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Wprowadzenie

Zastosowanie metody elementow
skonczonych (MES) do oceny stanu bez-
pieczenstwa wysokich nadpoziomowych
sktadowisk popiotow, ktore sa sktado-
wane w technologii mokrej, pozwala
doktadniej prognozowac¢ reakcjg¢ bryly
sktadowiska, zarowno w zakresie osia-
dan, jak i statecznosci skarp. Wymaga
to jednak ustalenia wlasciwych parame-
trow popiotdéw, w tym modutu odksztat-
cenia postaciowego (G). Warto$¢ Gpax

w zakresie bardzo matych odksztatcen
jest istotnym elementem charakterysty-
ki sztywnos$ci gruntu. Metoda MES po-
zwala na polaczenie w jednym procesie
obliczeniowym analizy odksztatcen oraz
nos$nos$ci przy jednoczesnym uwzgled-
nieniu geometrycznej zmiennosci da-
nego zagadnienia, zmiany warunkow
brzegowych w czasie budowy, a takze
skomplikowanej interakcji sztywnych
elementéw konstrukcyjnych z podto-
zem. Analiza numeryczna pozwala na
uwzglednienie takich czynnikow jak
nieliniowo$¢ w modelu konstytutywnym
gruntu czy przestrzennos¢ stanéw defor-
macji i naprezen. Ustalenie przebiegu
krzywej degradacji sztywnosci popio-
low wymaga wykonania badan tereno-
wych oraz laboratoryjnych. Potaczenie
wynikow z opisanych w artykule metod
pozwala opracowac krzywa sztywnosci
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w mozliwie szerokim przedziale od-
ksztatcen. W artykule przedstawiono
wstegpne wyniki badan Gy, dla po-
piotéw dostarczanych na skladowiska
W postaci mieszaniny popiolowo-wodne;j
o roznym skladzie fazowym.

Badania terenowe
oraz laboratoryjne

Sprzet terenowy i procedura

Metody sejsmiki powierzchniowej
wykorzystujace fale Rayleigha nabieraja
coraz wigkszego znaczenia praktyczne-
go. Ich duzy potencjat jako dodatkowego
zrodta danych wynika z nieinwazyjnego
dziatania. Mozliwe jest tez uzupetnienie
danymi interesujacego obszaru miedzy
punktami badawczymi (wierceniami,
sondowaniami), weryfikujac zmienno$¢
parametréw sprezystych osrodka grun-
towego migdzy nimi.

Wynikiem badan sg profile sztywno-
$ci gruntu, tj. rozktad zmiennos$ci mak-
symalnego modutu $cinania lub modutu
odksztatcenia wraz z glgbokoscia. Zaleta
badan jest mozliwo$¢ ich wykonania na

kazdym etapie inwestycji budowlane;j.
Wyniki badan z wymienionej metody
znajduja zastosowanie m.in. w oblicza-
niu osiadan, kontroli zageszczania lub
konsolidacji podloza gruntowego czy
tez modelowaniu wspotpracy budowli
z podlozem za pomoca oprogramowania
wykorzystujacego MES.

W badaniach wykorzystywane sa
dwie metody: SASW (ang. spectral ana-
lisys of surface waves) i CSWS (ang.
continuous surface wave system).

W systemie SASW fale wzbudza si¢
przez uderzenie miotkiem badz innym
przedmiotem (w zaleznos$ci od pozada-
nego zakresu czestotliwo$ci). Generowa-
ne jest szerokie spektrum czestotliwosci.
Fala rozchodzi si¢ promieniscie od zro-
dta (podobnie jak fala na powierzchni
wody) i dociera do geofonow (od 2 do 6)
rozstawionych w linii prostej od zrodta,
w znanych odlegtosciach (rys. 1). Me-
todami numerycznymi, uzywajac FFT
(ang. fast Fourier transform), analizuje
si¢ sygnaly elektryczne wzbudzone na
geofonach, aby znalez¢ przesunigcie fa-
zowe fali na kazdym z nich.
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RYSUNEK 1. Uktad badawczy aparatury w systemie SASW
FIGURE 1. Test system of the apparatus in the SASW system
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System CSWS rdézni si¢ od SASW
obecnoscia sterowanego komputerem wi-
bratora o masie inercyjnej 63 kg. Dzigki
niemu mozliwe jest ciagle generowanie
fali o dowolnej czestotliwosci w zakresie
6600 Hz. Pozwala to duzo dokladniej
kontrolowa¢ warunki badania, zwiazane
z tym, ze im mniejsza czgstotliwos¢ fali
powierzchniowej, tym wigksza strefa spre-
zystych odksztalcen gruntu. Zmieniajac
zatem zakres czgstotliwosci generowanych
fal powierzchniowych, uzyskuje si¢ r6zna
glebokos¢ badania. Znajac przesunigcie
fazowe fali (p) na poszczegdlnych geofo-
nach, ktorych rozstaw (d) rowniez jest zna-
ny, mozna obliczy¢ dtugos¢ fali (1):

