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Stowo wstepne

Polski Komitet Geotechniki szczeg6lna troska otacza konferencje Mtodych
Geotechnikéw, widzac w nich perspektywy rozwoju geotechniki w Polsce.

I Konferencj¢ Mlodych Geotechnikéw organizuje tym razem Oddziat
Bialostocki Polskiego Komitetu Geotechniki wraz z Politechnika Bialostocka.
Cieszy nas niewatpliwie fakt, ze liczba referatoéw i prezentacji na kolejnych
Konferencjach Mlodych Geotechnikéw zwigksza sig, a ich poziom naukowy, tak
jak zawsze, jest wysoki.

Jestem przekonany, ze audytorium Konferencji przyjmie milodych
prelegentéw z ogromng zyczliwoscia.

Zyczac im i pozostatym miodym geotechnikom szybkiego roZWoju
naukowego

Prezydent Polskiego Komitetu Geotechniki

Prof. dr hab. inz. Zbigniew Mtynarek
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Zygmunt Bartoszek’

Stabe podioze wzmocnione poduszka i geomateracem
— wyniki badan terenowych

Streszczenie: Wykorzystywanie pod zabudowg¢ terenéw o niekorzystnej
charakterystyce geotechnicznej umozliwiaja réznorodne metody i zabiegi
wzmacniajace stabe podloze gruntowe. Jedna z nich polega na zastapieniu czgéci
gruntu stabego poduszka lub warstwa wzmacniajaca, zbrojona w czg$ci spagowej
geomateracem. Takie rozwigzanie zastosowano przy budowie hali magazynowe;j
w miejscowosci Piekary Slaskie. Pomocnym w przyjeciu konkretnego rozwiazania
projektowego okazaly si¢ wyniki badai terenowych. W referacie, po krotkim
przyblizeniu samej inwestycji, oméwione zostana badania terenowe i ich wyniki
a takze koncepcja przyjetego rozwiazania.

1. Wstep

Badania laboratoryjne przeprowadzone przez autora [1] wykazaly shusznosé
tezy, ze wzmocnienie podloza poduszka i geomateracem niesie za sobg znaczace
ograniczenie osiadania fundamentéw, a co za tym idzie polepszenie warunkow
posadowienia budowli. Po uzyskaniu pozytywnych wynikéw w laboratorium
logicznym krokiem byla weryfikacja spostrzezen w badaniach terenowych,
najlepiej w skali zblizonej do naturainej. Mozliwos$¢ taka dala wspoétpraca Katedry
Geotechniki Politechniki Slaskiej z Przedsigbiorstwem Budowlanym , TMT
Wadowice” przy rozwiazaniu problemu posadowienia budynku magazynowego
profili aluminiowych na terenie Piekar Slaskich.

! mgr inz., Politechnika Slaska



Zygnunt Bartoszek

2. Krotka informacija o terenie i samej inwestycji

Teren dzialki jest typowa forma antropogeniczna, powstala przed co najmniej
5 laty poprzez zasypanie naturalnego obnizenia terenowego warstwa nasypow.
Teren ten, ogolnie ptaski (deniwelacja ok. 20 cm), jest praktycznie pozbawiony
jakiejkolwiek roslinnosci. Dziatka stanowi fragment szerokiego na ok. 60 m pasa
ograniczonego ulica i rzeka i rozciagajacego si¢ w kierunku wschéd-zachod na
dhugosci kilkuset metréw (rys. 1.).

1Z. Szarlejka

budynek

Rys. 1. Lokalizacja: | + V - odwierty badawcze, A + C - stanowiska do badan
terenowych

Wedlig [3], projektowany obiekt to hala o wymiarach 42,3 x44,8 m
w konstrukcji stalowej prefabrykowanej w technologii szwedzkiej firmy Lientab.
Bedzie to obiekt parterowy, jednobrylowy z dachem dwuspadowym o nachyleniu
polaci 4°. Wysokos§¢ wewnetrzna hali w $wietle od poziomu posadzki do spodu
kratownicy wynosi 5,4 m. Calkowita wysoko$¢ zewnetrzna budynku wynosi
w kalenicy 7,7 m i 6,3 m przy okapie. Konstrukcj¢ nosna hali stanowia poprzeczne
ramy stalowe dwunawowe z ryglem stalowym kratowym dwuspadowym o pasie
dolnym réwnoleglym do posadzki. Rozpigtos¢ osiowa ram wynosi 2x20,78 m,
arozstaw osiowy ram 6x7,2 m. Sciany zewnetrzne z blachy z izolacja termiczna
zplyt z welny szklanej. Sciana frontowa od strony péhocnej tradycyjna
z pustakéw Ytong, ze wzmocnieniem szkieletem Zelbetowym. Wjazd do hali
bedzie mial miejsce od strony poinocnej przez dwie bramy wjazdowe.
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We wnetrzu hali, w jej narozniku pélnocno-wschodnim, bedzie usytuowana
dwupoziomowa cze¢s¢ biurowa. Zaprojektowana jest ona w konstrukcji szkieletu
stalowego, ze stropami zelbetowymi i1 gipsowo-kartonowymi lub ceglanymi
$ctanami zewnetrznymi 1 S$ciankami dzialowymi. Czes¢ biurowa posiada
wewnetrzna klatke schodowa, zelbetowa,

W sporzadzonym projekcie przewidziano posadowienie shlupéw na
monolitycznych stopach zelbetowych i zréznicowanych wymiarach na poziomie
Dpin=2,0 m ppt.

3. Warunki gruntowo-wodne

W wykonanej dla potrzeb projektu budowlanego dokumentacji [4]
wykorzystano rezultaty pigciu odwiertdw o glebokoscei 5 do 6 m (rys. 1).

Podloze rozpoznanego terenu buduja utwory czwartorzedowe, na ktore
skladaja si¢ wspoélczesne grunty nasypowe o miazszosci ponad 5,0 m. Nie
nawiercono przy tym spagu gruntéw nasypowych. Nasypy buduja: nieprzepalone
tupki kopalniane, zuzel, okruchy cegly, glina, piaski oraz pyly dymnicowe. Stan
zageszczenia nasypow okreslono jako luZny i $rednio zageszczony, z przewaga
tego ostatniego. LuZniejsze sa partie przypowierzchniowe, a takze obszar
rozpoznany otworem nr 3, j. czgé¢ poludniowo-wschodnia dziatki.

W ramach wstepnych badan terenowych wykonano wykop o glebokosci ponad
4 m, ktory potwierdzil wnioski cytowanej powyzej dokumentacji. Zauwazono przy
tym dobre ,upakowanie” materialu nasypowego (brak kawern, pustek)
i przewarstwienia warstwg pyléw dymnicowych. Pomimo miodego wieku, nasyp
nosi znamiona starannie formowanego. W podlozu do rozpoznanej wierceniami
glebokosci nie stwierdzono obecnosci wody gruntowe;.

W podlozu wydzielono w zasadzie jedna warstwe geotechniczng. Autorzy
dokumentacji geotechnicznej podali dla niej usredniony stopien zageszczenia na
poziomie Ip=0,3+0,4.

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych badan, ich autorzy [4] stwierdzaja,
ze z uwagi na zalegajace w podlozu nasypy, a scislej ich niejednorodnosé
w zakresie uziarnienia, sktadu mineralnego, stanu fizycznego i miazszosci, podloze
to w obecnym stanie nie nadaje si¢ do bezposredniego posadowienia
projektowanego obiektu.
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4. Przebieg i wyniki probnych obciazen podioza gruntowego

Przeprowadzenie prébnych obciazefi bylo konsekwencja przyjetej, przy
wspéludziale autora referatu, koncepcji bezposredniego posadowienia
projektowanej inwestycji na ulepszonym podtozu nasypowym. Zdecydowano si¢
na przeprowadzenie trzech badan, z ktérych jedno obejmowalo prébne obciazenie
podloza ,rodzimego”, a pozostale dwa podloza wzmocnionego poduszka
i geomateracem (rys. 2A) oraz poduszka i dwiema poziomo utozonymi, w dolnej
jej czesci, geokratami (rys. 2B). Postanowiono, ze stanowisko do badan zostanie
zlokalizowane w obrgbie obiektu, w bezposrednim sasiedztwie jednego
z przysztych fundamentéw.

N
N
55
N
N
55

/ TET
VIR A NN
- . - A % T} et w e A ANt SR o S iy 3
SOANANAN NN NN
R ORI
! 300 300
blok fundamentowy blok fundamentowy
poduszka poduszka
geomaterac (siatka owinigta geomaterac (kruszywo wzmocnione
wokét kruszywa) dwiema geokratami)
podsypka piaskowa podsypka piaskowa
dogeszczone podloze dogeszczone podloze

Rys. 2. Schemat wzmocnienia podioza: A - poduszka i geomateracem (geosiatka owinigta wokot
kruszywa), B — poduszka i geomateracem (dwie odseparowane geokraty)

Badania zasadnicze poprzedzono pracami przygotowawczymi obejmujacymi:

— przygotowanie elementéw obciazajacych, ktérymi byly fundamenty stopowe,
wykonane na placu budowy,

— wytyczenie rzutu obiektu i osi jego fundamentéw z wytypowaniem miejsc do
przeprowadzenia probnych obciazen,

— wykonanie wykopu o wymiarach ok. 6x10 m i glebokosci ok. 1,6 m ponizej
poziomu terenu,

— wysypanie w dnie wykopu 3 centymetrowej warstwy lekko zageszczonego
piasku sredniego,
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— przygotowanie materialu do wykonania poduszki (bylo nim réznoziarniste
kruszywo zuzlowe 0+31,5 mm z haldy huty Zygmunt),

— przygotowanie geosiatki (geosiatka firmy Armatex typ 80x80 oraz geokrata SS
40 firmy Tensar),

— przygotowanie sprzetu do ukladania plyt (dzwig 25 t) oraz rejestracji wynikéw
badan (niwelator + lata).

Przebieg badan byl w ogdinosci nastepujacy:

— w etapie pierwszym, na wyréwnanym podlozu rodzimym lub na geopoduszce,
ukladano blok betonowy o wymiarach 1,5%x2,0 m i wys. 0,55m, na ktérym
ulozone byly dwa drewniane krawedziaki z naniesionymi punktami
pomiarowymi, docisnigte blokiem fundamentowym 1,5x2,0x0,55m. Po
ulozeniu tego bloku rozpoczynano pomiar osiadan. Ukladanie geokraty
przedstawiono na rys. 3.

— w kolejnych etapach ukladane byly bloki w pakietach po 1 lub 2 sztuki, przy
zapewnionym przewiazaniu spoin pionowych. Widok stosu ptyt obciazajacych
przedstawiono na rys. 4.

b

Rys. 3. Ukladanie pierwszej warstwy geokraty

Kolejny etap obciazen realizowano po zakonczeniu poprzedniego, tj. wtedy,
kiedy $redni przyrost osiadan w ciagu 15 minut nie przekraczal 0,2 mm (za odczyt
poczatkowy przyjeto moment utozenia ostatniego bloku z pakietu.

Stanowiska do badan podloza rodzimego i wzmocnionego usytuowano obok
siebie. Sam geomaterac z geosiatki wykonano poprzez ulozenie na rozciagnietej

13



Zygmunt Bartoszek

warstwie geosiatki 30 centymetrowej warstwy kruszywa zuzlowego i jej
zageszezeniu sprzetem mechanicznym. Siatk¢ nastgpnie zawinigto, na zaklad
0,5 m, starannie ja naciagajac. Poduszke¢ o wysokosci 35 cm ulozono z tego
samego materiatu w dwoch warstwach, kazda z nich zaggszczajac w identyczny
sposob jak warstwe pierwsza. Nalezy przy tym doda¢, ze przy wyborze szerokosci
obcigzenia (B = 1,5 m) oraz jego wielkosci (tacznie nieco ponad 150 kPa), a takze
glebokosci wykopu i geometrii poduszki (Hp = 0,5B; Bp = 2B) oraz geomateraca
(Hg = 0,3m) kierowano si¢ obcigzeniami z konstrukcji i przypuszczalng nosnoscig
podloza oraz wlasnymi do§wiadczeniami w tym wzgledzie [1], [2].

S

Rys. 4. Stos piyt obciaZajacych w ostatnim etapie obcigzenia

Osiadania mierzono za pomoca niwelatora w czterech naroznych punktach
obciazenia, co 15 minut w nawiazaniu do kontrolnego punktu wysoko$ciowego.

Wyniki prébnych obciazen w postaci zaleznosci obciazenie — osiadanie
przedstawiono na rys. 5.

Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku podloza niewzmocnionego w zakresie
zrealizowanego obciazenia (33 — 157 kPa) uzyskano osiadanie s =17,6 mm i modul
odksztalcenia Eo = 9,04 MPa, a wzmocnionego dwiema geokratami odpowiednio
s=11,5mm i Eo= 13,83 MPa. Oznacza to redukcje osiadan o 35% i wzrost modutu
0 53% w stosunku do podtoza niewzmocnionego.
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Osiadania fundamentu w zalezno$ci od sposobu
wzmocnienia

Naprezenia pod fundamentem [kPa)
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= # — bez wzmocnienia
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—&— poduszka i dwie geokraty

Rys. 5. Wyniki prébnych obcigzen podioza niewzmocnionego i wzmocnionego

5. Podsumowanie

Przeprowadzone prébne obciazenia mialy na celu weryfikacje koncepcji
posadowienia obiektu halowego na stabym podlozu wzmocnionym poduszka
i geomateracem. Ponadto mialy zweryfikowaé wyniki wezeéniejszych badan
laboratoryjnych autora. Wartym podkreslenia jest fakt, ze zostaly one zrealizowane
w rzeczywistych warunkach terenowych, przy zastosowaniu docelowych
fundament6w oraz dla faktycznych obcigzen eksploatacyjnych.

Uzyskane zaleznosci ,,0bcigzenie — osiadanie” potwierdzily shuszno$¢ tezy, ze
zastosowanie w strefie spagowej poduszki dodatkowego geomateraca w sposdb
istotny wplywa na zmniejszenie osiadan fundamentu, a co za tym idzie wzmacnia
podltoze. Wyniki te sg zbiezne z uzyskanymi w modelowych badaniach
laboratoryjnych.

Dodajmy jeszcze, ze realizowana aktualnie inwestycja nalezy do nielicznych
przykladéw posadowienia tego typu obiektéw w takich warunkach i przy tak
wzmocnionym podlozu.

15
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WEAK SUBSOIL STRENGTHENING CUSHION REINFORCED
WITH GEOMATTRESS - FIELD TESTS RESULTS

Summary: Terrains with unfavorable geotechnical condition may be nevertheless used for
development thanks to the various techniques of soil strengthening. One of the methods is
based on the replacement of the weak soil with cushion or strengthening layer of soil
reinforced at the bottom with a geomattress. Such solution has been used in construction
of building materials depot in Piekary Slaskie. Helpful at finding the design solution were
tests made at the construction site. In the paper, short description of the investment
followed by the tests made at the construction site, their results and outline of the design
solution have been presented.
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Mariusz Biaty!

Nieliniowa analiza interakcji obiektu mostowego
o konstrukcji zamknietej z gruntem

Streszczenie: W pracy przedstawiono dwuwymiarowa analizg MES wspélpracy
zelbetowego mostu o konstrukeji zamknigtej z gruntem. Analize przeprowadzono
w oparciu o modele gruntu — sprezysty i sprezysto-idealnie plastyczne Coulomba-
Mobhra oraz Druckera-Pragera.

1. Wstep

Dotychczasowe préby opisu  wspdldzialania zelbetowych mostéw
o konstrukcji zamknigtej bazowaly na jednowarstwowych, sprezystych modelach
gruntu przy zalozeniu uproszczonych-liniowych schematéw obciazenia pionowych
i poziomych elementéw ($cian) konstrukcji parciem i odporem gruntu. Takie
uproszczenie nie daje prawdziwego obrazu obciaZenia i pracy tej konstrukcji
w warunkach rzeczywistych. W istocie nie jest to obciazenie, lecz wzajemne
oddzialywanie gruntu i konstrukcji, zalezne od relacji sztywnosci, nieznane co do
wielkosci 1 rozkladu.

W przeprowadzonej analizie numerycznej stworzylem model podtoza, bedacy
odpowiednikiem rzeczywistych warunkéw wystepujacych w podtozu gruntowym,
wspolpracujacym z mostem zamknietym.

Celem tej pracy jest stworzenie modelu obliczeniowego mostu zamknietego
wspoblpracujacego z gruntem oraz zbadanie wplywu modelu gruntu na wartosci
osiadan i naprezen kontaktowych.

! mgr inz., Politechnika Slaska
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Mariusz Bialy
2. Numeryczny model ukfadu

Realizacja postawionego celu na drodze obliczeniowej wymaga zastosowania
metody elementéw skonczonych. Dyskretyzacja ukladu elementami powinna
w rozwazanym przypadku spetnia¢ ponizsze wymagania:

— stworzenie modelu mostu o ksztalcie zgodnym z geometria stosowanag
dotychczas w praktyce inzynierskiej,

~ dostosowanie podzialu na elementy ukladu do warstwowej budowy podloza
oraz specyficznej geometrii mostu — brzegi elementéw powinny pokrywac si¢
7z granicami warstw oraz powierzchni pionowych i poziomych elementéw
konstrukcji mostu,

— wspolny podzial na elementy podtoza i mostu,

— dostateczne zageszczenie siatki elementéw w rejonie styku mostu z podlozem
na calym obwodzie mostu, ‘

— zastosowanie elementow kontaktowych na styku grunt - konstrukcja mostu.

Zastosowana dyskretyzacja pokazana jest na rys. 1 a jej powigkszenie na rys. 2.

W analizie zastosowano uklad zlozony z izoparametrycznych elementéw
czterowezlowych.

Opis modelu numerycznego dopelniaja zwiazki ,,naprezenie - odksztalcenie”,
zdefiniowane w dowolnym punkcie podloza.

Do opisu wspolpracy mostu z podlozem przyjeto sprezysto - idealnie
plastyczny model Coulomba-Mohra. Analiz¢ numeryczng wspdlpracy mostu
z gruntem przeprowadzitem przy uzyciu wyspecjalizowanego do rozwigzywania
zadan z zakresu geotechniki programu Z-soil v 4.23.

3. Model materiatowy

Do opisania pracy podioza gruntowego wybrano model sprezysto - idealnie
plastyczny z powierzchnig graniczna Coulomba-Mohra okreslona réwnaniem :

F(q',p',@ :ﬁ Sin¢——;q'(«/§ coF+sindsing)+ccosp=0 )]
P =§(ol +0,+0;) )
3)

q’ =0, —03)
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4. Dane do analizy

w ' symulacji przyjeto schemat podloza zlozonego z trzech warstw
o zréznicowanych parametrach, zakladajac mozliwosci dowolnego doboru tych
parametréw w zaleznosci od rzeczywistego uwarstwienia gruntu w terenie.
Do przeprowadzenia analizy przyjeto dwie warstwy gruntu o nastgpujacych
parametrach:
Warstwa 1: Glina piaszczysta
E = 33000 kKN/m*, v=0,29; 5= 19", ¢ = 32 KN/m’, J, = 0,15 , y = 20 KN/m’
Warstwa 2: Piasek gliniasty
E = 36000 KN/m*, v= 0,29 ; ¢ = 20", c = 35 KN/m’, J_ = 0,1 , y = 20 kN/m’
Warstwa kontaktowa: g = 18°, ¢ = 25 kN/m?
Parametry betonu mostu: E = 31000000 kN/m?, v = 0,167 ,
Parametry betonu jezdni: E = 12000000 kN/m*, v = 0,18

Utworzony w niniejszej analizie model obliczeniowy to most zelbetowy
o konstrukeji zamknigtej o wymiarach w $wietle 6,5 x 13,0 m, zagl¢biony
w gruncie. Obcigzenie zewnetrzne mostu to nacisk pionowy od cigzaru wilasnego
warstw jezdni 1 gruntu zalegajacego ponad gérna plyta mostu, a takze obcigzenie
uzytkowe od ruchu pojazdéw po jezdni.
' .P'owierzchnie boczne konstrukeji mostu obcigzone sa parciem gruntu
nieliniowo, co przedstawiono na rys. 5. Plyta dolna mostu obciaZzona jest odporem
gruntu o wartosciach zmieniajacych si¢ nieliniowo — rys. 6.

TN TPOOON 0T TN RPN OO 552303V OOV BTSN V2NV - OO OO OO OO OO

T7eia] T T3
TILVAH T TROECT  AWORRS T DATE 06703 A 1T

Rys. 1. Schemat obliczeniowy
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5. Wnioski

Po analizie zaprezentowanego w pracy modelu oraz wynikéw testu
numerycznego mozna stwierdzi¢, ze przyjety model materialowy Coulomba-
Mohra w wyzej zaprezentowanym ujeciu moze efektywnie uwzgledniac
nieliniowo$¢ odksztalcen i naprezen dla wybranego uktadu mostu o konstrukeji
zamknietej- podloze gruntowe. Zastosowany model nie jest modelem najwiemniej
opisujacym wspdlprace gruntu z mostem 1 oczywista jest koniecznosé
zastosowania w  dalszych badaniach bardziej adekwatnego prawa
konstytutywnego, jednak zadaniem tego badania bylo stworzenie modelu
obliczeniowego i pokazanie prawdziwej istoty wspoétdzialania gruntu i konstruke;ji.

