Wyniki zesta
wiono poniżej w tabeli nr 1.

RYSUNEK 6. Schem at m odelu fizycznego 
1-piezometr BAT. 2-glina (Gra). 3-piasek, 
4-geow lóknina, 5-naczynie przelew owe.

Wypełniono 78 cm wysokości cylindra. 
Właściwości fizyczne gruntu przedsta
wiały się następująco:
- wilgotność naturalna wn = 14 %
- granica płynności wL = 29,5 %
- granica plastyczności wP = 9.9 %
- wskaźnik plastyczności 1P = 19.6 %
- stopień plastyczności IL = 0.21

Do tak przygotowanego gruntu 
wprowadzono 3 piezometry BAT na 
głębokość 30 cm, 45 cm i 60 cm. Bada
nia obejmowały' pomiary ciśnienia po
rowego i współczynnika przepusz
czalności hydraulicznej. Następnie 
podłączono zasilanie wodą przy' stałej 
wysokości naczynia przelewowego na 
okres 1 miesiąca. Pomiary powtórnie 
wykonano na tych samych poziomach 
co przed podłączeniem zasilania wodą. 
7. wykonanych testów wynika, że w 
pierwszym etapie grunt by 1 nienasycony 
przy S,< 1. Świadczą o tym wartości 
ciśnień porowych u() = -  1.90 m H:0 na

TABELA 1. Wyniki pom iarów  na m odelu

H u0 kh 10‘lu Uo kh 10‘"
M m H20 fm/s] m H20 [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 1.5
0.60 -1.90 3 0.34 3

-1.90 3 0,42 4

Badania wykonano przy dwóch sta
nach wilgotności określonej metodą 
suszarkow'o - wagową. Analiza wyni
ków badań wykazuje, że wyniki uzy
skane piezometrem BAT potwierdzają 
zależność otrzymaną w zmodyfikowa
nej komorze aparatu trójosiowego ści
skania. Jest wyraźna tendencja do 
zmniejszenia się współczynnika prze
puszczalności wraz ze spadkiem wil
gotności. W dalszym etapie prac wyko
rzystana zostanie metoda reflektome- 
tryczna (technika TDR) umożliwiająca 
bez naruszenia struktury gruntu wyzna
czanie wilgotności objętościowej w do
wolnym kroku czasowym. Badanie 
takie umożliwi wyznaczenie pełnego 
przebiegu krzywej zależności współ
czynnika przepuszczalności hydraulicz
nej od stopnia nasycenia gruntu.

W n i o s k i

Przeprowadzone badania zmian 
przepuszczalności gruntów spoistych 
wskazują na wyraźną zależność warto
ści współczynnika przepuszczalności 
hydraulicznej od aktualnej wilgotności 
gruntu. Zjawisko przepływu w gruntach

M arius: Sobolewski, M arek Bajda



nienasyconych jest bardzo złożone. 
Opis tego zjawiska przy pomocy współ
czynnika przepuszczalności hydraulicz
nej umożliwia w danym interwale cza
sowym zdefiniować stanu gruntu niena
syconego oraz jego zdolność do zmniej
szenia, bądź zwiększenia przepływu.

Z badań wykonanych na gruntach 
spoistych uzyskano 2.5 -f 3 krotne 
zmniejszenie wartości współczynnika 
przepuszczalności hydraulicznej wraz 
ze zm ianą wilgotności w zakresie 14 h- 
24 % w strefie środkowej i górnej. W 
strefie dolnej (0.60 m) współczynnik kh 
zmniejszył się 10 krotnie przy zmianie 
wilgotności z 14 w 26 %.

Wykorzystanie krzywych przepusz
czalności hydraulicznej może umożli
wić prognozowanie potencjalnych 
zmian w przepływie na podstawie 
przewidywanych zmian uwilgotnienia 
podłoża, ocenę możliwości migracji 
zanieczyszczeń w gruntach nienasyco
nych, oszacowanie wielkości przepływu 
na podstawie znajomości wilgotności 
gruntu, a także oszacowanie stanu rów
nowagi wilgotnościowej między zale
gającymi na sobie warstwami gruntu.
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Influence of soil saturation on per
meability characteristics in cohesive soils.
This paper presents the results o f  in situ test
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c o h e s iv e  so ils  a n d  re su lts  o f  la b o ra to ry  
in v e s tig a tio n s  c a r r ie d  ou t in o rd e r  to  e s t i
m a te  th e  re la tio n  b e tw een  h o r iz o n ta l co e ffi
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from Warsaw were compared with the cor
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Próba wykorzystania stożka dylatometrycznego do 
wyznaczania modułów ściśliwości piasków fluwialnych

W stęp

Istotnym etapem projektowania 
posadowienia budowli jest wyznaczenie 
parametrów ściśliwości podłoża. 
Uzyskanie wiarygodnych wartości 
modułów, opisujących charakterystykę 
odkształceniową gruntu możliwe jest 
dwoma sposobami, poprzez wykonanie 
badań laboratoryjnych, bądź też testów 
in-situ. Tradycyjnie pierwsze z nich 
cieszą się opinią bardziej precyzyjnych 
(znany stan i ścieżka naprężeń), drugie 
natomiast tańszych i szybszych do 
przeprowadzenia. Zalety i wady 
obydwu są  szeroko znane i były już 
przedmiotem analiz (Jamiołkowski i 
inni, 1985).

Jedną z niezaprzeczalnych zalet 
testu in-situ jest możliwość oznaczenia 
parametrów odkształceniowych osadu 
niespoistego, w aktualnym stanie 
naprężeń w podłpżu. Wielokrotnie 
podejmowane próby pozyskania 
nienaruszonego fragmentu podłoża 
niespoistego różnymi metodami (np. 
poprzez zamrażanie) wymagały dużych 
nakładów finansowych przy wątpliwym 
efekcie (Christoffersen i Lunne, 1982).

Spośród rozpowszechnionych na 
świecie testów terenowych do oceny 
modułów ściśliwości gruntu najczęściej 
stosuje się badanie dylatometrem 
Marchettiego (DM T) (M archetti, 1980) 
oraz różnymi modyfikacjami 
presjometrów (Powell i Shields, 1997). 
Metody te opierają się na pomiarze 
naprężeń podczas niemal horyzontalnej 
deformacji podłoża, wywoływanej 
przez przyrząd zainstalowany na 
dowolnej głębokości. Pewnym 
ograniczeniem jest tu (szczególnie w 
przypadku testu presjometrycznego) 
stosunkowo niewielka liczba odczytów 
w profilu w porównaniu z testem 
statycznego sondowania (CPT). Z kolei 
badanie CPT, przy dużej częstotliwości 
zapisu, nie pozwala na tak daleko idącą 
kontrolę stanu naprężenia 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 
zależności pomiędzy wynikami testu 
CPT i modułem ściśliwości 
(Christoffersen i Lunne, 1982; 
Młynarek i inni, 1991).

Próba w ykorzystan ia  stożka.



C el badań

Z tego punktu widzenia 
interesująca wydaje się być próba
połączenia pewnych cech badań
presjometrycznych, czy dylato
metrycznych z zaletami testu CPT.
Dzięki takiej kombinacji istnieje 
możliwość zastosowania niektórych 
rozwiązań wynikających z teorii 
sprężystości dla przypadku niewielkich 
odkształceń zachodzących podczas 
ekspansji próżni, w badaniu
przebiegającym zgodnie z założeniami 
statycznego sondowania. Ewentualne 
potwierdzenie otrzymanego rozwiązania 
zwiększyłoby wiarygodność testu CPT 
p rzy . ocenie charakterystyk
odkształceniowych podłoża oraz 
otwierało nowe możliwości jego
zastosowania.

i f  r 7 '3 0 "

I 4 1 ,0 5  m m

część
dylatom etryczna

161 cm

0 3 5 ,

3 cm

7  m m

tuleja cięrna
150 cm

stożek 1 0 c m

Stożek  d y latom etryczny

Zmodyfikowany stożek do testu 
statycznego sondowania został 
zaprojektowany i wyprodukowany 
przez A.P. van den Berg Company, 
jedną z głównych firm zajmujących się 
wytwarzaniem tego typu sprzętu. 
Końcówka pomiarowa składa się ze 
standardowego stożka CPT wraz z 
tuleją cierną i umieszczonej tuż za nią, 
części dylatometrycznej (rys. I ).

Tuleja ma kształt ściętego stożka, 
o niewielkim kącie wierzchołkowym 
tok. 2°). Wciskanie tulei w podłoże 
powoduje zwiększenie średnicy otworu 
sondowania z 35.7 mm do 41.05 mm na 
dystansie 133.7 mm. Zarówno prędkość 
penetracji jak i częstość zapisu jest taka

RYSUNEK 1. Schem at stożka 
dylatom etrycznego firm y A .P. vd. B erg

jak  w teście CPT i wynosi
odpowiednio: 2 cm/s i odczyty co 
kolejne 2 cm profilu. Podczas testu, za 
pomocą tensometru, rejestrowana jest 
siła potrzebna na pionowe przesunięcie 
części dylatometrycznej, tak jak  w 
przypadku tulei ciernej. W celu
interpretacji, dla uzyskania wartości 
naprężeń, mierzoną siłę pomnożono 
przez cosinus połowy kąta 
wierzchołkowego i podzielono przez 
pole powierzchni oddziaływania części 
dylatometrycznej z gruntem (podobnie 
jak ma to miejsce w przypadku tarcia na 
pobocznicy - fs).

Jędrzej W ierzbicki



KOŃCÓWKI POMIAROWE 

krótka

długa

R Y SU N EK  2. Porów nanie  

końców ek pom iarow ych

A(Tr CTr
— -  + —  
Ar

=  0 (1)

dw óch użytych

Nowo uzyskana wielkość (opór 
części dylatometrycznej) została 
oznaczona przez qd. Nomenklatura ta 
nawiązuje do oporu stożka (qc), ze 
względu na bardziej podobny niż w 
przypadku tarcia na pobocznicy
przebieg charakterystyki penetracji.

W trakcie badań wykorzystano 
dwie modyfikacje stożka
dylatometrycznego: krótką i długą (rys. 
2). W tulei długiej zwiększono
odległość pomiędzy stożkiem
pomiarowym a pobocznicą i częścią 
dylatometryczną, poprzez dodanie 
modułu o długości ok. 13 cm..

T eoretyczn e p od staw y  w y 
zn aczan ia  m od u łu  d eform acji 
p odłoża

Ze względu na małe odkształcenia 
występujące w'zdłuż części
dylatometrycznej (wynoszące niespełna 
4%) zdecydowano się na zastosowanie 
równania stanu równowagi dla 
odkształcenia elastycznego, podanego 
przez Vesic’a (1972).

gdzie: a r -  naprężenie promieniowe 
<7e -  naprężenie obwodowe 
A ar -  przyrost naprężeń 
promieniowych
r -  maksymalny promień
deformacji cylindrycznej
Ar -  przyrost promienia deformacji

Rozpatrzono tu przypadek 
cylindryczny, ze względu na większe 
podobieństwa geometryczne stanu 
naprężeń i odkształcenia wokół części 
dylatometrycznej. Jednocześnie
dokonano kolejnego założenia o 
horyzontalnym rozchodzeniu sic 
deformacji i takim kierunku 
wywoływanych naprężeń. Jakkolwiek 
jest to daleko idące uproszczenie, 
wydaje się, iż w' przypadku powierzchni 
tak nieznacznie odchylonej od pionu 
(1°7’) można je  zastosować.

Przekształcając równanie (1) 
otrzymano postać równania (2). Z kolei 
dla przypadku odkształcenia 
sprężystego możemy wyznaczyć moduł 
odkształcenia postaciowego G według 
równania (3) (Houlsby i Withers, 1988: 
Withers i inni, 1989).

/■ ■ Acr,
cTn =-•

Ar
-- + CT ( 2 )
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G =
2 s a

(3)

Łącząc równania (2) i (3) 
otrzymujemy następującą formułę:

G -
rA<7r +  Ar a r

2A rea

gdzie: sT
obwodowe (ln(r/r0))

(4)

odkształcenie

Tak wyznaczony moduł G jest 
związany z modułem ściśliwości M za 
pomocą powszechnie znanej zależności:

0 - 2 v )
(5)

Zakładając więc niezmienność 
cech badanego osadu (stały 
współczynnik Poisson’a) istnieje 
bezpośrednia funkcyjna zależność 
pomiędzy modułami G i M.

Podstawowym problemem
pozostaje teraz wyznaczenie końcowej 
wartości naprężeń promieniowych a r i 
ich przyrostu Aar. Ze względu na brak 
takiej bezpośredniej możliwości jako 
ich estymatory przyjęto odpowiednio qd 
oraz qd-fs. Zdając sobie sprawę z 
szacunkowego charakteru zależności 
postanowiono w dalszym etapie ją  
przetestować .

Testy stożkiem dylatometrycznym 
(DCPT) przeprowadzono na poligonie 
doświadczalnym Norweskiego Instytutu 
Geotechnicznego (NGI), znajdującym 
się na wyspie Holmen, ok. 20 km na 
południowy wschód od Oslo.

W podłożu występują do
głębokości ok. 20 m piaski średnie i 
grube w stanie luźnym i 
średniozagęszczonym. Osady te zostały 
zdeponowane pod powierzchnią wody 
około 2 do 3 tysięcy lat temu, jako 
dystalna część stożka fluwialnego rzeki 
Drammen. Warstwa powierzchniowa, 
do głębokości około 4 m jest sztucznie 
usypana przez człowieka w celu
podwyższenia rzędnej wyspy nad 
poziom okalającego morza.

Na niewielkim obszarze około V* 
ha w ramach badań porównawczych 
NGI przeprowadziło kilkadziesiąt 
testów różnymi technikami, włączając 
badania laboratoryjne (W ierzbicki i 
Lunne, 1999).

R ezu ltaty  testów  D C P T

Badania stożkiem dylato
metrycznym wykonano w dwóch 
równoległych rzędach, zachowując 
półtorametrowy odstęp pomiędzy 
sondowaniami (Wierzbicki i Lunne,
1999). Z ośmiu udanych testów cztery 
przeprowadzono przy użyciu długiej, a 
cztery wykorzystując krótką końcówkę 
pomiarową.

M iejsce  badań

Sondowania wykonano do 
głębokości 18 m, przy czym pierwszy 
metr przebiegał w otworze wiertniczym,

Jędrzej W ierzbicki



przygotowanym ze względu na 
obecność otoczaków w tej partii profilu.

qc [H P a ] fs[M P a] qd[MPa]

0.0 10 6.0 6.0 6.0 O.CO 0.01 0.02 0.01 0.02 0.0 0.1 02 0.1

o _  I 1.1 I I I  -LU-_LLL

długi  krótki

RYSUNEK 3. Ś rednie  w artości charakterystyk 

penetracji testu  D C PT  d la  p iasków  z Holm en

Uzyskane wartości oporu stożka 
(qc) i tarcia na pobocznicy (fs) nie 
odbiegają znacząco od uzyskanych 
wcześniej podczas standardowych 
testów CPT (W ierzbicki i Lunne, 1999).

Zaznacza się natomiast wyraźna 
różnica pomiędzy zarejestrowanymi 
charakterystykami fs i qd dla dwóch 
użytych końcówek.

Na rysunku 3 przedstawiono 
średnie rezultaty testów wykonanych 
krótką i długą końcówką pomiarową.

O p ra co w a n ie  i analiza  
w yn ik ów

Zgodnie z przyjętą procedurą 
interpretacyjną dla każdego testu 
zredukowano liczbę danych tak, aby 
uzyskać obraz podobny do otrzymanego 
w trakcie testu dylatometrem 
Marchettiego. W tym celu jako 
reprezentatywną przyjęto wartość 
mediany z kolejnych 20 cm profilu. Na 
podstawie uzyskanych wartości dla 
wszystkich testów wyznaczono na 
podstawie wzoru (4) wartość GD- 
Porównując wyniki z tej samej 
głębokości w poszczególnych 
sondowaniach wyznaczono podstawowe 
miary zmienności próby (tabela 1).

TABELA 1 Podstaw ow e m iary zmienności 

wartości G d wyznaczonej z testu  D C PT

końców ka krótka końców ka długa

Gjnaks. 3,804 [M Pa] 1,513

Gmin. 0,751 [M Pa] 0.087

Gir. 1,893 [M Pa] 0.760

Vnuiks. 0,535 - 0,621

vmm. 0,145 - 0.023

Yłr. 0,341 - 0,248

objaśnienia do tabel 1 i 2:

a  -  odchylenie standardow e próby 

v -  w spółczynnik zm ienności próby

Do analizy porównawczej 
wykorzystano rezultaty ośmiu testów 
wykonanych dylatometrem
Marchettiego na tym samym poligonie 
(Lacasse i inni, 1985). Wartości modułu 
ściśliwości M wyznaczono standardową 
procedurą Marchettiego (Marchetti, 
1980) wzdłuż całego profilu, w 
odstępach 20 cm. Również w tym 
przypadku obliczono podstawowe

Próba wykorzystania stoika.



charakterystyki zmienności próby na 
danej głębokości (tabela 2).

Współczynniki zmienności testów 
DC PT i DMT różnią się jedynie 
nieznacznie, a ich wartości wynikają 
prawdopodobnie z niewielkich wahań 
cech gruntu w obrębie tej samej 
warstwy oraz błędu metody.

TABELA 2 Podstaw ow e m iary zmienności 

wartości M wyznaczonej z  testu  DM T

Gmaks. 12,389 [MPa]

Gmin. 2,650 [MPa]

CUr. 6,284 [MPa]

Vmaks. 0,535

Vmin. 0,161

V.vr 0,285

Kierując się podobną
charakterystyką statystyczną i
przyjętymi wcześniej założeniami 
porównano rezultaty otrzymane z 
testów DCPT i DMT. Przyjęto tu 
korelację każdego sondowania DCPT z 
każdym testem DMT na danej 
głębokości. Otrzymany obraz graficzny 
(rys. 4) nie odbiega od tego który 
istnieje dla korelacji wewnętrznej 
testów DMT (rys. 5). Znajduje to 
również potwierdzenie w obliczonych 
wartościach współczynnika korelacji 
liniowej (tabela 3).

TAB Ft LA 3 W artości w spółczynnika korelacji 

liniowej r\T  d la w yników testów  D C PT i DM T 

oraz poszczególnych testów  DM T

ncn Y s.k , DCPT.,,,,,, D M T

/D M T /D M T /D M T

r XYmiks. 0,89 0.86 0.87

r.XYmm. 0.30 0.58 0.51

0,62________ 0,75 0,67

D M T /D C P T  d łu g i

O 4  8 12
G (d c p t )  [M P a ]

RYSU N EK  4. Porów nanie  w artości M dmt oraz 

Gd wyznaczonych d la  piasków  Holm en

6 0  n  D M T / D M T

0 20 4 0  60
M (d m t)

R Y SU N EK  5. Porów nanie w artości M  
wyznaczonych d la  piasków  H olm en na 
podstaw ie testów  DM T

Na dalszym etapie zredukowano 
dane, uśredniając wyniki pochodzące z 
różnych testów. Po zestawieniu 
otrzymanych tak par danych uzyskano 
obraz zmienności wyznaczonego 
modułu G d wraz ze zmiennością 
modułu M (rys. 6). Na tej podstawie, po 
przeprowadzeniu analizy regresji, przy
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założeniu M jako zmiennej zależnej, 
uzyskano równania (6 i 7) pozwalające 
na oszacowanie modułu ściśliwości M 
badanych piasków fluwialnych na 
podstawie testu DCPT (M DCPT).

dla krótkiego:

M dcpt =  4,23045Gd -  2,87275 (6)

przy R2=0,83 

dla długiego:

M dcpt = 4,56364GD + 4,94863 (7)

przy R2=0,90

W yznaczone tak wartości 
modułów ściśliwości porównano ze 
średnimi wartościami oszacowanymi na 
podstawie testów laboratoryjnych i 
terenowych oraz osiadań pobliskich 
budowli, uważanymi za wzorcowe dla 
badanej formacji geologicznej (rys. 7).

P o d su m o w a n ie  i w n iosk i

Przedstawiona próba wyko
rzystania stożka dylatometrycznego do 
wyznaczenia charakterystyk deformacji 
podłoża wykazuje, w przypadku 
badanych osadów, zgodność trendu 
uzyskanych rezultatów z wynikami 
innych testów. Otrzymane wartości są 
niższe o około 7 MPa od wartości 
uznawanych za wzorcowe. W chwili 
obecnej otwartym pozostaje pytanie o 
możliwość zastosowania przyjętej 
zależności w innych osadach 
niespoistych?

M [M Pa] - dm t

RYSUNEK 6. Porów nanie średnich wartości 

modutów Gd i M dmt wyznaczonych dla piasków  

Holmen.

M  [M P a] - D C P T  
0 20 40 60

RYSUNEK 7. Porów nanie obliczonych wartości 

M dcpt z wzorcowymi wartościami M dla 

piasków Holmen.

Do precyzyjnej odpowiedzi niezbędne 
jestprzeprowadzenie szerszych badań, 
na przykład przy różnych wartościach 
stopnia przekonsolidowania

Zauważona zależność zmienności 
wyników testów DCPT i DM'I 
obarczona jest błędem, którego obrazem 
może być rys. 4. Błąd ten nie jest jednak
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większy od wewnętrznej zmienności 
testu DM T (rys. 5). Dodatkowo należy 
nadmienić, że, dla formacji 
geologicznej przyjętej za niemal 
jednorodną, wartości modułów 
obliczone na podstawie różnych testów, 
a składające się na tzw. wzorcową 
wartość średnią, często odbiegają od 
siebie o ponad 100 % (Wierzbicki i 
Lunne, 1999).

Widoczne różnice w pomiarach 
przeprowadzonych przy pomocy 
różnych rodzajów końcówek mogą być 
tłumaczone zmniejszeniem wpływu 
naprężeń wywołanych podczas 
penetracji przez stożek na odczyty 
leżących za nim: tulei ciernej i części 
dylatometrycznej. Taka teza znajduje 
również potwierdzenie gdy zwrócimy 
uwagę na lepszą korelację wartości 
obliczonych na podstawie testu długą 
końcówką.

Podobieństwo współczynników 
zmienności porównywanych metod 
badań in-situ działa tu na korzyść testu 
statycznego sondowania (DCPT). 
Technika ta daje większą liczbę danych 
pozwalając na pełniejszą analizę
statystyczną, niż badania
dylatometryczne.

Należy zaznaczyć, że możliwie
najwierniejszy obraz cech podłoża
uzyskujemy poprzez zastosowanie 
różnych metody badań. Zaproponowane 
rozwiązanie trzeba więc traktować jako 
próbę uzupełnienia palety technik
jakimi może dysponować współczesny 
geotechnik.
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S um m ary

Evaluation o f  compressibility 
moduluses o f  fluvial sand on the basis 
of the dilatocone test results. This 
paper presents some results o f research 
carried out with new CPT device -  
dilatocone. The computed values o f  GD 
modulus (eq. 4) were compared with the 
given M modulus values, obtained from 
DMT (fig. 6). The statistical analysis of
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Badania zagęszczainości odpadów powęglowych wykonane  
w norm owym  i średniowym iarowym  aparacie Proctora

W p ro w a d z e n ie

Jednym ze sposobów wykorzystania 
odpadów powęglowych, składowanych 
na hałdach, jes t ich użycie do budowy 
różnego rodzaju nasypów inżynierskich, 
bądź też do obniżeń terenów zdegrado
wanych. Przy wykonywaniu tego typu 
budowli ważnym zagadnieniem jest, 
aby wbudowywany m ateriał posiadał 
odpowiednie cechy fizyczne i mecha
niczne. W celu polepszenia tych cech 
stosuje się ich zagęszczanie statyczne, 
udarowe i wibracyjne. Parametry za- 
gęszczalności materiału najczęściej 
oznacza się z badań w aparatach Procto
ra wg aktualnie obowiązującej normy 
PN-88/B-04481 oraz wg instrukcji wy
konywania laboratoryjnych badań odpa
dów powęglowych do celów budow
nictwa ziemnego (Skarżyńska, Setmajer 
1985, Gryczmański i in. 1998).

W przypadku badań prowadzonych 
na odpadach powęglowych, które ce
chują się znaczną zawartością ziarn o 
dużej średnicy, celowe jest zastosowa
nie aparatury o odpowiednio dużej 
średnicy, która umożliwiłaby przepro
wadzenie badań na materiale o uziar
nieniu naturalnym lub jak  najbardziej 
zbliżonym do naturalnego. Takie bada
nia przeprowadzić można w średnio

wymiarowych i wielkowymiarowych 
aparatach.