2 =360 d/p [m]

Z dtugosci fali oraz z jej czgstotliwo-
$ci obliczana jest predkos$¢ rozchodzenia
si¢ fali powierzchniowej Rayleigha (V5):
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Migdzy predkoscia fali Rayleigha
a predkoscia fali poprzecznej (V) istnie-
je zaleznos¢:
Vs =PVg, [ms™']

gdzie:
P — parametr zalezny od wspolczynnika
Poissona (dla v = 0,25 P = 1,09, a dla
v=0,50 P=1,05), $rednio przyjmuje si¢
najczesciej P =1,07.

Z predkoscei fali poprzecznej i gesto-
$ci objetosciowej (p) gruntu obliczana

jest maksymalna warto$¢ modutu $cina-
nia (Gpay):

Gar = pVs* [MPa]

Przyktadowe rozklady wartosci mak-
symalnego modutu $cinania gruntu wraz z
glebokoscia przedstawiono na rysunku 2.
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RYSUNEK 2. Rozktad wartosci maksymalnego modutu $cinania (Gyy,y) popiotdw na sktadowisku
FIGURE 2. The distribution of the values of the maximum shear modulus (G,,.x) of ashes in the stor-

age site
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Przedstawiony na rysunku 2 rozktad
modulu $cinania otrzymano na podsta-
wie inwersji krzywej dyspersji z wyko-
rzystaniem metody czynnika podziatu
fali. W metodzie tej przyjeto zatozenie,
7e parametr sprezysty jest wyznaczany
dla gruntu znajdujacego si¢ na glgboko-
$ci odpowiadajacej 1/3 dlugosci danej
fali powierzchniowej (A/3). W literatu-
rze mozna spotkac¢ takze inne podejscia
do zagadnienia inwersji. Wykorzystana
w artykule metoda czynnika podziatu
dlugosci fali jest wprawdzie najmniej
doktadna, ale jest najprostsza.

Nalezy pamigtaC, ze warto$¢ Gpax
jest uzalezniona od wielkosci odksztat-
cen postaciowych gruntu, ktore wystapia
jako efekt pracy w trakcie eksploatacji.
Dla zageszczonych gruntéw sypkich
oraz dla gruntdw spoistych w stanie co
najmniej potzwartym odksztatcenia po-
staciowe sq niewielkie i warto$ci modu-
tow sprezystych odpowiadaja $rednio
80-90% wartosci modulu maksymalne-
g0, wyznaczonego z badan geofizycz-
nych dzigki np. falom powierzchniowym
typu Rayleigha.

Aparatura laboratoryjna
i procedura badawcza

Probki popiotow zostaty pobrane ze
sktadowiska w postaci sze§ciennych blo-
kéw o diugosci boku wynoszacej 50 cm.
Nastepnie w laboratorium probki zostaty
przycigte do odpowiednich wymiaréw
umozliwiajacych badanie w komorze
trojosiowej. Suspensja zostata zbadana
w dwoch aparatach trojosiowych z za-
montowanymi elementami piezoelek-
trycznymi typu bender. Pierwszy z apa-
ratow jest wyposazony w generator Sy-

gnatow typu TTi TGA1241, oscyloskop
cyfrowy PicoScope 3203 oraz elemen-
ty piezoelektryczne typu 28-WF4077
produkcji Wykeham-Ferrance. W tym
aparacie jest mozliwos¢ badania pro-
bek o srednicy 70 mm oraz wysokosci
140 mm. Drugi z aparatow jest wyposa-
zony w zbudowane we wlasnym zakresie
elementy typu bender (Lings i Greening,
2001; Witowski i Godlewski, 2017), do-
datkowo jest wyposazony w generator
sygnalow GW-Instek AFG 2012 oraz
cyfrowy oscyloskop PicoScope 3203D
(rys. 3). Aparat umozliwia badanie
probek o $rednicy 38 mm i wysokosci
75 mm. Procedura badawcza obejmo-
wala nasycenie probek do maksymalnej
i do uzyskania warto$ci parametru B
oraz konsolidacji izotropowej nasyco-
nych woda probek. Po etapie konsolida-
cji przeprowadzano procedurg oznacza-
nia predkosci fali poprzecznej. W celu
zminimalizowania efektu near-field za-
stosowano metod¢ pomiaru pierwszego
nadejscia fali (Dyvik i Madshus, 1985;
Lee i Santamarina, 2005; Godlewski
i Szczepanski, 2012).