Uzyskane warto$ci naprezen 1 przemieszczen, parcia gruntu na sciany boczne
oraz odpér gruntu na dolnej plycie mostu wyraznie obrazuja nieliniowo$é tych
parametréw, co powinno byé brane pod uwage przy projektowaniu tego typu
obiektow.
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NONLINEAR ANALYSIS INTERACTION OF CLOUSING-
CONSTRUCTION CONCRETE BRIDGE WITH SUBSOIL

Summary: In the paper there is given 2-dimensional description of numerical simulation
concrete clousig-construction bridge on elasto-plastic subsoil. There are also presented
result of numerical simulation.
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Podstawowe wiasciwosci geotechniczne osadow
z dekarbonizacji wody

Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki badan whasnych przeprowadzonych
na osadach z dekarbonizacji wody wytwarzanych w EC Rzeszéw. Ze wzgledu na ce-
chy spoistosci, jakie wykazywaly odpady po odwodnieniu w prasie filtracyjnej, ozna-
czenia ich podstawowych parametréw geotechnicznych wykonano jak dla gruntow
spoistych, zgodnie z obowiazujacq norma [19]. Dodatkowo przedstawiono wyniki
analizy chemicznej osadéw oraz stan gospodarki odpadami z dekarbonizacji wody w
Polsce w latach 2003 — 2004. '

1. Proces powstawania osadéw z dekarbonizacji wody

Proces dekarbonizacji wody (zmigkczania) przeprowadzany jest w celu obni-
zenia twardosci weglanowej wody do poziomu dopuszczalnego dla danego procesu
technologicznego. Stosowany jest m.in. w energetyce, gdzie woda o zbyt wysokiej
twardosci weglanowej powoduje wytracanie si¢ na $ciankach urzadzed osadéw
tzw. kamienia kottowego oraz korozj¢ metali i betonéw, z ktérych zbudowane sa
urzadzenia [16,18].

Proces dekarbonizacji wody polega na usuwaniu twardosci weglanowe;,
w wyniku przeprowadzenia rozpuszczonych w wodzie wodoroweglanéw wapnia
1 magnezu w wytracajace si¢ zwiazki nierozpuszczalne, metodg termiczng
lub metodami chemicznymi. Najczgéciej stosowana jest metoda dekarbonizacji
przy uzyciu zasady wapniowej Ca(OH), [18]:
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Ca(HCO,), + Ca(OH), - 2 CaCO; ¥ + 2 H,0
Mg(HCO3), + Ca(OH), — 2 CaCO; { + MgCO; +2 H,0
MgCO; + H,0 — Mg(OH), { + CO,

Powstajacy w procesie zmigkczania wody weglan wapnia CaCO; wytraca sie
w postaci kalcytu, rzadziej z domieszka niestabilnych form, tj. waterytu
lub aragonitu, natomiast wodorotlenek magnezu Mg(OH), wylacznie jako osad
zelowaty [2].

2. Osady z dekarbonizacji wody w Polsce

Zgodnie z rozporzadzeniem [22] osady z dekarbonizacji wody sa odpadem o
kodzie 19 09 03.

W 2003 roku w Polsce wytworzono 95500 ton odpadéw z dekarbonizacji wo-
dy, w 2004 roku 102 800 ton [21]. Zestawienie sposobow zagospodarowania odpa-
déw oraz ich iloéci przedstawiono w tabeli 1.

Tablica 1. llo¢ zagospodarowanych odpadéw z dekarbonizacii wody oraz sposoby ich zagospodaro-
wania w Polsce w 2003 i 2004 roku

llo$¢ odpadéw | llos¢ odpaddw
Rok Rok Rok Rok
2003 | 2004 | 2003 | 2004

[tona] | [tona] 1%] {%]

Sposéb gospodarowania odpadami

1 2 3 4 5
Poddane odzyskowi 16900 |1 38600 | 17,7 | 375
Termicznie i Kompostowane - -
) - Sktadowane na sktadowiskach 293
Unieszkodiwione v ch lub innych 27400 | 18400 | 19 '
Inny sposob 3100 | 4500
Magazynowane czasowo 48100 | 41300 | 504 40,2

Sumnaj 95 500 |102800| 100 100

Na podstawie przedstawionych danych sporzadzono wykres (rys.l) obrazujacy
stan gospodarki osadami z dekarbonizacji wody w Polsce w roku 2003 i 2004.
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Gospodarka osadami z dekarbonizacji. wody w Polsce
w latach 2003 - 2004

wi (=3
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J

B
(==

Procent [%]
(98
(=]

[
[=]

Odzysk Unieszkodliwianie =~ Magazynowanie

Sposéb zagospodarowania odpadu

__ 2003 EB2004

Rys.1. Gospodarka osadami z dekarbonizacji wody w Polsce w 2003 i 2004 roku

Z ogolnej ilosci rocznie wytwarzanych osadéw z dekarbonizacji wody odzy-
skowi poddano 17,7 % w 2003 roku i 37,5 % w roku 2004, unieszkodliwiono
(gtdwnie przez sktadowanie na sktadowiskach) okoto 31,9 % w roku 2003 1 22,3 %
w 2004 roku, a czasowemu magazynowaniu poddano okolo 50,4 % w 2003 roku
i 40,2 % w roku 2004. Wg danych [24], zaklady wytwarzajace odpady
z dekarbonizacji wody posiadaja 445500 ton osadéw nagromadzonych
na sktadowiskach wlasnych.

3. Wiaéciwosci chemiczne osadéw z dekarbonizacji wody

Na podstawie analizy chemicznej okreslono, ze osady skladaja sie gtéwnie
z weglanu wapnia CaCO; (85,2 %) z domieszkg zwiazkéw magnezu Mg, zelaza Fe
1 glinu Al oraz krzemionki SiO,. Odczyn osadu oznaczono jako zasadowy
opH=8,62 £ 0,06.

Sklad chemiczny osadéw zblizony jest do danych przedstawianych
w literaturze [1,4,17]. Wiasciwo$ci chemiczne oméwione zostaty w [4].
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4. Whasciwosci geotechniczne osaddw z dekarbonizacji wody

4.1. Analiza makroskopowa

Badanie wlasciwosci osadu metoda makroskopowa wykonano na prébce o
wilgotnosci okolo 50% zgodnie z norma [19].

Osady po wyschnigciu do stanu powietrznosuchego tworzyty zwarte grudki,
co pozwolito sklasyfikowaé je jako material spoisty. Barwa wilgotnego osadu,
ciemnoceglastopomaraficzowa, podczas wysychania tracila na intensywnoéci, az
do jasnopomaraficzowe]j w stanie powietrznosuchym. Na podstawie oceny spoisto-
$ci 1 zawartosci frakcji piaskowej badany material wykazywal podobienstwo do
gliny pylastej, a jego stan, oznaczony jak dla gruntéw $rednio spoistych, okreslono
jako migkkoplastyczny. Przy rozcieraniu odpadéw bez wody pomiedzy palcami, na
palcach pozostawala maczka, co wskazywalo na podobienstwo do pyléw [14]. Na
etapie analizy makroskopowej okreslono zawarto$é CaCOs; powyzej 5,0%.

4.2. Gestosc¢ objetosciowa i wilgotnosé

Gestos¢ objetosciowa odpadéw z dekarbonizacji wody po odwodnieniu
w prasie filtracyjnej wynosi p ~ 1,5 g/em’, a wilgotnos¢ w = 75,0 %, co odpowiada
gestosci objetosciowej szkieletu ps ~ 0,86 g/em’ [3]. Wilgotno$é osadéw
po wyschnigciu do stanu powietrznosuchego nie przekracza 2,0 %.

Gestos¢ objetosciowa osadéw z dekarbonizacji wody jest nizsza od wartosci
gestosci objetosciowych mineralnych gruntéw naturalnych i zblizona do wartoéci
parametru dla gruntéw organicznych, natomiast warto$¢ ich wilgotno$ci znacznie
przekracza warto$ci wilgotnosci mineralnych gruntéw naturalnych [20].

Gestos¢ objetosciowa odpadéw zblizona jest do danych literaturowych,
wg ktérych p =~ 1,522 g/em’ (osady gromadzone w lagunie) dla wilgotnosci
w =80+ 120 % [4].

4.3. Analiza sktadu granulometrycznego

Uziarnienie osadéw oznaczono metoda analizy areometrycznej. Zestawienie
zastosowanych metod badawczych przedstawiono w tabeli 2. Jako badanie uzupel-
niajace wykonano analize sitowa,.
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Tablica 2. Metody analizy areometrycznej wykorzystane do oznaczenia sktadu granulome-
trycznego osadow z dekarbonizacji wody

Nu.me.r Metoda badania

probki
1 2
1 Analiza areometryczna zgodnie z PN-88/B-04481 (stabilizator NasP207)
2 Analiza areometryczna zgodnie z PN-88/B-04481(stabilizator NH«OH)

Analiza areometryczna zgodnie z PN-88/B-04481(stabilizator NHsOH),

3 bez gotowania zawiesiny
4 Analiza areometryczna zgodnie z PN-88/B-04481
5 (stabilizator NazCO3 + NasPOq)
6 Analiza areometryczna na aparacie laserowym Mastersizer 2000"
7 z wykorzystaniem ultradzwigkdw do dyspersji agregatow czastek
8 Analiza areometryczna na aparacie laserowym ,Mastersizer 2000”
9 bez uzycia ultradzwiekow

Wyniki wykonanych oznaczen, tj. zawarto$¢ frakcji zredukowanych (£, £,
f’,), rodzaj gruntu okreslony na podstawie trdjkata Fereta, $rednice miarodajne
deo 1 djo, wskaznik réznoziarnistosci uziarnienia U oraz dane z literatury [4,8,9,15],
przedstawiono w tabeli 3.

Na podstawie wykonanych badan sporzadzono wykresy krzywych uziarnienia
(rys. 2).

Otrzymane zawartosci frakcji zredukowanych naniesiono na trojkat Fereta
przedstawiony na rysunku 3.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze badane osady sa materialem pylastym
o zawartosci £, > 50%, ale nie mozna jednoznacznie okresli¢ rodzaju gruntu, jaki
odpowiada osadom pod wzgledem uziarnienia. Wplyw na wyniki oznaczenia za-
wartosci frakcji ma metoda, jaka sa wykonywane badania.

4.4. Gestos¢ wiasciwa

Badanie gestosci wlasciwej ps osadéw wody wykonano zgodnie z norma [19].
Na podstawie przeprowadzonych badan oznaczono $rednia warto$¢ gestosci wia-
sciwej osadow z dekarbonizacji wody ps=2,718 + 0,019 g/cm’.

Gestosé wlasciwa p, ~ 2,72 g/em’ odpowiada wartoéci gestosci wilasciwej
gruntéw spoistych zawierajacych duzo weglanu wapnia [14] oraz gestosci wiasci-
wej kaleytu [7,10].
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Tablica 3. Wyniki oznaczer: analiz areometrycznych osadéw z dekarbonizacji wody
Zawarto$¢ frakcji zreduko- Rodzaj gruntu Klasyfikacja ze
Frokee — Nr wane wa tréikata d d U wzgledu na
o |22 e . — s 0 probkd [ owej | pylowej | piaskowej | ", % 0 wskaznik rézno-
w o i) ;‘< &&W /%¢;/z i O I S A T & (f,i) (f,ﬂ:) (f’p) ZiamistOéCi
P N il oo -l | 1 | [ : mm] | o) |-
g N 5 : * g 1 2 3 4 5 6 7 8 9
P il L i - N glina pylasta bardzo
g i . -
E e )\ : 47 T , 3 1 2371 720 43 zwiezla 0,0083 - o0 r6Znoziamisty
; w0 </ ;V, (A : T . E 2 127 | 937 36 pyt 0,014 | 0,0069 | 2,03 rownoziamisty
3 P » A g 3 120 930 1,0 pyt 0,019 | 0,0077 | 2,47
R jy: %j """ . H 4 1601 640 20,0 glinapylasta | 0,016 - 0 | bardzo réznoziar-
"R 1 e 5 |120) 630 | 220 | glinapylasta | 0,021 . © nisty
° IR T TIImE T TITIREE e 6 |80 | 98 1,2 pyt 0016 | 0,0018 | 8389
Srednice zastepcze @ [mm} 7 85 | 897 18 pyt 0,0165 | 0,0016 | 10,31 | réznoziamisty
G - zokres krzywych uziarienic wg Glyssona [6]. L ~ wg Leeuwen'a [7, B}, R ~ wg Roghu i Hsie's [15) 8 |47 | 593 36,0 pyipiaszczysty | 0,04 | 0,006 | 667
iarnieni doéw z dekarbonizacji wod 9 50 | 543 40,7 v piaszczysty | 0,054 0,045 | 1,20 | rdéwnoziamisty
Rys.2. Krzywe uziarnienia osa i wody 82.0 0,006 3 Townoziammisty
G 100 - do20 | glinapylasta - do0,002; -~ - bardzo rézno-
- 18,0 88,0 Zwigzta 0,008 0 Ziamisty
L - 86,0 14,0 pyt 0,21 0,12 1,75 | réwnoziamisty
glina pylasta bardzo roznoziar-
R 1200 630 17,0 (zwiezta) 0,0067 - o0 niasty

4.5. Powierzchnia wlasciwa

Powierzchnig wlasciwg czasteczek osadu z dekarbonizacji wody oznaczono na

aparacie laserowym ,Mastersizer 2000” przy badaniu sktadu granulometrycznego
osadu. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 4.

Tablica 4. Oznaczenie powierzchni whasciwej.

NZ,

4 VY‘:e X 2
LS,

. Nr Nr prébki Powierzchnia | Wartosé
0L L XS omiaru Sposéb pomiaru wlasciwa Si | $rednia
YA 75 "
VAVAVANVAVAANA” 7 % : : [méfal | [mg]
S/ I8/ S//8) S &) & R/ §/LA 1 2 a s 5
(s o wvtreen - 1 6 {Analiza areometryczna na aparacie laserowym 1,15
E & Mastersizer 2000 z wykorzystaniem ultradzwie- 1,15
analiza makroskopowa © wglteratury @ analiza areometryczna 2 7 kow do dyspersji agregatéw czastek 1,15
3 8 _JAnaliza areometryczna na aparacie laserowym 0,721 0722
Rys.3. Klasyfikacja osadow wg trojkata Fereta 4 9  pMastersizer 2000" bez uzycia ultradzwigkow 0,723 !
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Jako miarodajny pomiar powierzchni wlasciwej nalezy przyja¢ oznaczenie
z wykorzystaniem ultradzwigkéw do dyspersji agregatow czasteczek, poniewaz
powodowaly one wigksze rozdrobnienie czastek, a tym samym gwarantowaty do-
kladniejszy pomiar powierzchni wiasciwej. Otrzymana warto$¢ powierzchni wla-
$ciwej osadu S¢= 1,15 m?/g jest nizsza od wartosci powierzchni wlasciwych natu-

ralnych gruntéw spoistych wystgpujacych na terenie Polski [11,13].

4.6. Granica plastycznosci

Badanie granicy plastycznosci w, wykonano zgodnie z norma [19]. Srednia
warto$¢ granicy plastycznosci wyniosta w, = 36,67 + 0,82 %. Otrzymana wartos¢
miesci sic w zakresie wartoéci granicy plastycznodci dla itéw [12,13]. Wg autorow
(4,81, wp,= 35,0 + 48,2 %.

4.7. Granica ptynnosci

Oznaczenie granicy ptynnoéci wi wykonano metoda Casagrande’a zgodnie z
norma, [19]. Wyniki oznaczen przedstawiono na rysunku 4.
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Rys.4. Oznaczenie granicy ptynno$c we
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Warto$¢ srednia granicy ptynnosci osadéw z dekarbonizacji wody wynosi
wL=6%,15 %. Otrzymane wartosci granicy plynnosci odpowiadaja granicy plynno-
§ci itow [12,13]. Wg literatury [4,8] granica plynnoci osadéw
z dekarbonizacji wody wynosi wi = 41,8 + 57,7 %.

4.8. Cechy pochodne od podstawowych wiasciwosci geotech-
nicznych

Dla’ granicy 'plastycznos'ci oznaczonej metoda Casagrande’a wskaznik pla-
stycz’nosm wynosi I, = 6'2,15“ - 37,27 = 24,88 %. Warto$¢ wskaznika plastycznosci
osadovs./ z dekarbonizacji wody spotykana w literaturze waha sie
w granicach I, = 5,0 + 18,0 %.

Otrzymar’la. warto$¢ wskaznika plastycznosci I, odpowiada wartosci wskazni-
ka plastycznosci gruntow zwigzto spoistych [19].

. Osady z dekarbonizacji wody naniesiono na wykres Casagrande’a przedsta-
w1or11ydna rylsunku 5. Na podstawie wykresu okreslono grunt odpowiadajacy pod
wzgledem plastycznosci badanym osadom jako pyt o wysokiej / b i€j
plastycznosci (MH/ MV). o ) bardzo wysolie

Gérny zakres plastycznosci
70 niski Sredni wysoki bardzo wysoki { ekstremainie wysoki
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Rys.5. Wykres plastyczno$ci Casagrande’a.
Przy zalozeniu, ze wilgotnos¢ powstajacych odpadéw wynosi 75,0 %

to stopieni plastycznosci I ~ 1,5.
Osady po odwodnieniu w prasie filtracyjnej maja konsystencje plynna.
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5. Podsumowanie i wnioski

Oznaczone parametry osadéw z dekarbonizacji wody z podstawowa analiza
statystyczng przedstawiono w tabeli 5.

Klasyfikacje osadéw z dekarbonizacji wody wg kryterium geotechnicznego,
na podstawie oznaczen podstawowych parametréw geotechnicznych jak dla grun-
tow spoistych przedstawiono w tabeli 6.

Tablica 5. Wartoéci parametréw osadéw z dekarbonizacji wody

llos¢ Warto$¢ | Odchylenie | Wspdiczynnik
Lp. Parametr Jednostka | pomiaréw | Rozstep | $rednia | standardowe | zmiennosci
1 2 3 4 5 6 7 8
(%]
1 [Zawarto$¢ CaCOs 4 83,3-87,3 85,2 - -
2 pH - 7 8,35-8,83 8,62 0,06 0,7 %
Gestos¢ wlasciwa
3 Ps g/em® 8 2,656-2,805 | 2,718 0,019 0,70%
Powierzchnia
4 | wihasciwa St m?/g 2 1,15 1,15
Granica plastycz-
5 noSci we % 9 34,12-40,89 | 37,27 0,82 2,20%
Granica ptynnosci
6 WL % 3 58,4-65,33 | 62,15
Tablica 6. Klasyfikacja osadow z dekarbonizacji wody na podstawie kryterium geotechnicznego
L.p. Badany parametr Odpowiadajacy grunt
1 2 3
1 Analiza makroskopowa glina pylasta/ pyt
2 Analiza granulometryczna glina pylasta (zwieza), pyt (piaszczysty)
3 Gesto$¢ wiasciwa grunty spoiste
4 Granica plastyczno$ci it
5 Granica ptynnosci it
6 Wskaznik plastyczno$ci glina (pylasta / piaszczysta) zwiezla

Oznaczone wartosci podstawowych parametrow osadu sa charakterystyczne
dla réznych gruntéw spoistych i nie jest mozliwe jednoznaczne sklasyfikowanie
osadu wg kryterium geotechnicznego. Przed wbudowaniem osadu w konstrukcje
inzynierska nalezy wczesniej ustalié jego wlasciwosci geotechniczne na drodze
badan laboratoryjnych i/ lub polowych oraz okresli¢ warunki jego wbudowania.
Znajomo$¢ wilasciwosci osadu pozwoli réwniez na sformulowanie dokladniejszych
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Podstawowe wlasciwosci geotechniczne osadéw z dekarbonizacji wody
wytycznych dotyczacych zagadnien odzysku, unieszkodliwiania i czasowego ma-
gazynowania osadow.
Mozliwosci wykorzystania osadéw z dekarbonizacji wody w geotechnice sze-
rzej omoéwiono w publikacjach [4,5], a w rolnictwie i réznych galeziach przemystu
w [4,6,8,9,17].
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BASIC GEOTECHNICAL PROPERTIES OF THE LIME SOFTEN-
ING SLUDGE

Summary: The article represents the results of self-performed research, which has been car-
ried on lime softening sludge. The investigated sludge is produced in Rzeszéw Heat and
Power Plant in Poland. The sludge has shown cohesion characteristic after being dewatered
in its filter press, so its basic geotechnical properties have been determined the same ways
as for the cohesive soils, according to the Polish standard [19]. In addition there are shown
results of sludge chemical analysis and the state of lime softening sludge management in
Poland during the year of 2003 and 2004
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Posadowienie nasypu na stabym podtozu -
zastosowane rozwiazanie i obliczenia MES

Streszczenie: Droga budowana w otoczeniu autostrady A2 koto Poznania przekracza
teren wystgpowania gruntéw organicznych zalegajacych do glgbokosci ponad 7 m.
Przedstawiono rozwiazanie pierwotne (kolumny zwirowe) i proces racjonalizacji
rozwigzania. Zaprezentowano zrealizowane oszczedniejsze rozwiazanie (glgboka
wymiana gruntu) oraz jego analiz¢ z wykorzystaniem MES. Wyniki pomiaréw
osiadan nasypu pozwolily na oceng wynikéw obliczen oraz potwierdzily skuteczno$¢
zastosowanego wzmocnienia podioza.