W niniejszej pracy przedstawiono 
wyniki badań zagęszczainości odpadów 
powęglowych Kopalni Sośnica w yko
nane w normowym i w średniow ym ia
rowym aparacie Proctora. Porównano 
wyniki otrzymane z badań w obydwm 
aparatach oraz przedstawiono czynniki 
mające wpływ na zagęszczalność.

P rz e g lą d  l i te ra tu ry

Badania zagęszczainości odpadów 
powęglowych były w Polsce prow adzo
ne m.in. przez Kawalca (1972, 1973) i 
Sękowskiego (1984). Badaniami grun
tów mineralnych, gruboziarnistych, 
które podobnie jak odpady pow ęgknw  
cechują się znaczną zawartością frakcji 
grubszych zajmowali się m.in. Pisar
czyk (1973, 1977) oraz Wilun i Pisar
czyk (1969). Autorzy ci w swoich pra 
cach porównywali wyniki badań uzy
skane w normowych, średniow ymiaro
wych i wielkowymiarowych aparatach 
Proctora (Tab. 1.). Ponadto określili 
wpływ wybranych czynników na 
otrzymywane wartości p,]s i wy.,, oraz 
analizow'ali zakres stosowalności em pi
rycznych wzorów Wilczyńskiego dla 
gruntów i materiałów gruboziarnistych.

B a d a n ia  :a g ę s :c a ti ln o ś c i  o d p a d ó w ... W '



T A B E L A  1. W p ły w  w y b ra n y c h  c z y n n ik ó w  na  w y n ik i b a d ań  z a g ę sz c z a ln o śc i g ru n tó w  

g ru b o z ia rn is ty c h  i o d p a d ó w  p o w ę g lo w y c h .

Czynnik Wyniki Badany materia! Autor

wielkość aparatu zastosow anie wielkow ym iaowego gruboziarniste W iłun i Pisarczyk
aparatu Proctora prowadzi do otrzy
m yw ania wyższych wartości pds (10- 
14%) i niższych w0M (40-42% )

grunty rodzim e (1969), Pisarczyk 
(1973)

zastosowanie w ielkow ym iarow ego 
aparatu Proctora prowadzi do otrzy
m ywania wyższych wartości pds (6- 
17%) i niższych w0Dl (21-42% )

odpady powęglowe Kawalec (1972), 
Sękowski (1984)

jednostkow a użycie wyższej energii zagęszczania gruboziarniste Pisarczyk (1973,
energia zagęsz
czania

prowadzi do uzyskiwana wyższych 
wartości pds (5-6% ) i niższych wom 
(23-35% )

grunty rodzime 1977)

użycie wyższej energii zagęszczania 
prowadzi do uzyskiwana wyższych 
wartości pds (6-8% ) i niższych w opt 
(16-25% )

odpady powęglowe Sękowski (1984)

grubość uziar wraz z wzrostem  grubości uziarnie gruboziarniste Pisarczyk (1973,
nienia nia wzrasta yds ,a m aleje wopt; naj

w iększe zagęszczenie uzyskuje się 
przy zawartości w gruncie okoto 50- 
70%  ziarn d>7 mm

grunty rodzim e 1977)

w raz z wzrostem  grubości uziarnie
nia wzrasta yds, a m aleje w0Dt

odpady powęglowe K awalec (1973), 
Sękowski (1984)

N a podstawie analizy dostępnej 
literatury ogólnie można stwierdzić, że 
na oznaczenie param etrów zagęsz- 
czalności, tj. m aksym alną gęstość 
objętościową szkieletu pds i wilgotności 
optym alną wopt m ają wpływ:
- zastosow ana aparatura, prowadząc 

badania w większych aparatach 
uzyskuje się wyższe wartości pds, a 
niższe wopt;

- energia zagęszczania Ez, wraz ze 
wzrostem energii zagęszczania ro
śnie pds, maleje wopt;
grubość uziarnienia; wraz ze w zro
stem grubości uziarnienia wzrasta 
m aksym alna gęstość objętościowa 
szkieletu pds i maleje wilgotność 
optymalną wopl.

Z powodu małej ilości laboratoriów 
geotechnicznych wyposażonych w 
średnio- i wielkowymiarowe aparaty 
Proctora, stosuje się głównie aparaty 
normowe wymagające odsiania grub
szych frakcji. Uzyskane wyniki przeli
cza się dla gruntów mineralnych o peł
nym uziarnieniu empirycznymi w zora
mi Flossa, zmodyfikowanymi przez 
Wilczyńskiego (PN-88/B-04481). W zór 
na poprawioną wartość maksymalnej 
gęstości objętościowej szkieletu grun
towego ma postać:

100■ p- p , ,
Pds = 7 7 7 7 7 -:------“ -----  [ gl cnł ]  ( 1),

( 1 0 0 - x ) / } + x -  p ds
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TABELA 2. Porównanie parametrów zagęszczalności uzyskanych na podstawie przelicza
nia wzorami empirycznymi uzyskanych z badań laboratoryjnych materiału o uziarnieniu 
naturalnym

Przeliczanie wzoram i otrzym ane wartości Yds są  zawy- gruboziarniste W ilun i Pisarczyk
Flossa i W ilczyńskiego żone (3-35% ), a  vv0Dt zaniżone grunty rodzim e (1969), Pisarczyk
wyników  otrzym anych (34-83% ) w stosunku do mate- (1977)
w aparaturze norm owej rialu o uziarnieniu naturalnym __________________________________
na wartości odpow ia- otrzym ane wartości yds są  zawy- odpady powę- Kaw'alec (1973),
dające naturalnem u żone (3-25% ), a w opt zaniżone glowe Sękowski (1984)
składowi granulom e- (11-64% ) w stosunku do mate-
tryczncm u rja)u 0 uziarnieniu naturalnym

Problem Wyniki Badany m ate
rial Autor

yv opt skorygow ana w artość w
gdzie:
p - skorygowana wartość maksy

malnej gęstości objętościowej 
szkieletu z uwzględnieniem 
frakcji grubej [g/cm3]; 

pJs - m aksym alna gęstość objęto
ściow a szkieletu wyznaczona 
w normowym aparacie Proctora 
[g/cm3];

;c - wagowa zawartość odsianych 
ziarn grubszych [%]; 

p  - gęstość właściwa gruntu nasy
powego [g/cnt3].

Wzory na popraw ioną wartość w ilgot
ności optym alnej m ają postać:
- wzór Flossa

ilgot-
ności optym alnej po uw zględ
nieniu ziarn grubych, [%]; 

w<>pt - wilgotność optymalna wyzna
czona w normowym aparacie 
Proctora, [%];

- wilgotność frakcji gruboziarnistej 
równa nasiąkłiwości, [%].

Wymienieni autorzy (w Tabeli 2.) 
stwierdzili, że zastosowanie wzorów 
Flossa i Wilczyńskiego daje zadawala
jące wartości parametrów zagęszczalno
ści tylko w przypadkach, gdy zawartość 
frakcji grubszej (odsianej) nie przekra
cza 25-30% ogólnej ilości ziarn.

w  , =  ■opt
Wov,([ ~ X) + Wg ' X 

100
[%] 2̂) C h arak terystyk a  m ateria łu  i

m etoda badań

- wzór Wilczyńskiego

* V = w op, ( l - — ) t%100

Przedmiotem badań jest świeżo 
zwałowany materiał odpadowy Kopalni 
W ęgla Kamiennego Sośnica. Jest to 
materiał w którego składzie przeważają 
różne odmiany iłowców (83%), wystę- 

(3), pują ponadto piaskowiec (5%), mulow- 
ce (3%) i żwirowce (1%) oraz węgiel 
(8%). Wykresy uziarnienia tego mate
riału przedstawione zostały na Rysun
ku 1. Uziarnienie materiału wyjściowe -
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go odpadów odpowiada pod względem 
geotechnicznym pospółce wg PN-86/ 
B-02480.

0,01 0,1 1 10 100 
Ś re d n ic e  z a s tę p c z e  d [m m ]

R Y S U N E K  l. W y k re sy  u z ia rn ie n ia  o d p a 
d ó w  p o w ę g lo w y c h  K W K  S o śn ica :
1 -  m a te ria ł  o n a tu ra ln y m  u z ia rn ie n iu ,
2 -  m a te ria l  d max< 60  m m , 3 -  m a te ria l 
dm ax^O  m m .

Celem pracy jest porównanie wyni
ków badań zagęszczalności odpadów 
kopalnianych Kopalni Sośnica w nor
mowym i średniowymiarowym apara
cie Proctora w zależności od przyję
tych w arunków badań. Badania prze
prowadzono w dwóch rodzajach, o 
różnych w ym iarach cylindra, apara
tach Proctora: aparat normowy, o ob
jętości cylindra 2,2 dm 3, produkcji 
„ZA N ” w Krakowie, oraz średnio
wym iarow y aparat produkcji niem iec
kiej firmy „W ille Geoteclm ik” , o ob
jętości cylindra 9,8 dm3.

Zastosow ano dwie jednostkowe 
energie zagęszczania: energia standar
dową (Ez = 0,59 J/cm'1) i energia zmo
dyfikowaną (Ez = 2.65 J/cm ').
W normowym aparacie Proctora ba
dano material dmax< 40 mm a w śre
dniowymiarowym aparacie Proctora 
użyto badań materiału dmax< 60 mm i

tdm3v< 40 mm. Wyniki odniesiono do 
przedstawionych w literaturze. Ponadto 
przeanalizowano zm iany składu uziar
nienia badanego materiału, jak ie  za
chodziły podczas zagęszczania.

W yn ik i b adań  i ich  an a liza

Należy zwrócić uwagę, że mimo 
różnic między gruboziarnistymi grun
tami rodzimymi a materiałem odpadów 
powęglowych wyniki badań zagęsz
czalności a także czynniki mające 
wpływ na otrzymywane parametry za
gęszczalności są podobne. Specyficzną 
cechą odpadów powęglowych, która 
m.in. odróżnia je  od gruntów rodzi
mych, jest ich podatność na wietrzenie 
oraz na kruszenie podczas zagęszczania 
(Sękowski 1990, Skarżyńska 1997). 
Wielkość rozdrobnienia zależna jest od 
wielkości użytej jednostkowej energii 
zagęszczania i im wyższa energia, tym 
większe rozdrobnienie. N a podstawie 
uzyskanych wyników badań składu 
granulometrycznego stwierdzono, że 
podczas zagęszczania następuje roz
drobnienie badanego materiału (Rys.
2.). Jest ono zależne od użytej jednost
kowej energii zagęszczania, im wyższa 
energia, tym większe rozdrobnienie. W 
przypadku zastosowania zm odyfikowa
nej energii zagęszczania wyraziło się 
ono ubytkiem procentowej zawartości 
frakcji kamienistej i żwirowej (do 9%). 
przyrostem zawartości frakcji piaskowej 
(6-7%) oraz niewielkim przyrostem 
frakcji pyłowej i iłowej (do 2%) w sto
sunku do składu granulometrycznego 
materiału wyjściowego.
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TABELA 3. Zestawienie wyników badań zagęszczalności odpadów powęglowych 
KWK Sośnica w normowym i średniowymiarowym aparacie Proctora.

N orm ow y Aparat 
Proctora

Średniow ym iarow y A parat Proctora

Param etr dmax< 40 mm dmax< 40 mm dmax< 60 mm
Ez=0,59

J/cm 3
Ez=2,65

J/cm 3
Ez=0,59

J/cm 3
E z=2,65

J/cm 3
E z=0,59

J/cm 3
Ez=2,65

J/cm 3
M aksym alna gę
stość objętościow a 
szkieletu, p ds 
[g/cm 3]

1,83 1,94 1,90 1,99 1,93 2,02

W ilgotność opty
malna, won, [%1 9,89 7,31 8,67 5.85 8,06 5,70

T A B E L A  4. P o ró w n a n ie  w y n ik ó w  b a d ań  z a g ę sz c z a ln o śc i o d p a d ó w  p o w ę g lo w y c h  K W K  
S o śn ic a  o trz y m a n y c h  z b a d a ń  la b o ra to ry jn y c h  i o b lic z o n y c h  ze  w z o ró w  e m p iry c z n y c h .

Param etr

Energia 
zagęsz
czania 
[J/cm 3] 1

Aparat 
norm owy 
„ax<40 mm

W artości
przeliczone

wzorami

Aparat 
średniow y

m iarowy 
dmax<40 mm

Aparat 
średniow y

m iarowy 
dmax^O mm

Stosunek
wartości

4
6~

1 2 3 4 5 6 7
M aksym alna 
gęstość ob jęto 
ściowa szkieletu, 
Pds. [g/cm 3] 0,59

1,83 1,88 1,90 1,93 0,97

W ilgotność 
optymalna, 
w„„, f%l

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

M aksym alna 
gęstość objęto
ściowa szkieletu, 
pds |g /cm 3l 2,65

1,94 1,98 1,99 2,02 0.98

W ilgotność 
optymalna, 
w„n, I%]

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

Na podstawie analizy wyników 
badań zagęszczalności stwierdzono, że 
wartości maksymalnej gęstości objęt- 
ściowej szkieletu gruntowego otrzyma
ne z badań w średniowymiarowym apa
racie Proctora są wyższe o 2-5%, a wil
gotności optymalnej niższe o 12-22% w 
stosunku do wyników otrzymanych z 
badań aparacie normowym (Tab. 3.).

Na otrzymywane wartości parame
trów zagęszczalności wpływ miała

użyta jednostkow a energia zagęszcza
nia, co przedstawiono na Rysunku 3. Im 
wyższa energia, tym otrzymano wyższe 
zagęszczenie (około 4-6%) uzyskiwane 
przy niższej wilgotności optymalnej 
(rzędu 26-33%).

Zastosowanie do badań materiału >> 
grubszym uziarnieniu prowadzi do uzy
skiwania wyższych wartości maksy
malnej gęstości objętościowej szkieletu 
gruntowego o 2% oraz niższych warto
ści o 3-7% (Tab. 3.).
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F R A K C J E

1 >T

. .
i

Jj-/„j  /  ! . —
1 ~ ~  " /A%'

i
0,01 0,1 1 10 100 

Ś re d n ic e  z a s tę p c ze  d [m m ]

R Y SU N EK  2. Zm iany składu granuiom etrycz- 
nego odpadów  KW K Sośnica dmas<60 mm pod 
wpływ em  zagęszczania w średniowym iarowym  
aparacie Proctora: 1 - m ateriał wyjściowy,
2 - m ateriał po zagęszczeniu energią standardo
wą, 3 - m ateriał po zagęszczeniu energią zm ody
fikowaną.

w ilg o tn o ść , w  [%]

R YSUNEK 3. Zależność param etrów zagęsz- 
czalności od jednostkowej energii zagęszczania 
dla odpadów  KW K Sośnica dmax<60 mm.

Zastosowanie wzorów empirycz
nych (Tab. 4.) prowadzi do otrzymania 
zaniżonych wartości maksymalnej gę
stości objętościowej szkieletu gruntu 
(2-3%) i zawyżonych wartości wilgot
ności optymalnej (6-11%) w stosunku 
do wyników jakie otrzymano prowa
dząc hadania na materiale o uziarnieniu 
zbliżonym do naturalnego (material 
drobniejszy od 60 mm). Uzyskane wy
niki w tym zakresie są więc rozbieżne z 
zaprezentowanymi przez Kawalca 
(10% ), Pisarczyka (1077), Sękowskie
go (1084), Wilimu i Pisarczyka (1069). 
Autorzy ci prowadzili badania w apa

ratach wielkowymiarowych, a ilość 
ziarn grubszych, które zostały odsiane 
do badań w aparacie normowym, prze
kraczała często 50% i dochodziła nawet 
do 80%. W przypadku badań własnych 
ilość ziarn odsianych przed badaniem w 
aparacie normowym wynosiła 26%. Jak 
przedstawiono w Tabeli 4. przeliczone 
wzorami wartości pds i w opt są bardzo 
zbliżone do wyników uzyskanych z 
badań w średniowymiarowym aparacie 
Proctora na materiału dmax<40 mm.

W yniki badań odpadów powęglo- 
wych Kopalni Sośnica potwierdziły 
znane zależności dla gruboziarnistych 
gruntów mineralnych i odpadów powę- 
glowych oraz wykazały wpływ zasto
sowanej aparatury, jednostkowej energii 
zagęszczania oraz grubości uziarnienia 
na wartości parametrów zagęszczalno- 
ści.

In terp retacja  w y n ik ó w  b ad ań

Jak wiadomo celem zagęszczania 
podłoża gruntowego jest polepszenie 
jego właściwości: zmniejszenie osiadań, 
zwiększenie wytrzymałości gruntu na 
ścinanie, zmniejszenie przepuszczalno
ści uformowanych warstw podłoża. 
Dlatego też ważnym zagadnieniem przy 
projektowaniu wszelkich budowli 
ziemnych jest wyznaczenie właściwych 
parametrów geotechnicznych. Jako 
wyjściowe parametry do dalszej analizy 
posłużą autorowi wyniki uzyskane z 
badań zagęszczalności na materiale 
odpadów powęgiowych Kopalni Sośni
ca.

Jednym z ważniejszych parametrów 
przy wznoszeniu i kontroli wykonania 
budowli ziemnych jest wskaźnik za
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gęszczenia Is. Bezpośrednio na jego 
wielkość wpływa przyjęta wartość pds 
(Tab. 5.).

TABELA 5. Obliczenia gęstości objęto
ściowej szkieletu gruntowego w zależności 
od przyjętych wartości wskaźnika zagęsz
czenia.

A pa

E ner
gia za
gęsz

Pds " 
m ate

riał

W artości pd przy danej 
wartości Is [-]

rat czania <40
[J/cm3] [mm] 0,92 0,95 0,98 1,02

Nor- 0.59 1,83 1,68 1,74 1,79 1,87

wy 2,65 1,94 1,78 1,84 1,90 1,98

Śred
nio- 0.59 1,90 1,75 1,81 1,86 1,94

m ia
rowy

2,65 1,99 1.83 1,89 1.95 2,03

Z otrzymanych danych wynika, że 
w przypadku wznoszenia budowli 
ziemnych wyższych klas technicznych 
najbardziej wskazane wydaje się przyj
mowanie do oznaczenia Is wartości pds z 
badań w średniowymiarowym aparacie 
Proctora i wyższej energii zagęszczania 
ponieważ nawet przy niższym Is uzy
skuje się dobre zagęszczenie materiału 
w porównaniu do wyników z innych 
badań.

W pływ zagęszczenia na wytrzyma
łość gruntu na ścinanie przedstawiony 
jest m.in. w pracy Bernadego (1999). 
M ateriał badawczy stanowił}' odpady 
powęglowe KWK Sośnica, a więc ten 
sam grunt, na którym badania prowadził 
autor. Wyniki przedstawione zostały w 
Tabeli 6. Przyjęte wartości pds otrzyma
no z badań w średniowymiarowym 
aparacie Proctora dla materiału, odpo
wiednio dmax<60 mm i dmax<40 mm.

TABELA 6. Wyniki badań wytrzymałości 
gruntu na ścinanie dla odpadów powęglo- 
wych KWK Sośnica.

Param etr dmax< 60 mm dmax< 40 mm
Przyjęta war
tość - pds 1,93 1,90

Oo
1

o 3

W skaźnik
zagęszczenia - 0,93 0,93
1st-]
K ohezja - c, 
[kPa] 20 45

Kąt tarcia
w ew nętrznego - 40 35
<t>s H

Analizując przedstawione wyniki 
można znaleźć zależność między 
otrzymanymi parametrami kąta tarcia 
wewnętrznego i kohezji a przyjętą do 
badań wartością pds. Przyjmując wyż
szą wartość pds uzyskano wyższy kąt 
tarcia wewnętrznego przy niższej w ar
tości kohezji. Jednak bardziej znaczący 
wydaje się wpływ składu granulomc- 
trycznego, gdzie dla grubszych frakcji 
(dmax<60 mm) uzyskano wyższy kąt 
tarcia wewnętrznego i niższą kohezję.

Kolejny parametr, który zależny jest 
od zagęszczenia to współczynnik filtra
cji. Wartości współczynnika filtracji 
obliczone zostały na podstawie wzorów 
Krugera, Pałagina i Slichtera, które 
ujmują w obliczeniach skład granulo- 
metryczny oraz porowatość, która jest 
ściśle związana z zagęszczeniem 
(Tab. 7.). Parametrami wyjściowymi są: 
pds, ps oraz krzywe uziarnienia odpadów 
powęglowych KWK Sośnica.
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TABELA 7. Obliczenia współczynnika 
filtracji dla odpadów KWK Sośnica.

material materia)
dmax<60 mm d max<40 mm

Param etr średniow ym ia norm owy
rowy aparat 

Proctora
aparat

Proctora

Pds [g/cm 3] 1,93 1.83

Ps [g/cm 3] 2,25 2,25

Porow atość -  
n 1-1

0,14 0,19

k - wg wzoru 
Krugera [m/s] 1,6 10‘4 6,4 10“'

k - wg wzoru 
Palagina [m/s] 2,1 10'5 1,8 10‘5

k - wg wzoru 
S1 ichtera [m/s] 7,3 10'5 1.3 10‘4

k - średnia
wartość w spół
czynnika 
filtracji |m /s |

8 ,5 ' 10'5 2,6 10 4

Na podstawie wyników z po
wyższej tabeli można stwierdzić, że 
większe zagęszczenie wpływa na obni
żenie współczynnika filtracji. Różnica 
między obliczonymi współczynnikami 
filtracji na podstawie 3 różnych wzorów 
wynosi pół rzędu wielkości co jest 
zgodne z badaniami Michalskiego 
(1978), który stwierdza, że precyzja 
takich wzorów jest nieduża.

Praktyczne znaczenie współczynni
ka filtracji zaprezentowane zostało na 
przykładzie obliczeń drenażu pierście
niowego zupełnego (Tab. 8.). Do obli
czeń przyjęto następujące parametry: 

miąższość wartswy wodonośnej -
2,0 [m];
średnica drenu odwadniającego -  
0,1 ln f ;
długość sieci drenarskiej -  250 [m]: 
spadek sieci drenarskiej I=6?óo; 
współczy nnik filtracji (Tab. 7.).

TABELA 8. Obliczenia drenażu pierście
niowego zupełnego dla odpadów powęglo
wych KWK Sośnica.

Parametr
M ateriał 

dmax<60 mm
M ateriał 

dmax<40 mm
W spółczynnik 
filtracji - k [m/s]

8,5 10‘5 2,6 10 ‘4

Przepływ wody 
w drenie - Q 6.4 10'4 1,1 10’3
[m3/s]
Teoretyczna
prędkość prze
pływu wody w 
drenie - V0 [m/s]

0,51 0,51

Teoretyczna 
średnica drenu - 4,0 5,2
d„ [cml
Napełnienie 
drenu h/d [-]

0,28 0,36

Rzeczywista 
prędkość prze
pływu wody w 
drenie -  V [m/s]

0,38 0,43

Analizując wyniki badań z powyż
szej tabeli można zauważyć, że dla 
przyjętego schematu obliczeń i przyję
tych współczynników filtracji obliczone 
teoretyczne średnice drenu różnią się 
między sobą i wynoszą 4 cm dla mate
riału dmax<60 mm i ^5 cm dla materiału 
d„m <40 mm (w praktyce minimalne 
średnice drenów wynoszą 10 cm). Dla 
materiału dmax<60 mm napełnienie dre
nu oraz prędkość przepływu wody w 
drenie są niewiele niższe od odpowied
nich wartości otrzymanych dla m ate
riału drobniejszego (dirax<40 mm).

Analizując wpływ przyjętych do 
badań wartości maksymalnej gęstości 
objętościowej szkieletu gruntowego na 
otrzymywane wartości wskaźnika za
gęszczenia. wytrzymałości na ścinanie 
i wodoprzepuszczalności można stw ier
dzić, że w przypadku odpadów KWK 
Sośnica wpływ ten jest istnieje, lecz jest
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on różny dla każdego z wymienionych otrzymane wartości przeliczyć wzorami 
parametrów. empirycznymi zalecanymi przez PN-

88/B-04481.