RYSUNEK 3. Standardowa komora trojosiowa
z dodanymi elementami piezoelektrycznymi
FIGURE 3. Standard triaxial cell with added
piezoelectric elements
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Analiza wynikow badan

Problem wyznaczenia parametrow
geotechnicznych niezbednych do oceny
stanu bezpieczenstwa nadpoziomowych
mokrych sktadowisk popiotow ma istot-
ne znaczenie dla jego zaprojektowania
i eksploatacji. Duze sktadowiska popio-
tow w Polsce sa zwykle eksploatowane
w systemie mokrym z uwagi na aspekty
praktyczne (zapewniaja wigksza efek-

tywnos¢). Stosunek wody do popiotu
moze by¢ rdzny, najczesciej wynosi
10 : 1. W przypadku zmiany tego skta-
du i ograniczenia ilosci uzywanej wody
(np. na 1 : 1), zaktada si¢, ze zmieniaja
si¢ takze parametry wytrzymalo$ciowe
1 sztywno$¢ namywanych warstw. Aby
wykaza¢ rozne sztywnosci podtoza na-
mytego w postaci pulpy i suspensji,
przeprowadzono badania poréwnawcze
metoda CSWS oraz metoda laboratoryj-

TABELA. Charakterystyka badanych suspensji, warunki badania oraz wyniki pomiarow

TABLE. Characteristics of the suspensions tested,

test conditions and measurement results

) L, L. Gestos¢ Naprezenie | Parametr Predkosc fali Modut
Numer |Wilgotnos¢| Wskaznik S . S
o ) . | objetosciowa | efektywne | Skempton | poprzecznej $cinania
prébki | Moisture |porowatosci .
. A Volume Effective | Skempton | Shear wave Shear
Sample | content Void ratio . locit module
number w %] e[ den5|ty3 stress parameter velocity
p [Mg/m7] | p'[kPa] B[] VsIm/s] | Gumax [MPa]
1 55,3 1,44 1,59 50 0,96 402,4 257,9
2 61,6 1,60 1,56 100 0,72 464,0 335,0
3 63,3 1,62 1,56 150 0,87 312,8 124,0
4 102,9 2,73 1,40 50 0,95 312,9 137,8
5 101,4 2,82 1,40 100 0,87 323,4 146,4
6 43,5 1,22 1,66 100 0,89 369,0 227,7
7 69,6 1,88 1,52 200 0,91 327,0 188,6
8 49,1 1,28 1,34 300 0,86 335,0 186,5
9 78,5 2,10 1,48 100 0,93 423,9 266,0
10 76,9 2,03 1,51 200 0,87 457,4 314,0
11 77,3 2,00 1,53 300 0,99 470,1 337,0
12 138,9 2,09 1,69 50 0,93 513,7 446,6
13 140,2 2,07 1,67 100 0,85 527,3 463,9
14 142,3 2,14 1,67 200 0,93 498,0 414,6
15 85,9 2,22 1,49 50 0,93 277,0 117,4
16 86,7 2,21 1,50 100 0,93 277,5 116,0
17 71,9 2,14 1,41 200 0,93 334,3 157,8
18 93,1 2,43 1,45 50 0,93 362,3 191,7
19 93,4 2,48 1,46 100 0,92 448 4 293,0
20 93,7 2,58 1,43 150 0,88 432,6 268,6
21 103,7 2,21 1,64 100 0,83 423,7 239,5
22 97,4 2,61 1,42 200 0,88 409,1 225,6
23 97,2 2,59 1,43 400 0,84 405,3 234,6
24 98,2 2,21 1,38 50 0,83 273,5 103,3
25 101,1 2,61 1,36 100 0,88 287,9 113,1
26 97,9 2,59 1,37 200 0,95 319,3 139,4
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RYSUNEK 5. Zalezno$¢ migdzy $rednim naprgzeniem efektywnym a wartoscia modutu sztywnosci
FIGURE 5. Relationship between effective stress and stiffness modulus value

ng z wykorzystaniem elementow piezo-
elektrycznych typu bender.

W tabeli przedstawiono podstawowe
parametry badanych suspensji oraz uzy-
skane wartosci predkos$ci fali poprzecz-
nej oraz warto$ci maksymalnego modu-
hu $cinania.

Na rysunku 4 przedstawiono ze-
stawienie wynikow predkosci fali po-

przecznej w zalezno$ci od naprgzenia
efektywnego. Wyraznie wida¢, ze wraz
ze wzrostem naprezen wzrasta predkosée
fali poprzecznej. Poza tym predkosci fali
w probkach suspensji osiagaja ponad
dwa razy wigksze wartoSci w stosun-
ku do warto$ci uzyskanych metodami
polowymi.
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Modut sztywnosci G, zalezy od
predkosci i gestosci osrodka. Roéznice
migdzy modutami sztywno$¢ popiotow
sa istotne z punktu mechaniki gruntow.
Poréwnanie wartosci modutow sztyw-
no$ci przedstawiono na rysunku 5. Wy-
raznie widaé, ze popioty namywane
w postaci pulpy maja mniejsze wartosci
niz suspensja popiotowa przy tych sa-
mych naprezeniach efektywnych. Bada-
nia na suspensji wykonano na probkach
w laboratorium, gdyz nie ma jeszcze do-
stegpnego podloza o wystarczajacej gru-
bosci dla pulpy, aby zastosowac rowniez
metode CSWS.