1. Wprowadzenie

Budowa drég na terenach zalegania slabych gruntéw jest utrudniona
1 kosztowna. Aby zachowac trwalos¢ 1 przydatnosé uzytkowa drogi, konieczne jest
stosowanie specjalnych rozwiazan, zapewniajacych nieprzekroczenie nosnosci
podtoza i dopuszczalnych osiadan. Obecnie dostepnych jest wiele metod
wzmacniania podloza. Wybodr konkretnej metody powinien by¢ poprzedzony
wnikliwa analiza warunkéw geotechnicznych oraz poszukiwaniem rozwiazan
najtanszych.

W referacie przedstawiono przyklad rozwiazania posadowienia nasypu oraz
wyniki obliczen przebiegu osiadan w czasie z zastosowaniem MES.

" mgr inz., Instytut Badawczy Drég i Mostéw
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2. Ogoélna charakterystyka obiektu

Przedmiotem rozwazan byla analiza osiadan nasypu drogowego (rys. 1),
posadowionego na stabych gruntach organicznych. Na odcinku od km 0+070 do
km 0+240 (rys. 2) zalegaly warstwy stabe — torfy i namuly - o migzszosci od 1,5
do 7,8 m.

]
i

Rys. 1. Widok nasypu po roku uzytkowania drogi
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Rys. 2. Rozmieszczenie otworéw badawczych wraz z profilami (otwory A, B i C - rozpoznanie pierwotne,
D, E i F — badania uzupefniajace)
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Posadowienie nasypu na slabym podiozu - zastosowane rozwiqzanie i obliczenia MES
Wezesniejsze projekty (projekt I z grudnia 2002 r. oraz projekt II z lutego

2003 r.) przewidywaly w ogélnym zarysie w km 0+070 do 0+266 (miazszo$é

warstw torfu i namutu wynosi od 2 do 3 m, na czgsci odcinka sigga az do 7 m):

— w I projekcie przewidziano wzmocnienie podloza za pomoca kolumn
zwirowych wykonanych metoda wibrowymiany - eliminujac metody
wywolujace wstrzasy. Na glowicach kolumn przewidziano wykonanie nasypu
budowlanego zbrojonego geowlékning wzmocniona o wytrzymalosci
100/100 kN/m,

— I projekt przewidywal wzmocnienie podioza kolumnami zwirowymi oraz
nasyp budowlany zbrojony geotkaning (o wytrzymatosci 120/120 kN/m),
uktadang pojedynczo lub podwoéjnie - krzyzowo ,,w materac”.

3. Opinia IBDiM

Wykonawca zwréceit sig¢ do Instytutu Badawczego Drég i Mostéw o opinie na
temat zastosowanych w projekcie rozwiazan. Przedmiotem oceny bylo
wzmocnienie podtoza na odcinku, na ktérego czgsci (prawie polowie) migzszosé
warstw torfu i namutu wynosi 2 do 3 m, na pozostalej czesci osiaga 7 m. Strefa ta,
niewatpliwie, wymagala wzmocnienia. W tej fazie rozpoznania wybor
wzmocnienia za pomoca kolumn zwirowych uznano za uzasadniony. Po
szczegOlowe] analizie stwierdzono, Ze projekt ten mozna zmodyfikowaé,
racjonalizujac zakres uzycia kolumn — zwlaszcza na obszarze, gdzie miazszoéé
gruntow  slabych byla niewielka. Rozpoznanie slabego podloza bylo
niewystarczajace (mata liczba wiercen), nie okre§lono wyraznych granic stref
stabszych. Na podstawie dostepnego rozpoznania trudno bylo ustalié potrzebny
zakres i glgbokos¢ wzmocnienia.

Pierwsza opinia zalecala m.in.: wykonanie uzupehiajacych badan podioza,
ograniczenie na czesci odcinka stosowania kolumn zwirowych, zastgpujac je
czgdciowo wymiana gruntu lub  dogeszczeniem zalegajacego  nasypu
niekontrolowanego oraz zracjonalizowanie potrzebnej dlugosci kolumn na
podstawie dodatkowych badan podloza. Uzupehiajace badania mialy na celu
rozpoznanie podloza pomiedzy istniejacymi otworami, okreslenie migzszodci
stabych warstw (torfu i namuléw) oraz poziomu stropu podtoza mineralnego,
atakze jakosciowa ocene slabych warstw (makroskopowsa) oraz ewentualne
wykrycie miejsc bardzo stabych (badanie sonda krzyzakowa).

Zasugerowano réwniez, iz alternatywa kolumn zwirowych formowanych
wibracyjnie moze by¢ dynamiczna wymiana gruntu za pomocy ci¢zkiego ubijaka,
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opisana w pracy [2]. Zmiana taka wymagataby jednak opracowania zamiennego
projektu wzmocnienia.

4, Dziatania podjete przez wykonawce

Teren analizowanego odcinka byl trudno dostgpny dla ludzi 1 sprzetu,
wystepowaly tam m.in. zarastajace stawy (rys. 3). Wykonawca rob6t umiejgtnie
osuszyl obszar przez odprowadzenie wody do pobliskiego strumienia (zwierciadto
wody obnizono o okoto 1 m). Uformowat wzdhuz trasy platforme robocza z gruntu

piaszczystego.

Rys. 3. Podmokty teren wokét istniejacego nasypu

Podjat réwniez probg wybrania slabego gruntu organicznego. Wykazala ona,

ze mozliwe jest wykonanie wykopu o glebokosci 3 - 4 m. Prawie pionowe $ciany
wykopu zachowywaly stateczno$¢ przez kilka godzin. Grunty w podlozu byly na
tyle mato przepuszczalne, ze woda do wykopu naplywata dos¢ wolno w postaci
saczen, gléwnie z przewarstwien piaszczystych. Umozliwialo to bezpieczne
wypelienie wykopu gruntem piaszczystym. Wierzchnie warstwy zasypki
zageszczano gladkim 1iokotkowanym walcem wibracyjnym. W miejscach
najglebszego zalegania gruntéw organicznych podjeto dodatkowa prébe. Wykop
glebiono w dwoch fazach. Na wigkszej szerokosci obnizono teren, a nastgpnie
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wykonywano lokalny wykop o wymiarach 10 x 5 m. W ten spos6b wybrano staby
grunt do glgbokosci ponad 5 m. Wyniki tych préb wykazaly mozliwo$¢ glebokiej
wymiany stabego gruntu oraz pozwolily ustali¢ zasady bezpiecznego prowadzenia
robot.

5. Rozwiazanie przyjete do realizacji

Po wykonaniu badan uzupelniajacych, przeanalizowaniu wstgpnych wynikow
obliczen osiadan oraz obserwacji efektow dzialan podjetych przez wykonawce na
miejscu  budowy wykonano projekt zamienny wzmocnienia podloza
analizowanego odcinka jedynie przez wymiane gruntu. Zrealizowany projekt
przewidywal nastgpujace rozwiazania dla poszczegdlnych odcinkéw:

Odcinek od km 0+070 do 0+175. Rozpoznanie podloza wykazalo, ze na tym
odcinku migzszos¢ warstw slabych gruntéw organicznych (torfy lub namutly) nie
przekracza 2,5 m. Generalnie nie napotkano glebszych warstw namutu. Wyjatek
stanowila strefa dodatkowego otworu D (km 0+140), w ktérym stwierdzono
wystgpowanie drugiej, glebiej polozonej warstwy namulu o tacznej miazszosci
23m. Ponizej wystgpowala warstwa pylu w stanie plastycznym
z przewarstwieniami piasku, charakteryzujaca si¢ wigkszym wspolczynnikiem
filtracji. Umozliwia to dwukierunkowsy filtracj¢ wody z konsolidowanych warstw.
Wykonane obliczenia w km 0+140 wykazaly:

— osiadanie drugiej warstwy namutu (bez przeciazenia) — 0,07 m,

— obliczone osiadanie przy skrajnie niekorzystnych parametrach wg

zalacznika do projektu I - 0,20 m,

— czas konsolidacji 90% - 5 dni.

Uznano, ze w tym przypadku wystarczy wymiana warstw powierzchniowych
do okolo 2 m, tj. do stropu warstwy piasku i zwiru.

Odcinek od km 0+175 do 0+225. Uzupetnione rozpoznanie wykazalo, ze na tym
odcinku wystepuja warstwy organiczne migzszosci 3,8 i 4,4 m, zalegajace az do
glebokosci 7,8 m. Ze wzgledu na wystepowanie w otworze C ponizej tych warstw
gliny, a wigc gruntu slabo przepuszczalnego, nalezy przyjmowac jednokierunkows
filtracje wody. Wydluzy to znacznie czas konsolidacji.
Obliczenia w projekcie zamiennym wykonano dla dwéch przypadkéw:
—~ wymiana warstw powierzchniowych do okoto 1,5 m, tj. do stropu warstw
gliny, piasku i zwiru,
— wymiana takze drugiej warstwy stabych gruntéw - do mozliwie najwiekszej
glebokosci (ok. 5,5 m).
Rozwazano takze wykonanie nasypu przecigzajacego o wysokosci 1,5 m.
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W przypadku wymiany powierzchniowe;j obliczenia wykazaty:

— osiadanie drugiej warstwy namulu - bez przecigzenia - 0,111 0,13 m,

— osiadanie z przeciazeniem — 0,151 0,18 m,

— obliczone osiadanie przy skrajnie niekorzystnych parametrach (wg
zalacznika do II projektu): bez przeciazenia — 0,34 i 0,41 m, z przeciazeniem
-0,4510,55 m,

— czas konsolidacji 90% - od 16 dni az do 630 dni.

W przypadku wymiany drugiej warstwy namutéw (w obliczeniach przyjeto
wymiane do 5,0 m) uzyskano:

— osiadanie pozostalej warstwy namutu (bez przecigzenia) — 0,051 0,10 m,

— osiadanie z przeciazeniem — 0,071 0,13 m,

—~ obliczone osiadanie przy skrajnie niekorzystnych  parametrach
(wg zalacznika do Il projektu) - bez przeciazenia — 0,18 1 0,26 m,
z przecigzeniem — 0,24 1 0,35 m,

— czas konsolidacji 90% - 8 dni (otwor 7) oraz az 95 dni (otwor 15).

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze realne osiadania
nasypu nie bytyby nadmiernie duze. Jednakze okres ich trwania bez wykonania
glebokie] wymiany byl zbyt dtugi. Dlatego uznano, ze na tym odcinku konieczna
jest wymiana warstwy namulu do najwigkszej mozliwej glebokosci - co najmniej
5,5 m. Ograniczy to osiadania do 0,05 — 0,10 m.

W celu przyspieszenia konsolidacji stabego podloza niezbedne bylo
przeciazenie nasypu warstwa gruntu o miazszosci 1,5 m, co mialo wyeliminowa¢
mozliwe nieréwnomierne osiadania nawierzchni. Oceniono, Ze potrzebny czas
przeciazenia wynosi co najmniej 60 dni. Czas utrzymywania przecigZenia
uzalezniono od wynikéw pomiaréw osiadaf.

Odcinek od km 0+225 do 0+240 — 250. Na odcinku tym przewidziano
kontrolowana wymiang gruntu do stropu warstw mineralnych.

Dodatkowo zalecono monitorowanie efektow przyjetego rozwiazania
i dostosowywanie wzmocnienia w trakcie realizacji do rzeczywistych warunkow
geotechnicznych. Podczas robét na kazdym odcinku nadzér geotechniczny okreslal

wymagana glebokos¢ wymiany gruntu.
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6. Analiza MES przyjetego rozwiazania

Do analizy odksztalcen podloza nasypu przy uzyciu MES wybrano przekrdj,
w ktérym:
— miazszo$¢ utwordw stabych powstatych po wykonaniu wymiany gruntu byla
najwigksza,
— obliczenia wykonane w projekcie wzmocnienia przewidywaly najwigksze
osiadania.
W rejonie tego przekroju zostaly zainstalowane repery do pomiaru osiadan
nasypu.
Rys. 4 przedstawia przyjety podzial nasypu i podloza na elementy skonczone.
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Rys. 4. Podziat nasypu i podioZa na elementy skoriczone

W obliczeniach wykorzystano sprezysto-idealnie plastyczny model gruntu
z warunkiem plastycznos$ci Coulomba-Mohra. ZaloZzono izotropowe wiadciwosci
gruntu, zaréwno ze wzgledu na przeplyw cieczy, jak 1 wlasciwosci sprezyste,
Przeplyw cieczy przez pory gruntu jest opisany prawem Darcy'ego, a wlasnosci
sprezyste zwiazkiem Hooke'a. Uwzgledniono zmiany przepuszczalnosci gruntow
w czasie.

O racjonalnosci wyboru tego modelu $wiadcza wyniki badan tréjosiowych
przeprowadzonych przez Kirkgarda 1 Lade'a, zaprezentowane w pracy
Gryczmanskiego [6]. Powierzchnia Coulomba-Mohra do$¢ dobrze aproksymuje
wyniki badan doswiadczalnych (rys. 5).
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$=30.6"
n,=47
m=0.64

Mohr-Coulomb
Rys. 5. Przekroj dewiatorowy przy p = 500 kPa [6]

Obliczenia MES przy uzyciu programu PLAXIS prowadzono zgodnie
z harmonogramem przedstawionym na rys. 6, uwzgledniajac etapowe wznoszenie
nasypu.
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L 7 B 9 10 1M 12 13 14 15 16 23 24 25 .. 78 79 80 81 82 83 84 B85
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Rys. 6. Przebieg $cieZki obciaZenia podczas etapowego wykonywania nasypu

Dla kazdego etapu budowy okre§lono przemieszczenia pionowe i poziome
oraz stan naprezenia w pionie, w ktérym prowadzone byly pomiary osiadan.
Obliczenia w pierwszym etapie (wymiana gruntu do glebokosci 5 m) prowadzone
byly w warunkach bez odplywu (obciazenie w czasie t = 0). W etapie drugim
uwzgledniono cze$ciowy odplyw podczas zmian wysoko$ci nasypu. Wykonanie
i usuniecie nasypu przeciazajacego (etap 3 i 4 wznoszenia nasypu) nastapilo
w warunkach bez odptywu.

Obliczenia przeprowadzono dla poziomu zwierciadla wody gruntowej: -0,05 m
pod terenem (wariant 1) i -1,05 m pod terenem (wariant 2).
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7. Pomiary osiadan nasypu

Po zakonczeniu budowy nasypu i wykonaniu nasypu przecigzajacego
rozpoczgto pomiary osiadan korony nasypu. Repery rozmieszczono wzdhiz
nasypu.

Po drugim pomiarze osiadan usunigto nasyp przeciazajacy i przystapiono do
dalszych prac. W obrgbie punktow pomiarowych odbywaly si¢ prace drogowe.
Pomiary byly prowadzone na odcinku, gdzie warstwa namuléw miata najwigksza
miazszos$¢. Pierwszy pomiar zostal wykonany po ulozeniu nasypu przeciazajacego,
nastepny po 55 dniach i dwa kolejne po 79 i 101 dniach od pierwszego pomiaru.
Wyniki pomiaréw osiadan zestawiono w tabeli 1. Najwigksze wartosci osiadan
wykazuje reper 3 — po trzech miesigcach réznica od poziomu wyjsciowego
wynosita 32,4 mm. Pomierzone osiadania na pozostalych reperach zawieraly si¢
w granicach od 10,6 do 20,8 mm.

Tablica 1. Wyniki pomiaréw osiadar [3]

Nr repera Osiadania od poziomu wyjsciowego [mm]
po 55 po 79 po 101 dniach
Reper 1 13,1 18,3 20,8
Reper 2 22,1 27,3 324
Reper 3 15,3 134 16,6
Reper 4 12,3 8,9 10,6

8. Parametry geotechniczne przyjete do obliczen

Wartosci parametrow geotechnicznych tych samych warstw roznily sie
znacznie w kolejnych dokumentacjach technicznych. Wielu z potrzebnych do
przeprowadzenia obliczen parametrow nie pomierzono. Do obliczen przyjeto
warto$ci parametrow na podstawie analizy danych w dokumentacjach shuzacych
przy wykonywaniu projektow I i II, wynikéw badan dodatkowych oraz literatury
technicznej i wlasnych doswiadczen Katedry Geoinzynierii SGGW i Zakiadu
Geotechniki IBDiM. W tabeli 2 zestawiono przykiadowe dane materialowe dla
stabych warstw podloza gruntowego, przyjete do obliczefi MES.

Wartosci moduléw przyjeto w obliczeniach uwzgledniajac wplyw stanu
naprezenia wywolanego wyzej zalegajacymi warstwami gruntu. Decydujace
o osiadaniach nasypu warstwy namutlu, zalegajace na glgbokosci od 4 m do prawie
8 m, zostaly skonsolidowane przez nacisk nadkladu oraz zawieraja znaczace

45



Beata Gajewska
przewarstwienia mniej $cisliwych gruntéw mineralnych.
Warto$ci wspélczynnikéw filtracji warstw torfow k = 107 m/s i namuléw
k= 10" m/s przyjeto na podstawie danych w Instrukcji [7], podreczniku Wituna
[9] oraz publikacjach niemieckich [4, 8].

Tablica 2. Wartosci parametrow warstw stabych

Warstwa p sy J‘% Eq Y < ¢
[t/m’] [t/m’] |kPa] {1 (kPa] [ |°]

T 1,10 1,11 210 0,45 3 22
Nm, mpl 1,40 1,45 1150 0,40 2 23
Nm 1,45 1,55 2500 0,35 2 24
Nmp/P/P, mpl 1,50 1,61 3700 0,35 2 24
Nmp/P, mpl 1,55 1,66 5000 0,35 2 24
Nmp, pl 1,45 1,55 2500 0,35 2 24

9. Analiza wynikow obliczeft MES

Na rys. 7 poréwnano wyniki obliczei MES przemieszczen pionowych,
przeprowadzonych dla dwéch wariantéw obliczeniowych (linia ciagta — wariant 1,
linia przerywana - wariant 2) z wynikami pomiaréw osiadan (przemieszczen
pionowych) nasypu.

W obliczeniach najwigksza warto§¢ przemieszczen uzyskano w fazie
wykonania nasypu przeciazajacego. Maksymalne osiadania wynosza 72 mm -
zwierciadlo wody na poziomie -0,05 m. Nieco mniejsze maksymalne osiadania
uzyskano w przypadku zwierciadla na poziomie -1,05 m (70 mm). Przyjecie
zwierciadla wody na poziomie nizszym dalo w konsekwencji mniejsze wartosci
przemieszczen pionowych w kazdej fazie budowy nasypu.

Z wykresu zaprezentowanego na rys. 7 wynika dobra zgodno$¢
przeprowadzonych obliczeh MES z wynikami badai terenowych w trakcie
poczatkowych etapéw budowy nasypu. Po zdjgciu nasypu przeciazajacego
zgodno$¢ jakosciowa mozna zaobserwowaé tylko w przypadku pomiarow
wykonanych na reperach 3 i 4 - wartoéci osiadaf zmniejszajg si¢ W wyniku
sprezystej deformacji po odciazeniu. W przypadku reperéw 1 i 2 osiadania
pomierzone nadal rosng w czasie.
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Rys. 7. Poréwnanie wynikéw obliczen przemieszczen pionowych z pomiarami terenowymi

10. Podsumowanie

W praktyce inzynierskiej trudnosci z racjonalnym projektowaniem,
szczegolnie prognozowaniem osiadan, wynikaja z faktu, ze badania prowadzone
w fazie rozpoznawczej sg najczesciej niewystarczajace. W omawianym przypadku
konieczne bylo przyjecie wielu parametréw jedynie na podstawie dostepnej
literatury, a takze wiedzy i doséwiadczenia.

Omawiana realizacja potwierdzila korzysci wspélpracy ze specjalistycznym
konsultantem geotechnicznym, a dzialania podjete przez wykonawce wykazaly
mozliwo$¢ wykonania giebokiej wymiany gruntu.

Wyniki przeprowadzonych obliczen MES pokazaly, ze do analizy osiadan
podloza nasypu na stabym podlozu mozliwe jest zastosowanie modelu sprezysto-
idealnie plastycznego gruntu z warunkiem plastycznoéci Coulomba-Mohra.
Potwierdza to dobra zgodno$¢ wynikéw obliczen z obserwacjami. W takiej
;ytuacji powinno si¢ zwréci¢ szczegblng uwage na zmiany modulu
1pr.zepuszczalnos’,ci gruntéw. Zastosowanie prostego modelu wymaga jednak
wnikliwej interpretacji otrzymanych wynikéw pod katem doboru wartosci
zastosowanych parametréw geotechnicznych.