P o d su m o w a n ie  i w n io sk i

Na podstawie otrzymanych wyni
ków z badań odpadów powęglowych 
Kopalni Sośnica można stwierdzić, że:
1. Na wyniki oznaczeń param etrów  
zagęszczainości, ma wpływ rodzaj 
aparatury oraz jednostkow a energia 
zagęszczania. Zastosowanie do badań 
aparatury o większej objętości cylindra i 
wyższej jednostkowej energii zagęsz
czania prowadzi do otrzymywania wyż
szej wartości maksymalnej gęstości 
objętościowej szkieletu gruntowego 
i niższej wilgotności optymalnej;
2. Podczas zagęszczania odpadów po
węglowych następuje rozdrobnienie 
materiału, co jes t charakterystyczną 
cechą odpadów powęglowych. Wyraża 
się ono zmniejszeniem procentowej 
zawartości frakcji grubszych, tj. ka
mienistej i żw irow ej, a wzrostem pro
centowej zawartości frakcji piaskowej i 
pyłowej z iłową, przy czym im wyższa 
jednostkowa energia zagęszczania, tym 
większe rozdrobnienie materiału.
3. W artości parametrów zagęszczalno- 
ści oznaczone w aparacie normowym i 
średniowymiarowym w znaczący spo
sób wpłynęły na oznaczanie wskaźnika 
zagęszczenia. Natom iast przykładowe 
obliczenia wytrzymałości na ścinanie i 
współczynników filtracji nie wykazały 
wyraźnych zależności.
4. Parametry zagęszczainości grubo
ziarnistych odpadów powęglowych 
należ)' oznaczać w średniowymiaro
wym aparacie Proctora. a w przypadku 
braku takiej aparatury badania można 
prowadzić w normowej aparaturze, a
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S um m ary

Investigations of colliery spoils com pacti- 
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 Sośnica 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.
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Porównanie wybranych metod oceny stateczności obciążo
nych nasypów

W p ro w a d zen ie

Charakter pracy budowli geotech
nicznych, zarówno w fazie wznoszenia, 
jak i eksploatacji, wymaga od projek
tanta zwrócenia szczególnej uwagi na 
aspekty bezpieczeństwa, a tym samym 
na możliwości pełnego wykorzystania 
projektowanej lub istniejącej konstruk
cji inżynierskiej. Wiąże się z tym 
konieczność dokładnej analizy pracy 
budowli, ze szczególnym uwzględnie
niem jej stateczności. Jednym z rodza
jów  takich budowli jest nasyp. Na jego 
stateczność składa się: stateczność skarp 
oraz stateczność podłoża. W dalszej 
części artykułu poruszana będzie tylko 
kwestia stateczności skarp.

Zagadnienie to od dawna stanowi 
przedmiot zainteresowania naukowców, 
jednak do chwili obecnej nie udało się 
stworzyć teorii, która w pełny i jedno
znaczny sposób rozwiązałaby opisywa
ną tematykę. Dzieje się tak niewątpliwie 
dlatego, iż przyczyny powodujące utratę 
stateczności skarp są bardzo różnorodne 
i skomplikowane. Ogólnie rzecz 
ujmując, są nimi siły ciężkości oraz 
wywołane nimi naprężenia. Najw ażniej
sze z czynników, mające wpływ na 
rozkład naprężeń w masywie grunto
wym to (Cała i Flisiak 2000):
-  geometria nasypu,

rodzaj gruntu budującego nasyp,
-  obciążenie naziomu,

-  obecność wód gruntowych,
-  wpływy atmosferyczne i sejsm icz

ne.

Z praktycznego punktu widzenia, 
koniecznym jest zdefiniowanie pojęcia 
„stateczność” . Jedna z definicji mówi o 
zdolności zachowania kształtu i położe
nia budowli, wbrew działającym siłom, 
dążącym do zmiany istniejącego stanu 
(Sozański 1977). Dla celów inżynier
skich wprowadzono pojęcie współczyn
nika stateczności, zwanego inaczej 
współczynnikiem bezpieczeństwa albo 
pewności. Jest to pewna liczba, wyni
kająca ze stosunku uogólnionej siły 
utrzymującej potencjalną bryłę odłamu 
do siły dążącej do jej przesunięcia. Nic 
można jednoznacznie określić obiek
tywnej wartości współczynnika statecz
ności, gdyż m ają na nią wpływ czynniki 
geologiczne, wodne i eksploatacyjne. 
Koniecznym zatem jest, ustalanie owej 
wartości intuicyjnie, kierując sic 
ważnością obiektu, literaturą, wyczu
ciem inżynierskim i doświadczeniem. 
Przyjmuje się j ą  zwykle w granicach od
1,1 do 1,5 i należy to traktować jako 
minimalną (graniczną) wartość współ
czynnika stateczności (Sozański 1977).

W niniejszym artykule przedsta
wiona zostanie krótka charakterystyka 
wybranych metod wyznaczania współ
czynnika stateczności skarp, wraz z 
porównawcza analizą u/vskanvch
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wyników obliczeń. Tym samym, 
podjęta zostanie próba pokazania 
celowości stosowania poszczególnych 
metod podczas sprawdzania stateczno
ści skarp nasypów pracujących pod 
obciążeniem.

C harakterysty ka metod

W rękach współczesnego inżyniera 
istnieje szereg metod służących spraw
dzeniu stateczności skarp budowli 
ziemnych. Ogólnie podzielić je  można 
na cztery grupy (Sozański 1977):
-  metody równowagi granicznej 

(MRG),
-  metody granicznego stanu napręże

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

W dalszej części artykułu przedsta
wiono grupę MRG i MN.

Grupa MRG

Grupa tych metod określana jest 
również mianem metod uproszczonych 
(metod pasków) (Barański i in. 1980). 
Uproszczenie polega na wstawieniu w 
miejsce brakującego równania statyki, 
dodatkowego równania umożliwiające
go rozwiązanie zagadnienia. Aby móc 
przeprowadzić obliczenia tą metodą, 
należy założyć teoretyczną linię możli
wego poślizgu skarpy, wzdłuż której 
wystąpi warunek stanu granicznego. 
Obszar powstały w wyniku ogranicze
nia od góry krawędzią skarpy, a od dołu 
krzywą poślizgu nosi nazwę bryły 
osuwiskowej (bryły odłamu). Bryłę 
dzieli się następnie na bloki -  elementy 
stale, w dalszym toku obliczeń niepo

dzielne. Taki układ posiada nieokreślo
ne siły wewnętrzne (Rys. 1) i jest 
podparty w sposób ciągły wzdłuż linii 
poślizgu (Sozański 1977). W celu 
wyznaczenia wartości tych sił należy 
skorzystać z:
-  trzech równań równowagi,
-  warunku stanu granicznego,
-  założeń dotyczących położenia i 

kierunku pewnych sił w ewnętrz
nych.

RYSUNEK 1 Ogólny schem at statyczny w 
m etodzie pasków

W tabeli 1 zebrano i przedstawiono 
wybrane metody (z grupy M RG) 
obliczania współczynnika stateczności 
skarp. Poniższe zestawienie, oprócz 
matematycznej strony zagadnienia, 
obejmuje również schemat statyczny 
wraz z dodatkowymi uwagami, nie
zbędnymi do prawidłowego stosowania 
poszczególnych metod.

Grupa MN

Metody tej grupy opierają się na 
znajomości naprężeń panujących w 
gruncie, oraz kierunków ich działania. 
Rozkłady naprężeń pionowych, pozio
mych i stycznych, jak  również kierunki 
i wielkości naprężeń głównych dają



T A B E LA  1 Tabelaryczne zestaw ienie m etod grupy MRG

M etoda Schem at statyczny i wzór obliczeniowy Uwagi

w o .  
3 ^•- ŁoC 3
(U - ~

—  s:(y ^  

&

f  = m±_

'Yj Wj sin a,

poślizg potencjalnej 
bryły osuw iskow ej 
w ystępuje na po
w ierzchni kołow o -  
walcowej,

w ytrzym ałość 
gruntu na ścinanie 
w zdłuż powierzchni 
poślizgu zależy ty l
ko od sil norm al
nych, działających 
na tej powierzchni.

O bjaśnienia sym boli:

W  -  ciężar bloku,
5  -  sita styczna utrzym ująca w linii poślizgu,
N  -  siła norm alna do płaszczyzny poślizgu,
E  -  składow a poziom a oddziaływ ania m iędzyblokowego,
V -  składow a pionow a oddziaływ ania m iędzyblokow ego,
P -  zew nętrzna siła pionowa (styczna do osi bloku),
O -  zew nętrzna siła poziom a (norm alna do osi bloku),
<#' -  kąt tarcia w ew nętrznego (efektywny),
c ' -  spójność gruntu (efektywna),
E  -  w spółczynnik stateczności skarpy,
t -  num er bloku.

Porównanie wybranych m etod oceny stateczności obciążonych nasypów 121



TA B ELA  1 c.d.

M etoda Schem at statyczny i wzór obliczeniowy Uwagi

poślizg  potencjalnej 
bryły osuw iskow ej 
w ystępuje na  po
w ierzchni kołow o -  
w alcow ej,

poszczególne bloki 
oddzia łu ją  na siebie 
w zajem nie poprzez 
siły m iędzybloko- 
we,

S i'->o. ̂  3 Os
1  §■Ł-*
■i- is F = 1 ■bl +(W, - w , -6, ^ g O ,

"Y^W'Sma, 1=1

na w ytrzym ałość 
gruntu na ścinanie 
m ają  wpływ, oprócz 
sił norm alnych, 
także siły styczne, 
pochodzące od sił 
m iędzyblokow ych,

ca

gdzie:

m„ =  cos a , 1 + tg  O , tg  a ,

z w arunku rzutu sił 
na oś bloku o trzy
muje się rów nanie 
na siłę N, pom ijając 
w pływ  sił E ,

rozw iązanie 
zagadnienia odbywa 
się drogą iteracyjną.
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TA B ELA  1 c.d.

M etoda Schem at statyczny i wzór obliczeniow y Uwagi

d o w o ln a  p o 
w ie r z c h n ia  p o ś l i 
zgu,

w z a je m n e  o d d z ia 
ływ an ie  p o s z c z e 
g ó lnych  b lo k ó w  na 
s ieb ie  p o p rzez  siły 
m ię d z y b lo k o w e .

t-o
3  O n .Q —'c aw -o *■9 C

C3

p _ 1 ^ cf 'b, +(Wj - u t ■bi +A^)tgO,

łysino;,. i=l m"
j=i

gdzie:

m„ = cos a. 1 +
tg O, tg a,

A£, = Wt tg a, -
(W. + AVj -  • 6,)tg O, + c, • b{

w y trz y m a ło ść  
g ru n tu  na  śc inan ie  
j e s t  za leżna  od sił 
n o rm a ln y c h  i sił 
s tycznych ,  p o c h o 
dzący c h  od  sił mię-  
d z y b lo k o w y ch ,

w ysokośc i  h„, i hp są  
zak ładane ,

rozw iązan ie  
zag ad n ien ia  o d b y w a  
się d ro g ą  iteracyjną.

F ■ m -  cos a,

AE,
V, = - E i tga,i +—

O,
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obraz panującego stanu nasypu i 
podłoża (Barański i in. 1980). Daje to 
możliwość zaobserwowania, czy nie 
zostały przekroczone graniczne warto
ści naprężeń, a także, czy w budowli 
występują strefy rozciągane i czy nie 
została przekroczona wytrzymałość 
gruntu na ścinanie. Droga do uzyskania 
powyższych informacji jest dość 
skomplikowana. Znaczącym jest tutaj 
czynnik natury matematycznej i zwią
zany z tym sposób rozwiązywania 
równań opisujących tensor naprężenia i 
odkształcenia. Przy założeniu, że skarpy 
nasypu zbudowane są z ośrodka spręży
stego lub sprężysto -  plastycznego, 
można do obliczeń zastosować jedną z 
metod rozwiązujących wspomniane 
wyżej równania, a mianowicie (Cala i 
Flisiak 2000):

-  metodę elementów skończonych 
(MES),

-  metodę różnic skończonych (MRS),
-  metodę elementów brzegowych

(MEB),
metody mieszane.

W dalszej części artykułu omówiono 
pierw szą z wyżej wymienionych metod.

RYSUNEK. 2 Podział fragmentu nasypu na 
skończoną ilość elem entów wraz z uwzględnie
niem warunków brzegowych

M etoda Elementów Skończonych (MES)

Jest ona oparta na zasadzie podziału 
obszaru ciągłego, składającego się z 
nieskończonej liczby punktów (konti
nuum), na skończoną -  policzalną 
liczbę elementów. W spomniane ele
menty' są połączone między sobą za 
pomocą węzłów, dzięki czemu uzyskuje 
się teoretyczną ciągłość konstrukcji 
(Rys. 2). A zatem, przesunięcie jednego 
elementu powoduje na pewnym obsza
rze dalsze przesunięcia w elementach 
sąsiednich. Z teoretycznego punktu 
widzenia MES opiera się na metodzie 
przemieszczeń (MP), a obliczenia 
bazują na zasadzie prac wirtualnych 
(Zienkiewicz 1972). Zasada ta głosi, że 
praca sił zewnętrznych, potrzebna do 
wywołania przemieszczenia dowolnego 
punktu ciała jest równa pracy sił 
wewnętrznych, powodujących odkształ
cenie tego ciała. A zatem, znając 
wartości sił zewnętrznych oraz pewne 
charakterystyki materiału jesteśm y w 
stanie obliczyć -  stosując odpowiednie 
zależności -  przemieszczenia, odkształ
cenia, siły wewnętrzne, a w konse
kwencji i naprężenia. Aparat m atem a
tyczny metody jest dość skom plikowa
ny, polega głównie na całkowaniu i 
rozwiązywaniu układów' rówmań. Dla 
przejrzystości wywodów', w sposób 
uproszczony przedstawiono poniżej tok 
obliczeń MES.

Po dokonaniu podziału rozpatrywa
nego obszaru na skończoną liczbę 
elementów, buduje się dla każdego z 
nich macierze:

-  sprężystości, którą dla liniowo-
sprężystego modelu gruntu można
opisać jako funkcję:

P rze m y s ła w  B aran



[£>]' =  / ( £ > ) (I)

-  przemieszczeń -  odkształceń jako 
funkcję:

W  =  f ( N )

-  sztywności:

ml

k 1 = M * k l

k t=[5]“ x kr

(2 )

dla przypadku przestrzennego:

W  =  J l l f x [ D ] x [ B ] x r f M  (3)

dla przypadku płaskiego:

W  =  J [^ ] r x [^>]x [ ^ ] x d {a rea )  (4)

gdzie:

E  -  moduł Younga, 
v -  współczynnik Poissona,
N  - z b ió r  tzw. „funkcji kształtu” , 

zależnych od kształtu elementu, 
vol -  objętość elementu, 
area -  powierzchnia elementu.

Dysponując powyższymi danymi 
tworzona jest ogólna macierz sztywno
ści [K] całego układu, a następnie 
rozwiązywane są poniższe układy 
równań.

Na podstawie sił działających na 
zewnątrz elementu oblicza się prze
mieszczenia poszczególnych jego 
węzłów:

a znając odkształcenia wyznacza się 
naprężenia:

( j f  = [Dj  x (7)

Jednym ze sposobów sprawdzenia 
stateczności skarp opisywaną metodą, 
jest wyznaczanie tzw. lokalnych 
współczynników pewności j c dla 
poszczególnych elementów (Barań
ski i in. 1980). W yznaczenie tych 
współczynników odbywa się na drodze 
porównania wartości stycznych naprę
żeń granicznych, zależnych od rodzaju 
gruntu i obciążenia, do wartości stycz
nych naprężeń wyznaczonych z MES:

r = —  (8)
T

Drugim ze sposobów jest tzw. re
dukcja wytrzymałości na ścinanie 
(Cała i Flisiak 2000). Polega ona na 
analizie przemieszczeń przy kolejno 
zmniejszających się wartościach 
parametrów wytrzymałościowych
gruntu:

FS = = —  (9)

(5)

znając przemieszczenia wyznacza się 
odkształcenia:

(6)

tg

gdzie:

(j) -  kąt tarcia wewnętrznego 
gruntu budującego zbocze,

(pf -  kąt tarcia wewnętrznego 
gruntu przy którym zbocze traci 
stateczność, 

c -k o h e z ja  gruntu budującego 
zbocze,

Cf -  kohezja gruntu przy którym 
zbocze traci stateczność.

Trzecim ze sposobów jest badanie 
ilorazu naprężeń stycznych wynikają-
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cych z hipotezy Coulomba -  Mohra, do 
naprężeń stycznych wyznaczonych 
MES wzdłuż możliwych, kołowych 
powierzchni poślizgu (Cała i Flisiak 
2000; Barański i in. 1980). Jest zatem 
jakby połączeniem MRG i MN. O d p o d y  p o w ę g lo r /e

W yniki obliczeń i ich analiza

Do obliczenia współczynnika sta
teczności metodami równowagi gra
nicznej zastosowano program kompute
rowy SLIDE, umożliwiający prowadze
nie analizy opisywanymi w artykule 
metodami, jak  również posiada algo
rytm „siatkowy” poszukiwania najnie
korzystniejszej krzywej poślizgu. 
Analizę numeryczną metodą elementów 
skończonych przeprowadzono za 
pomocą programu Z_SOIL. Jako 
przykład, posłużono się nasypem 
(Rys. 3) o stałej wysokości i o stałej 
wartości obciążenia naziomu. Parametry 
geotechniczne gruntu budującego nasyp 
i podłoże pokazano w tabeli 2.

TABELA 2 Właściwości gruntu budującego 
nasyp i podłoże

Parametr Odpady
powęglowe

Piasek
średni

Ciężar obj. [kN/m3] 19 19
Kąt tarcia wew. f°l 35 34
Kohezja [kPa] 40 0
Moduł Younga [MPa] 100 100
Wsp. Poissona [-] 0,4 0,4

RYSUNEK 3 Przekrój poprzeczny przez badany 
nasyp i podłoże.

TABELA 3 Zestawienie wyników obliczeń 
współczynnika stateczności

Wsp. Metoda
nachylenia

skarpy Felleniusa Bishopa Janbu MES

1 1,18 1,32 1,23 1,22

1,5 1,32 1,45 1,39 1,31
2 1,45 1,54 1,49 1,42
3 1,75 1,82 1,77 1,65

° .5  1 1.5 2 2.5 3 3,5

W s p ó łc zy n n ik  n a c h y le n ia  s k a rp y

RYSUNEK 4 Graficzna interpretacja wyników 
obliczeń współczynnika stateczności

Wyniki obliczeń zestawiono w ta
beli 3 i na rysunku 4. Na ich podstawie 
można zaobserwować pewną zbieżność 
wyników uzyskanych za pomocą metod 
równowagi granicznej. Najniższe 
wartości współczynnika stateczności 
otrzymano metodą Felleniusa, a naj
wyższe metodą Bishopa. Jak pokazuje 
tabela 3 wyniki obliczeń MES w 
porównaniu do wyników uzyskanych z



metod równowagi granicznej wykazały 
niewielką różnicę. Można przypusz
czać, że przyczyną takiego stanu rzeczy, 
jest sposób ustalania najniekorzystniej
szej krzywej poślizgu dla grupy MRG. 
W przypadku obciążenia naziomu, 
krzywa, dla której współczynnik 
pewności jest minimalny, nie zawsze 
odzwierciedla stan możliwy do zaist
nienia. Algorytm wyznaczania niebez
piecznego koła poślizgu, wykorzystany 
w programie SLIDE, opiera się na 
zasadzie siatki, w której węzły stanowią 
środki obrotu powierzchni poślizgu. 
Siatka jest generowana na ograniczo
nym obszarze prostokątnym, który 
może być automatycznie przyjęty przez 
program, bądź zdefiniowany przez 
użytkownika. Komputer w dalszej 
kolejności przelicza wartości współ
czynnika stateczności dla każdego z 
węzłów oddzielnie.

Sposób wyznaczenia współczynnika 
stateczności MES zastosowany w 
programie Z_SOIL opiera się na 
metodzie redukcji parametrów 0 \  c. Na 
wstępie zakłada się minimalną i mak
symalną wartość współczynnika F , oraz 
krok iteracji. Po przeprowadzonych 
obliczeniach program pokazuje m.in. w 
formie wizualnej przemieszczenia, 
naprężenia i ich koncentrację, oraz 
podaję wartość współczynnika statecz
ności.

Przy założeniu, że minimalna war
tość współczynnika F  jest równa 1.10, 
wyniki uzyskane z metod równowagi 
granicznej dla rozpatrywanego nasypu 
pokazują, iż stateczność badanych skarp 
została w pełni zachowana. Wyniki 
analizy współczynnika stateczności 
MES, w stosunku do wartości uzyskanej 
z metod równowagi granicznej, postu
luje za potrzebą wykonywania przeli-

Pvrawnanie w v b n m v h  m e ta l  oceny sm tccznr.w i <

czeń obiema grupami metod. Decyzja, 
co do ostatecznego, wiążącego wyniku 
obliczeń, skłania się do wyboru metody, 
której wynik był najniższy i która brała 
pod uwagę większą ilość czynników 
dodatkowych, uwzględniających
zachowanie się gruntu, jak i charakter 
obciążeń konstrukcji.

P o d s u m o w a n ie

Przedstawione w niniejszym arty
kule metody oceny stateczności skarp 
pod obciążeniem, pokazały różne drogi 
osiągnięcia końcowego wyniku badań, a 
mianowicie stwierdzenia czy analizo
wana skarpa jest wystarczająco statecz
na, czy też grozi jej naruszenie równo
wagi. Trudno jest prowadzić dyskusję 
nad wyższością jednych metod nad 
innymi; można natomiast stwierdzić, 
jakie czynniki są brane pod uwagę przez 
poszczególne metody i jakie są tego 
konsekwencje w ostatecznym wyniku 
obliczeń.

Najmniej skomplikowany algorytm 
obliczeniowy metody Felleniusa pomija 
znaczący wpływ sil międzyblokowych, 
zakładając ich kierunek jako równoległy 
do podstawy bloku (Madej 1972). Tym 
samym, siła normalna jest tylko funkcja 
ciężaru bloku i kąta nachylenia jego 
podstawy, co jest problematyczne nawet 
w szczególnych wypadkach (Sozański 
1977).

Metoda Bishopa -  w wariancie
uproszczonym -  zakłada, że wypadko
wa sił międzyblokowych AK jest 
prostopadła do osi bloku. Wariant ten 
jest korzystniejszą alternatywą dla 
wyżej opisywanej metody felleniusa. 
gdyż bierze pod uwagę działanie
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dodatkowych sił na blok -  co nie 
pozostaje bez znaczenia, zarówno dla 
procedury obliczeniowej, jak i dla 
końcowego (dokładniejszego) wyniku 
analizy.

Metodę Janbu z opisywanych wyżej 
metod wyróżnia fakt, iż obliczenia 
można przeprowadzić dla dowolnej, nie 
tylko kołowej powierzchni poślizgu. 
Ostateczny wzór na współczynnik 
stateczności nie różni się niczym od 
wzoru wyznaczonego wg Bishopa. 
Różna jest jedynie droga do jego 
uzyskania. Można wiec stwierdzić, że 
przy przyjętych założeniach w obu 
metodach, kształt linii poślizgu nie ma 
wpływu na końcowy wynik obliczeń 
(Sozański 1977).

Pewnym niedostatkiem tej grupy 
metod jest brak jednoznacznej lokaliza
cji środka obrotu płaszczyzny poślizgu, 
dla której współczynnik stateczności 
osiąga minimum (Sozański
1977; Barański i in. 1980). Jedynym 
sposobem jest przesuwanie środka 
obrotu krzywej wg ustalonego schematu 
i przeliczania za każdym razem warto
ści współczynnika pewności. Takie 
postępowanie nie gwarantuje jednak 
pełnej poprawności, gdyż wybór 
krzywej jest w' pewnym sensie przypad
kowy' (Barański i in. 1980).

W przeciwieństwie do omawianych 
powyżej metod sprawdzania stateczno
ści skarp, metoda elementów' skończo
nych uw'zględnia niewątpliwie większy 
wachlarz czynników' decydujących o 
bezpieczeństwie skarpy. Eliminując tym 
samym, wiele wątpliwych założeń 
metod równowagi granicznej 
(Cala i Flisiak 2000). MES daje ponadto 
lepszą interpretację wyników, gdyż -  
jak było wspomniane wcześniej -  
opierając 'się na metodzie przemiesz

czeń, pozwala prognozować ruch 
skarpy, a tym samym ustalić w pewnym 
stopniu niebezpieczne miejsca kon
strukcji. Jako alternatywa do opisywa
nych wyżej metod uproszczonych, w 
których na wstępie należało założyć 
kształt i położenie linii poślizgu, MES 
umożliwia bez dodatkowych założeń 
obliczenie tych parametrów wprost. 
Kluczowym czynnikiem, decydującym 
o poprawności obliczeń tą  metodą jest 
przyjęcie odpowiedniego modelu 
gruntu, który w poprawny sposób 
odzwierciedli istniejący lub projekto
wany stan budowli geotechnicznej.