Whioski

Prowadzone przez autorow badania
wskazuja na duze zr6znicowanie modu-
16w sztywnosci popiotéw dostarczanych
na skladowisko przy roéznym udziale
wody w mieszaninie.

Popioty sedymentujace w postaci
pulpy o sktadzie woda i popiot w 10 : 1
maja zdecydowanie mniejsze wartoSci
modutéw sztywnosci niz popioty skta-
dowane w formie suspens;ji (1 : 1).

Ma to istotne znaczenie dla bezpie-
czenstwa eksploatacji sktadowiska. Na-
mywanie popiotow w formie suspensji
ma réwniez duzy wplyw na srodowisko
otoczenia, gdyz ogranicza powierzchnig
terenu wymagana do budowy sktadowi-
ska, tzn. moze ono by¢ wigksze i mie¢
wigksze katy nachylenia skarp.
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Streszczenie

Wyznaczanie maksymalnego modulu
Scinania popiolow skladowanych na skla-
dowisku mokrym. Projektowanie nadpo-
ziomowych sktadowisk popiotow sktadowa-
nych w technologii mokrej wymaga oceny
stanu bezpieczenstwa sktadowania (GEO).
Wykorzystuje si¢ do tego najczegSciej meto-
dy elementoéw skonczonych (MES), dla kto-
rych nalezy poda¢ parametry geotechniczne
oznaczone w zakresie matych odksztalcen.
W artykule zostaly poréwnane wyniki ozna-
czenia maksymalnego modutu $cinania uzy-
skane na podstawie badan laboratoryjnych
i polowych. Parametr ten pochodzi z teorii
sprgzystosci 1 jest miarg reakcji materiatu na
obciazenia zewngtrzne w zakresie matych
odksztatcen (10°-107%). W analizie wyni-
kéw zaktada sig, ze zakres matych odksztat-
cen odpowiada reakcji gruntu na przyltozone
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obciazenia zewngtrzne. W artykule przed-
stawiono zalezno$ci maksymalnego modutu
$cinania w stosunku do napre¢zenia efektyw-
nego oraz wskaznika porowato$ci uzyskane
na podstawie badan w komorze tréjosiowe;j
z zamontowanymi elementami piezoelek-
trycznymi typu bender. Do okreslenia Gy x
in situ wykorzystano metody SASW/CSWS
pozwalajace zmierzy¢ predkosci fal aku-
stycznych generowanych z powierzchni te-
renu. Wieloletnie do$wiadczenia autorow
dowodza, Ze ustalanie parametrow sztywno-
$ci osrodka w zakresie matych odksztatcen
ma podstawowe znaczenie dla oceny zacho-
wania si¢ podloza pod wplywem zmiany
naprezen. Popioly namywane w postaci su-
spensji po zwiazaniu charakteryzuja si¢ duza
wytrzymato$cia na $cinanie, a wyniki badan
sztywnosci w zakresie matych odksztatcen
powinny stanowi¢ podstawe ustalania para-
metréw do obliczen nosnosci i statecznosci
metodami numerycznymi.

Summary

Determination of the maximum shear
modulus of ash stored in a landfill. The
design of above-ground ash storage sites re-
quires an assessment of the safety perform-
ance of the structure (GEO). This is usually
done by using finite elements methods, for
which the geotechnical parameters measured
in the range of small deformations should
be provided. The paper compares the results
of the maximum shear modulus obtained on
the basis of laboratory and field tests. This

parameter is derived from the theory of elas-
ticity and is a measure of the material’s reac-
tion to external loads in the range of small
deformations (10°-107%). The analysis
of the results assumes that the range of low
deformations corresponds to the response
of the soil to the applied external loads. The
paper presents the dependence of the maxi-
mum shear modulus on the effective stress
and void ratio obtained on the basis of tests
in a triaxial cell with piezoelectric elements.
To determine G,y in situ, SASW/CSWS
methods were used to measure the velocity
of acoustic waves generated from the ground
surface. The authors’ many years of experi-
ence prove that determining the parameters
of stiffness of a medium in the range of small
deformations is essential for assessing the
behavior of the material under the influence
of stress changes. Ash stored in the form of
post-bonded suspension has a high shear
strength and the results of small strain stift-
ness tests should form the basis for determin-
ing the parameters for numerical methods for
resistance and stability calculations.
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