Zastosowanie MES pozwala prognozowaé przebieg osiadan w czasie oraz
modelowa¢ zlozone $ciezki obciazenia. Dzigki wykorzystaniu programu PLAXIS
mozna w sposob ciagly analizowaé poszczegdlne etapy budowy.
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EMBANKMENT ON SOFT SOIL - USED SOLUTION AND FEM
ANALYSIS
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Summary: A road constructed near the A2 Motorway by Poznan crosses an area of soft
organic soils over 7 m depth. An original design of the road (stone columns) and
improved solution have been shown. A new more economical implemented solution
(deep soil replacement) and its FEM analysis have been presented. The results of
embankment settlement measurements allowed to validate FEM calculation results and
have confirmed effectiveness of used soil improvement.
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Stawomir Gogolik?

Zastosowanie testow SCPTU i SDMT do wyznaczania
predkosci fali poprzecznej w osadach poflotacyjnych

Streszczenie: W praktyce inzynierskiej cz¢sto mozna spotkaé si¢ z konstrukcjami
wrazliwymi na mate odksztalcenia podloza, szczegélnie wtedy gdy sa pod wplywem
diugotrwalych obciazen dynamicznych. Dla wilasciwego sposobu posadowienia tego
typu obiektu konieczna jest znajomo$é poczatkowego modutu $cinania G, Parametr
ten, mozna wyznaczy¢ w warunkach laboratoryjnych lub bezposrednio w terenie.
Wyniki otrzymane z badafi laboratoryjnych obarczone s duzymi bledami,
wynikajacymi z trudnoéci pozyskania wysokiej jakosci probek oraz odtworzenia
rzeczywistego stanu naprezenia w podiozu, dlatego tez coraz powszechnigj
wykorzystuje si¢ techniki statycznego sondowania z zastosowaniem koficowek
pomiarowych, dajacych mozliwo$é pomiaru predkosci fali poprzecznej. W artykule
przedstawiono wyniki pomiaru predkosei fali w osadach poflotacyjnych, gdzie
obcigzenia dynamiczne powstaja na wskutek wstrzaséw sejsmicznych, bedacych
nastgpstwem eksploatacji z16z rudy miedzi. Predkodé fali okreslono wykorzystujac
stozek sejsmiczny SCPTU firmy AP van den Berg oraz dylatometr Marchettiego,
wyposazony dodatkowo w geofony do pomiaru predkoséci fali.

1. Wprowadzenie

Wspdlpraca podloza i budowli przy obciazeniach dynamicznych moze mieé
dwojaki charakter. W pierwszym przypadku mamy do czynienia
z przekazywaniem drgan konstrukcji na podloze za posrednictwem fundamentu, co
moze sta¢ si¢ przyczyna dynamicznego uplastycznienia gruntu. W drugim
przypadku wystepuje sytuacja odwrotna, gdzie drgania z podtoza przekazywane sa

mgr inZ., Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu
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na budowle, a wiec mamy do czynienia z problemem odpornosci budowli na
obciazenia cykliczne. Przenoszenie drgan z podloza na budynki zostalo
rozpoznane w badaniach modelowych [8], natomiast nawet wspolczesnie brakuje
opracowan odnosnie konstrukcji hydrotechnicznych [3]. O wadze tego problemu
$wiadczy fakt, ze wsrdd przyczyn katastrof zapdr az 15% stanowia zjawiska
sejsmiczne [10]. Wsroéd czynnikéw generujacych drgania budowli najczesciej
wymieniane sa trzesienia ziemi. Cho¢ Polska lezy na obszarze o niskiej
aktywnosci sejsmicznej, to nie nalezy zapomina¢ o oddzialywaniach o charakterze
parasejsmicznym (wstrzasy gomicze, oddzialywania komunikacyjne itp.).
Przyjmujac w fazie projektowania uproszczony model sprezysty osrodka,
zakladamy, Ze reakcja dynamiczna budowli zalezy gtéwnie od statych sprezystych
charakteryzujacych material zapory i podloza. Z analizy literatury wynika, ze
statyczne wartosci stalych sprezystych moga znacznie si¢ r6zni¢ od ich wartosci
dynamicznych [6].

Jednym z czynnikéw wplywajacych na réznice pomigdzy modulami
statycznymi 1 dynamicznymi jest zakres odksztalcen. Zagadnienia dynamiczne
dotycza odksztalcen gruntu (g) mniejszych niz 10™*, natomiast statyczne sa
zwiazane z odksztalceniami wiekszymi niz 102 Wychodzac z tego zalozenia,
mozna rozwazaé prace statyczng gruntu przy bardzo malych odksztalceniach rzedu
10*, wtedy wartosci moduldw statycznych i dynamicznych powinny by¢
poréownywalne. Jednakze istotnym czynnikiem determinujacym warto$ci modutow
statycznych 1 dynamicznych, jest czas trwania obciazenia.

Prawidlowe wyznaczenie wlasciwosci sprezystych gruntu jest niezbedne do
poprawnego zdefiniowania dynamicznej wspolpracy uktadu zapora-podtoze.

2 Metody wyznaczania parameiréw dynamicznych gruntu

Parametry dynamiczne gruntu mozna wyznaczy¢ metodami laboratoryjnymi
lub bezposrednio w terenie. Podstawowym ograniczeniem metod laboratoryjnych
jest trudno$¢ pozyskania wysokiej jakosci probek o nienaruszonej strukturze,
atakze odtworzenie rzeczywistego stanu naprezenn w podlozu. Dlatego coraz
powszechniej stosuje si¢ metody in situ oparte na pomiarze predkosci fali.

Metody terenowe mozna podzieli¢ na dwie grupy:

- powierzchniowe — oparte na pomiarze pre¢dkosci fal Rayleigha,

- otworowe — bazujace na wlasciwosciach dyspersyjnych fal przestrzennych.
Podstawowa zaletg badan metoda powierzchniowa jest ich nieinwazyjny
iniedestrukcyjny charakter. Istotng rol¢ w upowszechnianiu si¢ tych metod
odgrywa réwniez aspekt ekonomiczny oraz niska czasochlonno$¢ badan
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w porownaniu do metod otworowych. Wykonanie testéw jest sprawa malo
skomplikowana, ale interpretacja wynikéw wymaga duzego doswiadczenia,
a otrzymane wyniki nie zawsze sg wiarygodne [9]. W metodach otworowych
wyrézniamy poziome prze$wietlenia migdzyotworowe (cross-hole) oraz pionowe
prze$wietlenie profilu (down-hole) (rys. 1).

Techniki cross-hole, uznawane za najdokladniejsze, maja ograniczone
zastosowanie ze wzgledu na duze koszty i czasochfonnosé. Dlatego do pomiaru
predkosci propagacji fali najczedciej stosuje si¢ metody down-hole, bedace
kompromisem pomiedzy jakoscia wynikéw a kosztami badan, a liczne badania
wykazaly, ze w normalnie konsolidowanych gruntach wyniki pomiaru predkosci
fali z obu metod sa do siebie zblizone [1,4,7].

Cross-hole Down-hole
Nadajnik
ST
S~
2 Sciezka fali
Nadajnik Sciezka fali Odbiornik

«::>))) =

Rys. 1. Schemat ideowy metody cross-hole | down-hole

3. Obiekt, metodyka i cel badan

Badania przeprowadzono w osadach poflotacyjnych rud miedzi,
deponowanych na skladowisku Zelazny Most, znajdujacym si¢ w potudniowo-
zachodniej czgsci Polski, pomigdzy Lubinem a Glogowem. Budowg sktadowiska
rozpoczgto w 1974 roku, natomiast eksploatacja i réwnoczesna rozbudowa trwa od
lutego 1977 roku. W wyniku ciaglego procesu skladowania ilogé zgromadzonych
osadéw ulega zmianie, w 2005 roku wynosita ona okoto 350 min m’. Ostatni
zatwierdzony projekt rozbudowy skladowiska przewiduje wzniesienie Zapor do
1z¢dnej 162.5 m npm, co daje wysoko$é maksymalng 50 m mierzong od podstawy
zapory. Odpady dostarczane sa na skladowisko metoda hydrotransportu, a
nastgpnie poprzez sie¢ rurociagéw zrzutowych utozonych wzdhuz korony zapory
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rozlewane sg na plazy skltadowiska. Ten sposéb deponowania powodujg, Ze
zdeponowany material charakteryzuje si¢ duza anizotropowoscia.

Do badan wytypowano trzy wezly badawcze zlokalizowane w réznych czesciach
zbiornika (rys. 2.).

2021/160a %

Q - Lokalizacja weztdw badawczych

Rys. 2. Widok na skladowisko z lokalizacja w¢ziéw badawezych

W kazdym z weztéw przeprowadzono nastepujace badania:
- testy statycznego sondowania stozkiem SCPTU,

- testy statycznego sondowania stozkiem CPTUU,

- testy sejsmicznym dylatometrem Marchettiego SDMT,
- pobér rdzeni gruntowych do badan laboratoryjnych.

Stozek sejsmiczny SCPTU, oprécz pomiaru czasu propagacji fali, umozliwil
okreslenie podstawowych charakterystyk penetracji (qc, fi, Uc). Ze wzgledu nz
zastosowanie stozka wyposazonego w jeden odbiornik, predkos¢ fali okreslonc
metodg ,,pseudointerval”. W testach SDMT, oprécz standardowego pomiart
cisnief po i p1, Wyznaczano predkos¢ fali poprzecznej (Vi). W urzadzeniu tym
wykorzystane zostaly dwa geofony rozmieszczone w odlegtosci 0,5 m od siebie,
dzieki czemu predkosci fali okreslono metoda ,,true interval”, eliminujac problemy
zwigzane z bledami w czasach wyzwalania. W celu ustalenia rozktadu wody
gruntowej w badanych profilach wykonano réwniez testy dyssypacji nadwyzk
cisnienia porowego koncéwka pomiarowg CPTUU wyposazong w dwa czujnik
cisnienia.
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(?elerp podjetych badan bylo poréwnanie wynikéw pomiaru predkosci fali
cinaj acej z dwdch réznych urzadzen pomiarowych, a takze ustalenie zwiazkéw
korelacyjnych pomig¢dzy uzyskanymi charakterystykami.

Geofon

SCPTU SDMT
Rys.3. Schemat stozka SCPTU i fopatki Marchettiego SDMT

4. Analiza wynikow

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan SCPTU, SCPTUU oraz SDMT w
jednym z wezlow badawczych.
Analizujac przedstawione wykresy mozna zauwazy¢, Ze, pomimo zachowania
koniecznej odleglodci pomigdzy testami oraz duzej zmiennosci osrodka, istnieje
prawidlowo$¢ w przebiegu pomierzonych charakterystyk. Pozwolilo to na
przyjecie zalozenia, ze wszystkie testy w poszczegdlnych weztach badawczych
wykonane zostaly z zachowaniem podobnych warunkéw brzegowych. Duza
zgodnos¢ istnieje réwniez pomigdzy wynikami pomiaru predkosci fali z testu
SCPTU i SDMT (rys.5).
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Rys. 4. Zestawienie wynikéw badan w wezle badawczym 1181/180
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Réznice pomigdzy predkosciami fali wynikaja w gléwnej mierze z bledéw
zwiazanych z rejestracja momentu wzbudzenia fali. Sytuacja taka wystgpuje
w przypadku stosowania koncoéwki pomiarowej wyposazonej w jeden geofon
(SCPTU). Predkos¢ okreslana jest na podstawie réznic w czasach nadejécia fali od
zré6dla do odbiomika na dwdch kolejnych glebokosciach, dlatego kluczowym
elementem w prawidlowym wyznaczeniu predkosci fali jest precyzyjna
identyfikacja momentu wzbudzenia. W przypadku urzadzenia pomiarowego
z dwoma geofonami (SDMT) moment inicjacji fali jest nieistotny, gdyz predkosé
fali okresla sie¢ z réznicy czaséw nadejscia tego samego impulsu. Istotng zaleta
systemu pomiarowego SDMT byla réwniez mozliwo§¢ wykonania dowolne;j ilosci
powtérzen pomiaru predkosei fali, co pozwolilo na statystyczne oszacowanie
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bledéw pomiar6w (tabela 1). Przedstawione wyniki testow replikacyjnych pomiaru
predkosci fali pokazuja, ze urzadzenie charakteryzuje si¢ duza powtarzalnoscia,
ponadto glgbokos$¢ pomiaru nie wpltywa na jako$¢ otrzymanych wynikéw.
Wigkszy rozrzut obserwuje si¢ w niejednorodnych warstwach, czego przyczyna sa
prawdopodobnie zjawiska zalamania i odbicia fali na granicach osrodkéw o réznej
gestosci.

Tablica 1. Zestawienie wynikéw testow replikacyjnych pomiaru predkosci fali

. Wartos¢ srednia Odchylenie Blad
Glgbokos¢ |  Liczba
pomiaréw Vs standardowe V | standardowy V,
3,0 12 236 1.921 0.579
4,0 10 256 5.785 1.744
5,0 14 264 4.331 1.306
7,0 13 179 0.809 0.243
10,0 12 291 2.289 0.660
14,0 11 312 3.408 1.027
18,0 15 279 1.074 0.339

5. Zwiazki korelacyjne

W literaturze mozna spotka¢ wiele zaleznosci empirycznych do wyznaczania
predkosci fali na podstawie charakterystyk z testéw statycznego sondowania
(rys. 6). Wzory te maja jednak ograniczone zastosowanie, gdyz zostaly ustalone na
podstawie lokalnych zwiazkéw korelacyjnych w gruntach pochodzenia
naturalnego. W przypadku osadéw poflotacyjnych, zaliczanych do gruntéw
niekonwencjonalnych, stosowanie tych zaleznosci wymaga odrebnej analizy.
Zrysunku 6 wynika, ze zadne z proponowanych réwnan nie odzwierciedla
rzeczywistego przebiegu fali poprzeczne;.
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Ze wzgledu na malg przydatnos$¢ istniejacych zwiazkéw korelacyjnych
zaproponowano zaleznosci empiryczne, ktére pozwalaja na oszacowanie predkosci
fali poprzecznej w osadach poflotacyjnych na podstawie charakterystyk
uzyskanych z testéw CPTU i DMT (rys. 7).

Przeprowadzone analizy statystyczne wykazaly, ze najwiekszy wspdtczynnik
determinacji R” uzyskano w réwnaniach bazujacych na oporze stozka q, z testow
CPTU oraz ci$nienie p, z badan dylatometrycznych.
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6. Wnioski

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan mozna stwierdzié, ze
dodatkowe wyposazenie koncowki dylatometrycznej oraz stozka w modut
sejsmiczny pozwala na wyznaczenie w sposob efektywny predkosci fali $cinajace;.
Nalezy rowniez zauwazy¢, ze zastosowanie dwdch geofonéw wplywa na poprawe
jakosci pomiaréw. Proponowane zaleznosci empiryczne pozwalajg na oszacowanie
predkosci fali Scinajacej w osadach niespoistych na podstawie charakterystyk
otrzymanych ze standardowych testow statycznego sondowania oraz badan
dylatometrycznych.
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USE OF SCPTU AND SDMT TESTS FOR DETERMINATION OF
SHEAR WAVE VELOCITY IN POST FLOTATION SEDIMENTS

Summary: In engineering practice, there are often encountered constructions which are
very sensitive to small subsoil deformations, especially when being subjected to long-
term dynamic loads. In order to determine properly foundation method of such objects,
initial shear modulus G, is necessary. Value of this parameter may be defined either in
course of field or laboratory tests. However, results obtained in laboratory are often
significantly inaccurate due to difficulties with obtaining of intact soil samples and
reconstituting of in-situ stress distribution which is the direct reason why penetration
techniques are more and more commonly used especially those enabling measurement of
shear wave velocity. The paper presents results of field measurements of shear wave
velocity in post flotation sediments additionally exposed to dynamic loads caused by
seismic shocks resulting from continuous copper ore exploitation. Wave velocity was
determined with A.P. v.d. Berg seismic cone and DMT unit equipped with additional
geophones.
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Przewodnictwo cieplne gruntéw niespoistych
réznych typow genetycznych

Streszczenie: Artykul opisuje badania laboratoryjne i terenowe przewodnictwa
cieplnego gruntéw niespoistych. Przedstawiono wyniki pomiaréw dla réznych typow
genetycznych gruntéw i poréwnano je z danymi znanymi z literatury. Wykazano silng
zalezno$¢ pomiedzy wilgotnosceia a przewodnictwem cieplnym gruntéw.

1. Wstep

Wspolczynnik przewodzenia ciepla gruntow A jest waznym parametrem
niezbednym w obliczeniach zwiazanych z energia geotermalna, szczegoOlnie ta
czerpang z phytkich Zrodel (w skalach czwarto- i trzeciorzedowych). A jest takze
niezbedna przy modelowaniu przeplywu ciepla przez grunty, np. przy obliczaniu
glebokosci ich przemarzania.

Dane na temat wartosci A dla gruntéw, jakie mozna znalez¢ w literaturze,
zaréwno polskiej, jak i zagranicznej, sa bardzo ogdlne, a temat przewodnictwa
cieplnego gruntéw nie jest czesto podejmowany w polskiej geologii inzynierskiej.
Wykaz badan prowadzonych nad przewodnictwem cieplnym gruntéw mozna
znalezé w pracy Ochsner i in. [6]. Wartosci przewodnictwa cieplnego gruntéw
znane z literatury zestawiono w tab.1.

Prace, ktore opisuja badania A gruntdéw, zaréwno spoistych i1 niespoistych,
dotycza z reguly gruntéw ,,wyidealizowanych”, czgsto stworzonych sztucznie na
potrzeby badafi. Autorka w swojej pracy przyjeta za cel badanie wylacznie

" mgr, Uniwersytet Zielonogérski, Instytut Budownictwa

59



Agnieszka Gontaszewska
gruntdw naturalnych wystepujacych na Ziemi Lubuskiej, in situ, badz
w warunkach laboratoryjnych jak najlepiej oddajacych warunki naturalne. Grunty
zostaly podzielone wedlug swojego pochodzenia geologicznego, co jest
odmiennym podejsciem w stosunku do badan opisywanych w literaturze.
Badania autorki byly prowadzone dla gruntdéw spoistych i niespoistych,
niniejsza praca opisuje wyniki badan wylacznie dla tej drugiej grupy gruntéw.

Tablica 1. Wspdiczynnik przewodzenia ciepta wg [7] oraz [10]

typ gruntu/skaly wg Plewy wg VDI 4640-1
piasek drobnoziarnisty 1,50-1,70 0,3-5,0, wtym:
piasek $rednioziarnisty 1,60 suchy 0,3-0,8
piasek pylasty 1,55 nawodniony 1,7-5,0
mut 1,50-1,55 04-23
it warwowy 1,00
it 0,80 04-23
glina 0,80 - 0,90
piaskowiec 2,50 1,3-5,1
ZWir 0,93 - 1,50 04-18

2. Metodyka i obszar badan

Badaniami objeto obszar pomiedzy Zielona Gdra a Sulechowem, przy czym
najwigksza ilo$¢ probek zostala pobrana w okolicach miejscowosci Pomorsko
(rys.1). Obszar ten jest bardzo zréznicowany geologicznie i geomorfologicznie.

Badaniami objeto utwory (wylacznie piaski) pochodzenia fluwio-glacjalnego
(wodnolodowcowego), pradolinnego, rzecznego (taras nadzalewowy) oraz
eolicznego. Dla kazdego typu osadu pobrano po 6-8 probek z punktéw oddalonych
od siebie o co najmniej 0,4 km. Prébki pobierano z naturalnych odslonieé
(4 punkty), badz za pomoca sondy z glebokosci 1 m. Kazda probke badano przy
4 lub 5 stopniach wilgotnosci, w tym wilgotnosci naturalnej oraz w stanie pelnej
saturacji (S;=1,0). Kazde badanie polegalo na czterech pomiarach przy
zréznicowanych napigciach generowanych przez sondg. Napigcie oraz czas jego
dzialania dopasowywano doswiadczalnie do kazdej probki. Generalnie wyzsze
wartosci przykladanego napiecia potrzebne sa do pomiarow wyzszych wartosci
wspblczynnika przewodzenia ciepta. Probki badano takze w stanie suchym, tzn. po
24-godzinnym suszeniu w temperaturze 105°C. Wykonano takze analizy
granulometryczne, grunty byly piaskami drobnymi i $rednimi.
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Rys.1. Uproszczona mapa geologiczna obszaru badan. Kropkami zaznaczono punkty pobrania prébek.
Objasnienia: GZ — gliny zwalowe warty; EO - piaski eoliczne | wydmy; FG — utwory fluwioglacjalne; RZ -
utwory rzeczne tarasu nadzalewowego; M/RZ — utwory rzeczne i mady; PR - utwory pradolinne

Zasada dzialania aparatury pomiarowej opiera si¢ na ,teorii probki w stanie
nieustalonym” (Non-Steady-State Probe) [8]. Sonda pomiarowa sklada sie
z metalowej igly, ktéra jest idealnie liniowym Zrédlem ciepta oraz czujnika ciepla,
ktory je mierzy. Teoria ta opiera si¢ na wlasnoéciach liniowego Zrodia ciepla:
w krotkim czasie wzrost temperatury zalezy jedynie od ilo$ci dostarczonego ciepta
Q oraz przewodnictwa cieplnego medium A. Zalezno$¢ ta jest nastepujaca:

_Q:(am)
T= int+B M

gdzie:
AT — wzrost temperatury [K];
Q — dostarczone ciepto [W m'];
t —czas [s];
B — stata [-];
A — wspdlczynnik przewodzenia ciepta [W m™ K]

Pomiary wykonywane byly sonda TP02 firmy Hukseflux, zgodna
zamerykanska norma ASTM 1 zgodnie z jej zaleceniami. Prébki gruntu

umieszczane byly w szczelnych pojemnikach o $rednicy 110 mm i wysokosci 250
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mm i dogeszczane do $rednich wartoéci stopnia zaggszczenia. Doggszczanie to
odbywato si¢ za pomoca kilkusekundowych uderzefi pojemnikiem o twarda
powierzchni¢ po kazdorazowym nalozeniu 1/3 objetosci probki. Przed kazdym
pomiarem przeprowadzano stabilizacj¢ termiczna prébki.