Reasumując, można stwierdzić, że 
każda z opisywanych metod różni się 
założeniami i drogą do osiągnięcia 
wyniku. Niewątpliwie, o zastosowaniu 
danej metody powinna decydować 
potrzeba uzyskania dodatkowych 
informacji, takich jak: koncentracja
naprężeń w nasypie, przemieszczenia 
jego fragmentów, odkształcenia itp. 
Kolejnym ważnym aspektem jest 
dostępność do wymaganych przez 
konkretną metodę danych, a także 
możliwość skorzystania z odpowiednie
go oprogramowania komputerowego.

Możliwości, jakie niosą ze sobą 
współczesne komputery i różnorodne 
programy geotechniczne, skłaniają się 
za kontynuacją badań z wykorzystaniem 
elektronicznej techniki obliczeniowej.
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Summary

Analysis o f some methods of slope 
stability o f loaded embankments. This 
paper presents comparison of analytical 
and numerical methods for the slopes 
stability calculation o f  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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M odel num eryczny układu pal jet-grouting -  grunt

W stęp

Technika wysokociśnieniowej in
iekcji strumieniowej jet-grouting po
zwala kreować pale nowej generacji; 
jest to metoda, która wykorzystuje efekt 
przecinania i rozdrabniania gruntu pod 
działaniem strumienia zaczynu cemen
towego, wypływającego z dyszy z pręd
kością ponad 100m/s, pod ciśnieniem 
15-70MPa. Cząstki gruntu otoczone 
zaczynem wypełniają przestrzeń w za
sięgu erozyjnym strumienia, a nadmiar 
zaczynu wypływa na powierzchnię. 
Metoda jet-grouting została wynale
ziona w Japonii na początku lat siedem
dziesiątych i po raz pierwszy zastoso
wana tam przez firmę Kajima Corpora
tion z Tokio. W Europie metoda wyso
kociśnieniowej iniekcji strumieniowej 
została rozpowszechniona dopiero w 
latach osiemdziesiątych [Kłosiński, 
1987]; [Szymankiewicz, 1983]. Obec
nie, obserwuje się gwałtowny rozwmj tej 
nowej techniki. Pale jet-grouting można 
wykonywać w każdych warunkach 
gruntowych, w piaskach, pyłach, gli
nach, iłach, słabych skałach i, co szcze
gólnie istotne, można je  formować uko
śnie - pod dowolnym kątem nachylenia. 
Właściwością pali jet-grouting jest roz
budowana powierzchnia boczna (po- 
bocznica pala) oraz zależność względ
nej wytrzymałości trzonu pala nie tylko 
od użytej marki cementu, ale i od ro
dzaju i stanu gruntu, w obrębie którego 
pal został uformowany [Żmudziński,

Motak, Monografia 1995], [Bzówka i 
in., 1997], [Bzówka, Spyra, 2000]. 
Również wartość ciśnienia roboczego, 
przy którym formuje się pal je t -g ro 
uting, ma duży wpływ na jego udźwig. 
Ta specyfika pali sprawia, że dotych
czasowe metody obliczania udźwigu 
pali klasycznych nie mogą tu mieć za
stosowania.
Szerokiemu rozpowszechnieniu wyso
kociśnieniowej iniekcji strumieniowej 
stoi na przeszkodzie brak metody oceny 
nośności pali w fazie projektowania. 
Norma palowa [PN-83/B-02482] nie 
obejmuje postanowień w zakresie pro
jektowania pali realizowanych metodą 
jet-grouting; do 1995r nie były znane 
krajowe i zagraniczne publikacje doty
czące tego zagadnienia [Żmudziński, 
Motak, 1995],

W stępn a  p rop ozycja  oceny  ob 
liczen iow ej n ośn ośc i w y so k o 
ciśn ien iow ych  p ali in iek cyjn ych

Z analiz Bustamantego i Gianesel- 
liego [Bustamante, Gianeselli. 1994], 
oraz badań Żmudzińskiego i Motaka 
wynika, że na nośność pala inickcyjnc- 
go decydująco wpływa tarcie na jego 
pobocznicy. W przykładzie podanym 
przez Żmudzińskiego i Motaka [Żmu
dziński, Motak, 1995] siła tarcia na 
pobocznicy wyniosła ponad 90% naj
większego obciążenia, pomimo, że dol
ny koniec pala oparty był na spękanym 
podłożu skalnym. Z badań Bustaman-
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tego i Doixa [Bustamante, Doix, 1985] 
oraz Ledouxa, Seigla i Kłosa [Busta
mante i in., 1983] wynika, że dla mi- 
kropali iniekcyjnych tarcie na pobocz- 
nicy stanowi 80-85% całkowitej ich 
nośności.

Na podstawie wyżej wymienionych 
informacji wynika, że:
• . Stosowane zasady obliczeń pozwa

lają, przy znanej charakterystyce 
geotechnicznej podłoża, określić 
nośność obliczeniową wysokoci
śnieniowych pali iniekcyjnych.

• Określone nośności projektowe 
wysokociśnieniowych pali iniek
cyjnych, określone według propo
zycji Żmudzińskiego i Motaka 
[Żmudziński, Motak, 1995] N p i no
śności uzyskane na podstawie 
próbnych obciążeń Qpr, dają zado
walającą zgodność. Wyniki obli
czeń wskazują, że to porównanie 
mieści się w przedziale od -26%  
(niedobór) do +26% (nadmiar). 
[Żmudziński, Motak, Monografia
1995], [Zadroga, 2000].

Obowiązująca od 1984r norma pa
lowa [PN-83/B-02482] nie uwzględnia 
stosowanych szeroko pali nowych gene
racji, w tym m.in. pali wykonanych 
techniką wysokociśnieniowej iniekcji 
strumieniowej. Od tamtego czasu opra
cowano i przetestowano na świecie, jak 
i w Polsce, szereg nowych metod okre
ślania i sprawdzania nośności i osiadań 
pali oraz grup palowych, sposobów 
przeprowadzania próbnych obciążeń 
pali (statycznych i dynamicznych), in
terpretacji wyników tych obciążeń oraz 
rejestracji i kontroli wykonawstwa pali. 
Z tego wynika konieczność modyfikacji 
nonm  palowej i wprowadzenia danych

uwzględniających istniejący stan wie
dzy oraz dostosowanych do praktycz
nych potrzeb polskich inżynierów i do 
wymagań europejskich EUROCODE—7.

N ośn ość w y so k o c iśn ien io w y ch  
pali in iekcyjn ych

W propozycjach oceny nośności 
nowych rodzajów pali, opracowanych w 
ostatnich latach przez autorów polskich 
wykorzystuje się podstawowe wzory 
normowe:

Qr<m-N (1)
N t= Sp-qr'Ap + ESs,-t,r-Asi (2)
Nw= ESslw-t,r-As, (3)

gdzie:
Qr -  obliczeniowe obciążenie 

pala wciskające lub wycią
gające,

m -  współczynnik korekcyjny 
zależny od liczby pali pod fun
damentem,

N t, N'v -  obliczeniowa nośność 
pala wciskanego lub wycią
ganego,

Sp, Ss, Sw -  współczynniki tech
nologiczne zależne od rodzaju 
pala i gruntu,

qr, tr - jednostkowa obliczeniowa 
wytrzymałość gruntu pod pod
stawą lub wzdłuż pobocznicy 
pala,

Ap, AS] -  powierzchnia podstawy 
lub pobocznicy pala.

Autorzy Żmudziński i Motak [Żmu
dziński, Motak, Monografia 1995] na 
podstawie wyników licznych badań 
francuskich zalecają stosowanie nastę
pujących wzorów:
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wciskanie
N t= 1,1-Et ir-As; (4)

wyciąganie
Nw= I t , r-Asl (5)

oraz przyjmowanie wartości m=0,7 w 
przypadku wciskania i m=0,65 w przy
padku wyciągania tych pali. Wartości 
charakterystyczne jednostkowego oporu 
tarcia tr wzdłuż pobocznicy dla różnych 
rodzajów gruntów niespoistych i spo
istych zestawdone są w tablicach za
wartych w ich pracy [Żmudziński, Mo- 
tak 1995], Wartości te są od 1,3 do 2,6, 
tj. średnio 1,9 razy większe niż w nor
mie palowej [PN-83/B-02482] dla pali 
nieiniekcyjnych.
Nieco odmienną propozycję oceny no
śności wciskanych wysokociśnienio
wych pali iniekcyjnych przedstaudł na 
podstawie własnych badań pięciu pali 
Gwizdała i Motak [Gwizdała, Motak,
1996] proponując stosowanie wzoru dla 
wciskanych pali jet-grouting:

N,= q'-Ap + Ztjr-Asj (6)

oraz przyjmowanie wartości współ
czynnika korekcyjnego m=0,7 i współ
czynników technologicznych Sp= Ss= 
1,0. Autorzy zalecają przyjmowanie we 
wzorze (6) wartości qr według normy 
palowej [PN-83/B-02482] jak dla pali 
nieiniekcyjnych, a wartości tr jak dla 
wysokociśnieniowych pali iniekcyjnych 
według Żmudzińskiego i Motaka [Żmu
dziński, Motak, 1995], [Zadroga. 2000j .

M od el o b liczen io w y  układu pal 
je t-g ro u tin g  -  gru n t

Powszechnie stosowana adaptacja 
wzorów stosowanych do analizy nośno
ści i osiadań pali żelbetowych jest dość 
grubym przybliżeniem. Nie wytrzymuje 
zwłaszcza krytyki przeniesienie na pale 
cementowo-gruntowe założenia o cał
kowitej nieodkształcalności osiowej 
trzonu pala. Wątpliwości wzbudza także 
sprowadzenie rozważań do traktowanej 
w sposób bardzo uproszczony warstwy 
kontaktowej wokół pobocznicy, z okre
ślonymi zwykle empirycznie napręże
niami ścinającymi.

Celem niniejszej pracy jest wniesie
nie nowego, zupełnie odmiennego po
dejścia w przewidywaniu nośności i 
osiadań pali jet-grouting. Model nume
ryczny pala jet-grouting powinien 
umożliwiać bardziej precyzyjnie prze
widywanie nośności i osiadań projek
towanych w-zmocnień.

Założono dwa modele pala jet- 
grouting współpracującego z otacza
jącym go gruntem.

Pierwszy model zakłada istnienie 
tylko dwóch stref materiałowych: pala 
jet-grouting i gruntu, natomiast drugi 
model złożony jest z trzech cylindrycz
nych stref, które reprezentują: pal jet- 
grouting, współpracujący z nim grunt i 
warstwę kontaktową „interfaced

Dla obydwu modeli materiał każdej 
ze stref opisany jest za pomocą spręży
sto - idealnie plastycznego modelu, 
opartego na założeniach stowarzyszo
nego prawa płynięcia i warunku gra
nicznego Coulomba -  Mohra.

Każda ze stref materiałowych po
winna być identyfikowana oddzielnie z 
respektowaniem jej specyfiki.

Kluczowym zadaniem badawczym 
staje się więc realistyczne oszacowanie 
parametrów materiałowych:
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modułu sprężystości Ej, 
współczynnika Poissona v„ 
kąta tarcia wewnętrznego <j)„ 
spójności Cj 

Do porównywania wyników analiz 
numerycznych wykorzystano badanie 
próbnego obciążenia pala jet-grouting 
P5, wykonanego jako pal niezbrojony. 
Pal wykonano 17.08.1999r na poletku 
doświadczalnym Zakładu Inżynieryjne
go „Georem” w Sosnowcu, a badanie 
próbnego obciążenia przeprowadzono 
23.09 .1999r. Długość pala P5 wyniosła 
6.Om, zaś średnica około 30cm (weryfi
kacja wielkości średnicy nastąpiła po 
odkopaniu tego pala w celu pobrania 
próbek tworzywa gruntowo- 
cementowego do badań wytrzymało
ściowych). W podłożu gruntowym, w 
którym wykonano pal P5, zalega do 
głębokości 3.6m warstwa piasku śred
niego o stopniu zagęszczenia ID= 0.5. 
do głębokości 7.5m -  warstwa iłu pyla- 
stcgo o stopniu plastyczności IL= 0.10, 
zaś poniżej do 9.Om warstwa piasku 
drobnego o ID= 0.5. W celu wyelimi
nowania wpływu pierwszej warstwę/ 
piasku średniego na pal jet-grouting, pal 
ten wykonano w osłonie rurowej aż do 
stropu iłu pylastego; osłonę stanowiła 
rura PCV o średnicy <j)250mm i grubo
ści ścianki b= 4.9mm. Stąd pal jet- 
grouting P5 można rozpatrywać jako 
pracujący w jednorodnym podłożu, tj. 
w warstwie iłu pylastego. Ciśnienie 
podczas iniekcji wynosiło 15MPa. Do 
iniekcji zastosowano iniektor o średnicy 
<j>73mm i zużyto 450kg cementu port
landzkiego CEM I 42.5R z cementowni 
w Strzelcach Opolskich.

założono osiową symetrię i siatkę ele
mentów skończonych o wymiarach: 
szerokość 1.15m, wysokość 3.30m, 
zamodelowano proces wykonania pala 
jet-grouting w podłożu, a następnie 
proces jego obciążania.
Dla modelu dwustrefow'ego na siatkę 
elementów skończonych składało się 
374 węzłów i 399 elementów, zaś dla 
modelu trzystrefow'ego ilość węzłów 
wyniosła 401, a ilość elementów 425.

Za pomocą programu CR1SP”93 wyko
nano szereg analiz numerycznych MES 
dla dwu- i trzystrefowego modelu. Ob
liczenia przeprowadzono dla stałych 
wartości parametrów pala jet-grouting 
przy zmiennych parametrach podłoża 
oraz warstwy kontaktowej „interface” . 
Wykorzystując metodę analizy wstecz
nej starano się znaleźć, dla obydwu 
modeli, takie parametry każdej ze stref, 
które pozwoliłyby, jak najlepiej dopa
sować krzywą doświadczalną „obciąże
nie -  osiadanie” z krzywą uzyskaną z 
analiz numerycznych. Rysunki 1-4 oraz 
tablice 1-4 przedstawiają rezultaty nie
których tylko analiz porównawczych 
dla dwu- i trzystrefowego modelu ukła
du pal jet-grouting - grunt.

Współpracujący z podłożem pal jet- 
grouting rozpatrywano w płaskim sta
nie odkształcenia; dla obydwu modeli
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Analiza-Pal bez interface i pal z warstwa interface 

obciążenie, kPa

o SCO 1C00 1500 2000 2500 3 0 0 0

o — K rzyw a d o śM adczalna — o— P a l je t t  — * — jet_jn113 — a — j e t j n i i s l

R Y S U N E K  1. Porównanie wyników dla dwóch analiz: model dwu- i trzystrefowy

TA B LIC A  1. Zestawienie parametrów dla modelu dwu- i trzystrefowego (stale wartości parametrów 
pala jet-grouting i podłoża), (por. rys. 1)

Parametry pala 
jet  grouting

Parametry podłoża Symbol analizy Parametry warstwy interface

E= 4 GPa 
v= 0.10

E= 140 MPa 
v=  0.13'

P a l j e t l

c= 1 1 3 0 k P a c= 31 kpa Jet intl 3 (t=0.001m) E= 140 MPa
4>=40.6° <j>= 8° v= 0.13
Y= 23 kN/m 3 y= 18.6 kN/m3

Jet_in t l6  (t=0.001m)

c= 10 kPa 
cj)= 8°

E= 140 MPa 
v= 0.13 
c= 20 kPa 
4»= 6°
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Analiza-PAL JET-GROUTING 
dwu^tref cwy model

obciążenie, kPa

500 1000 1500 2000 2500 3000

|— O— Krqwa doświadczalna — o—  P a lje t l — *—  p d je t7  — a—  paljet13 • - X • • p a lJe tis ]

RYSUNEK 2. Wyniki obliczeń dla modelu dwustrefowego: pal jet-grouting - grunt

TA B LIC A  2. Zestawienie parametrów dla modelu dwustrefowego (stałe wartości parametrów pala
jet-grouting),  (por. rys. 2)

Parametry pala 
jet grouting

Parametry podłoża Symbol analizy

E= 4 GPa 
v= 0.10 
c= 1130 kPa 
<t>=40.6°
Y--- 23 kN/m3

E= 140 MPa 
v= 0.13 
c= 31 kPa 
(j)= 8°
Y= 18.6 kN/m3

P a l j e t l

E= 200 MPa 
v= 0.13 
c= 15 kPa 
$= 10°
y= 18.6 kN/m3

P a l je t7

E= 120 MPa 
v= 0.13 
c= 30 kPa 
4>= 8°
y= 18.6 kN/m3

P a l j e t l  3
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cd. Tablicy 2. E= 120 MPa P a l je t2 6
v=  0.13
c= 31 kPa
<j>= 8°
Y= 18.6 kN/m3

TA B LIC A  3. Zestawienie parametrów dla modelu trzystrefowego (stale wartości parametrów pala 
jet-grouting; zmienne wartości parametrów podłoża i warstwy kontaktowej „interface”), (por. rys. 3)

Parametry pala 
j e t  grouting

Parametry podłoża Symbol analizy Parametry warstwy „interface”

E= 4 GPa 
v= 0.10 
c= 1130 kPa 
ij)=40.6o 
y= 23 kN /m 3

E= 120 M Pa 
v= 0.13 
c= 30 kPa 
4>= 8°
y= 18.6 kN/m 3

Jet_intO (t= 0.00 lm) E= 4 GPa 
v= 0.10 
c= 1130 kPa 
4>=40.6°

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= 10 kPa 
<|>= 8°

E= 140 M Pa 
v= 0.13 
c= 15 kpa 
<J)= 10°
y= 18.6 kN/m3

.Iet_intl9 (t= 0 .00 lm) E= 140 MPa 
v= 0.13 
c= 15 kPa 
<|>= 2°

TAB LIC A 4. Zestawienie parametrów dla modelu trzystrefowego 
kontaktowej (stale wartości parametrów pala jet-grouting, podłoża 
zmienna grubość strefy „interface” t), (por. rys. 4)

z uwzględnieniem grubości strefy 
i warstwy kontaktowej „interface” ;

Parametry pala 
jet  grouting

Parametry podłoża Symbol analizy Parametry warstwy „interface”

E= 4 GPa 
v= 0.10 
c= 1130 kPa
<t>=40.6°
y= 23 kN/m 3

E= 120 MPa 
v =  0.13 
c= 30 kPa
i|)= 8°
y= 18.6 kN/m3

Jet_intR (t= 0 .00 Im) 
Jet intRc (t= 0.004m) 
J e t jn tR d  (t= 0.005m) 
Jet_intRi (t= 0.030m)

E= 2.06 GPa 
v= 0.12 
c= 30 kPa 
<)>= 8°
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Analiza-lnterface 
Wpływ zmiany parametrów podłoża i warstwy interface

obciążenie, kPa

1000 1500 2000 2500

|— O — Krzywa doświadczalna — nr— je tjn t1 3  — ń — je t jn t  19 — □ — je t j n t o ]

R Y SUNEK 3. Wyniki obliczeń dla modelu trzystrefowego z uwzględnieniem zmiany parametrów 
podłoża i strefy kontaktowej

Analiza - PAL JET-GROUTING  
Wpływ grubości warstwy interface

o b c ią ż e n ie ,  k P a

0 5 0 0  1 0 0 0  1 5 0 0  2 0 0 0  2 5 0 0  3 0 0 0

—  K r z yw a d o ś w ia d c z a ln a  o  j e t j n t R ( t= 0 .0 0 1 m )  — u— j e t j n t R d  ( t= 0 .0 0 5 m )  — x — je t_ in tR i (t=  0 .0 3 m )  |

R3 SI INEK 4. Porównanie wyników obliczeń dla modelu trzystrefowego z uwzględnieniem grubości 
strefy kontaktowej ..interface'’
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W n io sk i

Analiza porównawcza analiz nu
merycznych dla dwu- i trzystrefowe
go modelu pala jet-grouting i gruntu 
wykazała, że wartości parametrów 
materiałowych każdej ze stref różnią 
się między sobą. Wyniki te mają tutaj 
jedynie znaczenie jakościowe, a nie 
ilościowe, gdyż dokładne wartości 
będą dopiero uwzględnione, gdy 
znane będą parametry wytrzymało
ściowe dla materiału pala P5.

Wyniki badań dla trzystrefowego 
modelu pala wydają się być bliższe 
wynikom uzyskanym z badań prób
nego obciążenia. Zauważono znacz
ny wpływ zmiany parametrów pod
łoża i warstwy kontaktowej „interfa
ce” na otrzymane z obliczeń nume
rycznych wartości osiadań pala P5. 
Zmiana grubości strefy kontaktowej 
również zmienia charakter krzywej 
„obciążenie -  osiadanie”; im większa 
grubość tej strefy, tym wartość osia
dań jest większa.

Przedstawione w niniejszym 
artykule wyniki badań i analiz nume
rycznych, stanowią jedynie niewielką 
część pracy, prowadzonej przez au
torkę w Katedrze Geotechniki Poli
techniki Śląskiej. Autorka ma na
dzieję, że dalsze badania i analizy 
numeryczne pomogą rozwiązać pro
blem dotyczący przewidywania no
śności i osiadań pali wykonanych 
techniką wysokociśnieniowej iniekcji 
strumieniowej.

O b ja śn ien ia  sym b oli u m iesz
czon ych  w  pracy:

- Krzywa doświadczalna -  wyniki 
badań próbnego obciążenia pala P5, 
wykonanego techniką wysokociśnie
niowej iniekcji strumieniowej, przed
stawione jako zależność „obciąże- 
nie-osiadanie”,

P a l j e t l ;  P a l je t? ;  P a l j e t l3 ;  
P a l je t_ 2 6  -  wyniki analiz nume
rycznych dla modelu dwustrefowego 
(pal jet-grouting -  grunt),

- J e t i n t  13; Jet_intl6; Jet_int 19; 
JefyintO; Je t in tR ;  Je tJn tR c;  
Jet_int_Rd; JefyintRi -  wyniki analiz 
numerycznych dla modelu trzystre
fowego (pal jet-grouting -  warstwa 
„interface” -  grunt);

- t -  grubość warstwy „interface”, 
występującej w modelu trzystrefo- 
wym,
(t= 0.001; 0.004; 0.005 lub 0.030m),
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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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Sum m ary

Num erical model for jet grouting pile
-  soil sy s tem . In the paper an elasto- 
plas tic  I'EM models for jet-grouting pile

soil sy s tem  are proposed. An real inter
lace zone  around the jet-grouting core is 
in tro d u ced .  All zones are modelled using 
the Coulomb-Mohr's constitutive laws. 
The most important task undertaken in 
the p a p e r  is p a ram e tr ic  evaluating for
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Analityczne metody obliczania

W stęp

W analizie pracy fundamentów pa
lowych mamy do czynienia z wieloma 
zjawiskami o skomplikowanej naturze, 
które zachodzą w procesie przekazywa
nia obciążenia przez pale do podłoża 
gruntowego. Zjawiska te są trudne do 
dokładnego zdefiniowania i teoretycz
nego opracowania. Powstające metody 
obliczeniowe musiały wiązać się ze 
znacznymi uproszczeniami, pozwalają
cymi na wyznaczenie poszukiwanej 
wielkości. W przypadku osiadania grup 
palowych, pierwsze propozycje pole
gały na wykorzystaniu istniejących 
metod stosowanych dla fundamentów 
bezpośrednich (Terzaghi i Peck, 1949). 
Metody fundamentu zastępczego są 
szeroko stosowane również i obecnie. 
Mimo wielu zalet, nie daje się za ich 
pomocą szczegółowo analizować pracy 
poszczególnych pali grupy w ośrodku 
gruntowym (rozkład obciążenia na po
szczególne pale, rozkład obciążenia 
wzdłuż pali, przemieszczenia pali w 
funkcji przyrastającego obciążenia, 
stopień mobilizacji oporów wzdłuż 
pobocznicy i pod podstawą pali, nieli
niowość zależności przemieszczeń od 
naprężeń, itp.). Do takich szczegóło
wych analiz wykorzystuje się metody 
oparte na rozwiązaniach teorii spręży
stości, w których bezpośrednio anali
zuje się współpracę poszczególnych 
pali grupy z ośrodkiem gruntowym.

osiadania grup palowych

W analizach obliczeniowych pracy 
pali w grupie, rozwiązania teoretyczne 
są wykorzystywane za pośrednictwem 
różnych procedur analitycznych. Proce
dury te korzystają dodatkowo z rozwią
zań empirycznych i przyjętych założeń, 
wynikających z obserwacji pracy rze
czywistych obiektów w terenie.