W metalowej igle sondy pomiarowej znajduja si¢ dwie bardzo czule
termopary typu 1Cu-CuNi typ K oraz czujnik temperatury zewngtrznej typu Pt
1000. Jako wynik pomiaru otrzymuje si¢ m.in. dane dotyczace napig¢ [mV]
zarejestrowanych na poszczegdlnych czujnikach, temperatury oraz ewentualnych
bledéw. Z danych tych nalezy obliczy¢ warto$¢ A:

_Vt-Wt, 4
s Q

A 2

gdzie:
Vt; — napigcie na termoparze w czgsci ,,grzejacej” igly sondy [mV];
Vt, — napigecie na termoparze na koncu igly sondy [mV];
S — czutoé¢ sondy [mV K'];
Q — dostarczone cieplo [W m’]

Rys. 2 pokazuje krzywa zmiennosci wartosci A w czasie. Nastgpnie nalezy
znalez¢é idealnie prostoliniowy odcinek tej krzywej i zapisaé jej wzor jako y = ax +
b, gdzie 1/a odpowiada wspélczynnikowi przewodzenia ciepta A.

3
In czasu [s]

Rys. 2. Przykiad krzywej interpretujacej wyniki badan. A=2,06 Wm-'K"!
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3. Wyniki badan

Lacznie uzyskano 455 pomiaréw (odrzucono kilka pomiardw wyraznie
odbiegajacych od wykazanych tendencji). Pozostale pomiary maja rozklad bardzo
zblizony do normalnego. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej
i dopasowano odpowiedni rozklad oraz obliczono wspélczynniki korelacji
nieliniowej.

Tablica 2. Wspétczynnik przewodzenia ciepta w poszczegdlnych grupach genetycznych gruntéw

typ gruntu ilos¢ | wspdlezynnik przewodzenia ciepta Wm'K!
pomiardow min max $rednia mediana
eoliczne 120 0,25 2,84 1,410 1,55
fluwioglacjalne 139 0,22 3,07 1,507 1,61
rzeczne 101 0,21 2,37 1,380 1,63
pradolinne 95 0,21 2,43 1,256 1,46
grunty tacznie | 455 0,21 3,07 1,401 1,57
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Rys.3. Rozklad wspéiczynnika przewodzenia ciepta w funkcji wilgotnosci dla piaskéw rzecznych
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Tablica 3. Wspdiczynniki korelacji nieliniowej pomigdzy wspétczynnikiem przewodzenia ciepta a
wilgotnoscig gruntu, korelacje sg istotne z p<0,05

wspolczynnik korelacji nieliniowej
typ gruntu porzadku rang gamma tau Kendalla
Spearmana ]
eoliczne 0,9445 0,8281 0,7989
fluwioglacjalne 0,9302 0,8034 0,7792
rzeczne . 0,8825 0,7653 0,7376
pradolinne 0,9199 0,8035 0,7681
grunty Iacznie 0,9081 0,7619 0,7410

Zalezno$¢é pomiedzy wilgotnoscia gruntu oraz jego wspdlczynnikiem
przewodzenia ciepta ma wymiar logarytmiczny. Wzory krzywych zostaly podane
nad wykresami. Zalezno$¢, jak réwniez wartosci A sa zgodne z wnioskami
zawartymi w pracach Faroukiego [2], Abu-Hamdeha [1] oraz Hinkel i in. [4].
Wartosci A uzyskane przez autorke¢ sa natomiast nieco nizsze niz podawane w
wytycznych Niemieckiego Zwiazku Inzynieréw [10]. Niewatpliwie wyzsze
wartosci wspélczynnika A beda wystgpowaé w gruntach w stanie bardzo
zageszczonym, lecz nie byly one objete badaniami. Nalezy tez podkresli¢, ze nie
zaobserwowano istotnych réznic pomi¢dzy wynikami uzyskanymi w laboratorium
a wynikami terenowymi, co $wiadczy o dobrym ,,odwzorowaniu” warunkéw
naturalnych w laboratorium, lacznie z zaggszczeniem gruntu. Jak wiadomo
z literatury, wilgotno$¢ i stopienn zaggszczenia gruntu to dwa najistotniejsze
parametry majace wplyw na przewodnictwo cieplne gruntu [1, 2, 3, 4, 5, 9].

4. Wnioski

1. Zakres warto$ci wspoOlczynnika przewodzenia ciepla badanych gruntéw jest
podobny dla kazdego typu genetycznego gruntu;

2. Warto$¢ przewodnictwa cieplnego gruntu jest zalezna od jego wilgotnosci
naturalnej, korelacja ta jest bardzo silna;

3. Dla gruntéw sypkich w stanie powietrzno suchym A miesci si¢ w przedziale
0,21 -0,35 Wm'K™;

4. Dla gruntéw sypkich w stanie wilgotnym A ro$nie wraz ze wzrostem
wilgotnosci w funkcji logarytmicznej i miesci si¢ zasadniczo w przedziale 0,6
~2,5Wm'K;

5. W stanie saturacji (wilgotnosé¢ ok. 22 %) grunty sypkie osiagaja maksymalne
wartosci A (ok. 3,0 Wm™'K™)
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THERMAL CONDUCTIVITY OF DIFFERENT GENETIC TYPES
OF COARSE SOIL

Summary: The paper presents laboratory and field investigations of thermal conductivity
of coarse soils. The measurements results of different genetic types of soil was described
and compared with data from literature. A dependence between moisture content and
thermal conductivity was noticed.
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Poréwnanie klasyfikowania gruntéw spoistych
wedtug nowej normy PN-EN ISO 14688
i dawnej polskiej klasyfikaciji

Streszczenie: Klasyfikacja uzywana w Polsce od 50-u lat zakladala ocene gruntéw
metoda makroskopowa. Nowa klasyfikacja migdzynarodowa PN-EN 14688 przyjeta
przez UE CEN ma identyczna zasadg.

W artykule przedstawiono poréwnanie wynikéw klasyfikowania gruntéw spoistych
wedlug stosowanej dotychczas normy PN-74/B-02480 oraz wedlug nowej normy PN-
EN ISO 14688, ktéra wkrétce zacznie obowiazywaé w Polsce. Na potrzeby
poréwnania przeprowadzono badania makroskopowe i uziarnienia 120 prébek
gruntéw spoistych z Mazowsza. Dodatkowo dla wybranych 60 prébek okreslono
wartosci wspdlczynnika filtracji i wskaznika plastycznoscei.

1. Wstep

PN-EN ISO 14688 [9] ustala podstawowe zasady klasyfikowania i opisu
gruntéw na podstawie wlasciwo$ci materialu i masywu gruntowego, ktére
stosowane sg do celow inzynierskich.

Ogllne oznaczanie i opis gruntdw opiera si¢ na nieskomplikowanym
systemie, obejmujacym zaréwno cechy materialu jak i masywu gruntowego, za
pomocg analizy makroskopowe;j.

! mgr, Pafistwowy Instytut Geologiczny
2 mgr, Panstwowy Instytut Geologiczny
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Norma podaje szczegdly (dotyczace wlasciwosci gruntu) shuzace oznaczaniu
gruntéw oraz stosowane terminy opisowe, w tym takze te, ktére odnosza si¢ do
wynikéw badan terenowych.

PN-EN ISO 14688 oparta jest zaré6wno na uziarnieniu jak i plastycznosci
gruntéw. Nazwa gruntéw jest tutaj okreslana na podstawie podzialu gruntow
podstawowych, czyli o jednolitym uziarnieniu (tj. grunty skladajace si¢ z czastek
tylko jednej frakcji) i dzieli si¢ na grunty bardzo gruboziarniste (d>63,0 mm),
grunty gruboziarniste (0,063<d<63,0 mm) i grunty drobnoziarniste (d<0,063
mm).

Opis gruntéw wystepujacych w $rodowisku naturalnym jako ,gruntow
zlozonych” odbywa si¢ poprzez okreslenie frakcji gtéwne;j i frakcji drugorzednych.
Sa one oznaczane: nazwa gléwna rzeczownikiem i duza litera (np. piasek - Sa),
oznaczajacq frakcje dominujaca oraz przez jeden lub wigcej przymiotnikow,
oznaczajacych frakcje drugorzedne (np. zwir z piaskiem - saGr, it z piaskiem
i pylem - sasiCl). Terminy oznaczajace frakcje drugorzedne nalezy pisa¢ malymi
literami. Symbolika gruntéw to skréty z jezyka angielskiego np.: piasek — Sand -
Sa, it — clay - Cl. Grunty stanowigce przewarstwienia moga by¢ pisane malymi
podkre$lonymi literami, nastepujacymi po gléwne;j frakcji gruntu (np. il z pylem
przewarstwiony piaskiem siClsa).

Za grunty spoiste uwaza si¢ te grunty, dla ktérych mozliwe jest oznaczenie
plastycznosci. Ocena plastycznosci i oznaczanie gruntu jako pytlu lub il
przeprowadza si¢ na podstawie badan makroskopowych.

Zaklada sig, ze opis gruntéw w geotechnice i geologii inzynierskiej musi byé
zrozumialy i jednakowy we wszystkich panstwach Unii Europejskiej. Zatem
przystapienie Polski do wspdlnoty wymusza ujednolicenie obowigzujacych
w Polsce norm ze standardami unijnymi. Proponowana norma z punktu widzenia
polskiego geotechnika czy geologa inzynierskiego do$¢ radykalnie zmienia sposob
definiowania gruntéw, co widaé¢ doskonale przy poréwnywaniu nazw i symboliki
gruntéw dotychczas stosowanego i nowego klasyfikowania gruntéw (tab. 1).

Gléwna réznica to odmienne zakresy $rednic ziaren gruntu [7, 9, 11].
Odmienny jest takze podzial na grunty drobno i gruboziamiste, gdzie piaski w PN-
EN ISO 14688 sa zaliczane do gruboziarnistych.

W przypadku gruntéw spoistych w nowej normie brak jest wyraznego
podzialu na pyly i ily, tak jak to ma miejsce w PN-86/B-02480 [7] i PN-74/B-
04452 [5]. Bardzo istotng rdznica jest brak w normie unijnej terminu glina
opisujacego grunty $redniospoiste o stosunkowo duzej zawartosci frakcji
piaskowej.
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Tablica 1. Poréwnanie symboliki gruntéw wediug PN-EN 1SO 14688 | PN-86/B-02480

PN-EN ISO 14688 E E PN-86/B-02480
Frakeje Podfrakcje Symbol | | Symbol Nazwa gruntu Grunt
Duze glazy (Large boulder) LBo E E Kw zwietrzelina
Bardzo : :r Kwg zwietrzelina gliniasta
grubo- Glazy (Boulder) Bo E i KR rumosz Kamienisty
ziarniste [ ..
« KRg rumosz gliniasty
Glaziki (Cobble) Co s E KO otoczaki
Zwir (Gravel) Gr
Zwir gruby (Coarse gravel) CGr 5 s 7 2wir
Zwir $redni (Medium gravel) MGr !
Zwir drobny (Fine gravel) FGr ' ! Gruboziamnisty
s 7g zwir gliniasty
; i Po pospotka
Grubo- vt Pog pospdtka gliniasta
ziarniste Piasek (Sand) Sa .
Piasek gruby (Coarse sand) CSa 1 Pr piasek gruby Drobno-
Piasek $redni (Medium sand) MSa ! ! Ps piasek $redni ziarnisty
Piasek drobny (Fine sand) FSa . . Pd piasek drobny niespoisty
j: ' Pr piasek pylasty
H Pg piasek gliniasty
. Tp pyl piaszczysty
Pyl (Silt) Si_
Pyt gruby (Coarse silt) Csi
Pyt éredni (Medium silf) Msi_:: T Ll
Pyl drobny (Fine silt) FSi .
H Gp glina piaszczysta Drobno-
Drobiio- E :r ((;] ‘ glina ziamisty
ziamiste e p glina pylasta spoisty
11 Gpz glina piaszczysta zwiezla
i+ Gz glina zwigzla
s i Gm glina pylasta zwiezla
v Ip it piaszezysty
11 (Clay) [« 1 it
C Iz il pylasty

Roznice pomiedzy normami dotycza takze samego sposobu postugiwania sig
tymi klasyfikacjami. W dotychczas stosowanej klasyfikacji istnieje gotowy podziat
»gruntéw zlozonych”. O przynaleznosci do danej grupy decyduje zawartosé frakeji
ilowej 1 wskaznik plastycznosci na podstawie wykonanej analizy makroskopowej
[5].

W praktyce jednak po makroskopowym klasyfikowaniu gruntéw wedlug
PN-74/B-04452 [5] ,,weryfikuje” si¢ ich nazwe w laboratorium stosujac przepisy
PN-86/B-02480 [7], gdzie jedynym wskaznikiem do nadania nazwy gruntom jest
ich uziarnienie. Natomiast PN-EN ISO 14688 oparta jest wylacznie na
systematyce gruntow podstawowych, gdzie definiowanie nazwy ,gruntdéw
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ztozonych” odbywa sie¢ poprzez kombinacje gruntow podstawowych, z podzialem
na frakcje gléwna i frakcje drugorzedne [9].

W przeciwienistwie do PN-86/B-02480, uziarnienie gruntu jest tu tylko
jednym z kilku wskaznikéw definiujacym nazwe gruntu, a w przypadku gruntéw
spoistych nawet drugorzgdnym. Okreslanie nazwy gruntu spoistego wedhug
PN-EN ISO 14688 oparte jest na badaniach makroskopowych, takich jak
wytrzymalo$é w stanie suchym, spoistosé, plastycznosé i uziarnienie oraz przede
wszystkim na znajomosci genezy.

2. Przeprowadzone bhadania

Dla sprawdzenia, jak roznie si¢ klasyfikuja konkretne grunty spoiste
w dotychczas stosowanej 1 nowej normie, przeprowadzono badania poréwnawcze
{1, 3].

Do badan wyselekcjonowano szeroka game gruntdow reprezentujacych
najwazniejsze typy gruntdow spoistych. Z genetycznego punktu widzenia sa to
gléownie osady jeziorne pliocenu (ily poznanskie), ilaste i gliniaste grunty
lodowcowe (gliny zwalowe), grunty zastoiskowe (ily warwowe) i rzeczne,
zwigzane z ograniczonym przeplywem (mady).

Badania laboratoryjne omawianych gruntéw przeprowadzono wedlug zalecen
normy PN-88/B-04481 [8]. Dia 120 probek przeprowadzono badania
granulometryczne, oznaczono konsystencj¢ [1], a na wybranych 60 probkach
przeprowadzono dodatkowo badania wspoélczynnika filtracji  systemem
pomiarowym Trautwein [3].

Otrzymane wyniki badan — uziarnienie 1 konsystencj¢ — odniesiono do normy
PN-EN CEN 14688 i zdefiniowano na jej podstawie nazwe badanych gruntéw
(tab. 2).

Po przeprowadzeniu badafi uziarmnienia pobranych probek do gruntow
sklasyfikowanych wedlug nowej normy jako drobnoziarniste, przyporzadkowano
wigkszo$¢ przebadanych probek gruntdéw wydzielonych przez PN-86/B-02480
jako spoiste. Okazalo sig¢, ze przy stosowaniu nowej normy cze$¢ glin
(piaszczystych), okreslanych dotad jako grunty (malo 1 s$rednio) spoiste,
owskazniku  plastycznosci  nalezacym do  przedzialu - Ip =1+20[7]
zakwalifikowano do gruntéw gruboziarnistych — Sa, clSa (tab. 2).
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Tablica 2. Poréwnanie klasyfikowania gruntéw wediug PN-EN ISO 14688 i PN-86/B-02480
na wybranych przyktadach [1, 3]

Miejsc.e Symbol gruntu wg granuli ﬁ:(tlryczny
pobrania  F R | PNEN | & | fp | fx | 6 Geneza
probki 02480 | 150 14688 | [%] | %] | 18] | (%)
Nadbrzez T saclSi - |21,0}]700] 90 rzeczne (ogr. przeplyw) - mada
Ke¢pa Nadarz. Tp saclSi - 47,0 | 46,0 | 7,0 rzeczne (ogr. przeplyw) - mada
Kalenice Gp clSa 14 | 5991} 197|190 lodowcowe - glina zwalowa
Tykocin Gp clSa - | 6501220 130 rzeczne (ogr. przeptyw) - mada
Budy Mszcz. 1L Gp Sa 09 |81 22 [108 lodowcowe - glina zwalowa
Babice Stare Gp sasiCl - 55,0 1 30,0 | 15,0 lodowcowe - glina zwalowa
Tykocin G saCl - | 42,0350 230 rzeczne (ogr. przeptyw) - mada
Swidry Male G saclSi - 41,0 | 49,0 | 10,0 rzeczne (ogr. przeplyw) - mada
Glinianki G sasiCl - 57.0 | 30,0 | 13,0 zastoiskowe - il warwowy
Plecewice Gn clSi - 3,1 | 82,1 1438 zastoiskowe - it warwowy
Nasierowo Gn sasiCl - 1287(520]193 zastoiskowe - it warwowy
Emilianéw Gz sasiCl - {28,0]450]270 zastoiskowe - it warwowy
Glinianki Gz sasiCl - | 4403501 21,0 zastoiskowe - it warwowy
Glinianki Gpz saCl - }51,0[280] 21,0 zastoiskowe - it warwowy
Ossow Gnz siCl - 9,0 164,01} 27,0 zastoiskowe - it warwowy
Budy Mszcz. 1 1 Cl - 5.1 2501699 jeziomne - it pstry
Plecewice 1 cl - 1,0 1246 | 74,4 zastoiskowe - it warwowy
Tadeuszéw 1 saCl - 1208 ] 41,11 381 jeziorne ~ it pstry
Budy Mszcz. [ In Cl - 7,2 | 53,1 39,7 jeziorne - it pstry
Plecewice In cl 56,0 | 44,0 zastoiskowe - it warwowy
Kosewo In siCl - 8,2 | 56,8 | 35,0 jeziorne - it pstry
Ossow In siCl - 2,0 | 67,0 | 31,0 zastoiskowe - it warwowy
Ostrowiec In siCl - 6,0 | 57,0 | 37,0 rzeczne (ogr. przepltyw) - mada

Poréwnujac te same grunty sklasyfikowane wedtug nowej normy oraz wedlug
dotychczas stosowanego podzialu, stwierdzono, ze w obrebie jednej grupy
gruntéw drobnoziarnistych moze znajdowac si¢ kilka gruntdw oznaczanych
dotychczas w Polsce jako oddzielne (tab. 2). Ponadto grunty nalezace do jednego
rodzaju wedlug dotychczas stosowanego podziatu, moga naleze¢ do zupeknie
osobnych grup gruntéw drobnoziarnistych wydzielanych wedlug nowej normy. Na
przyktad grunty, wedlug dotychczas stosowanego podziatlu nalezace do jednego
rodzaju i oznaczane jako gliny, w zaleznosci od procentowego stosunku zawartosci
poszczegblnych frakcji budujacych grunt, w nowej klasyfikacji moga naleze¢ do
trzech odrgbnych grup gruntéw drobnoziarnistych: ciSa, saCl, sasiCl (tab. 2,
tab. 3).
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Tablica 3. Przedzialy warto$ci wskaznika plastycznosci Ip | wspdtczynnika filtracji k dla gruntéw
sklasyfikowanych wedfug PN-EN ISO 14688 [3]

Symbol gruntu wg L. . i .
Wskaznik plastyczno$ci Wspdtczynnik filtracji
PN-EN PN- Ip [%] k [m/s]
1SO 14688 | 86/B-02480
- - $rednia zakres wartosci $rednia zakres warto$ci
saclSi Gp 8,5 1+10 2,80:107 107+10%
ciSa Tp; T, G 7.8 1420 4,40107 10°+10°®
clSi Gn 15,1 10+20 4,10107 108+107°
saCl Gnz; 1; G 33,2 10+40 2,1010°% 10710710
sasiCl Grn; G; Gz 15,6 10+30 3,4010° 107107
siCl Gnz; In 32 <20 1,50107 10810
ci I; In 32,8 <30 1,721071° 1071°+1072

Po przeprowadzeniu badan dla okreslonej grupy gruntdéw, wydzielonych
wedlug przepisOw nowej normy, zestawiono zakresy wartosci, w jakich sig
mieszczg oraz warto$é¢ Srednia wskaznika plastycznosci 1 wspolczynnika filtracji
(tab. 3).

Oznaczone przedzialy wartosci parametréw, charakterystyczne dla rodzajow
gruntéw sklasyfikowanych norma PN-86/B-02480 i zgodne z literatura, zostaly
odniesione do nowego podzialu gruntéw. Z tego poréwnania takze wynika, ze dla
gruntéw z obszaru Polski brak jest jednoznacznej korelacji migdzy omawianymi
klasyfikacjami. Mozna zatem wyznaczy¢ przedzialy wartoéci parametréw zaréwno
mechanicznych jak i fizycznych dla gruntéw wydzielonych wedlug nowej
klasyfikacji.

Opracowanie takich przedzialéw powinno by¢ zwiazane z okresleniem genezy
gruntu. Wynika to z faktu, ze w nowej klasyfikacji w obrgbie jednej grupy
gruntéw (podobnych pod wzgledem granulometrycznym) moga znajdowal sig
grunty o r6znym pochodzeniu (tab. 2, rys. 1), a tym samym charakteryzujacych sig¢
odmiennymi parametrami.

Biorac pod wuwage genez¢ badanych gruntdéw, przedstawiono ich
rozmieszczenie na trojkacie (rys. 1) [2]. Zobrazowano tu przypisanie konkretnych
rodzajéow gruntu sklasyfikowanych nowa norma okreslonemu typowi
genetycznemu osadow.,

Badaniami objeto grunty zaszeregowane do czterech typow genetycznych.
,,Gliny lodowcowe” najliczniej reprezentowane sa przez grunty: clSa, saCl, sasiCl.
Znajduja si¢ tez wsrdd: Sa, saclSi, clSi, siCl. ,,Osady rzeczne” (mady) gléwnie
grupuja si¢ wsréd gruntéw: sasiCl i saclSi. W tym typie sklasyfikowano takze
grunty: Cl, siCl, saCl, clSa. ,,Osady zastoiskowe” charakteryzuja si¢ najwigkszym
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rozprzestrzenieniem na trojkacie. Najliczniej reprezentowane sg przez grunty: Cl,
siCl, ale w tym typie genetycznym znalazly sie takze grunty: clSi, sasiCl, saCl oraz
Si. ,,Osady jeziomne” (ily pstre poznanskie) reprezentowane sq niemal wylacznie
przez grunty o nazwie ClL

gliny lodowcowe
osady 1zeczne (mady)

osady zastoiskowe

>0 e e

asady jexiome

40 >
\VAVAV
Sa % s / \>\/ \/\/
\
(piasek) / / // \ o

80

8
100 \// 0
o 10 20 30 40 50 50 70 80 9% 100
Si%
{pyh

Rys. 1. Tréjkat Feret'a [4, 10] przystosowany do nowej klasyfikacji gruntow [2]

Generalnie wigkszo$¢ badanych osadow reprezentowana jest przez grunty, w
ktérych gltéwng frakcje stanowia it (Cl) i pyt (Si). Tylko w nielicznej czesci
badanych osadéw gléwna frakcja jest piasek (Sa).

Polozenie badanych gruntéw na tréjkacie (rys. 1) wskazuje, ze niektore grunty
(np. gliny zwatowe) grupuja si¢ na niewielkim obszarze. Sugeruje to potrzebe
weryfikacji linii rozgraniczajacych rodzaje gruntéw o réznej genezie. Potrzebne sa
dalsze badania poréwnawcze w celu jak najlepszego dostosowania tréjkata do
nowej klasyfikacji gruntow.
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3. Podsumowanie i wnioski

Przystapienie Polski do Unii Europejskiej wymaga zunifikowania sposobu
klasyfikowania gruntéw z normami obowiazujacymi w krajach wspdlnoty.
Niestety kazda zmiana stosowanych od lat system6éw, norm, czy zwyklych
ludzkich przyzwyczajen wywoluje obawy, dotyczace szybkiego przestawienia sig
na nowe terminy i definicje.

Jednak wsérdd geotechnikéw i geologéw inzynierskich musi nastapi¢ duza
zmiana w podejsciu do oceny i klasyfikowania gruntéw. Wartosci i przedzialy
parametréw opisujace wlasciwoéci gruntdw nalezy dostosowa¢ do nowej
klasyfikacji. Jest to o tyle trudne, ze przyzwyczajenie polskich specjalistow do
klasyfikowania gruntéw stosowang od ponad 50 lat klasyfikacja jest bardzo silne.

W $wietle nowej klasyfikacji gruntdw najistotniejszy staje si¢ prawidiowy
opis makroskopowy gruntu. Jego najwazniejszym elementem jest wyznaczenie
frakcji gtéwnej i frakcji podrzednych z uwzglednieniem pochodzenia
genetycznego. Szczegdlne znaczenie ma to w przypadku klasyfikowania gruntow
spoistych, gdzie na podstawie prostych badan makroskopowych nalezy
wyodrebnié frakcje gléwng jako it lub pyl. Zastosowanie nowe;j klasyfikacji, gdzie
jednym z gtéwnych elementoéw definiowania rodzaju gruntéw jest okreslenie jego
genezy, ulatwi okreSlanie nazwy gruntu, zaliczanego genetycznie np. do glin
zwalowych.

Wydaje sie, ze mimo ewidentnie zbyt drobiazgowego podzialu glin,
dotychczas stosowana klasyfikacja polska ma kilka lepiej opracowanych procedur
niz nowa klasyfikacja. Taka jest z pewnoscia waleczkowanie, niewystgpujace
w klasyfikacji miedzynarodowe;.

Bardzo waznym zagadnieniem jest takze wplyw wprowadzenia nowego
standardu w odniesieniu do stosowanych norm pochodnych i pokrewnych z norma
PN-86/B-02480 [7]. Najwazniejsza z nich jest norma PN-81/B-03020 [8]
regulujaca kwestie zwigzane z posadowieniem bezposrednim budowli. Zmiana
systemu definiowania nazwy gruntéw zdezaktualizuje niektére tabele
i nomogramy opisane w tej normie.

Analiza poréwnawcza obydwu klasyfikacji wskazuje, 1z:

—~ obie normy charakteryzuja si¢ odmiennym sposobem tworzenia nazw
gruntéw; w PN-86/B-02480 istnieje gotowy podzial z przypisang nazwa dla
kazdego rodzaju gruntu; w PN-EN ISO 14688 nazwe gruntu tworzy si¢ na
podstawie kombinacji nazw gruntéw podstawowych z okreslaniem frakeji
gtownej 1 frakeji drugorzednych;

— przy klasyfikowaniu gruntu wedlug nowej normy jednym z wazniejszych
elementéw jest okreslenie jego pochodzenia geologicznego, czyli genezy,
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-~ najwigksze trudnosci podczas korzystania z normy PN-EN ISO 14688 moze
sprawia¢ brak wydzielonego okreslenia odpowiadajacego terminowi glina
w normie PN-86/B-02480;

— grunty nalezace do jednego rodzaju wedlug PN-86/B-02480 moga naleze¢ do
zupelnie osobnych grup gruntéw drobnoziarnistych wydzielanych wedtug PN-
EN ISO 14688 (i odwrotnie);

- cze$¢ gruntdw oznaczanych jako (malo) spoiste wg PN-86/B-02480
zakwalifikowano wg PN-EN ISO 14688 do gruntéw gruboziarnistych;

— zmiana klasyfikacji spowoduje zmiany lub nawet rezygnacje ze stosowanych
dotychczas tabel i nomograméw przy projektowaniu i posadowieniu budowli;

— mozna wyznaczyé przedzialy warto$ci parametrow (mechanicznych jak
i fizycznych) dla gruntéw wydzielonych wedlug nowej klasyfikacji, co
wynika z faktu, ze w nowej klasyfikacji w obrgbie jednej grupy gruntéw
(podobnych pod wzgledem granulometrycznym) moga znajdowaé si¢ grunty
oréznym pochodzeniu a tym samym charakteryzujacych sie odmiennymi
parametrami.
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COMPARISON OF CLASSIFYING COHESIVE SOILS
ACCORDING TO NEW PN-EN ISO 14688 STANDARD AND
FORMER POLISH CLASSIFICATION

Summary: The classification that has been used in Poland for the last 50 years was based
on macroscopic description of soils. New international classification PN-EN 14688
accepted by UE CEN is based on identical method.

In the article, there are presented results of classifying cohesive soils according to both,
former Polish classification and new European standard PN-EN ISO 14688 which is
about to be in force in Poland. To conduct the comparison, 120 samples of cohesive soils
from Mazowsze district underwent macroscopic and granulometric tests. Additionally,
coefficient of permeability and plasticity index were examined for selected, 60 samples.
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Tomasz Kotfanka'

Numeryczna analiza wptywu pionowej przestony
na warunki hydrogeologiczne w rejonie sktadowiska

Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie obliczefi numerycznych do
rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych oraz oceny wplywu wykonanej przestony
na uklad zwierciadta wod gruntowych. Artykul ma na celu pokazanie mozliwosci
zastosowania technik numerycznych w ocenie efektywnosci wykonanych uszczelnien
bocznych dla starych skiadowisk odpadéw. Do modelowania uzyto pakietu
programéw GMS 5.

1. Wstep

Nowo budowane skladowiska odpadéow, w mysl obowiazujacych aktéw
prawnych, powinny spelia¢ wymogi bezpieczenstwa, zmniejszajace ich
ucigzliwos¢ dla érodowiska naturalnego. Sytuacja komplikuje si¢ w przypadku
obiektow juz eksploatowanych gdzie wykonanie poziomego uszczelnienia
z warstw nieprzepuszczalnych nie jest mozliwe. W takich sytuacjach najczesciej
spotykanym rozwigzaniem jest wykonanie doglebionej w  warstwie
staboprzepuszczalnej pionowej przestony przeciwfiltracyjnej. Do konstrukcji tego
typu uszczelnien stosowane sa rézne techniki fundamentowania i wzmacniania
gruntu. Pionowe przestony przeciwfiltracyjne moga by¢ wykonane ze $cianek
stalowych, pali wierconych, zabiegébw iniekcyjnych, lecz najbardziej
rozpowszechniong metoda uszczelnien bocznych jest wykonanie $cianki szczelnej
metodg jednofazowa na bazie samotwardniejacej zawiesiny bentonitowej [5].

: mgr inz., Katedra Geoinzynierii, SGGW Warszawa
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slaboprzepuszczalnej na okolo 2 m, dzigki czemu strop tej warstwy stanowi ‘Eiho_{gskéiyqda«
szczelne dno. Uszczelnienia tego typu moga byé stosowane wowczas gdy T T T
wpodlozu skladowiska wystgpuja ciagle warstwy staboprzepuszczalne na
glebokoéci nieprzekraczajacej 20 — 30 m (wzglgdy ekonomiczne). Do
prawidlowego funkcjonowania uszczelnien bocznych stosuje sig systemy drenéw
i rowéw opaskowych regulujacych stosunki wodne na sktadowisku i wokdl niego
[2].

Coraz czesciej w fazie projektowania rekultywacji starych skladowisk,
a szczegOlnie zabezpieczenia przed migracja odciekéw, uzywane sa komputerowe
programy hydrogeologiczne. Dzigki ich uzyciu mozna okreli¢ zmiang przeptywu
wywolana wykonana inwestycja. Mozliwoéci tego typu programow sa szerokie,
poczynajac - od najprostszych symulujacych sam przeplyw w  ujeciu
dwuwymiarowym do bardziej skomplikowanych programéw tr6jwymiarowych
z uwzglednieniem transportu zanieczyszczen (np. GMS/Femwater).

Wcigta przestona przeciwfiltracyjna powinna by¢ zaglebiona w warstwie E9Y T
e I o8 ¥l 8K
\;ﬁ.ﬂ »J% ‘i%u, é;i

i Y
| ERT

2. Obiekt badan

Skladowisko Radiowo znajduje si¢ w poéinocno-zachodniej czgsci Warszawy.
Niesegregowane odpady komunalne zaczgto tu skladowaé od 1962 roku, natomias
od roku 1992 skladowisko przyjmuje wylacznie odpady balastowe pochodzace
z kompostowni. Powierzchnia, jaka zajmuje sktadowisko, to ok. 16 ha, a wysokoé¢
gérotworu wynosi ok. 60 m (rys. 1). W ramach prac rekultywacyjnych na
sktadowisku wykonano m. in.: uszczelnienie boczne, przykrycie i uksztaltowanie
skarp, system ujecia i zagospodarowania odciekéw, a takze regulacje stosunkéw
wodnych w rejonie sktadowiska.

Podloze skladowiska zbudowane jest z polodowcowych i zastoiskowych
osadéw piaszczystych o miazszosci od 2 do 5 m, lokalnie nawet do 20 m. Od gory
sa to piaski drobnoziarniste z namutami, a od spodu warstwy piaskéw
réznoziaristych (od drobno- do gruboziarnistych). W warstwie tej wystepuje
swobodne zwierciadlo wod gruntowych zasilane infiltracyjnie oraz naplywem
z terenéw przyleglych polozonych na potudniowy-wschéd od sktadowiska. Pod
warstwa utwordw piaszczystych zalegaja gliny zwalowe zlodowacenis
srodkowopolskiego.  Najstarsza  warstwg rozpoznana i odwzorowans
w modelowaniu iléw pliocenskich, ktorej strop znajduje si¢ na glebokosci od kilku
do kilkunastu metréw z lokalnymi odstonigciami na powierzchni terenu [6].

brzegowymi modelu
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3. Model numeryczny

Do odwzorowania litologii podloza skladowanych odpadéw oraz
przeprowadzonych prac rekultywacyjnych postuzono si¢ pakietem GMS. Model,
wraz z pozniejszymi aktualizacjami bryly skladowiska — uwzglednienie
dowozonych odpadéw, wykonane prace rekultywacyjne [6], zostal wykonany
w Katedrze Geoinzynierii SGGW [7].

Symulacje przeptywu wykonywano programem FEMWATER, integralng
czescig pakietu GMS [3]. Przestrzenny przeplyw woéd podziemnych opisany jest
réwnaniem Richarda:

F%:V-[k,-ks-(vmw)]w )

gdzie:
k; —wspolczynnik wzglednej przepuszczalnosci hydraulicznej (/),
ks — tensor przepuszczalnosei hydraulicznej strefy saturacji (L/T),
h — wysokosé cisnienia (L),
z — wysoko$é polozenia (L),
q — zasilanie o$rodka (L*/T),
V - operator Nabla,
F — rézniczkowa pojemnoéé wodna (L*/ L?)

Model uwzglednia przeplyw w strefie saturacji jak i aeracji [4]. Strefa
niepelnego nasycenia scharakteryzowana zostala parametrami F, 6 i k,
wygenerowanymi przez program, w funkcji wysokosci cisnienia podanymi przez
van Genuchtena.

Zasigg terytorialny modelu zostat przedstawiony na rysunku 1. Bryta modelu
przedstawia sktadowisko, kompostownig oraz strefe otulinowa wokol sktadowiska.
Powierzchnia rozpatrywanego obszaru to 88 ha, z czego 16 ha stanowi teren
skladowiska. W planie obszar modelowania ograniczono warunkami I rodzaju
(Dirichleta), odzwierciedlajacymi cieki wokol skladowiska o stalej wartosci
wysokosci hydraulicznej (od 17 do 23,4 m nad ,,0” Wisty). Wartosci te ustalono na
podstawie okresowych badan terenowych wykonywanych w ramach monitoringu
wod w rejonie skladowiska i kompostowni [2]. Infiltracj¢ woéd opadowych oraz
odciekéw rozprowadzanych na koronie skladowiska przedstawiono za pomoca
warunkow II (Neumanna), i tak dla korony sktadowiska przyjeto gy = 150 mm/rok,
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dla stromych, uszczelnionych skarp zalozono brak infiltracji, a dla obszaru wokét
sktadowiska przyjeto gy = 5 mm/rok (rys. 1).

W modelu zostaly odwzorowane cztery rodzaje osadéw oraz materialy
antropogeniczne: odpady, przestona bentonitowa, piaski drobne, piaski
roznoziarniste, glina piaszczysta oraz ily pliocenskie (rys. 2). Parametry
hydrauliczne opisujace w/w materialy przedstawiono w tabeli 1.

Piaski drobne . :
Gliny piaszczyste

Przestona
hentonitowa

Piaski réZnoziarniste Ity

Rys. 2. Elementy skfadowiska i podtoza odwzorowane w modelu numerycznym

Tablica 1. Parametry materiatéw zastosowane w modelu [1]

Przepuszczalno$é Objetosciowa Wzgledna x
Material/grunt strefy saturacji zziwartog’c’ wgdy P r;;gl::zcﬁz:zl::sc
ks [m/s} O [em/em’] k, [/]
Bentonit 5x107"° 0.36 0.99-1.0
Odpady 1x10™ 0.055-0.43 0.37-1.0
Piasek drobny 5x107 0.43 0.99-1.0
Piaski réznoziarniste  1x10™ 0.43 0.99-1.0
Gliny piaszczyste  1x107 0.38 1.0
Ity trzeciorzedowe  5x10” 0.35 1.0
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4. Wyniki obliczen numerycznych

Naturalny przeptyw wéd gruntowych pierwszego poziomu wodonosnego
W rejonie sktadowiska zostal zakldcony wykonaniem  przestony
przeciwfiltracyjnej. Badanie uksztaltowania zwierciadla wody prowadzono dla
warstwy piaskéw réznoziarnistych. Na podstawie obliczefi okreslono czas
ustabilizowania si¢ zwierciadta wody w tej warstwie.

Pierwszym etapem bylo wykonanie obliczen dla sytuacji odzwierciedlajace;j
warunki hydrogeologiczne wystgpujace przed budowa przestony — przepltyw
ustalony. Obliczenia wykonano metoda kolejnych przyblizen i zweryfikowano
w oparciu o obserwacje prowadzone w ramach monitoringu wéd gruntowych
wokét skladowiska. Na tej podstawie wybrano rozwiazanie optymalne, ktore
przyjeto jako warunki poczatkowe do obliczen przeptywu nieustalonego.

Obliczenia wykonano dla okresu 50 lat od zakoficzenia budowy przestony
wokét sktadowiska — tj. do roku 2050 (tabela 2). Analizujac zmiang wysokosci
hydraulicznych w poszczegélnych piezometrach mozna przyja¢ czas ustalenia
przeplywu na 4 lata po zamknigciu przestony.

Na rysunku 3 przedstawiono mape hydroizohips analizowanego obszaru wraz
z kierunkami przeplywu przed wykonaniem uszczelnienia bocznego oraz przyjete
za ustalone warunki po 4 latach. Wykonane obliczenia wykazuja szczelny
charakter przestony oraz utrudnienia filtracyjne spowodowane optywaniem wod
gruntowych wokét przeslony. Zaobserwowa¢ mozna réwniez podwyzszenie
poziomu wéd gruntowych w pétnocnej czgéci modelu oraz obnizenie zwierciadla
wody od potudnia nawet o 0.7 m (bezposrednio przy krawedzi przestony).

Dla zweryfikowania poprawnosci przeprowadzonych symulacji poréwnano
pomierzone w sieci piezometréw zwierciadlo wody gruntowej z dnia 13.07.2004
oraz poziom zwierciadla wody uzyskanej z modelowania numerycznego (rys. 4).
Najmniejsza réznica pozioméw wyniosta 0.02 m dla piezometru P-17,
anajwicksza 0.79 m dla piezometru P-12A (zaklocenie przeptywu w rejonie
kompostowni). Pozostale roznice sa niewielkie i nie przekraczaja 0.4 m.
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Tablica 2. Wyniki obliczeft modelowych dla wybranych piezometrow

PIEZOMETR Rok symulacji po wykonaniu przeslony
0 1 2 3 4 5 10 20 30 40 50
P-2A 21,65 | 21,59 | 21,58 | 21,58 | 21,57 | 21,57 | 21,56 | 21,56 | 21,56 | 21,56 | 21,56
P-4 22,75 | 22,96 | 22.96 | 22,97 | 22,97 | 22,97 | 22,97 | 22,97 | 22,97 | 22,97 | 22,97
P-6A 22,7 | 228 | 22,83 | 22,83 | 22,83 | 22,83 | 22,83 | 22,83 | 22,83 | 22,83 | 22,83
P-11A 20,03 | 20,02 | 20,02 | 20,01 | 20,00 { 20,00 | 19,97 | 19,95 | 19,95 | 19,96 | 19,96
P-14A 17,96 [ 17,95 | 17,95 | 17,95 | 17,94 | 17,94 | 1793 | 17,93 | 17,93 | 17,93 | 17,93

Rys: 3. Kierunki przeptywu wod podziemnych | poziomu wodonosnego w rejonie sktadowiska
Radiowo: a) rok 2000 - przed budowa przestony, b} rok 2004 — cztery lata po wykonaniu przestony
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228 - hydrolzohlpsy ko pozlomu wodonosnego uzyskane z modelowarda numeryczne
Rys. 4. Poréwnanie wynikow uzyskanych z modelowania programem Femwater
z lokalnym monitoringiem wod gruntowych (czerwiec 2004r.)
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5. Wnioski

Monitoring prowadzony w rejonie skladowiska pozwala ocenié¢ jakosé wod
gruntowych oraz  efektywno$¢ wykonywanych prac  rekultywacyjnych,
prowadzenie monitoringu jest réwniez wymagane przepisami prawa. Wyniki
badann monitoringowych pozwalaja na poréwnanie i weryfikacje modelowania
numerycznego.