Ze względu na aefekt skali” wystę
pujący w badaniach modelowych, pod
stawowym "narzędziem" sprawdzają
cym poprawność przyjętej metody są 
pomiary terenowe dokonywane na no- 
wowznoszonych obiektach oraz specja
listyczne próbne obciążenia grup palo
wych w skali naturalnej.

M etody a n a lityczn e ob liczan ia  
o siad an ia  grup  p alow ych

Jak wspomniano we wstępie, meto
dy analityczne umożliwiają szczegóło
wą analizę pracy pali w grupie. Wynika 
to z faktu, że każdy pal należący do 
grupy traktowany jest indywidualnie z 
uwzględnieniem oddziaływania na nie
go naprężeń przekazywanych przez inne 
pale grupy za pośrednictwem ośrodka 
gruntowego.

Różnice między metodami związane 
są z przyjętym mechanizmem oddzia
ływania między palami, przyjętym mo
delem pala pojedynczego, jak również 
istotą samej metody i szeregiem nie
zbędnych założeń, dotyczących odpo
wiednich parametrów wejściowych.
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W grupie metod analitycznych na
leży wymienić metodę elementów 
skończonych, która wydaje się najdo
kładniejszym narzędziem umożliwiają
cym modelowanie pracy pali w ośrodku 
gruntowym.

Metoda elementów skończonych 
pozwala na wariantowe potraktowanie 
problemu, uwzględniając wiele sytuacji 
związanych z układem warstw podłoża, 
zmiennością charakterystyk danego 
ośrodka, zarówno pala jak i gruntu, 
sposobem obciążenia, jego historią, 
układem geometrycznym itp. Jednak 
specyfika pracy pali w gruncie, związa
na z takim czynnikami jak: rodzaj pala, 
metoda wykonania, geometria, określe
nie odpowiednich warunków brzego
wych na styku pala z gruntem itp. 
znacznie komplikuje proces właściwego 
odwzorowania warunków występują
cych zjawisk. Stwierdzono ponadto 
(Ottaviani, 1975), że wykorzystanie 
MES nie daje wyraźnej poprawy w 
odzwierciedleniu rzeczywistej pracy 
pali w ośrodku gruntowym w stosunku 
do mniej skomplikowanych metod, a 
nakład pracy, jak i liczba wymaganych 
parametrów wejściowych, zniechęca do 
wykorzystywania tej metody w praktyce 
inżynierskich problemów' palowych 
(Poulos, 1989).

Pozostałe metody analityczne moż
na w' sposób ogólny podzielić na:
(a) analizy całościowa przy' wykorzy

staniu rozwdązań teorii sprężystości; 
(h) analizy całościowa przy wykorzy

staniu funkcji transformacyjnych do 
odwzorowania reakcji pojedyncze
go pala oraz rozwiązań teorii sprę
żystości do odwzorowania oddzia
ływania innych pali grupy; 

te) metoda współczynników wpływu 
zakładająca bezpośrednie nakłada
nie się pól odkształceń podłoża wo

kół pali w' grupie, czyli superpozy
cję osiadań rozpatrywanego pala i 
osiadań wynikających z dodatko
wego obciążenia przekazywanego 
przez inny pal.
W publikacjach analizujących osia

dania pali w' grupie zauważa się ogrom
ną różnorodność prezentowanych metod 
lub ich odmian, co związane jest z cią
głym ich modyfikowaniem i rozwija
niem. Mnogość istniejących podejść 
jest tak duża, że trudność sprawia do
konanie precyzyjnej klasyfikacji metod. 
Podział wymieniony wcześniej należy 
traktować tylko w sposób ogólny. W 
każdej z wymienionych grup metod 
występują odmiany, często nawzajem 
przenikające się.

W wuększości metod otrzymuje się 
rozwiązanie dla ośrodka traktowanego 
jako półprzestrzeń sprężysta. Rozpa
trywane jest podłoże jednorodne lub 
opisane modelem Gibsona (liniowa 
zmienność modułu odkształcenia w 
funkcji zagłębienia) względnie dla 
układu dw'óch warstw geotechnicznych. 
Uwzględnienie nieliniowości zachowa
nia gruntu sprowadza się zwykle do 
przyjęcia modelu sprężysto -  sztywno- 
plastycznego. Model ten zakłada linio
wą zależność pomiędzy odkształcenia
mi i naprężeniami aż do momentu, gdy 
naprężenie w danym węźle (punkcie 
dyskretnym) osiągnie wartość gra
niczną. Dla większych obciążeń węzły 
te nie biorą już udziału w przekazywa
niu naprężenia między gruntem a palem 
(poślizg).

Wykorzystanie funkcji transforma
cyjnych dla pala pojedynczego umożli
wia dow'olne modelowanie profilu 
gruntowego, a także zastosowanie do
wolnej zależności pomiędzy odkształ
ceniami i aktualnym stanem naprężenia 
(Gwizdała, 19961. Dla pali w grupie.
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dodatkowe osiadania rozpatrywanego 
pala (wynikające z oddziaływania in
nych pali) są  najczęściej wyznaczane 
przy wykorzystaniu równań Mindlina 
(rozwiązanie teorii sprężystości dla siły 
działającej wewnątrz jednorodnej, izo
tropowej półprzestrzeni sprężystej). To 
mieszane podejście nazywa się w lite
raturze anglojęzycznej określeniem 
“hybrid" lub “combinated” . W dalszej 
części nazywa się podobne metody 
hybrydowymi.

Jako pierwsi takie podejście zapre
zentowali O ’Neill, Ghazally, Ha (1977).

Metodę tą  można streścić w nastę
pujących punktach:
(1) określenie zachowania pojedyn

czych pali w grupie (obliczenie ob
ciążeń f  i przemieszczeń s, w wę
złach) przy wykorzystaniu założo
nej funkcji transformacyjnej z po
minięciem wpływu oddziaływania 
innych pali;

(2) obliczenie dodatkowych przemiesz
czeń gruntu s, w poszczególnych 
węzłach każdego z pali w oparciu o 
rozwiązanie Mindlina wykorzystu
jąc  obciążenia w węzłach obliczone 
w pierwszym etapie (nie uwzględnia 
się oddziaływania między węzłami  
tego samego pala)',

(3) modyfikacja założonej funkcji 
transformacyjnej dla przemieszczeń 
zwiększonych o przemieszczenia 
obliczone w kroku (2). Modyfikację 
przeprowadza się przez pomnożenie 
wszystkich istotnych wartości 
przemieszczeń w funkcji transfor
macyjnej dla danego węzła przez 

wielkość {s, + s ’ )/y ), rys. 1;
(4) dla zmodyfikowanej funkcji trans

formacyjnej powtarza się obliczenia 
jak w pierwszym kroku: obliczenie 
obciążeń /  i przemieszczeń s, w wę

złach poszczególnych pali i porów
nanie z przemieszczeniami otrzy
manymi w kroku (3);

(5) powtarzanie kroków (2) -  (4) w 
sposób iteracyjny aż do uzyskania 
założonej dokładności między 
przemieszczeniami węzłów z kroku 
(3) z przemieszczeniami obliczo
nymi przy wykorzystaniu zmodyfi
kowanej funkcji transformacyjnej.

Funkcja  transfo rm acyjna: t = f(s)

i
ta rc ie  t

pierwotna funkcja 
transformacyjna

5

i „
i  - -  -

s'

zmodyfikowana funkcja
‘ / transformacyjna

/ (dla grupy pall)

p rze m ie s zc ze n ie  s

RYSUNEK 1. Schemat modyfikacji  funkcji 
transformacyjnej t-z w metodzie “ hybrydowej” 
dla grupy pali

W metodzie hybrydowej oddziały
wanie między palami nie jest analizo
wane w sposób bezpośredni, a jedynie 
wpływa ono na modyfikację założonej 
funkcji transformacyjnej dla pala poje
dynczego.

Chow (1986) zaproponował meto
dę, w której zarówno zachowanie pala 
traktowanego indywidualnie, jak i od
działywanie między palami ujęte jest 
całościowo w jednej procedurze obli
czeniowej, bez konieczności dokony
wania kolejnych przybliżeń wyniku

W tym celu wykorzystano równania 
prezentowane przez Randolplfa i 
Wroth’a (1978) dla opisania odpowied
nich funkcji transformacyjnych wzdłuż 
pobocznicy i w podstawie pala. Według 
nich, naprężenia styczne w gruncie 
wokół pobocznicy pala maleją ze wzro
stem odległości r od pala według rów
nania: r  = roR,/r. Przyjmując pewien 
skończony promień przy którym
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wpływ obciążenia pobocznicy pala jest 
już  pomijalnie mały, równanie określa
jące przemieszczenie pionowe punktu 
znajdującego się w odległości r od osi 
pala opisane jest następująco:

wir00 = 0,

R0 < r  < rm

r > r
( 1)

gdzie:
r0 - składowa styczna stanu naprężenia 

na pobocznicy pala,
R0 - promień pobocznicy pala, 
rm - maksymalny promień oddziaływa

nia pala.
Dla podstawy pala zakłada się, że 

działa ona jak sztywny stempel. Prze
mieszczenie podstawy sh pod wpływem 
przyłożonej siły Ph opisane jest rozwią
zaniem Boussinesq’a:

= Ph 0 - d )
RbGk

(2)

G, =G, 1 - ^  
l  Tf  )

(3)

gdzie:
G/„ vh - moduł ścinania oraz wsp. Pois- 
son’a dla gruntu pod podstawą pala,
Rk - promień podstawy pala.

Nieliniowe zachowanie gruntu w tej 
metodzie modelowane może być po
przez wprowadzenie zmienności mo
dułu odkształcenia w funkcji aktualnego 
naprężenia. Stwierdzono, że nieliniowe 
zachowanie gruntu dobrze odzwiercie
dla hiperboliczna zależność między 
wartością modułu, a naprężeniem.

Dla aktualnego naprężenia styczne
go wzdłuż pobocznicy pala, zależność 
ta przedstawia się następująco:

gdzie:
G,- początkowy moduł ścinania,
T- aktualne naprężenie styczne,
Rj- stała krzywej hiperbolicznej,
Tf- naprężenie styczne w chwili znisz

czenia.
G, określa wartość stycznego mo

dułu ścinania odpowiadającą aktualne
mu naprężeniu r. Wartość styczna jest 
wykorzystywana w procedurze oblicze
niowej dla kolejnych przyrostów obcią
żenia, podczas gdy wartość sieczna dla 
całkowitego, aktualnego obciążenia.

Podobnie określa się zmianę mo
dułu ścinania pod podstawą pala, w 
funkcji aktualnego naprężenia, z 
uwzględnieniem granicznego oporu pod 
podstawą qf.

Z powyższego wynika, że w anali
zach obliczeniowych pracy pali w gru
pie, w zależności od wykorzystanej 
metody, istotne jest właściwe oszaco
wanie pewnej liczby parametrów. Pa
rametry te dotyczą głównie cech grun
towych. Inne wpływy (np. rodzaj meto
dy wykonania pali) są także uwzględ
niane w wielkościach określających 
zachowanie gruntu.

Param etry w ejśc io w e

Głównymi parametrami wykorzy
stywanymi w analizach obliczeniowych 
pracy pali w grupie są parametry opi
sujące własności mechaniczne ośrodka 
gruntowego według teorii sprężystości: 
moduły odkształcenia E  lub G oraz 
współczynnik rozszerzalności bocznej 
(współczynnik Poisson’a) v.
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Najczęściej stosuje się wartości 
modułów odkształcenia, traktowanych 
jako wartości sieczne dla zakresu na
prężeń odpowiadających wartościom 
obliczeniowym obciążenia. Grunty 
charakteryzują się jednak znaczną nie
liniowością zachowania pod obciąże
niem. Korzystając z hiperbolicznej 
zmiany wartości modułów w funkcji 
naprężenia, konieczna jest znajomość 
początkowej wartości modułu odkształ
cenia odpowiadającej małym odkształ
ceniom (s = 10‘3 %).

Kolejnym parametrem jest stała 
krzywej hiperbolicznej określająca 
“stopień nieliniowości” zmiany modu
łów. Pierwsze propozycje ustalały 
wartość tę jako Rj = 0,9. Późniejsze 
wyniki badań wykazywały większą 
nieliniowość zmiany modułu odkształ
cenia w podstawie niż na pobocznicy 
(Poulos, 1989). Dla pobocznicy propo
nuje się wartości do 0,5, dla podstawy 
0 ,9 -1 ,0 .

Kolejnymi wymaganymi parame
trami są graniczne wartości oporów: na 
pobocznicy (graniczna wytrzymałość na 
ścinanie) - zj, pod podstawą - qf.

Istotnym parametrem w wielu anali
zach jest również promień maksymal
nego zasięgu oddziaływania pala 
Powszechnie stosowany był wzór za
proponowany przez Randolph’a i 
Wroth’a (1978) dla gruntu jednorodne
go, wynikający z przeprowadzonych 
analiz metodą elementów skończonych:

rm =2.5 p L { \ - v )  (4)

gdzie L -  zagłębienie pala w warstwie 
gruntowej.

Później pojawiły się inne propozy
cje, np. Van lmpe (1991):

10 81
= L . ; —■ - ~ 0,51 • L (5)

I n

Dla celów porównawczych wyko
nano obliczenia opierając się w dużej 
mierze na procedurze proponowanej 
przez Chow’a (1986), z hiperboliczną 
zmianą modułu odkształcenia w funkcji 
naprężenia.

W metodzie tej pale charakteryzo
wane przez moduł Young’a dla mate
riału pala znajdują się w dowolnie 
uwarstwionym ośrodku gruntowym. 
Zachowanie pala pojedynczego mode
lowane jest przy wykorzystaniu równań 
według Randolph’a i Wrolh’a, a dodat
kowe oddziaływanie innych pali prze
kazuje się zgodnie z rozwiązaniem 
Mindlina. Założono, że oddziaływanie 
między palami odbywa się w zakresie 
małych odkształceń, dla których stoso
wana jest początkowa wartość modułu 
odkształcenia w'edhig modelu spręży
sto- sztywnoplastycznego.

Obciążenie narasta przyrostowo, 
czyli dla każdego przyrostu AP rozwią
zywany jest globalny układ równań dla 
grupy pali, otrzymując przyrosty osia
dań wszystkich węzłów' pali. Dla kolej
nego przyrostu obciążenia sprawdzane 
są naprężenia węzłowe i obliczane ak
tualne sztywności w wyżkach, odpowia
dające aktualnym wartościom modułów' 
odkształcenia. W chwali, gdy nastąpi 
przekroczenie granicznego oporu w' 
węźle i, przy kolejnym przyroście na
prężenia nie uwzględnia się dalszego 
oddziaływania w tym węźle (zjawisko 
poślizgu).

Do obliczeń wykorzystano program 
komputerowy opracowany na podstawie 
opisanej powyżej metody.

Obliczenia wykonano i porównano 
dla szczegółowo przedstawionych ba
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dań prezentowanych w literaturze 
(O'Neill, Hawkins, Mahar. 1982).

Opisane badania dotyczą próbnych 
obciążeń pali stalowych, rurowych z 
zamkniętym dnem w uwarstwionych 
iłach. Pale o średnicy zewnętrznej 273 
mm, grubości ścianki 9,3 mm, są wbite 
do głębokości 13,1 m. Dziewięć pali 
usytuowano w układzie 3 x 3 ,  w roz
stawach osiowych r/D = 3, patrz rys. 2. 
Inne dwa pale wbito po przeciwnych 
stronach grupy, w odległości 3,7 m od 
jej środka.

2 3 2
© © ®

1 3 4  3 1© ~ - -  ©-

© © ©
2 3 2

3 .7  m  1 _  3 .7_ rn____ ,

RYSUNEK 2. Plan rozmieszczenia pali w 
b a d a n ia c h  0 ’Neilla i in., 1982.

Pale zostały wyposażone w czujniki 
tensometryczne do pomiaru naprężeń w' 
trakcie wbijania i obciążania, a także w 
czujniki mechaniczne przemieszczeń 
pionowych oraz piezometry. Dokładny 
opis badań znajduje się w cytowanej 
pracy.

Wykonano próbne obciążenia pali 
w różnych, możliwych układach (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 badań geotechnicz
nych ustalono profil zmiany modułu 
ścinania w funkcji zagłębienia jako 
liniowo wzrastający od
0  - 4 7 ,9  M N /nr przy pow ierzchni te
renu do C7 = 151 M N /nr w poziomie 
podstaw pali. Profil wytrzymałości na 
ścinanie w warunkach “bez drenażu" 
przyjęto jako liniowo wzrastająca war
tość od ,v„ = 47,9 kN /nr przy po
wierzchni terenu do ,v„ = 239 kNórr w

poziomie podstaw. Daje to graniczny 
opór w podstawie równy 2150 kN /nr 
(= 9su).

Przeprowadzona analiza wsteczna 
dla dwóch badań na palach poje
dynczych wykazała średni współ
czynnik a  = 0,34 dla oporu tarcia na 
pobocznicy ( 27= a-sn). Współczynnik 
Poisson’a dla gruntu przyjęto v = 0,5.

Do obliczeń przyjęto uśredniony 
profil geotechniczny, jak dla podłoża 
uwarstwionego, ze stopniowym wzro
stem parametrów mechanicznych z 
głębokością. Podłoże wzdłuż pali po
dzielono na 8 warstw gruntowych.

Dla tego samego przykładu obliczo
no osiadania metodą współczynników 
wpływu wg normy palowej 
PN-83/B-02482.

Porównanie otrzymywanych wyni
ków dla pala pojedynczego przedsta
wiono na rys. 3, dla grupy 9 pali na 
rys. 4.

Metoda współczynników wpływu 
(Poulos, Davis, 1980) zakłada liniową 
zależność między osiadaniem i obcią
żeniem (Eo = const.). Obliczenia wyko
nano zarówno dla średnich początko
wych modułów odkształcenia (dla ma
łych odkształceń), jak i dla modułów 
otrzymanych na podstawie analizy 
wstecznej rzeczywistej krzywej osiada
nia pala pojedynczego. Wartość modułu 
oszacowano dla obciążenia roboczego 
przyjmując jego wartość jako
Qmb ~ 0,5-(9gT (Qg, ~ 660 kN).
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Krzywa Q - s (pal pojedynczy)

350

Obciążenie Q /pal [kN] 

700

E
E

(O-O

O
10  -  

12 

14 

16 -

- o  - - Pal pojedynczy - pom iar

-e — Pal pojedynczy wg PN (modu)y początkowe)

- • — Pal pojedynczy wg PN (moduły dopasowane) —o

- Rfs=0.9

- Rfs=0.5

- Rfs=0.0

Rfb=0.9

Rfb=0.9

Rfb=0.0

RYSUNEK 3. Porównanie otrzymywanych wyników dla pala pojedynczego

Krzywa Q - s (grupa 9 pali)

o 350

O bciążenie Q /pal [kN] 

700

14

16

18

■ o  - • 9 pali - pom iar

-e — 9 pali - obi. wg PN (m oduły początkowe) 

- • — 9 pali - obi. wg PN (m oduły dopasowane) 

- * —  R fs=0.9; R fb=0.9 

- * —  Rfs=0.5; R fb=0.9 

-X—  Rfs=0.0: R fb=0.0

RYSUNEK 4. Porównanie otrzymywanych wyników dla grupy 9 pali
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cr - -5 pali - pomiar

-*—  Rfs=0.9; Rfb=0.9 (rm wg Randolpha'a) 

-Cr—  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)

rm wg Randolphs i Wroth'a: => 16,2 m 
rmw g V a n lm p e : => 6,6 rr

Krzywa Q - s (grupa 5 pali)
Obciążenie Q/pal [kN]

R Y SUNEK 5. Wpływ wielkości promienia oddziaływania dla grupy 5 pali

RYSUNEK 6. Wpływ liczby kroków obliczeniowych na dokładność obliczeń

Na rys. 3 i 4 przedstawiono także 
wpływ stałej hiperbolicznej, dla po- 
bocznicy Rlx, i podstawy pala R;h. a na 
rys. 5 wpływ promienia oddziaływania

Na rys. 6 porównano wyniki obli
czeń dla różnych przyrostów obciążenia 
A O.

Na rys. 7 przedstawiono rozkład 
otrzymywanych wartości współczynni
ka R, który odzwierciedla stosunek 
średniego osiadania grupy do osiadania
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pala pojedynczego przy tym samym 
obciążeniu na pal:

R = ^  (6)
Sp„j

R Y SUNEK 7. Porównanie współczynnika 
wpływu grupy -  R dla grupy 9 pali

P o d su m o w a n ie

W artykule omówiono zagadnienie 
obliczania osiadań grupy pali obciążo
nych siłami pionowymi z wykorzysta
niem procedur analitycznych.

Analizowano wpływ różnych para
metrów obliczeniowych na otrzymywa
ne wyniki (np. zasięg oddziaływania 
obciążenia, zmiana modułu odkształce
nia gruntu w funkcji naprężenia).

Na podstawie porównania otrzy
mywanych wyników obliczeń z wyni
kami otrzymanymi z badań, można za
uważyć jak  duży wpływ ma właściwe 
przyjęcie parametrów', za pomocą któ
rych modeluje się zachowanie podłoża i 
jego współpracę z palami.

Niezwykle ważne jest określenie 
parametrów mechanicznych podłoża w 
odniesieniu do stosowanej metody obli
czeń. Opisana metoda uwzględniająca

nieliniowość zachowania gruntu wyma
ga znajomości modułu odkształcenia 
dla małych odkształceń, który okazuje 
się 4 -e 5 razy większy od powszechnie 
stosowanych wartości modułów siecz
nych określonych dla ośrodka liniow'0 
sprężystego.

Z przeprowadzonych analiz wynika 
również, że oddziaływanie między pa
lami obliczone przy założeniu pracy w 
ośrodku liniowo-sprężystym znacznie 
zawyża otrzymywane wyniki osiadań. 
Wiąże się to z faktem, że już w począt
kowym stanie naprężenia wyłączają się 
z pracy górne węzły' pali a mobilizacja 
oporów na pobocznicy szybko postę
puje w kierunku podstaw pali. W ten 
sposób rośnie wielkość obciążenia 
przekazywana przed dolne części pali 
oraz podstawę, dla których oddziaływa
nie pomiędzy palami jest mniejsze niz 
w warstwach górnych.
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Sum m ary

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
lytical 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.

Author’s adress:
I reneusz  Dyka
Katedra Geotechniki
Wydział Budownictwa Wodnego i Inżynierii 
Środowiska, Politechnika Gdańska 
80-952 Gdańsk, ul. Narutowicza 11/12 
Poland

Ireneusz Dyka



M AŁG O RZATA JASTR ZĘBSK A
Katedra Geotechniki, Politechnika Śląska w Gliwicach 
Geotechnical Department, Silesian University of Technology, Gliwice

Kalibracja i modelowanie jednopowierzchniowego modelu 
gliny o anizotropowym wzmocnieniu kinematycznym

W stęp

W artykule przedstawiono identyfi
kację parametryczną jednopowierz
chniowego sprężysto-plastycznego mo
delu gliny o silnie nieliniowym wzmoc
nieniu anizotropowym.

Najogólniej można powiedzieć, iż 
model ten opiera się na koncepcji 
Hashiguchiego [Hashiguchi, 1986] i 
Dafaliasa -  Herrmanna [Dafalias, 
Herrmann, 1980], Istotne uproszczenia 
polegają na zredukowaniu powierzchni 
plastyczności do punktu oraz zastąpie
niu nieruchomego bieguna sprężystości, 
zlokalizowanego w początku układu, 
biegunem umieszczonym w bieżącym 
punkcie ostrego zwrotu naprężenia 
(>90°) (rys. 1). Dodatkowym postulatem 
modelu jest uwzględnienie w opisie 
modułu wzmocnienia w obszarze pre- 
konsolidacji silnej nieliniowości fizycz
nej.

Szczegółowy opis teoretyczny oma
wianego modelu można odnaleźć w 
literaturze: Gryczmański, 2000; Jastrzę
bska, 2000; Gryczmański i in., 1999, 
1998.

Przedmiotem niniejszej pracy jest 
wyznaczenie z definicji parametrów X, 
k, M i G za pomocą prostych testów 
trójosiowych.

S tan ow isk o  b adaw cze

Ze względu na specyfikę badań 
zmierzających do identyfikacji parame
trycznej modelu, dokonano całkowitej 
modernizacji stanowiska badawczego. 
Do tej pory zmieniono całkowicie ko
morę aparatu oraz uzupełniono aparat 
trójosiowego ściskania o układ do nasą
czania próbek metodą ciśnienia wyrów
nawczego.

Dodatkowo wzbogacono układ po
miarowy o zestaw czujników do mikro- 
przemieszczeń, sprowadzonych z 
Kaman Instrumentation z USA.

K om ora aparatu  tró josiow ego  
ściskania

Głównym elementem systemu ba
dawczego jest zmodyfikowana komora 
aparatu trójosiowego ściskania TX 93 
autorstwa M. Lipińskiego z SGGW w 
Warszawie (fot. 1). Na rys. 2 przedsta
wiono schematy komór standardowej i 
zmodyfikowanej. Zaletą tej drugiej jest

R Y S U N E K  1. Z asad y  o d w z o ro w a n ia  rad ia ln eg o : 
a) w g  D a fa lia sa -H e rrm a n n a , b) w g  G ryczm ań- 
sk iego
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możliwość wyeliminowania pojawiają
cych się błędów w kontrolowaniu stanu 
naprężenia i odkształcenia podczas 
badania poprzez zastosowanie wewnę
trznych prętów łączących. Taka kon
strukcja umożliwia dostęp do próbki na 
każdym etapie jej przygotowania oraz 
poprzez sztywne połączenie kopułki z 
tłoczyskiem (rys. 3) eliminuje błędy w 
określaniu dokładnej wartości napręże
nia pionowego, działającego na próbkę.

en =
P-\ M  + a 3{Ap - Ą )

A r 0 )

gdzie:
cm
ó 3
P
M

At —

Ap —

naprężenie pionowe, 
naprężenie poziome, 
siła działająca na tłoczysko, 
masa własna tłoczyska wraz 
z kopułką,
powierzchnia przekroju tło

czyska,
powierzchnia próbki.

ciśnienia wyrównawczego (tzw. "back 
pressure"). Metoda ta umożliwia spraw
dzenie stopnia nasączenia próbki na 
każdym etapie podnoszenia ciśnienia. 
Kontrola stopnia wilgotności próbki 
opiera się na reakcji ciśnienia wody w 
porach na przyrost naprężeń całkowi
tych i wykorzystuje równanie Skempto- 
na w postaci:

u = £*[A(T3 +A*(A<t \ - Aa-3 )] (3)

U kład  do  nasączan ia  prób ek  
m etod ą  ciśn ien ia  w y ró w n a w 
czego.

Oceny wielkości naprężeń efektyw
nych w gruntach dokonuje się na pod
stawie zasady Terzaghiego:

1
cr = a  -  u (2)

gdzie:
a ' —  naprężenie efektywne, 
a  —  naprężenie całkowite, 
u —  ciśnienie wody w porach, 

która wynika z założenia pełnego nasy
cenia porów wodą, oraz dużych różnic 
w ściśliwości szkieletu gruntowego i 
wody. Całkowite nasączenie próbki 
możliwe jest przy zastosowaniu metody

gdzie:
u
B -
A - 
A01 -

A a 3

- ciśnienie wody w porach,
- parametr Skemptona,
- parametr Skemptona,
- przyrost naprężeń pozio
mych,

- przyrost naprężeń piono
wych.

FOTOGRAFIA 1. Komora zmodvfi ko w e
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RY SUN EK  2. Różnice w  budowie komory tradycyjnej i zmodyfikowanej.

g-1 _ P+ CT.3(Ap-At)+M 
Ap

P - masa ciężarków 
M - masa własna tłoka

R Y S U N E K  3. Szczegóły połączenia tłoczyska z tłokiem komory tradycyjnej i zmody fi kowanej.
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Przy izotropowym stanie naprężenia 
stopień nasycenia porów wodą w tej 
metodzie ocenia się na podstawie para
metru B, który bardzo dobrze koreluje z 
wartością Sr.

Na rysunku 4 podano uzyskiwane, 
w miarę doskonalenia warsztatu narzę
dziowego i technik wykonawczych, 
wartości parametru B.

P om iar m ałych  od kszta łceń

Zagadnienie zapewnienia możliwie 
jednorodnego stanu naprężenia i od
kształcenia wiąże się automatycznie ze 
sformułowaniem kryteriów oceny 
poprawy tej jednorodności oraz ze 
stworzeniem laboratoryjnej metody 
pozwalającej na jej pomiar [Lipiński ,
1997]. Najbardziej obiektywnym kryte
rium oceny jednorodności naprężeń, a 
zwłaszcza ich skutków -  odkształceń, 
jest ich bardzo precyzyjny pomiar przed 
i po zabiegach zwiększających tę jedno
rodność. Pomiar ten jest realizowany 
przy użyciu bezkontaktowych czujni
ków mikroprzemieszczeń, których roz
dzielczość pomiarowa wynosi 1 mikron 
przy bardzo wysokiej powtarzalności i 
stabilności odczytów.

Zasada pomiaru opiera się na 
zmianie natężenia pola prądów 
wirowych powodowanego przez 
przemieszczenie elementu aluminio
wego w tym polu. Sztywny element 
aluminiowy jest przymocowany do 
próbki, co pozwala na rejestrację 
najmniejszych zmian jej położenia. Na 
rysunku 5 przedstawiono konfigurację 
pomiaru małych odkształceń za pomocą 
czujników bezkontaktowych. Schemat 
przedstawia układ, w którym możliwy 
jest pomiar zarówno przemieszczeń 
pionowych jak i poziomych. Układ taki 
wymaga sześciu czujników, których

pozycjonowanie odbywa się wewnątrz 
komory. Każdy czujnik poprzez modu
lator /  demodulator połączony jest z 
komputerem.

RYSUNEK 5. Konfiguracja standardowa położe
nia czujników mikroprzemieszczeń.

W chwili obecnej wewnątrzkomoro- 
wy układ pomiarowy bazuje na 4 
czujnikach, wykorzystując do pomiaru 
przemieszczeń pionowych jedną parę 
czujników (a nie wymagane dwie) 
(fot.2) oraz drugą parę do rejestracji 
przemieszczeń poziomych. Jednocześ
nie w najbliższej przyszłości autorka 
zamierza zrezygnować z pomiaru 
przemieszczeń poziomych i wykorzys
tać wszystkie czujniki do rejestracji 
zmian wysokości próbki.

M ałgorza ta  Jastrzębska



RYSUNEK. 4. Z m iana  wartości parametru B w zależności od wartości ciśnienia u.

FOTOGRAFIA 2. Przykład zamocowania czujników do pomiaru przemieszczeń pionowych.
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P R O G R A M  B A D A Ń

P roced ura  prostych  testów  
trój osiow ych

Procedura przewiduje oddzielne
szacowanie:
• parametrów X i k  na podstawie 

badań izotropowego ściskania z 
odprężeniami,

• parametrów M i G na podstawie 
standardowych ścinań "bez 
drenażu" z odciążeniami,

• parametrów C i p .  na podstawie 
precyzyjnych badań w zakresie 
wtórnego obciążenia (testy stan
dardowego ścinania i izotropo
wego ściskania).
Należy zauważyć, że X, k , M  i G 

są dobrze znanymi parametrami mo
delu Modified Cam-Clay Bourlanda 
[Bourland, 1967], z którym pokrywa 
się omawiany model dla stanów nor
malnej konsolidacji, tj. dla punktów 
naprężenia należących do powierz
chni ograniczającej.

R ealizacja  program u b a d a w 
czego

Badaniami objęto materiał spro
wadzony z Fabryki Porcelitu w Tuło
wicach [Tabela 1]

TABELA 1. Parametry indentyfikacyjne 
gruntu

Rodzaj gruntu Glina pylasta zwięzła
W„ |%1 20.00
W, |%1 42.20
lp [%] 22.20
Ps |g/cnr'| 2.637

Pochodzenie Fabryka Porceli tu - Tułowice

Dotychczas w aparacie trójosio
wego ściskania zrealizowano nastę
pujące cykle badawcze:
1) dwa badania hydrostatycznego 

ściskania w stanie normalnej 
konsolidacji z odprężeniami z 
dowolnego poziomu ciśnienia - 
oszacowanie X i k (S3B1, S3B3),

2) dwa badania standardowego ści
nania „bez drenażu” do stanu 
krytycznego po izotropowej kon
solidacji hydrostatycznym ścis
kaniem - oszacowanie M  (S2B1, 
S3B1)

3) cztery badania standardowego 
ścinania „bez drenażu” do stanu 
krytycznego po izotropowej kon
solidacji, z odciążeniem i pow
tórnym ścinaniem - oszacowanie 
M  i G (S2B3, S3B2, S3B3, 
S4B1)

W Y N IK I I IN T E R P R E 
T A C JA  B A D A Ń

Param etry m odelu  M C C

Na podstawie wykonanych badań 
otrzymano następujące wartości para
metrów:
« X = 0,009 i 0,008 (rys.6 i 7)
•  k  = 0,0014  i 0,0008 (rys. 6 i 7)
•  M  = 0,984 (rys.8)
•  G = 6075 H- 10395 (rys.9) 

Powyższe wartości wymagają
oczywiście jeszcze ponownej wery
fikacji. Natomiast w dalszej kolej
ności przewidziane są kroki zmierza
jące do określenia procedury badaw
czej i weryfikującej parametry mode
lu Gryczmańskiego.

M ałgorzata  Jastrzębska



RYSUNEK 6 i 7. Wartości parametrów A. i k .

RYSUNEK 8. Wartość parametru M.
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RYSUNEK 9. Wartości parametru G.
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S um m ary

Calibration o f 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

additional parameters (C, p) of Gryczmań- 
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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Określanie param etrów wytrzym ałościowych gruntów an
tropogenicznych na podstawie wstecznej analizy deform acji 
nasypu

W stęp

Stosowanie gruntów antropoge
nicznych w budownictwie ziemnym 
oraz komunikacyjnym jest zjawiskiem 
korzystnym i pożądanym. Na Śląsku 
wykorzystywanie materiałów odpado
wych jes t  zjawiskiem powszechnym. 
Parametry wytrzymałościowe materiału 
do celów projektowych uzyskuje się z 
tradycyjnych testów laboratoryjnych. W 
przypadku gruntów antropogenicznych 
badanych metodami laboratoryjnymi 
zauważalne są różnice oszacowań c i <j) 
w zależności od metody badawczej. 
Świadczy to o silnej wrażliwości okre
ślanych parametrów wytrzyma
łościowych na warunki brzegowe bada
nia. W związku z faktem, iż parametry 
wytrzymałościowe materiału silnie 
związane są ze ścieżką obciążenia wy
daje się celow'e „wyjście” poza labora
torium w kierunku możliwie szerokich 
badań in situ. Szczególnie istotne jest to 
w przypadku materiału charakteryzują
cego się skrajną nie-jednorodnością 
oraz ostrymi krawędziami okruchów. 
Najwłaściwszym trendem w badaniach 
gruntów antropogenicznych wydają się 
być próbne obciążenia nasypu wykona
nego w pełnej zgodności z technologią 
robót ziemnych.

P rzyjęta  k o n cep cja  o sza co 
w an ia  p o szu k iw a n y ch  p a ra 
m etrów

W celu wiarygodnego określenia para
metrów wytrzymałościowych gruntów 
antropogenicznych zdecydowano się 
skorzystać z metody analizy wstecznej 
wyników próbnych obciążeń skarpy 
nasypu. Formowanie nasypu zgodnie z 
obowiązującą technologią prowadzenia 
robót ziemnych pozwala na dobre dopa
sowanie ścieżki obciążenia, co jest 
istotne w przypadku wrażliwości mate
riałów rozdrobnionych na tę właści
wość.
Inną niewątpliwą zaletą badań tereno
wych jest powierzchnia badań w po
równaniu z próbą laboratoryjną, umoż
liwiająca przy mniejszej liczbie badań a 
nawet jednostkowym badaniu formuło
wanie wiarygodnych wniosków.
Pewnym ograniczeniem w przypadku 
nasypów komunikacyjnych jest nieru
chome obciążenie statyczne, zamiast 
ruchomego obciążenia dynamicznego. Z 
technicznego punktu widzenia symula
cja tego ostatniego jest również możli
wa do zrealizowania ale wiąże się ze 
znacznym wzrostem i tak wysokich 
kosztów' badań. Badania prowadzone na 
doświadczalnym nasypie powinny
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umożliwiać pomiar zależności ..obcią
żenie - osiadanie skarpy”, konieczny dla 
analiz za pomocą sprężysto - idealnie 
plastycznego modelu gruntu. Przyjmuje 
się jako optymalne obciążanie naziomu 
skarpy stosem typowych płyt drogo
wych z pomiarem osiadania po każdym 
kroku przyrostowym. Aby móc rozwa
żać problem jako liniowy (plaski stan 
odkształcenia) zakłada się wykonanie 
obciążenia na długości 3-ch płyt dro
gowych.
Istota wstecznej analizy' problemu sta
teczności skarpy polega na odwróceniu 
typowego podejścia obliczeniowego, w 
którym znane są parametry geome
tryczne budowli, parametry' wytrzyma
łościowe gruntu z badań laboratoryj
nych i obciążenie użytkowe, a poszuki
wana jest wartość współczynnika sta
teczności, względnie graniczne obcią
żenie skarpy.
W analizie wstecznej, bazującej na wy
nikach próbnych obciążeń skarpy, zna
ne są geometrie skarpy oraz charaktery
styka „obciążenie-osiadanie”. obejmu
jąca stan graniczny, niewiadomą są 
natomiast parametry stosowanego mo
delu materiałowego.
Fakt. że obiektem poszukiwań są para
metry wytrzymałościowe: kąt tarcia
wewnętrznego i spójność, wydatnie 
ogranicza klasę wchodzących w grę 
modeli. W analizie wykorzystano naj
prostszą i najwcześniej wdrożoną do 
praktyki koncepcję ujmującą plastyczne 
zniszczenie gruntu -  sprężystą wersję 
idealnie plastycznego modelu Coulom- 
ba -  Mohra

W przypadku badań in situ gdy stany 
naprężenia i odkształcenia w nasypie 
skarpę’ nie są jednorodne powstają ich 
pola o wartościach zmieniających się od 
punktu do punktu.

Interpretacja wyników badań w celu 
oszacowania parametrów wytrzy
małościowych, następuje w drodze 
rozwiązania zagadnienia brzegowego, 
opisującego w kategoriach teorii pla
styczności przebieg badań. W przypad
ku modeli sprężysto - plastycznych 
można w ramach tego rozwiązania uzy
skać zależność przemieszczenia od ob
ciążenia, w szerokim przedziale zmien
ności tego ostatniego, kończącym się 
stanem granicznym.
Analizę wsteczną realizuje się przy 
takim doborze parametrów (m. in. ej) i 
c), aby teoretyczna charakterystyka „r- 
w'” była w pewnym sensie jak  najlepiej 
dopasowana do zbioru wyników pomia
rów przemieszczenia w, , odpowiadają
cego zbiorowa wartości r, obciążenia. 
Jako kryterium optyma-lizacyjne 
uwzględniające losowy charakter 
zmiennych, stosuje się warunek naj
większej wiarygodności, lub (z reguły) 
jego prostszy przypadek szczególny -  
warunek najmniejszych kwadratów. 
Zagadnienie brzegowe opisujące bada
nia in situ w obszarze skarpy, także 
zagadnienie płaskiego stanu odkształce
nia, może być rozwiązane jedynie nu
merycznie, najwygodniej z zastosowa
niem metody elementów skończonych.

R ów n an ia  m odelu

Przyjęty do rozważań podstawowy 
model konstytutywny odpadów kopal
nianych należy do klasy modeli liniowo 
sprężysto -  idealnie plastycznych. 
Oznacza to, że jego odpowiedź na ob
ciążenie jest zgodna z prawem Hooke’a 
tak długo, jak długo stan naprężenia 
spełnia nierówność:

. / V ) < 0  ( 1)
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gdzie wektor naprężenia efektywnego

er = p  y , a  : , r xy,Ty:,T:x (2)

p'= - (<7,  +<J2+ a 3) - u (7)

9 =  [(o-, -  O ', ) : +  (c r, -  CT,):  +  (c r, -  cr, f  ]  : ( S  1

Osiągnięcie warunku plastyczności 
f ( c r ' )  = 0 jest równoznaczne z wej
ściem materiału w stan graniczny, któ
rego przekroczenie wywołuje plastycz
ne płynięcie, tzn. nierówność 
/ ( c r ' ) > 0  nie opisuje żadnego realne
go stanu fizycznego.
Specyfikacja modelu obejmuje:

0  =  arc sin\
2< t, -  cr, -  c r.

1 izotropową opcję prawa Hooke’a 

Scr'= D *  S s e

[(C T i - C T : ) ;  + ( o -2 - V , Y  + ( c ,  - C T , f ]  3 j

(9)
przy czym a t , a 2, a .  są naprężeniami 
głównymi, a u - ciśnieniem wody w 
porach materiału.

3°  prawo płynięcia stowarzyszone z 
warunkiem plastyczności Coulomba -  
Mohra

(3)

gdzie:
S a ’ = {Sa'x , 5<j \  , 5 a \ , 8vxy, 8t yx, Sra f  ( 4)  

Se" =  {8e‘ s ,8ec y ,5e‘ z x, ,5yr r. ,8yc zxj

są wektorami przyrostu naprężenia 
efektywnego i odkształcenia.

\ - v  V  V  0  0  0

1 -  v u 0 0 0

l- i '  0 0 0
0 0

(sym) ^  0

S e ” = X <L
d a '

( 10)

0 +N i 

gdzie:
cfe^jest wektorem przyrostu odkształ

cenia plastycznego, X  skalarnym mnoż
nikiem, podczas gdy d f  I d a '  gra
dientem powierzchni plastyczności (rys. 
1) określonym za pomocą wyrażenia:

—  =  i m • s i n ^ -  -  - k /3 c o s ©  +  s i n O s i n { ) ) -  ( 1  1 )
d&  3 2 ą

 -------- [  a — ^ J?  ..v |(V3 s in 0  - c o s 0 s in < t f )
2<il c o s 3 0 (  d a  2 f  }

(5)

2° warunek plastyczności Coulomba -  
Mohra (rys. 1)

f (p' ,q,@) =  p 's in ( ! J - - ; i ^ \ / 3 c o s 0  +  s in0sin<ztJ +  C'COSfS =  0

(6)
gdzie: p ' , q , 0  są niezmiennikami stanu 
naprężenia, odpowiednio średnim na
prężeniem efektywnym, intensyw
nością naprężenia i kątem Lodego, zde
finiowanymi następująco:

gdzie:

, D 2 / Vł 1 / 2 I 2 2  2 2 \
=  — ^ o j + c - -  p ,  cr2 + O j  G1 +  <7 (̂72 - k r ,  C T ,+ < 7 ,c r, + c r , c r 1 J

( 12)
jest trzecim niezmiennikiem dewiatora 
tensora naprężenia,

m = {1,1,1,0,0,0}r (13)
wektorem jednostkowym

s — a  —  mi) 
3

(14)
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dewiatorem wektora naprężenia.

Uwzględniając prawa konstytutywne
(3), (10) oraz zasadę addytywności od
kształceń Se  = S e c + Se p i warunek 
nieprzekraczalności powierzchni pla
styczności (df t d a f  * 8a  = 0 otrzy
muje się po przekształceniach ogólny 
związek konstytutywny dla modeli 
sprężysto -  idealnie plastycznych:

S a  -
D _ p p - - D ■Ss

(15)
przy czym J3 = 0 dla f ( a ' ) <  0 i 

a) płyty drogowe

At
m m

/ / / /  n
/_

V 7 7 f t t mi

Z U J J - L L L

n
m i

-ku

siatka clcm aniów 
skończonych

p  = 1 dla / (ex ')  =  0 .
Z wyrażeń (5) i (11) wynika, że rozwa
żany model zawiera 4 parametry: obok

(j) i c, moduł sprężystości E i współ
czynnik Poissona u.

P rzeb ieg  an alizy  w steczn ej

W analizie wstecznej wykorzystuje 
się dane z geodezyjnego pomiaru proce
su osiadania płyt drogowych na skarpie, 
prowadzonego od początku obciążania 
aż do momentu osuwiska. Punktem 
wyjścia są otrzymane tą  drogą charakte
rystyki „obciążenie - średnie osiadanie” 
krawędzi środkowej płyty drogowej od 
strony skarpy i od strony przeciwnej. 
Wyniki badania wyrównuje się metodą 
najmniejszych kwadratów i porównuje z 
obliczeniowymi charakterystykami 
uzyskanymi w analizie przyrostowej 
MES z zastosowaniem opisywanego 
modelu Coulomba - Mohra. Postępo
wanie zilustrowano na rys.2 , na którym 
pokazano model MES układu (rys. 2a) 
oraz istotę dopasowania obliczeniowej 
charakterystyki do zbioru wyników 
badania (rys. 2b).

b)

RYSUNEK 2
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Warunek najlepszego dopasowania 
charakterystyki obliczeniowej do da
nych doświadczalnych w sensie MNK 
przedstawia się następująco:

.7 = - y  )2 = min ( 1 6 )
/=!

Wielkością w reprezentującą prze
mieszczenie wywołane obcią-żeniem 
r  jest osiadanie punktu A, B, lub osia
danie średnie podłoża płyt, odpowiada
jące bieżącemu jednostko-wemu naci
skowi balastu q.

*
Wartości ą  i s i są przy tym odpo

wiednio wartościami osiadania: obli
czoną w ramach przyrostowej analizy 
MES i pomierzoną na poziomie

nacisku q,.
Procedura analizy wstecznej statecz

ności skarp przyjęta w trakcie badań 
przebiega następująco:
1° przyjmuje się zbiór wartości para

metrów £ (1), , c ll),
2° przeprowadza się przyrostową analizę 

MES zagadnienia równowagi skar
py, obejmującą stadium wzrastające
go ciężaru nasypu w trakcie jego bu
dowy oraz stadium zwiększającego 
się nacisku rosnącym stosem płyt 
drogowych, układanych jedna na 
drugiej,

3 wartości osiadania Sj obliczone dla 
stopni obciążenia kolejnymi płytami 
i pomierzone S;* przed ułożeniem na
stępnych płyt podstawia się do wzo
ru (16) i oblicza odpowiadającą 
wartość J,

4° powtarza się kroki l°-3° przy następ
nym próbnym zbiorze wartości pa
rametrów; jeśli nowa wartość J jest 
mniejsza od poprzedniej, zapamię

tuje się odpowiadające parametry', w 
przeciwnym razie pozostawia się 
wartość poprzednią; tym sposobem 
przebiega się cały obszar dopusz
czalny dążąc do lokalizacji minimum 
J.

Kolejne przybliżenia E 1"’, 
dobierane są jedną z optymalizacyjnych 
metod bezpośredniego poszukiwania, 
np. systematycznego przeszukiwania, 
lokalnego dogęszczania siatki, prób i 
błędów, itp.
Analizy' metodą elementów skoń
czonych można dokonywać za pomocą 
jednego ze znanych pakietów pro
gramów, zawierających model Cou- 
lomba - Mohra (Z SOIL . PLAXIS, 
CRISP , HYDRO-GEO , SIGMA/W lub 
innych).