Nieznaczne rozbiezno$ci miedzy poziomami otrzymanymi z modelowania
ipomierzonymi warto$ciami moga wynika¢ z wahan zwierciadla wody
wzaleznosci od  warunkéw  atmosferycznych, zaklécenia  warunkow
hydrogeologicznych drenazem w rejonie kompostowni oraz z przyjecia
uogélnienia danych uzytych do modelowania. W pélnocno-zachodniej czesci
monitorowanego obszaru mozna zauwazy¢ roznice uksztaltowania hydroizohips
spowodowana nieuwzglednieniem w modelu wystgpowania w przeszlosci starego
rowu. Mozna przyjaé, iz kierunek i charakter przeptywu uzyskany z obliczen
modelowych jest taki sam jak uzyskany z badan terenowych,

Wyniki symulacji przeptywu wdéd gruntowych wykazaly brak kontaktu
hydraulicznego pomigdzy wnetrzem skladowiska a wodami pierwszego poziomu
wodonosnego, co jest efektem dzialania przestony bentonitowe;.

Z poréwnania wynikéw modelowania numerycznego przeptywu wod
gruntowych z wynikami pomiardw w piezometrach obserwacyjnych wynika
poprawno$¢ wykonanego modelu oraz przyjecia warunkdéw poczatkowych
i brzegowych.
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THE NUMERCIAL ANALYZ INFLUENCE OF VERTICAL
BARRIER ON HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS AROUND
OLD LANDFILL

Summary: The numerical modelling of groundwater flow was analyzed for the old
sanitary landfill surrounded by a vertical bentonite barrier. The re-circulation system of
leachate applied on the landfill was also analysed. For the modelling was used numerical
program — GMS/Femwater. The aim of modelling was assessment of the vertical
bentonite barrier influence on shaping of groundwater level in subsoil on surroundings.
The results of groundwater monitoring were used for verification and tarring of the
numerical model.
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Katarzyna Krakowska’

Modele gruntéw w zastosowaniu
do wyznaczania przemieszczen $cian szczelinowych

Streszczenie: W referacie przedstawiono analize statyczna ukladu: $ciana szczelinowa
i wspoldziatajacy masyw gruntowy metoda elementow skoriczonych z zastosowaniem
sprezysto idealnie plastycznego modelu gruntu z warunkiem plastycznosci Coulomba
— Mohra oraz sprezysto — plastycznego modelu Modified Cam ~ Clay. Dobér
adekwatnego modelu gruntu i jego parametréw jest podstawowa kwestia
w szacowaniu przemieszczeni $cian. Takie zalozenie poshuzylo do przeprowadzenia
analiz ze szczegdlnym zwréceniem uwagi na model MCC.

1. Wstep

Wykonawstwo $cian szczelinowych nalezy do specjalistycznych robét
geotechnicznych, wymaga zaawansowanej wiedzy i do$wiadczenia. Sciany
szczelinowe sa stosowane powszechnie w budynkach z glebokimi podziemiami
oraz w budownictwie komunikacyjnym. W takich obiektach pelig one funkcje
konstrukcji oporowych. Sa jednostronnie odkopywane, z pozostawieniem
kilkumetrowej czgsci utwierdzonej w gruncie. Przy odslonigciu $ciany duzej
wysokosci niezbgdne jest dodatkowe rozparcie albo zakotwienie na jednym lub
kilku poziomach.

Jednym z celéw prowadzonych badafi bylo ustalenie wartosci parametréw
gruntu uzyskanych w badaniach laboratoryjnych, a nastgpnie zastosowanie
w programie komputerowym odpowiednich do analizy przemieszczen $cian

" mgr inz., Politechnika Warszawska

89



Katarzyna Krakowska

szczelinowych modeli gruntu. Ma to stuzy¢ odpowiedzi na pytanie, jak odnoszg si¢
modele i analizy komputerowe do rzeczywistosci.

Czesto jest tak, Zze rzeczywisto$¢ pokazuje, iz przewidywania odpowiedzi
oérodka gruntowego opisywanych przez rézne modele odbiegaja od stanu
faktycznego reprezentowanego przez wyniki monitoringu. Inspiruje to do ciaglego
poszukiwania modelu opisujacego mozliwie jak najwierniej cechy gruntuy,
zwlaszcza zaleznosci przemieszczeni od S$ciezek naprezenia, zachowanie sig
osrodka w stanie prekonsolidacji, a takze w zakresie silnej nieliniowosci matych
odksztalcen. Intencja autora jest przedstawienie analizy przemieszczen S$ciany
szczelinowej z wykorzystaniem najbardziej powszechnego sposréd klasycznych
modeli sprezysto — idealnie - plastycznych, modelu opisanego stowarzyszonym
prawem plyniecia z warunkiem Coulomba — Mohra. Zdolno$¢ modeli sprezysto —
idealnie — plastycznych do poprawnego opisu podstawowych wlasciwosci
mechanicznych gruntu jest bardzo ograniczona. Przewiduja one wystgpowanie
odksztalcen trwalych i efektéw historii obcigzenia tylko w strefach masywu
gruntowego objetych stanem granicznym, czyli tam gdzie stan graniczny decyduje
o przebiegu zjawisk. Ze wzgledu na prostotg¢ kalibrowania model Coulomba —
Mohra jest powszechnie stosowany, aczkolwiek kazdy z uzytkownikéw powinien
zdawaé sobie sprawe z pewnych uproszezen, odstgpstw od rzeczywistosci
i $wiadomie popelianych bledéw. Drugi model, jaki zostal zastosowany
w opisywanej w artykule analizie przemieszczen poziomych $ciany, to Modified
Cam — Clay.

2. Opis analizowanego obiektu

2.1 Charakterystyka obiektu

Analizowany obiekt to gleboki wykop, ktérego obudowg stanowig sciany
szczelinowe o grubosci 80 i 100 cm i glebokosci 18 m. Calkowita glebokosé
wykopu wynosi 11,5 m, za$ sciany posadowione s na glebokosci 6,5 m ponizej
poziomu dna wykopu. Sciany szczelinowe zaprojektowano z betonu
wodoszczelnego B37 — W8.

Wykop realizowano w nastgpujacych fazach:
Faza 0 — wykonanie $ciany szczelinowej,
Faza 1 — wykonanie wykopu do poziomu umozliwiajacego wykonanie
stropu zewnetrznego ,, na gruncie”,
Faza 2 — wykonanie zabezpieczenia skarp wykopu w postaci $cianki
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berlinskiej do glebokosci okoto 3m,
Faza 3 — wykonanie stropu grubosci 1 m,
Faza 4 — wykonanie wykopu do poziomu spodu stropu posredniego,
Faza 5 — wykonanie plyty stropu posredniego.

2.2 Opis warunkdéw geotechnicznych

W rejonie projektowanej inwestycji grunt jest zréznicowany, zar6wno
w kierunku podluznym jak i poprzecznym. Stwierdzono nastgpujace warunki
gruntowe:

-~ warstwe podpowierzchniowa stanowia niekontrolowane nasypy o migzszosci
0d0,5-do2m,

-~ pod warstwa nasypOw, wystepuja osady czwartorzgdowe, gliniasto —
piaszczyste z przewarstwieniami gruntdéw pylastych, jak gliny i ity pylaste,

— ponizej osadéw czwartorzgdowych znajduje si¢ gruba warstwa itéw i glin
pliocenskich, ktérej strop zalega na glebokosci od 6 do 13 m i jest mocno
pofaldowany na calej dlugosci.

Caly obiekt posadowiony bedzie na gruntach ilastych, trzeciorzedowych.
Woda gruntowa wystepuje zaré6wno w warstwie osadow czwartorzedowych, jak
i w warstwie iléw pliocefiskich. Poziom wody przypowierzchniowej znajduje si¢
na glebokosci 3 — 3,5 m ppt, zas zasadniczy poziom wody wystepuje w warstwach
piaszczystych 116w a jego zwierciadlo stabilizuje si¢ na gl¢bokosci 4m ppt.

Do analizy komputerowej wybrano $ciang grubosci 80 cm i1 za pomoca
odpowiednich modeli gruntéw przeprowadzono symulacj¢ przemieszczen
poziomych, a nastepnic dokonano poréwnania z przemieszczeniami

rzeczywistymi.

3. Szacowanie parametrow

Wyznaczenie parametrow modelu MCC wymagalo szeregu badan
laboratoryjnych. Badany grunt to it pylasty. Zostaly wykonane trzy serie badan
w aparacie trojosiowego $ciskania w celu okres§lenia kata tarcia wewngtrznego
ispojnosci. Ze wzgledu na brak specjalistycznych czujnikéw sledzacych
odksztalcenia probki podjeto probe wyznaczenia w badaniach edometrycznych
nastepujacych parametréw modelu: A, x, v, M i G. Z badan tych okreslono A, «,
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M, natomiast wspolczynnik Poissona przyjeto z badafi prowadzonych przez
M. Jastrzebska [3]. Uzyskane wartosci parametréw zostaly pokazane w tabeli 1.

Wartosci A i ¥ sa nizsze od powszechnie cytowanych w literaturze. Mozna to
thumaczy¢ tym, iz material, jaki zostal uzyty w badaniach, stanowi grunt
dostatecznie sztywny, a tym samym malo podatny na odksztalcenia. Interpretacje
tych parametréw przedstawia rysunek 1.

Celem analizy numerycznej jest préba poréwnania wynikéw przemieszczen
poziomych $ciany za pomoca klasycznych modeli takich jak Coulomb — Mohr,
z bardziej zlozonymi, jak MCC, i na tej podstawie sformulowanie odpowiednich
wnioskow.

Tablica 1. Parametry gruntu

Rodzaj gruntu 11 pylasty
Spéjnosé(efekt.) c [kPa] 26
Kat tarcia s o
wew.(efektywny) ¢ [’) 20
Wspoétczynnik
Poissona v (] 0,085
A [-] 0,0241
K [-] 0,0124
M [] 0,772
e[}
0,44
0.42
04
0.38 o —— A=0,0241
- — . 2__ ;
F—————| R°=0,9311
0,36 . —
= P\\
= s
0.34
x =0,0124
R® = 0,8496
0.32
0,3
0,9 L1 1,3 1.5 1.7 1,9 2,1 23
log(p’)

Rys.1. Wartosci L ik
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4. Analiza obliczeniowa

Obliczenia przemieszczen $cian szczelinowych oraz zamodelowania
poszczegolnych faz wykonano za pomoca programu Geo4. Do rozwigzania
obcigzonego podloza o skonczonych wymiarach zastosowano podejécie
przyrostowo — iteracyjne. Nieliniowy uklad réwnan réwnowagi rozwiazano
zmodyfikowana metoda Newtona — Raphsona. Model obliczeniowy zastosowany
do analizy numerycznej skladal sie ze $ciany szczelinowej o grubosci 80 cm,
wspolpracujacej z podlozem gruntowym. W ramach calego ukladu $ciana —
podloze wyodrgbniono elementy konstrukcji, jak $ciany i stropy, a takze elementy
podloza, na ktore skladal si¢ grunt rodzimy oraz elementy kontaktowe w miejscu
styku S$ciany z podlozem. Do obliczen przyjeto przedstawiony na rys.2
zamodelowany uklad. Wyniki monitoringu scian szczelinowych - przemieszczenia
poziome przedstawiono na rys.3.

I

-10.00
Rys.2. Model obliczeniowy z siatka elementéw skoficzonych

Model obliczeniowy zostal podzielony na sze$¢ faz, tzn. do momentu
wykonania drugiego stropu, czyli ok. 7.5 m ppt.

W pierwszym etapie obliczen przemieszczen poziomych $cian szczelinowych
zastosowano model Coulomba — Mohra i otrzymano wyniki przedstawione na
rys.4 (faza V). Tuz pod pierwszym stropem przemieszczenie wyniosto 1,6 mm, za$
nad drugim stropem 2,8 mm. Obliczenia prowadzono dla kazdej fazy wykonania
obiektu.

W drugim etapie obliczen zastosowano model Modified Cam - Clay i wartosci
przemieszczen w tych samych punktach co w poprzednim modelu wynosity: 0 mm
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10,56 mm Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono i poréwnano catkowite
przemieszczenia fazy V dla jednego i drugiego etapu obliczen.

Wyniki otrzymanych przemieszczen z poszczegblnych etapéw obliczen
poréwnano z przemieszczeniami rzeczywistymi ktére dla wyzej wymienionych
punktéw wynosity odpowiednio: 2 i 4 mm. Blad pomiaru wynosi + 2 mm.

10,90
_0 2 —
L0 15,52 4 _
|15

Rys.3. Rzeczywiste wartosci przemieszczen Sciany szczelinowej

R e e T !

-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00

Rys.4. Przemieszczenia $ciany w fazie V
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Rys.5. Cafkowite przemieszczenia, etap |, faza V
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Rys.6. Catkowite przemieszczenia, analiza Il faza V

5. Wnioski

W wyniku przeprowadzonej analizy obliczeniowej stwierdza sig, ze
zastosowany do opisu wspolpracy $ciany szczelinowej z podiozem model
z warunkiem plastycznosci Coulomba — Mohra pozwala na uzyskanie wynikéw
blizszych rzeczywistym warto$ciom przemieszczen anizeli wyznaczone z uzyciem
modelu Modified Cam - Clay. Natomiast po uwzglednieniu bledu pomiaru
wynoszacego + 2 mm okazuje sie, Ze obliczenia wykonane obydwoma metodami
daja zblizone wartosci przemieszczen. Model Coulomba — Mohra jest wlasciwym
narzedziem w szacowaniu przemieszczen scian, co zostalo udowodnione w pracy
[5]. Analizy statyczne $cian wspdldziatajacych z podlozem gruntowym wymagaja
uzycia modelu sprezystego — plastycznego, ktoéry jest blizszy oddania prawdy
pracy osrodka gruntowego, jaki wystgpuje w rzeczywistosci. Powszechnie
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stosowane modele, takie jak Coulomba — Mohra, czy Druckera — Pragera, sg
obecnie niewystarczajace. Niesprezysto$¢ 1 nieliniowo$¢ wystepuje tu tylko
w obszarach stanu granicznego, mimo ze pojawia si¢ juz w stanach znacznie
mniejszego wytezenia o$rodka gruntowego niz stany graniczne. Dlatego celem
dalszych badan bedzie skoncentrowanie si¢ na weryfikacji modelu MCC [1,2,4]
w zastosowaniu do wyznaczania poziomych przemieszczen $cian szczelinowych,
Dalsze prace nad badaniami laboratoryjnymi beda zmierzaly w kierunku
precyzyjnego ustalenia wartosci parametréw modelu. Kolejnym krokiem stanie sig
analiza numeryczna w celu usci$lenia wynikéw i poréwnania ich z rezultatami
monitoringu.
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THE USE OF SOIL MODELS FOR ESTIMATING
DISPLACEMENTS OF DIAPHGRAM WALLS

Summary: In the paper finite elements method analysis of diaphragm walls has been
presented. For modeling the soil body 2 models were chosen: elastic perfectly plastic with
Coulomb — Mohr plasticity criterion and elastic plastic - Modified Cam-Clay. The choice
of appropriate constitutive model and its parameters are main problems in assessing
displacements of walls. This assumption has been taken into account for realizing the
analysis with special attention paid to MCC model.
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Badania gytii stabilizowanej
metoda mechanicznego mieszania na sucho

Streszczenie: W referacie omowiono stabilizacj¢ gytii wapiennej cementern metoda
mechaniczna mieszania na sucho. Badania wykazaty, ze zastosowanie metody DMM
do gytii daly kompozyt o korzystnych parametrach mechanicznych. Przedstawiono
wartosci liczbowe parametréw wytrzymatosciowych kompozytéw oraz ich zaleznosci
od wskaznika w/c i wilgotnosci naturalnej gytii wapiennej. Uzyskano proporcjonalny
wzrost wytrzymalosci materialu w zaleznosci od ilosci dodawanego cementu
(kompozyt I do IV - wzrost maksymalny wytrzymatosci o 1600%). Zawarto takze
analize mikroskopowa czystej gytii i kompozytdw przy pomocy mikroskopu
skaningowego SEM.

1. Wstep

Rozw6j budownictwa otwiera przed geotechnika nowe problemy dotyczace
sposobow przygotowania i rozwiazania zagadnienn nosnosci stabego podloza.
Zazwyczaj cechg takich podlozy jest wystgpowanie gruntéw, ktorych stan,
wladciwosci i rodzaj dyskwalifikowaly dotychczas te tereny pod zabudowe.
Rozwdj infrastruktury i potrzeby inwestoréw spowodowatl ko-niecznos¢ rozwiazan
réznych posadowien obiektéw budowlanych na sta-bych gruntach organicznych.
Wiaze si¢ to przede wszystkim z zaga-dnieniami projektowania odksztalcalnosci
i statecznosci podloza, co w przy-padku gruntéw bardzo $cisliwych, do ktérych
naleza np. gytie, stanowi powazny problem nie tylko geotechniczny, ale z zakresu
inzynierii materia-towej. Koniecznoscia staje si¢ wigc wykorzystanie w procesie

" mgr inz., Akademia Techniczno — Rolnicza w Bydgoszczy
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realizacji  obiektéw interdyscyplinarnych metod sluzacych  stabilizacji
stabonos$nych warstw podtoza.

2. Problemy stabilizacji podtozy z gytii

Gytie zaliczajg si¢ do gruntéw organicznych, ktére powstaja podczas procesu
rozktadu obumarlej substancji organicznej pochodzenia roélinnego i zwierzecego.
Idealne warunki sprzyjajace tworzeniu si¢ gruntéw organicznych charakteryzuja
si¢ nadmiernym uwilgotnieniem wraz z ograniczonym dostgpem powietrza. Cecha
tych gruntéw jest mata wytrzy-malos¢ poczatkowa oraz duza odksztalcalnosé.
Powoduje to w praktyce koniecznosé catkowitej ich wymiany lub stosowanie
zabiegéw stabili-zacyjnych dla uzyskania korzystnego podloza budowlanego,
spelniajagcego wymagania geotechniczne.

2.1, Rodzaje i wiasciwosci gytii

Po raz pierwszy termin gyttja, oznaczajacy w jezyku szwedzkim szlam,
wprowadzil H. von Post w 1862 roku, definiujac ja jako ,, jasno zabarwiony utwér
kaprogeniczny, skladajacy si¢ z czastek planktonu, skorupek migczakéw,
chitynowych szczatkéw owadow, pylkdow i spor roélin wyzszych oraz czesci
mineralnych, powstajacych w zbiornikach eutroficznych" [2]. Gytie sg
organicznym osadem jeziornym, powstatlym przede wszystkim w okresie holocenu
w stodkowodnych zbiornikach woéd stojacych, najczesciej w  rynnach
polodowcowych oraz jeziorach wyto-piskowych. Wystepuja one prawie zawsze
w towarzystwie torféw. Gytia charakteryzuje sig¢ tréjskladowoscia fazy stalej.
Buduja ja czg$ci pochodzenia organicznego i mineralnego. Sklad czesci
mineralnych dzieli si¢ na: mineralne nieweglanowe i mineralne wapienne.
Wilasciwosci fizyczne gytii zaleza od budowy fazy stalej szkieletu gruntowego,
przede wszystkim od zawartosci czg$ci organicznych L, 1 weglanu wapnia CaCOs.
Najnizsza gestoscia charakteryzuje si¢ masa organiczna, najwyzsza natomiast masa
mineralna zbudowana z weglanu wapnia - tab. 1.

Tablica 1. Srednie gestoéci wiasciwe czesci gytii w [Mg/m?] wg [2]

Masa organiczna | Masa mineralna bezwapienna | Weglan wapnia
1,25-1,40 2,65 2,70
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Nie istnieje w chwili obecnej jednoznaczne nazewnictwo oraz podzial gytii.
W zaleznosci od autoréw klasyfikuje si¢ ja pod wzgledem obu tych parametréow
(tab. 2). Umozliwia to réwniez przyblizona ocen¢ miejsca i historii powstania’
utworow jeziornych. W zalezno$ci od zawarto$ci czesci organicznych w szkielecie
gruntowym zmieniaja si¢ parametry fizyczne gytii: gestosé wlasciwa maleje, rosnie
natomiast porowatos$¢ i wilgotnosé gruntu (rys. 1).