R ealizacja  b adań

Pełny zakres badań umożliwiający 
wiarygodne oszacowanie parametrów 
wytrzymałościowych odpadów' kopal
nianych obejmować powinien trzy eta- 
py:
* pełna laboratoryjna identyfikacja 

parametrów materiałowych.
* badania modelowe w skali 1 : n,
* badania poligonowe w rzeczywistej 

skali 1 : 1.
W pierwszym etapie ważna jest kom
pletna charakterystyka materiału będą
cego tworzywem dla modelowania 
skarp w laboratorium i na poligonie 
badawczym. Identyfikacja taka umożli
wia porównywanie wyników' z innymi 
badaniami materiałów' antropogenicz
nych. Program badań powinien umoż
liwić na określenie cech geologicznych 
oraz podstawowych cech fizycznych i 
mechanicznych.
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Drugi  etap pozwala na wypracowanie 
metodyki prowadzenia badań tereno
wych. Najistotniejsze wydaje się rozpo
znanie problemów technicznych mogą
cych wystąpić w badaniach J n  situ”, 
równie istotne są obserwacje dotyczące 
sposobu i miejsca przykładania obcią
żenia, rodzaju zniszczenia nasypu oraz 
wypracowanie odpowiednich procedur 
pomiarowych. Ważna jest również w 
przypadku niemożliwości przeprowa
dzenia trzeciego etapu odpowiednia 
liczba powtarzalnych badań pozwalają
ca na sformułowanie wiarygodnych 
wniosków.
W etapie trzecim będącym zdaniem 
autora najbardziej wartościowym eta
pem badań, szczególnego znaczenia 
nabiera właściwe przygotowanie bada
nia, szczególnie jakość modelowego 
nasypu. Związane jest to z niepowta
rzalnością badań tego etapu. Tak więc 
istotne jest przestrzeganie zasad formo
wania i zagęszczania nasypów oraz 
precyzja przykładania obciążenia, po
miarów osiadania i inwentaryzacji po
wierzchni poślizgu.
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Sum m ary

Determination of strength parameters for 
anthropogenic soils on the basis of back 
analysis of embankment deformation.
The paper presents the concept o f  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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O siowo-sym etryczny stan odkształcenia konsolidującej anizo
tropowej półprzestrzeni gruntowej wywołany źródłem ciśnie
nia

W stęp

Współczesne techniki wzmacniania 
podłoża gruntowego wywołują w grun
cie znaczne, w tym skoncentrowane, 
obciążenia. Należą do nich: konsolida
cja wstępna np. z wykonywaniem dre
nażu pionowego czy podciśnienia; za
gęszczanie powierzchniowe lub wgłęb
ne; zeskalanie np. przez sylikatyzację, 
iniekcję zwykłą lub strumieniową; itp. 
Stanowią one fizyczne i praktyczne 
podstawy koncepcji źródła masy i ci
śnienia w ośrodku gruntowym.

Przedstawione w pracy zagadnienie 
i jego rozwiązanie należy do grupy za
gadnień analizujących stany naprężenia 
i odkształcenia w gruncie pod działa
niem źródła ciśnienia. Wyznaczono stan 
odkształcenia w anizotropowej półprze
strzeni konsolidującej wywołany dzia
łaniem źródła ciśnienia.

Dla rozwiązania problemu do opisu 
fizycznej struktury gruntu przyjęto mo
del porowatego, wieloskładnikowego 
continuum materialnego, umożliwiający 
opis zachowania się zarówno szkieletu, 
jak i cieczy. Jest nim model konsolida
cji zastosowany w ujęciu Biota, Der- 
skiego i Szefera (Biot, 1941, Derski. 
1965, Szefer, 1980). Do opisu własności

sprężystych ośrodka gruntowego przy
jęto parametry anizotropowego ośrodka 
konsolidującego w ujęciu Bardena.

Anizotropia w gruncie występuje w 
dwóch postaciach: wtórnej lub struktu
ralnej. Wtórna wynika z wielokrotnego 
obciążania gruntów i jej przyczyną jest 
nieliniowość związków naprężenie -  
odkształcenie, natomiast strukturalna 
wynika z genezy powitania i budowy 
gruntów naturalnych (np. warstwowa 
budowa iłów) lub jest wytworzona 
przez człowieka na skutek procesów 
wzmacniania gruntów.

R ów n an ia  m odelu  a n izo tro p o 
w ego ośrod k a  k on so lid u jącego

Wyjściowe równania we współrzędnych 
walcowych mają postać: 
odkształcenia:

du u dw
£,■=— , s z = — ,

ar r oz

( 1 )

1 | du  dw  |

O.s iuw o-synwtn-czne  s ta n y  n aprę żen ia



związki fizyczne:

cr,. = 2 N amr Er + M a £ + — cr
R

®(p ~  a m r £ <p +  M q £ + ^  &<P R

a -  = 7N nm-£y  +  M „e +  — cr 
0 R

(2)

V -  działanie źródła wg (Derski, 1965), 
N, A, Q, R- parametry modelu konsoli
dacji (Biot, 1941),
kz, kr- współczynniki przepuszczalności, 
N a,M.a, - parametry anizotropowego 
ośrodka konsolidującego (wg Bardena) 
(Jeske i in. 1966),

S fo rm u ło w a n ie  za d a n ia  i m e
toda rozw iązan ia

a  = Qs + R0

równania równowagi wewnętrznej
ośrodka:

( 3 ] )  2-
dr dz

da,-- d (a7 + <j ) oy7 

dr dz r
(3.2)

równanie dla cieczy wypełniającej pory 
szkieletu z uwzględnieniem anizotropii 
przepływu i działania źródła ciśnienia:

( i  \
. o~a  1 aa
H u * ; *

+ k T d ^ a

dz2 (4)
1 . H . S(r) „

—  c r  E +  V  - ± - ! - 8 ( z )
R R r

gdzie oznaczono: 
u, w - przemieszczenia. 
£„ -  odkształcenia, 
o,j -  naprężenia, 
a  - ciśnienie w cieczy,

Przedstawiono układ równań, z 
którego wyznaczono stan odkształ
cenia dla anizotropowej półprze- 
strzeni gruntowej wywołany źró
dłem ciśnienia. - Dla układu równań 
z poprzedniego rozdziału sformu
łowano warunki początkowe w 
oparciu o (5).
Rozwiązano zadanie -  do konstruk
cji rozwiązania wykorzystano ele
menty rachunku operatorowego: 
transformacje całkowe Fouriera i 
Hankela.
Otrzymano rozwiązanie dla działa
nia źródła w przestrzeni nieograni
czonej -  punktowe źródło zaburze
nia umieszczone w początku układu 
współrzędnych.
Przesunięto źródło do punktu 
(0 ,h)(a) oraz (0 ,-h)(b).
Uzyskano rozwiązanie dla półprze- 
strzeni (zerowanie się naprężeń 
normalnych na płaszczyźnie z=0) 
poprzez superpozycję rozwiązań (a) 
i (b) -  równoczesne działanie 
dwóch źródeł.

7 V1
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R o zw ią za n ie  za d a n ia  d la  źró 
d ła  u sy tu o w a n eg o  w  p u n k cie  (0 ,0)

Poszukuje się rozwiązania zadania opi
sywanego układem równań:

~(M0 + N a )aa)u' '-{2Nm. + M a )w'

2 ,, H ,, „■ N„co w  a a  = 0
(9)

równanie dla ciśnienia cieczy:

/ . , ,  , ,  / d 2u 1 du u
(2N amr + M A  d r r  + ~ ^ --------7

[ d r 2 r dr r ~ j

,, d 2u , \ d 2w H da
+ N u dTT + \M a + + ~dz drdz R dr

CMa + N a}
d 2u 1 du 
drdz r dz

d 2w
+ ( lN  am: + M  a )— -y +

dz
(za

■Nr
d~ w 1 dw
dr2 r dr

2

H da  n +  =0
R dz

k„ d~a  1 da
— r  + ~ T ~dr - r dr

+ k.
d 2a

(7)

- N aa 2u"-(2Namr + M a]co2u"-  

- (Ma + N a )acow"-^coa"=0
(8)

V"
( 10)

(5)

(6)

k.  (a2 +7]2co2 )

, k r
gdzie oznaczono: = —

Wstawiając transformaty ciśnienia do 
równań przemieszczeniowych dostaje 
się układ równań:

j ,  | u"+at, w" = H V°

aJ]u"+a12w" =

a~ +rj~co~

R k.  a 2 +r/2a 2

( U)

Po tftansformacji Hankela i Fouriera 
otrzymano:

równania przemieszczeniowe:

gdzie:

au = N aa 2 + { lN amr +M  u)w2

a\2 = {M a + N a]ao)

a2\ = iM o + Na)aa)

aii = {2Nam.  + M a)a 2 + N ua>2

Po obliczeniu powyższego układu i 
dokonaniu uproszczeń uzyskano wyra
żenia na transformaty przemieszczeń:
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V 2m - -  )

k - B r (i - n 2 )®
2 2 2 2 2 a  + j] co a  + co J

v° 2(ot_ -  l)

^2 ( > - , 2 F »

2  i  21 co II -  rj
2 2 2 2 2 Ia + rj co I la + co 2 2 a  + co

(12)

( \
1 a a

11 2 ) 2 2  2 2 2 2
( I - 7 7  ja ; l ^ a  +  rj co a  +  tu y

K ° 2( 777,. -  l )

k - z ^ o a  | 1 -  772  )  07

a  aco

( a 2 + 7 2 « 2 )  [ a 2 +CD2 ]  la 2 + C 0 2 V

(13)

g d z i e :  S „ a =
R(2Na + M a)

H

W następnym kroku odwrócono transformaty, w wyniku czego otrzymano:

u =
2 2 r i  ;V z +  7-

^ 2 fioa 1 - i j " rjr

k-  Boa W ) 2

I 2 2 2 [
v  rj z  + r  - 7 7 V .

W

1 i 2 2 n  2
r  + 2  - 2  \ r  +  z  - z

 +

V. V
f~2 2

r \ r  +  z JJ

(14)

V I

'K: Boa 1 - r / 2 

V 0 2 (mr -  l)

- l n U S  ■ 2+  r + Tjz

1 2  2 
v z  + r + 2

k z * o a
- ln

\ T j 2  2 2  + r 2  +  Tjz 1 - p 2

l~2 2
V 2 + 7 ‘ + 2 2 ( r 1  ' - 2Ir + z

(15)
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P rzy p a d k i szczeg ó ln e  an izo - _ z „ 
tro p ii V/ +2V/-2 ■ - 2 (19)

Rozwiązanie zawiera dwa przypad- +Z ^2 \ l r2 + z2
ki szczególne:
1. szkielet izotropowy -  przepływ ani
zotropowy gdzie: Z" = • H

k R(2Na + M u)

V" r/yjr2 + z 2 - y j r 2 +i)2z 2 

*.-(»7 - •  K  ^
(16)

R o zw ią za n ie  za d a n ia  d la pól- 
p rzestrzen i gru n tow ej

V" y j r ^  +  r j2- 2 + n :  Otrzymane wzory można wykorzy-
W~ l i {n2 - \ )B  'n J  2 ~ . 2   ̂ sta<̂  konstrukcji rozwiązania dla

r + - +- półprzestrzeni. W tym celu dokonano
przesunięcia źródła ze środka przestrze- 

2. szkielet anizotropowy -  przepływ ni (0,0) do punktów (0,h) i (0,-h). Su-
izotropowy mując wyrażenia opisujące funkcje

przemieszczeń w tych przypadkach
otrzymano rozwiązanie zadania w po-

(18) staci:
u = Z°(2m- - 1) 

-Z ° ( m z - l )

f 'r2 ■ -2Ir  + z  

r
3 +

v r 2  +  2

\  i 2 (; -  h f  + r1 ~ n j (z -  h)2 +r2
Vu 2m- -  I

k-z^oa 1 ~ U

rjr

ty

V° 2(m- -  l)

k-Bn
( < - 4

f

[ J , 2 +(_-A)2
-------------------------------------------------------- +

r

nr 2

V l  J j

^rf{z + hf" + r2 -  + h)2 + r2
| - 2 +M )2 - z -  h

r1 + {: + h f  - z - h

(20)
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k - B oa i .

!n

+ In

\ n ' i : - - ? //(.- -  h)

\ / ( -  -  h ) “ + r + z  -  h

rj2 {z + h)~ + r 2 + r,

In

^z^oa
2{mr "O

(<af

J (z  + h)2 + r 2 + r  + h

] i 2 { z - h ) 2 + r 2 + r / ( z - h )  1 - r j 1

y j ( z - h ) 2 + 2 + z - h  2

+  r 2 + rj{z + h )  1 -  rf2'J,J2 (-<■

J(z  + h)2 + r 2 + z + h

J r 2 + { z - h f  

1

J r 2 +{z + h)2

(21)

P rzyk ład
k ońcow e

liczb ow y i u w agi

Poniższy przykład ilustruje różnice 
osiadań, wywołanych działaniem źródła 
ciśnienia, dla izotropowych i anizotro
powych właściwości szkieletu. Wzór 
(19) przekształcono tak, aby otrzymać 
rozwiązanie dla półprzestrzeni grunto
wej -  na rysunku otrzymano linie osia
dał) dla anizotropii, izotropię szkieletu 
uzyskano przyjmując w tym samym 
wzorze współczynnik mr=l (Gaszyński, 
1998). Źródło znajduje się na głęboko
ści z=h, poszczególne wykresy osiadań 
w odpowiadają różnym przekrojom od 
7=0 -  brzeg półprzestrzeni do z=2h - 
osiadanie gruntu poniżej źródła ciśnie
nia. Wykonano obliczenia przyjmując 
parametry na podstawie (Gaszyński, 
1998, .leske i in.. 1966). Odpowiadają 
one gruntom spoistym o konsystencji 
plastycznej, dla których:

I z o t r o p i a a n i z o t r o p i a

V ,  =  v 2 =  0,3 v | =  0 , 15

v 2 =  0 , 3 0

m r =  1 m r =  - 0 , 3 7

Z°  =  1,12 • 10 ' 5 c Z °  =  3 , 7 9  ■ 10‘5 c

gdzie:

n = stopień anizotropii, który przy

jęto n=0.5,
V|, v2 -  współczynniki Poissona, 
E0 = 35 000 kPa,

m = ■

N„

v. + v, + 2v,v, l - v ,  - 2v,v,

1 -  v, -  2vlv, 2v,(l + v ,)

v. +  v ,  +  2 v ,v ,

M  .=■ V\E„
- 2v,

-  (22)

(23)

(24)
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V° H 
Ic-R

(25)

r [m]

- * —  anizotropia, z=0 

anizotropia, Z"0,5h 

anizotropia, z=h

■  anizotropia, z=1,5h

—  anizotropia. z=2h

w [c*cm]

izotropia, z=0 

izotropia, z=0,5h 

- - - - -  izotropia, z=h

 izotropia, z=1.5h

• -o izotropia, z=2h

RYSUNEK l. Osiadanie półprzestrzeni grantowej w przypadku izotropowych i anizotropowych 
właściwości szkieletu.

Z rysunku można odczytać znaczne 
różnice osiadań dla izotropowych i ani
zotropowych właściwości szkieletu, a 
także celowość ich uwzględniania w 
opisie rzeczywistych własności ośrodka 
gruntowego.
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Sum m ary

Axisymmetric strain state of  consoli
dating anisotropic halfspace of soil in 
case of pressure sources impact In o u r
p a p e r  w e e s t im a te d  s tra in sta te  in an iso t
ropic ,  c o n so l id a t in g  h a lfsp ace ,  c a u s e d  by 
the so u rces  o f  p re ssu re s  in l iquid. W e  found  
the so lu t ion  us ing  the t e c h n iq u es  o f  in tegral  
t ran s fo rm a t io n s  o b ta in in g  a n a ly t ica l  d e 
p e n d en c ie s  o f  soil se t t le m e n t  on  in tensi t ies  
o f  the so u rce  ac t in g  and the p a ra m e te r s  
c h a rac te r is in g  an iso tro p y .  W e i l lus t ra ted  the 
ob ta in ed  resu lts  w i th  an e x a m p le  and  a plot

Usiow o-sym etryczne stony naprężenia



of  settlement caused by the source of  pres
sure.
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Analiza nośności pali V ibro-Fundex posadowionych w grun
tach spoistych

W stęp

Sonda statyczna CPT służąca do 
oceny warunków geotechnicznych w 
podłożu, w ostatnich latach coraz czę
ściej wykorzystywana jest do określania 
nośności pali. Traktując sondę jako 
model pala obciążanego w sposób cią
gły można określać empiryczne korela
cje pomiędzy granicznym jednostko
wym oporem na pobocznicy oraz pod 
podstawą pala, a jednostkowym gra
nicznym oporem pod stożkiem qc lub 
tarciem na pobocznicy tulei ciernej/,.

O k reśla n ie  n ośn ośc i pali

Do obliczania nośności poje
dynczego pala na podstawie parame
trów z sondowań CPT, wykorzystuje się 
statyczny wzór na nośność graniczną 
pala, (rys.l):

K  ~  Rbu +  =  /  ' <7bu +  2 ]  / f »  ' w ( 1 )

<7bu = ' qc (2)

<7™/ = ~ " , lub qsm■= - - -  (3)
MG, MG,

gdzie:
R„ - obciążenie graniczne w głowicy 
pala [kN], odpowiadające najczęściej 
umownemu osiadaniu pala (np. rów
nemu 10 % średnicy pala),

Rh„ - graniczny opór gruntu pod pod
stawą pala [kN],
Rsu - graniczny opór gruntu na pobocz
nicy pala [kN],
ijhu - jednostkowy, graniczny opór 
gruntu pod podstawą pala [kPa], 
qc - uśredniony, jednostkowy opór
gruntu pod stożkiem sondy w strefie 
przy podstawie pala [kPa], rys. 1, 
q sm - jednostkowy, graniczny opór 
gruntu na pobocznicy pala w obrębie 
i-tej warstwy obliczeniowej [kPa], 
qcu - uśredniony, jednostkowy opór
gruntu pod stożkiem sondy w obrębie 
i-tej warstwy obliczeniowej [kPa], 
rys. 1,

/., - uśredniony, jednostkowy opór
gruntu na pobocznicy tulei sondy w 
obrębie i-tej warstwy obliczeniowej 
[kPa], rys. 1,
A h - powierzchnia podstawy pala [m“], 
A, - powierzchnia pobocznicy pala
[m2],
i|j/ - współczynnik nośności podstawy 
(w zależności od oporu qL ), 
ąu, - współczynnik nośności pobocznicy 
w i-tej warstwie (w zależności od oporu

\|/j, - współczynnik nośności p o b o czn i^  
w i-tej warstwie (w zależności od oporu
/v),
Ah - miąższość warstwy obliczeniowej 
[m], rys. 1,
//, /  - zasięg stref podłoża uwzględnia
nych w obliczeniach oporu podstawy 
[m]

A na liza  n o śn o ś c i  p a l i  I ’ib ro -F tm d cx  p o sa d o w io n y c h  >r y n m U ic h  . y n i . m r h  I



kształcalność pala wyznaczono pełną 
zależność osiadania pala w zależności 
od obciążenia aż do obciążenia granicz
nego oraz uzyskano rozdział nośności 
pala na podstawę i pobocznicę.

Pal nr 1
0 4 0 0  8 0 0  120 0  1 6 0 0  2 0 0 0  2 4 0 0

RYSUNEK 1. Założenia do obliczeń 
przy wykorzystaniu statycznego wzoru 
na nośność pala

Jednostkowy', graniczny opór pod 
podstawą pala określa się na podstawie 
empirycznej korelacji pomiędzy warto
ściami cjbu i qc (lub qa), natomiast jed 
nostkowy opór na pobocznicy pala przy 
wykorzystaniu empirycznej korelacji 
pomiędzy wartościami qsu, i qcs, (qcl) lub

L -

Pale V ib ro-F u n d ex  p osad ow io 
ne w gru n tach  spoistych

W związku z przeprowadzaniem 
próbnych obciążeń jedynie do półtora- 
krotnej wartości obciążenia
projektowego i nie osiągania dla więk
szości z nich nośności granicznej wy
znaczono ją  przy pomocy programu 
PALOS. Pogram ten wykorzystuje me
todę funkcji transformacyjnych (Gwiz
dała, 1996) opisujących zależność po
między jednostkowym oporem na po
bocznicy pala. a przemieszczeniem oraz 
jednostkowym oporem pod podstawą 
pala, a przemieszczeniem (krzywe t-z i 
c/-;). Przy jego pomocy, uwzględniając 
rodzaj i stan gruntu oraz rodzaj i od-
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RYSUNEK 2. Krzywa osiadania pala  nr

Pal nr 2
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N a rysunkach 2-5 przedstawiono przy
kładowe krzywe osiadania czterech pali 
Vibro-Fundex.

Pal nr 3
0 4 0 0  8 0 0  1 2 0 0  1 6 0 0  2 0 0 0  2 4 0 0  2 8 0 0
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R Y SUNEK 4. Krzywa osiadania paia nr 3

określono nośność graniczną odpowia
dającą założonemu osiadaniu pala rów
nemu 10% średnicy podstawy.

Dla porównania kilku metod okre
ślania nośności wykonano obliczenia 
dla jednego z pali (pal nr 1 o długości 
15.7 m, średnicy trzonu 0.457 m i śred
nicy podstawy 0.52 m.). Pal posado
wiony jest w glinach i glinach pyla- 
stych, podstawa znajduje się w glinie 
pylastej.

TABELA 1.

Metoda
Nośność graniczna

[kNl [kNl
K

[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
Wiłun (1987) 1640 990 % 6 3 0
PALOS (wartości dla 
s = 0.1D) 1040 910 1950

Pal nr 4

0 4 0 0  8 0 0  1 2 0 0  1 6 0 0  2 0 0 0  2 4 0 0  2 8 0 0  3 2 0 0

a  próbne obciążenie o PALOS
□ podstaw a o pobocznica

R Y SUNEK 5. Krzywa osiadania pala nr 4

Pale nr 1 i 2 obciążane były do 
wartości osiadania 25 mm ( ok. 5% 
średnicy pala), pale nr 3 i 4 do wartości 
osiadania 10 mm (ok. 2% średnicy pa
la). Przy pomocy programu PALOS

Uzyskane wyniki (tabela 1) wyka
zują znaczne rozrzuty. Nośności gra
nicznej wyznaczonej metodami Busta- 
mantego (1983) i Energopolu (1979) 
odpowiada osiadanie około 5% średni
cy pala, metodami Begemanna (1963) i 
Philipponnata (1983) około 10% śred
nicy pala, metodami Van Der Veena 
(1957), Mohana (1963) i Wiłuna (1987) 
znacznie ponad 10% średnicy pala. 
Jeszcze większy rozrzut obserwuje się 
w rozdziale nośności na podstawę i 
pobocznicę pala. Wynika to z faktu, że 
w metodach występują różnice w war
tościach współczynników \\j^
sposobie uśredniania wartości r/c, i 
/„ oraz w przyjmowaniu zasięgu stref 
podłoża uwzględnianych w obliczaniu 
oporu podstawy.
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P o d su m o w a n ie Sum m ary

Przedstawione przykładowe wyniki 
wskazują, że istnieje konieczność opra
cowania metody prognozowania nośno
ści pali opartej na dużej liczbie prób
nych obciążeń. Do wyznaczenia nośno
ści granicznej (w przypadku nie osią
gnięcia jej w trakcie próbnego obciąże
nia) oraz rozdziału nośności na pobocz- 
nicę i podstawę pala można wykorzy
stać program PALOS.
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Adwekcyjne modelowanie przepływu wód gruntowych w 
rejonie wysypiska Radiowo

W stęp

W Polsce i na świecie eksploatowa
nych jest obecnie wiele wysypisk, które 
powstały w latach 60-tych i 70-tych bez 
jakichkolwiek zabezpieczeń, zlokalizo
wanych na terenach sprzyjających mi
gracji zanieczyszczeń do wód grunto
wych (grunty przepuszczalne, wysoki 
poziom wody gruntowej). Przez kilka
naście lat składowania odpadów tereny, 
a szczególnie wody podziemne, wokół 
takich wysypisk zostały silnie zanie
czyszczone. W chwili obecnej istnieje 
jedynie możliwość powstrzymania dal
szego zanieczyszczania poprzez izolację 
tych składowisk od wód gruntowych. 
Można to uczynić stosując pionowe 
przesłony przeciwfiltracyjne. System 
taki został wykonany wokół wysypisk 
w Łubnej i Radiowie, które są jedynymi 
tego typu czynnymi obiektami przyj
mującymi odpady komunalne z terenu 
Warszawy.

Skuteczne działanie przesłony prze- 
ciwfiltracyjnej jest uwarunkowane za
pewnieniem dgbrej jakości wykonania, 
kontrolowanej na etapie realizacji (Stę
pień, 2000). Ponadto, wpływ przesłony 
na zmianę warunków filtracji wód w 
rejonie wysypisk powinien być mode
lowany z zastosowaniem metod kom
puterowych.

W artykuie zaprezentowano obli
czenia przepływu wód gruntowych w 
rejonie wysypiska Radiowo z wykorzy
staniem programu numerycznego M U 
LAT 1.4 (Verruijt, 1991a), opartego na 
metodzie elementów skończonych.

W p ływ  w y sy p isk  o d p ad ów  na  
w od y  p odziem n e

Najpoważniejszy problem związany 
ze składowaniem odpadów komunal
nych to powstawanie silnie zanieczysz
czonych odcieków, które mogą migro
wać poza wysypisko powodując degra
dację wód podziemnych. Do powstawa
nia odcieków przyczyniają się przede 
wszystkim zdeponowane odpady i opa
dy atmosferyczne infiltrujące przez 
korpus składowiska.

Na podstawie licznych badań 
stwierdzono, że z wysypisk odpadów 
komunalnych migruje szereg substancji 
organicznych i mineralnych, które od
działywają na stężenie większości ma- 
kroskładników oraz właściwości fi
zyczne, chemiczne, biologiczne i orga
noleptyczne wód podziemnych. W od
ciekach z wysypisk stężenia makro- 
składników są na ogól znacznie wyższe 
niż w typowych ściekach komunalnych 
(Koda, 1999). Należy zwrócić uwagę na
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bardzo wysoką utlenialność i zasolenie 
(tab. 1).

TABELA 1. Skład chemiczny odcieków z wysy
pisk Lubna i Radiowo (Koda, 1999)

Odcieki ze składo
Parametr wisk

Lubna Radiowo
Utlenialność mgCL/l 10-1500 66-800
Chlorki mg/l 200-3500 600-4000
Siarczany mg/l 10-200 230-750
Azot amo
nowy mg/l 25-900 70-1200

Detergenty mg/l 20-70 15-30

Penole mg/l
0,002-

0.05
0,003-
0,08

Ołów ma/l 0,15-0.3 0,02-5,0
Chrom mg/l 0,12-0,60 0,01-0,60

Kadm mg/l 0,06-0,15
0.002-
0.02

Nikiel mg/l 0,1-20.0 0.02-50.0

W. dalszej odległości od wysypiska 
obserwuje się stopniowe zmniejszanie 
się stężeń zanieczyszczeń w środowisku 
gruntowo-wodnym w wyniku różnych 
procesów, a w szczególności - rozcień
czania, sorpcji, wymiany jonowej oraz 
utleniania.

Migracja zanieczyszczeń ze skła
dowisk odpadów do wód podziemnych 
uwarunkowana jest przede wszystkim 
przepuszczalnością utworów występu
jących bezpośrednio w podłożu składo
wanych odpadów.

W przypadku starych składowisk, 
które powstały bez zabezpieczeń ist
nieje możliwość ograniczenia migracji 
zanieczyszczeń poprzez zastosowanie 
pionowych przesłon przeciwfiltracyj- 
nych. Ścianki szczelne mają przede 
wszystkim zabezpieczyć wody pod
ziemne przed skażeniem odciekami 
przez odizolowanie warstw przepusz
czalnych. Głębokość posadowienia

ścianek zależy od głębokości zalegania 
warstw o małej przepuszczalności, w 
których muszą być zakotwione. Przez 
otoczenie całego wysypiska ściankami 
szczelnymi i połączenie ich z warstwą 
nieprzepuszczalną, tworzy się za
mkniętą „nieckę”. W ten sposób zostaje 
uniemożliwiona, lub przynajmniej 
ograniczona, infiltracja odcieków' do 
wód podziemnych. Gromadzące się w 
niecce odcieki muszą być przez odpo
wiedni system drenażowy odprowadza
ne na zewnątrz i poddane oczyszczeniu. 
Zaleca się utrzymanie poziomu wód 
wewnątrz niecki poniżej poziomu wód 
gruntowych na zewnątrz wysypiska 
(rys. 1). Zapewnia to skierowanie stru
mienia przepływu do wewnątrz, a więc 
dodatkowo zabezpiecza przed zanie
czyszczeniem wód na terenach przyle
głych, jednakże wymaga budowy sys
temu odprowadzenia lub zagospodaro
wania odcieków gromadzących się pod 
korpusem wysypiska.

RYSUNEK 1. Izolacja starego wysypiska odpa
dów z zastosowaniem pionowych przesłon prze- 
ciwfiltracyjnych

P rzesłony p rzec iw filtra cy jn e

Przesłony przeciwfiltracyjne są 
obecnie wykonywane w wielu techno
logiach, wywodzących się najczęściej z
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technik głębokiego fundamentowania 
lub wzmacniania gruntów.

Najprostszą formą przesłony prze- 
ciwfiltracyjnej są ścianki szczelne wy
konywane z połączonych stalowych 
brusów'. Nie są one jednak zalecane do 
izolacji terenów zanieczyszczonych ze 
względu na agresywny charakter odcie
ków wysypiskowych w odniesieniu do 
stali. Mogą być natomiast z powodze
niem stosowane jako uszczelnienia 
tymczasowe na okres budowy lub re
montów innego typu uszczelnień.

Często spotykane są przesłony wy
sokociśnieniowe wykonane z zastoso
waniem standardowej techniki zastrzy
ków strumieniowych (Jet-grouting).
Polega ona na wprowadzeniu do gruntu 
żerdzi wiertniczej zaopatrzonej w dy
szę, przez którą wprowadzana jest pod 
ciśnieniem mieszanina wody, cementu i 
powietrza (rys. 2).

RYSUNEK 2. Schemat wykonywania przesłony 
przeciwfiltracyjnej w technologii je t-grou ting

Mieszanina eroduje grunt i utrzy
muje jego cząstki w zawiesinie, a po

zastygnięciu tworzy strukturę o małej 
przepuszczalności. Wadą przesłon wy
sokociśnieniowych jest brak możliwości 
kontroli zasięgu iniekcji oraz „połą
czeń” poszczególnych zastrzyków. 
Niewątpliwą zaletą jest natomiast brak 
urobku ziemnego i możliwość wykona
nia przesłon nachylonych pod pewnym 
kątem, co może być pomocne w przy
padku izolacji terenu z głęboko zalega
jącą  warstwą gruntów nieprzepuszczal
nych.

Innym rozwiązaniem są przesłony 
wąskoszczelinowe. Wykonywane są 
przy użyciu specjalnych kształtowni
ków (profil dwuteowy lub wibrator 
skrzydełkowy) wyposażonych w urzą
dzenia iniekcyjne. Kształtownik jest 
w'bijany lub wwibrowywany w grunt na 
żądaną głębokość, a następnie podczas 
jego wyciągana w szczelinę wprowa
dzana jest zawiesina uszczelniająca. W 
wyniku nakładania się kolejnych jedno
stek uzyskuje się ciągłą przesłonę 
(rys.3), której zaletami są brak urobku 
ziemnego i szybkość wykonania. Tech
nologia ta nie zapewnia jednak pełnej 
szczelności ekranu. Przy małych prze
krojach poprzecznych, niewielkie od
chylenia od pionu mogą powodować 
brak ciągłości przesłony. Z tego wzglę
du przesłony cienkościenne nic są zale
cane do izolacji terenów zanieczyszczo
nych, znajdując zastosowanie np. w 
uszczelnieniach wałów przeciwpowo
dziowych.

Kolejnym stosowanym rozwiąza
niem są ekrany z pali wierconych o 
średnicy 90-120cm, które muszą na 
siebie zachodzić. W celu zapewnienia 
większej szczelności wykonuje się 
często dwa lub więcej rzędów pali za
chodzących na siebie. Technologia ta
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zapewnia ciągłość przesłony oraz moż
liwość kontroli gruntów w podłożu. 
Wymaga jednak dużych nakładów pra
cy.

RYSUNEK 3. Schemat wykonania cienkościen

nej przesłony przeciwfiltracyjnej

Do izolacji terenów zanieczyszczo
nych jako najwłaściwsze zalecane są 
przesłony wykonywane w technologii

ściany szczelinowej jednofazowej, 
zwykłej lub złożonej. Ściany szczeli
nowe wykonywane są koparkami 
chwytakowymi o szerokości chwytaka 
0.5-M.2 m, z zazębiających się sekcji, 
co zapewnia ich ciągłość. W czasie 
głębienia do wykopu wprowadzana jest 
mieszanina uszczelniająca, która po
czątkowo pełni funkcję zawiesiny tik- 
sotropowej zapewniając stateczność 
wykopu, a po stwardnieniu tworzy 
ekran przeciwfiltracyjny. W przypadku 
ścian szczelinowych złożonych po wy
konaniu wykopu, ale przed stwardnie
niem zawiesiny, wprowadzany jest  do
datkowy element uszczelniający w po
staci geomembrany HDPE (rys. 4). 
Obok wielu zalet ściany szczelinowe 
posiadają jedną wadę, jak ą  jest duża 
objętość urobku ziemnego. Należy pa
miętać, że na terenach zanieczyszczo
nych grunt jest również skażony i może 
być zagospodarowany jedynie na wysy
piskach.

R'1 SUNEK 4. Schemat wykonywania przesłony przeciwfiltracyjnej w technologii ściany szczelino

wej jednofazowej z wkładką MDPE: 1) głębienie wykopu szczelinowego. 2) montaż arkusza geo-
membrany. 3) wyciąganie stelażu podtrzymującego geomembranę

geomembrana 
z odpowiednimi 
prowadnicam i
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Wszystkie wymienione wyżej tech
nologie wykonywania pionowych prze
słon przeciwfiltracyjnych wymagają 
prowadzenia odpowiednich badań kon
trolnych w trakcie budowy, jak  i po 
zakończeniu w laboratorium. Możliwa 
jest również weryfikacja skuteczności 
przesłon w ograniczaniu migracji zanie
czyszczeń poprzez zastosowanie modeli 
numerycznych.

C h a ra k tery sty k a  w y sy p isk a  
„ R a d io w o ”

Wysypisko „Radiowe” znajduje się 
na terenie gminy Stare Babice, przy' 
północno-zachodniej granicy Warsza
wy. W latach 1962-91 wysypisko 
przyjmowało odpady komunalne z tere
nu Warszawy. Były one składowane bez 
żadnego zabezpieczenia podłoża grun
towego przy płytko zalegających wo
dach gruntowych.

Obecnie obiekt jest technologicz
nym wysypiskiem funkcjonującym na 
potrzeby kompostowni „Radiowo” . Na 
wysypisku składowane są odpady nie
przydatne do produkcji kompostu, jak: 
plastyki, folie, opony, złom, itp.. w' ilo
ści do 300 t/d. Powierzchnia wysypiska 
wynosi około 15 ha, przy wysokości 
ponad 55 m. Od strony południowej i 
wschodniej obiekt otoczony jest lasem 
(Park Leśny „Bemowo”, z dwoma re
zerwatami przyrody) (rys. 5). Najbliższe 
zabudowania mieszkalne oddalone są 
0,7 km na północ od wysypiska.

Obecnie prowadzone są prace w 
ramach kompleksowej rekultywacji 
wysypiska. Podstawowym elementem 
rekultywacyjnym jest przesłona przeci- 
wfiltracyjna, która została wykonana w 
dwóch etapach. W roku 1999 wykonano 
ok. 70% długości ekranu (od strony 
wschodniej, północnej i częściowo za
chodniej), a dokończono budowy jesie- 
n i ą 2000 r.

Park io ś n y  “Bem owo

in  wysypisko  5 .

•  P -1 A  - p ie z o m e tr

R Y SUNEK 5. Lokalizacja wysypiska „Radiowo*
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B u d ow a g eo log iczn a  i w aru n k i
h y d ro g eo lo g iczn e

Wysypisko odpadów w Radiowie 
położone jest w obrębie silnie zdenu- 
dowanej wysoczyzny glacjalnej. Jest to 
centralna część Kotliny Warszawskiej, 
która ma charakter synkliny zaznaczają
cej się w budowie utworów mezozoicz- 
nych. Synklinę wypełniają utwory trze
ciorzędowe (pliocen) przykryte kom
pleksem osadów czwartorzędowych. 
Głębokość od poziomu terenu do stropu 
iłów waha się od kilku do kilkunastu 
metrów, a lokalnie iły występują na 
powierzchni terenu (część południowo- 
wschodnia).

Wśród osadów czwartorzędowych 
na przeważającej części obszaru w są
siedztwie wysypiska zalegają piaski i 
żwiry wodnolodowcowe, lokalnie je 
ziorne o miąższości od 2 do 5 m. Utwo
ry piaszczyste zalegają na glinach zwa
łowych stadiału maksymalnego zlodo
wacenia środkowo-polskiego, które 
mają swoje wychodnie na powierzchnię 
terenu. Grunty te charakteryzują się 
zróżnicowaną wartością współczynnika 
przepuszczalności: od k = 15 m/d w 
piaskach średnich, 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 
związany jest pierwszy poziom wodo
nośny. którego swobodne zwierciadło 
kształtuje się na poziomie od 0.3 do 2.0 
m p.p.t. i jest zależne od warunków 
atmosferycznych oraz pory roku. Kie
runek przepływu wody w tej warstwie 
w części południowej przebiega na pół
nocny -zachód, natomiast poza wysypi

skiem zmienia się na północny i dalej 
na zachodni.

Teren wysypiska w Radiowie znaj
duje się w wododziałowej części zlewni 
rzeki Łasica, prawobrzeżnego dopływu 
rzeki Bzury. Wody spływające po
wierzchniowo z tego obszaru siecią 
drobnych rowów i cieków dochodzą do 
niewielkiego cieku Lipkowskiej Wody 
dopływu Kanału Zaborowskiego i dalej 
do rzeki Łasicy. Jest ona głównym cie
kiem Puszczy Kampinoskiej, co ozna
cza, że skażone wody odpływające ze 
składowiska dostają się na teren Kam
pinoskiego Parku Narodowego. Sytu
acja taka ma miejsce w okresie rozto
pów i po intensywnych opadach, gdy 
zostają wypełnione wodą zniszczone 
rowy' melioracyjne (Koda i in., 1996).

M od elow an ie  p rzep ływ u  w ód  
gru n tow ych  w  rejon ie  w y sy p i
ska

Proces transportu masy wody w 
warstwach podłoża gruntowego powi
nien być rozpatrywany łącznie ze zmia
nami własności fizycznych i chemicz
nych dotyczących zarówno wody jak  i 
substancji w niej zawartych, oraz wza
jemnego oddziaływania cząstek wody i 
szkieletu gruntowego.

Głównymi procesami fizyko
chemicznymi branymi pod uwagę w 
analizie transportu zanieczyszczeń w 
wodzie gruntowej są: 
adwekcja -  bierny transport zanieczysz
czeń rozpuszczonych w wodzie porowej 
z wykorzystaniem opisu średniej pręd
kości przepływu wody w porach (prawo 
Darcy),

M ichał Stępień



adsorpcja -  pochłanianie przez szkielet 
gruntowy substancji zawartych w wo
dzie,
dyfuzja -  samowzbudzający się proces 
fizycznego wyrównywania koncentracji 
zanieczyszczeń w wodzie gruntowej 
związany z cieplnym przemieszczaniem 
się molekuł, jonów i cząstek, 
dyspersja -  geometryczna dyfuzja na 
zanieczyszczonych obszarach w wyniku 
różnych prędkości przepływu, 
degradacja -  rozkład (gnicie) substancji 
stałej ośrodka porowatego i substancji 
rozpuszczonych w roztworze.

Substancje rozpuszczone w wodzie 
mogą być rozcieńczone przez procesy 
przemian i rozkładu. Dla ilościowego 
opisu transportu substancji w ośrodku 
porowatym, fizyczna regularność proce
sów jest formułowana matematycznie i 
bilansowana zgodnie z prawem zacho
wania masy (van Genuchten i Wagenet, 
1989).

Jednakże w wielu przypadkach, 
szczególnie w odniesieniu do starych 
zanieczyszczeń zgromadzonych w 
gruncie, głównymi czynnikami decy
dującymi o migracji zanieczyszczeń są: 
adwekcyjne unoszenie substancji roz
puszczonych w wodzie i adsorpcyjne 
zatrzymywanie substancji przez szkielet 
gruntowy. Dokładny opis tych proce
sów pozwala na uzyskanie poprawnych 
wyników w pierwszym przybliżeniu, a 
ponadto obliczenia takie można oprzeć 
na parametrach łatwiejszych do okre
ślenia niż w przypadku pozostałych 
zjawisk. Natomiast dla pierwszego 
przybliżenia zwykle przyjmuje się li
niową równowagę między cząstkami 
stałymi i cieczą. Jeżeli pozostałe zjawi
ska związane z transportem zanieczysz
czeń (dyfuzja, dyspersja i degradacja)

zostaną pominięte, to podstawowe rów
nanie transportu w układzie trójwymia
rowym może być zapisane w postaci 
(Bear i Yerruijt, 1987):

= (i )
Rdt  ' 5k, ' 3x ■’ dy : dz K ’

gdzie:
c -  stężenie substancji rozpuszczonych 

w wodzie,
R -  współczynnik zatrzymania:

R = \ + K ( \ - n ) l n  (2)

n -  porowatość,
K -  współczynnik równowagi 

koncentracji zanieczyszczeń.

Współczynnik zatrzymania R jesl 
równy 1, gdy cząstki gruntu nie adsor- 
bują żadnych elementów zanieczysz
czenia (K= 0). Dla substancji, w której 
stan równowagi jest jednorodny w fazie 
ciekłej i stałej K -  1, wówczas R = \hi 
(Verruijt, 1991b).

Przeprowadzono numeryczną anali
zę adwekcyjnego transportu zanie
czyszczeń z terenu wysypiska odpadów 
komunalnych w Radiowie na tereny 
przyległe, oraz wpływ wykonanej wo
kół wysypiska przesłony przeciwfiltra- 
cyjnej na migrację zanieczyszczeń. Ob
liczenia wykonano przy użyciu progra
mu numerycznego MULAT 1.4 opra
cowanego w Delft University of  Tech
nology w Holandii (Verruijt, 1991a). 
Program jest oparty na metodzie ele
mentów skończonych i umożliwia ana
lizę przepływu wody gruntowej i ad-
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wekcyjnego transportu zanieczyszczeń 
z możliwością uwzględnienia liniowej 
adsorpcji oraz dyspersji w podłożu 
wielowarstwowym w układzie trójwy
miarowym.

Przy rozwiązywaniu zagadnienia na 
obiekcie Radiowo założono w pierw
szym przybliżeniu jedynie adwekcyjny 
transport zanieczyszczeń wzdłuż linii 
przepływu wody gruntowej oraz brak 
adsorpcji zanieczyszczeń przez grunt. 
Do analizy przyjęto teren składowiska 
wraz ze strefą otulinową o szerokości 
200 m wokół niego. Łącznie analizą 
objęto obszar o wymiarach 1000 m x 
700 m i powierzchni 70 ha (Stępień, 
2000). Ponieważ podłoże na badanym 
obszarze jest zróżnicowane (na war
stwie nieprzepuszczalnej zalegają róż
nego typu piaski) przyjęto warstwę 
wodonośną jako jednorodną zbudowaną

z piasków średnich o współczynniku 
filtracji k = 5.5 m/d. Grunty tego typu 
występują na największej powierzchni, 
a ich miąższość wynosi od 2m do ponad 
20m. Poniżej zalegają utwory, które 
można uznać za nieprzepuszczalne.

Program MULAT 1.4 nie posiada 
możliwości bezpośredniego wprowa
dzenia do danych wejściowych prze
pływu naturalnego w postaci specyfika
cji pomierzonych gradientów i kierun
ków przepływu. Istnieje natomiast 
możliwość opisu zmienności poziomu 
wody gruntowej na analizowanym ob
szarze. Do zbioru danych wprowadzono 
dla 43 punktów' ich współrzędne, rzędne 
terenu, rzędne stropu warstwy nieprze
puszczalnej oraz rzędne zwierciadła 
wody gruntowej. Założono również trzy 
linie drenażowe. Na podstawie tych 
danych program dokonał dyskretyzacji 
obszaru na siatkę trójkątów (rys. 6).
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Następnie przeprowadzono obliczenia, 
których efektem były dwu- i trójwymia
rowe obrazy przebiegu linii przepływu 
na analizowanym obszarze. Z uwagi na 
duże zagęszczenie elementów na rysun
kach wynikowych, do interpretacji wy
brano dwuwymiarowe przebiegi linii 
przepływu migrujących cząstek (rys. 
7). Punkty początkowe linii przyjęto na 
granicy obszaru co 100 m.

Kolejnym krokiem było wprowa
dzenie parametrów przesłony przeciw- 
filtracyjnej do programu. Dokonano 
tego poprzez wprowadzenie w strefy 
ścian szczelinowych współczynnika 
przepuszczalności charakterystycznego 
dla przesłony (tj. 0.0000864 m/d). Po
dobnie jak  wcześniej zaprezentowano 
jedynie obraz dwuwymiarowy (rys. 8). 
W tym przypadku dokonano dodatko
wo dogęszczenia linii przepływni przyj
mując odległości między nimi na grani

cy obszaru co 50 m. Są to linie zaczy
nające się na poziomie 23.0 m nad .,0" 
Wisły. Przebieg linii prądu został zmie
niony pod wpływem przesłony przeciw- 
filtracyjnej. Zmiany kierunku przepły
wu wody mogą powodować podpiętrze- 
nie wody podziemnej od strony połu
dniowej (od strony napływu) oraz od 
strony wschodniej i zachodniej. Dlatego 
konieczne jest udrożnienie zdewasto
wanych rowów melioracyjnych w rejo
nie wysypiska.

Dodatkowo wykonane zostały obli
czenia dla sytuacji, jaka miała miejsce 
od czerwca 1999 roku do października 
2000 roku. Wprowadzono do programu 
jedynie fragment przesłony, który był 
wykonany do czerwca 1999 roku. W 
celu lepszego ukazania przepływu wód 
w tym przypadku dokonano dwukrotne
go dogęszczenia linii przepływu (rys.9).
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R Y SUNEK 8. Linie przepływu po wybudowaniu przesłony w roku 2000

RYSUNEK 9. Linie przepływu po wybudowaniu części przesłony (sytuacja od czerwca 1999 do 
października 2000 r.)
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Linie przepływu ulegają odchyleniu 
pod wpływem przesłony od strony 
wschodniej. Część linii wpływa nato
miast pod korpus składowiska, gdzie 
następuje ich odwrócenie w stronę za
chodnią. Jest to spowodowane podpię- 
trzeniem wody pod wysypiskiem wy
wołanym przez wybudowany fragment 
przesłony od strony północnej. Woda 
wypływająca spod składowiska niesie 
ze sobą zanieczyszczenia, których stę
żenie jest od strony zachodniej najwięk
sze, co wykazały wyniki monitoringu 
lokalnego wód pierwszego poziomu 
wodonośnego (Golimowski i Koda, 
2000 ).

P o d su m o w a n ie

W przypadku starych wysypisk 
odpadów możliwe jest ograniczenie 
migracji zanieczyszczeń poprzez zasto
sowanie pionowych przesłon przeciw- 
filtracyjnych. Wykonanie przesłony 
powinno być poprzedzone dobrym roz
poznaniem warunków podłoża oraz 
zapewnieniem dobrej jakości wykona
nia na etapie realizacji (nadzór, badania 
kontrolne).

Na podstawie przeprowadzonej 
symulacji można stwierdzić, że przesło
na przeciwfiltracyjna wokół wysypiska 
w Radiowie posiada charakter izolacyj
ny w stosunku do napływających wód 
gruntowych.

W pierwszym przybliżeniu do mo
delowania przepływu może być przyjęty 
adwekcyjny transport zanieczyszczeń, 
natomiast do oceny skuteczności dzia
łania przesłony w dłuższym czasie nale

ży uwzględnić pozostałe zjawiska zwią
zane z migracją zanieczyszczeń.
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Sum m ary

A dvective m odelling of groundw ater flow 
on surroundings of Radiowo landfill. C e m e n t -  
ben to n i te  w a l ls  are use  as ve r tica l  c u t - o f f  
b a r ie rs  to a l lo w  c o n ta in m e n t  o f  l iqu ids  in 
the g ro u n d .  C e m e n t -b e n to n i t e  s lu r r ies  s u p 
port  the  t ren ch  d u r in g  e x ca v a t io n  an d  then 
s e l f  h a rd en  in-situ .  T h e  c u t - o f f  w a l ls  w e re  
built  a ro u n d  th e  “ R a d io w o ” landfil l  in W a r 
saw.
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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.
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