= b,
1 o
"é g/m)
%ts —K 1
g‘l.ﬁ
4 2 L 10}
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F 10F
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Zawsriodt substanc]i organiczne) /,, (%) " PSS T A T ST S S S T ST ST
10 20 30 40 S50 60 70 80
Zawarto$¢ substancji organicznej l,n, (%)

Rys. 1. Zalezno$¢ wiasciwoéci fizycznych gytii od zawartosci czesci organicznych wg [2]

miejsce 1 historia powstania - rozumie si¢ przez to $rodowisko jeziorne - eutroficzne
lub dystroficzne — oraz pionowe rozmieszczenie limnicznych osadéw dennych, wg [3]
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Tablica 2. Proponowany podziaf gytii wg Markowskiego (1980) wg [3]

Zawartosé
Substancja | Weglan Czgéci mineralne
organiczna | wapnia bezwapienne

Typ i rodzaj gytii

[%] [%] [%]
A. Osady organiczne
1. Glonowa >80 bardzo <20
mala
2. Grubodetrytusowa 60-90 <20 <40
3. Drobnodetrytusowa 35-75 <20 <65
B. Osady weglanowe
1. Kreda jeziorna <20 >80 <20
2. Wapienna <40 50-80 <40
3. Detrytusowo-wapienna >30 20-50 <40
4. Ilasto-wapienna <30 20-50 <60
C. Osady mineralne bezwapienne
1. Tlasta 5-35 <20 >65
2. Piaszczysto-ilasta 5-35 <20 >65
3. Okrzemkowo-ilasta 5-35 <20 >65

2.2. Stabilizacja metoda wgtebnego mieszania

Jedna z rozwijanych metod stabilizacji stabych podlozy zbudowanych nie
tylko z gytii moze by¢ wglebne mieszanie. Przy pomocy tej metody uzyskuje sig
kompozyty gruntowe o odpowiednio programowanej wytrzymato$ci. Podstawowy
podzial ze wzgledu na zakres glebokosci, wyréznia metody: DMM?*- wglebnego
mieszania, SMM®- plytkiego mieszania. Ogélny podziat metod wglebnego
mieszania przedstawia rys. 2. Najwigkszy wklad w rozwdj nowoczesnych metod
wglebnego mieszania majg przede wszystkim Japonia i kraje Skandynawskie.
Pierwszym projektem w naszym kraju byto wykonanie przez firme Keller Polska
przestony uszczelniajacej waly Wisly w Krakowie. Od tego momentu metody
wglebnego mieszania stosuje si¢ w Polsce przede wszystkim do wzmacniania
podlozy pod obiekty liniowe. Rzadko natomiast wykorzystuje sie je
w budownictwie kubaturowym, mimo iz daja one projektantom szeroki zakres
mozliwosci konstrukcyjno-geotechnicznych.

? Deep Mixing Method
* Shallow Mixing Method
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METODY WGLEBNEGO MIESZANIA®
4 4 4 4
MIESZANIE MIESZANIE
NA SUCHO NA MOKRO
4 4 4 4
MECHANICZNE MECHANICZNE + | | o 1R UMIENIOWE
STRUMIENIOWE

Rys.2. Uproszczony podziat metod wgtebnego mieszania

2.3. Podsumowanie

Gytia jest gruntem organicznym o bardzo niekorzystnych wlasciwoéciach
inzynierskich. Bez stabilizacji praktycznie nie nadaje si¢ jako podloze budowlane.
Biorac pod uwage specyfike genetyczng gytii, zwiazana z wysokim uwodnieniem
oraz zawartoscia weglanu wapnia, preferowanym sposobem stabilizacji podloza
jest wykonanie kompozytu gytia-spoiwo, przy pomocy wglebnego mieszania na
sucho.

Podstawowym celem badania bylo uzyskanie materialu kruchego na bazie
spoiwa hydraulicznego i wybranej gytii. W niniejszym artykule przed-stawiono
wyniki badan wytrzymatosciowych opracowanych kompozytéw gytia-cement,
przygotowywanych metoda mechanicznego mieszania na sucho w warunkach
laboratoryjnych.

3. Wykonane badania i wyniki

Sklad kompozytu opracowano na podstawie Technologii Nordyckiej - metoda
sucha [1], uwzgledniajac wlasciwosci cementu i gytii wapiennej. Technologie
wybrano ze wzgledu na stosunkowo dokladng mozliwo$é odtworzenia j€j
w warunkach laboratoryjnych. Zalozono badanie czterech zréinicowanych
kompozytéw, w ktérych za parametr gléwny przyjeto, jak w przypadku
projektowania mieszanki betonowej, wskaznik c¢/w® (tab. 3).

* wedtug [1]
c/w gdzie: w - masa wody zawartej w gruncie obliczona na podstawie wilgotnosci gytii,
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Tablica 3. Sktad badanych kompozytéw

. Kompozyt
Skladnik I T 1 v
Cement . | 95 1105
Gytia wapienna | [kg] 11,3
Dodana woda — 1,0 — 11,0
Wilgotnosé [%] 140 165 140 [165
Stosunek ¢/w 0,45

3.1. Sktadniki kompozytu

Wilasciwosci gytii. Do badan wybrano grunt organiczny wieku holocenskiego,
ktory nalezy do holocefiskich osadowych utworéw jezior- nych. Sklasyfikowany
jako osad weglanowy, gytia wapienna — tab. 2. Probki NNS pobrano z naturalnego
zloza kopalni odkrywkowej w Piastoszynie koto Tucholi. Wyniki badan cech
fizycznych gytii zestawiono w tab. 4. Na fotografii 3 przedstawiono powierzchnie
mikrostrukturalng oraz widmo wskazujace na sklad chemiczny analizowanej gytii
wapienne;j.

Tablica 4. Zestawienie wynikéw badan gytii wapienne;

Cechy fizyczne gytii wapiennej
Gestosé: = |2 Granica:
-2 |§ -1 g | B z =
sekieletn ~§, g [B g g § g2lgd %
- grantowego 3 a g S ‘:Zs 2 — ‘E‘ g- g £ g %
ARttt IR EE R R RER KR
= b3 = I8 B
$| £ 1§82 ¢ £ | £ |2 |2 |3 3|58
g 3 g S = s | 2 3 =
g ¢ £ |9 S I
T,

P Pa Py I - Wa Wy Wy I I Le,_ 5’
Mg/m® % - % -
126 Y06 {2225 | 0% | i | 1247 | 1065 | 500 | 116 | 546 | &7 | 8%

78,4 ’ g i’ ’ ’ 4 2,7 | 1216

C — masa zastosowanego cementu.

73,0 kg — warto$¢ uzyskana z przeliczenia potrzebnej iloéci cementu na 1 m® gruntu
w metodzie Nordyckiej, wg [1]

¥ 1,5 — warto$¢ wskaznika przyjeta jak przy projektowaniu mieszanek betonowych
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Rys. 3. Mikrofotografia gytii z widocznymi czeSciami organicznymi i agregatami
weglanu wapnia oraz widmo EDS

Spoiwo hydrauliczne. Do wykonania kompozytu zastosowano cement
portlandzki, popiotowy CEM II/B-V 32,5R charakteryzujacy si¢ zawartoscia
dwoch sktadnikéw gléwnych: klinkieru i popiotu krzemionkowego oraz zwiazkéw
drugorzednych nieprzekraczajacych 5 % masy calego cementu.

3.2. Badania kompozytéw

Jak wiadomo z zasad mechaniki budowli, dla obiektu posadowionego na
podtozu stabilizowanym (materia} kruchy) musi by¢ spelniony warunek
wytrzymatosci, aby pozostale warunki byly jednoczesnie zachowane. Przyjeto, ze
kompozyt w warunkach naturalnych poddany bedzie przede wszystkim
jednoosiowemu obciazeniu. Badania jednoosiowego $ciskania przeprowadzono na
kostkach szeéciennych 15x15x15 cm w maszynie wytrzymatosciowej kl. 1
dokladnosci, po 7 dniach dojrzewania danego kompozytu w wilgotnosci wzglednej
100%.

3.3.  Wyniki badan kompozytow

Badania wytrzymato$ciowe wykazaly (rys. 4), ze kompozyty III i IV
charakteryzuja si¢ tylko zakresem odksztalcen sprezystych do momentu
zniszczenia, co spetnia zalozenia materiatu kruchego. Natomiast w kompozytach I
i II wystapily réwniez odksztalcenia plastyczne przy niewielkiej wartosci
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napr¢zenia niszczgcego. Uzyskane §rednie wartosci naprezen niszczacych
imoduléw odksztalcen poszczegdlnych kompozytéw przedstawia wykres
blokowy. Widoczny jest wzrost warto$ci naprezef niszczacych od 106,7 [kPa]
kompozytu I (o najmniejszej zawarto$ci cementu i wilgotnosci naturalnej) do
1788,9 [kPa] kompozytu IV (o stosunku c/w = 1,5). Wytrzymatosé kompozytu IV
w stosunku do I wzrosta szesnastokrotnie, natomiast modul odksztalcenia wzrdst
ponad dwadziescia razy (22). Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze otrzymane wyniki
wytrzymalosci na $ciskanie stanowié beda okolo 70 % wartosci konicowych.
Spowodowane jest to przeprowadzeniem badan po 7 dniach dojrzewania
kompozytow.

Zalozno$é naprg2enie-odksztalcenie

g — - kompozyt V
§ 1500
f
1000 4 [N
I" ) —— - kompozyt 8l
500
P kompozyt ¥

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00%
Odkaztatcenio g

Wartosci haniczne k pozytéow

@ Naprezenie
= Modui

Nepredunie [, noct [P
§

1 n 0 w
Kompozyt

Rys. 4. Wyniki badah wytrzymatos$ciowych kompozytow

Rysunek 5 przedstawia budowe mikrostrukturalng kompozytu III. Widoczne
jest wypeienie wigkszosci poréw hydratem krzemianowym. Widmo EDS ukazuje
natomiast zmian¢ skladu chemicznego kompozytu w odniesieniu do czystej gytii
(rys. 3). Dominujacymi pierwiastkami sa wapn Ca oraz krzem Si. W gytii
wapiennej dominujacym byt wapn oraz wegiel.
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Rys. 5. Mikrofotografia kompozytu Il z widocznymi czgsciami organicznymi, hydratem
krzemianowym oraz widmo EDS

4. Podsumowanie wynikéw badan

Zwiekszenie wilgotnosci naturalnej o 25% w przypadku kompozytéw I i II
spowodowalo wzrost: wytrzymalo$ci na Sciskanie o 142,2 kPa (150%) oraz
modulu odksztalcenia o ~57 MPa (320%) (tab. 5). Takze przy zastosowaniu
statego wskaznika c/w réwnego 1,5 w kompozytach III i IV uzyskano przyrost
wytrzymatosci na $ciskanie o 800 kPa (180%) oraz modutu odksztalcenia o 263
MPa (180%). Wzrost wilgotnosci gytii wpltywa korzystnie na wlasciwosci
mechaniczne kompozytu. Bardzo waznym jest fakt, ze wyzsza warto$¢ wilgotnosci
naturalnej nie gwarantuje, w przypadku kompozytu, uzyskania cech materialu
kruchego.

Wynika z tego, Ze najwazniejszym czynnikiem generujacym wlasciwosci
kompozytéw jest masa zastosowanego cementu. Stosujac wysoki wskaznik c/w,
mozna uzyskaé wysokie parametry wytrzymaloSciowe i materiat kruchy. Brak
zwiazkéw siarki w kompozycie gwarantuje, ze w przypadku nieagresywnego
srodowiska wodnego nie wystapi korozja siarczanowa, tzn. pecznienie
i rozsadzenie materiatu.

Tablica 5. Zestawienie wynikéw z badar wytrzymato$ciowych kompozytu

Parametry Wartosci $rednie
Kompozyt C w [%] P [kN] | E [MPa] | O, [kPa]
I 140 24 | 267 | 1067
il const. 3,0 kg 165 56 | 830 | 2489
T wets 140 225 | 3333 | 10000
v , 165 4025 | 5963 | 17889
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5. Zakonczenie

Wystepujaca w podtozu budowlanym gytia wapienna stanowi zawsze warstwe
o niekorzystnych wlasciwosciach geotechnicznych. Badania wykazaly, ze
zastosowanie metody DMM do stabilizacji gytii daly kompozyt o korzystnych
parametrach mechanicznych. Uzyskano progresywny wzrost wytrzymatosci
materiatu w zaleznosci od ilosci dodawanego cementu, (kompozyt I do IV - wzrost
maksymalny wytrzymalosci o 1600%). Dokladna analiza geotechniczna
wiasciwosci fizykochemicznych i genetycznych gytii oraz odpowiedni dobér
spoiwa umozliwiaja uzyskanie w warunkach laboratoryjnych kompozytéw
0 wymaganych parametrach wytrzymatosciowych. Problemy ten wymaga dalszych
bada i studiéw interdyscyplinarnych w zakresie geotechniki i inzynierii
materialowe;j.
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Poznan-Zielona Géra, 2000.

THE INVESTIGATION OF STABILISED GYTTJA IMPROVED
WITH MECHANICAL DRY METHOD

Summary: In report cement stabilization of calcareous gyttja using mechanical dry method
was talked over. Investigations showed, that use of method DMM to improve gyttja, gave
a substance with profitable mechanical parameters. Numerical values of stamina’s
parameters, as well as their dependence on coefficient w/c and natural humidity of
calcareous gyttja were introduced. There was shown increase of material endurance
depending on the quantity of added cement, (substance I to IV - maximum increase of
endurance about 1600%). The report includes also microscopic analysis of pure gyttja and
its substances with the help of scan microscope SEM.
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Analiza wptywu gtebokiego wykopu
na otoczenie na przyktadzie obiektu ,Ztote Tarasy”

Streszczenie: W artykule przedstawiono wstgpna analiz¢ geodezyjnych pomiaréw
przemieszczenn wokél glgbokiego wykopu obiektu ,,Zlote Tarasy” w Warszawie.
Analizie zostaly poddane przemieszczenia pionowe i poziome zarejestrowane na
reperach  ziemnych oraz obiektowych. Wyniki skorelowano z pragarpi
odwodnieniowymi oraz fazowaniem robét ziemnych. Podjgto prébe zestawienia
przemieszczen w funkeji odleglosci od wykopu.

1. Wstep

Inwestycja ,Ztote Tarasy” zlokalizowana jest w Warszawie pomigdzy
Dworcem Centralnym i ulicami: Jana Pawla II, Ztota i E. Plater (por. rys.2).
Powstajacy kompleks sklada si¢ z obiektéw handlowych i biurowych oraz czgsci
hotelowej. Obiekty zostaly wykonane we wspolnym wykopie fundamentowym
o glebokosci 11+15 m ppt. Przestrzen ta zostala przeznaczona na podziemne garaze
- do 4 kondygnacji. Wykop fundamentowy zostal wykonany pod ostong
konstrukcyjnych $cian szczelinowych (strona péinocna, wschodnia i zachodnia)
oraz konstrukeji muru oporowego Dworca Centralnego (od poludnia). Wykonano
nastepujace zabezpieczenia obudowy wykopu:

- mur oporowy posadowiony na palach a wykop na dlugodci dworca
zabezpieczony $cianka stalowa (tracony szalunek),
- kotwione $ciany szczelinowe od strony ul. Jana Pawla II oraz E. Plater,

! mgr, Politechnika Warszawska
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- $ciany szczelinowe od strony ul. Zlotej (zabezpieczajace budynki Holiday Inn,
City Center i budynek E. Plater 47) podparte przyporami ziemnymi.
Podstawowe rzedne obiektu:

- pierwotny poziom terenu 31,0+37,0m n0W,

- zero budynku 36,5m nOW,
- dno wykopu - czgsé zasadnicza 21,6m n0W,
- dno wykopu - czgs$¢ hotelowa 20,7m n0W,
- dno wykopu - szachty windowe 18,9m n0W,

- sp6d $cian szczelinowych 12,0+17,0m nOW.

2. Budowa geologiczna

Omawiany obiekt zlokalizowany jest na Warszawskiej Wysoczyznie
Polodowcowej. Od powierzchni terenu wyszczegolnia si¢ nastgpujace warstwy wg
schematyzacji [4] (por. rys. 1):

- nasypy niebudowlane o miazszosci 1,4+7,0m,

- piaski $rednie i grube ze zwirami wodnolodowcowe, Ip = 0,50+0,80;
miazszos¢ do 4+6m,

- gliny zwalowe w postaci piaskéw gliniastych i glin piaszczystych zwartych

i potzwartych, I = 0,00; migzszos¢ do 15m,

- miazszy kompleks piaszczysty w postaci piaskéw S$rednich i1 grubych ze
zwirami, Ip= 0,70+0,85; migzszos¢ do 35m,
- ity pliocefiskie na glebokosei ok. 55m ppt.

Warunki hydrogeologiczne przedstawiaja w tym rejonie uklad typowy dla
Warszawy:

- I poziom wodonosny, nieciagly i malo zasobny w wode, zwiazany z piaskami
nadglinowymi i soczewkami oraz wtraceniami piaskéw w obrgbie glin (wody
$rodglinowe); zwierciadlo wod jest najczesciej swobodne i stabilizuje si¢ na
rzednych 29,0+32,0m n0W,

- II poziom wodonosny, rozlegly i zasobny w wodg, dwuwarstwowy
z przewarstwieniem - przepong filtracyjna, ktora stanowia mulki w stropie osadéw
preglacjalu; naturalny poziom stabilizacji wéd wynosi 26,0+27,0m n0OW.

Poziom I zostal odciety $cianami szczelinowymi i odpompowany w postaci
wdd statycznych. II poziom zostal nacigty wykopem w partii stropowej, co
wymagalo obnizenia naporu hydrostatycznego w tej warstwie.
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Rys. 1. Przekroj geologiczny wg [5]

3. Pomiary geodezyjne

Pomiary geodezyjne byly wykonywane przez Warszawskie Przedsigbiorstwo
Geodezyjne z czgstotliwoscia raz na tydzien. Mierzono przemieszczenia pionowe
ipoziome oparte na rozbudowanej sieci pomiarowej zainstalowanej dookota
wykopu. Stosowano nastgpujace punkty pomiarowe:

- punkty kontrolne do badania przemieszczen poziomych — lustra naklejane na
budynkach,

- repery do badania przemieszczen pionowych — pret stalowy z kulka,

- repery ziemne do badania przemieszczen pionowych i poziomych — pionowy
pret stalowy.

3.1. Przemieszczenia poziome wg [3]

Punkty kontrolne do pomiaru przemieszczen poziomych zostaly
zlokalizowane na nastepujacych obiektach:
- Holiday Inn — 0 punktéw na $cianie potudniowe;j,
- City Center — 6 punktow na $cianie poludniowej, wjazd do garazu - 2 punkty,
- Sciana péinocna Dworca Centralnego PKP — 4 punkty,
- wiadukt w Al. Jana Pawla II - 5 punktéw,
- Al. Jana Pawla II — 4 punkty ziemne i 2 punkty na $cianie oporowe;j,
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Rys. 2. Plan sytuacyjny wg [3]

- ul. Ztota — 12 punktéw ziemnych,
- ul. Emilii Plater — 13 punktéw ziemmych i 3 punkty na Scianie oporowe;j,
- §ciany szczelinowe — 11 punktow.

Sie¢ pomiarowa skladala si¢ z ww. punktow kontrolnych oraz 10 punktéw
odniesienia. Pomiar wykonywano metoda poligonizacji precyzyjnej przy uzyciu
precyzyjnej stacji Total Station Leica TC 2003.

Obliczenia wykonano metoda S$cista, poddajac oddzielnemu wyréwnaniu
obserwacje uzyskane w pomiarze pierwotnym oraz obserwacje z pomiaru
wtornego (biezacego). W nastgpnej kolejnosci wykonano metoda transformacji
analize staloéci punktéw odniesienia, a péZniej obliczono warto$ci przemieszczefi
w okresie pomiedzy pomiarem pierwotnym a pomiarem wtémym. W wyniku
wyréwnania otrzymano wektory przemieszczen dX i dY w ukladzie lokalnym,
gdzie 0§ X jest prostopadla, a o§ Y réwnolegla do lica $ciany frontowej budynku
hotelu Holiday Inn. Sredni blad okreélenia wektoréw przemieszczeni punktéw
kontrolnych zatozonych na budynkach i budowlach wyniést mdX = mdY < + 2.0
mm, za$ dla pozostalych punktéw (repery ziemne i na $cianach szczelinowych) —
mdX =mdY <+ 2.5mm.
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3.2. Przemieszczenia pionowe wg [3]

Repery kontrolne do pomiardw przemieszczeni pionowych zostaly
zlokalizowane na nastepujacych obiektach:
- Holiday Inn — 6 reperdéw,

- City Center - wjazd do garazu - 4 repery, podziemia budynku — 8 reperéw, -
Emilii Plater 47 — 3 repery,

. Dworzec Centrainy PKP — 11 reperéw;

- drogi i wiadukty — 8 reperéw,

- budynek Chmielna 98 — 5 reperow,

- Al. Jana Pawtla II — 4 repery ziemne,

- ul. Zlota — 12 reperdéw ziemnych,

- ul. Emilii Plater — 14 reperéw ziemnych,

- §ciany szczelinowe — 11 reperow.

Pomiar reperéw na budowlach wykonano metoda precyzyjnej niwelacji
geometrycznej, a reperéw ziemnych metoda niwelacji rozproszonej, przy uzyciu
precyzyjnego niwelatora automatycznego Leica NA 3003 z kompletem
inwarowych tat kodowych. Sie¢ pomiarowa sklada si¢ z ww. punktéw kontrolnych
oraz 11 reperéw odniesienia.

Obliczenia wykonano metoda $cista poddajac wyrdéwnaniu obserwacje
z pomiaru pierwotnego i pomiaru wtérnego (biezacego). Sredni blad okreslenia
przemieszczenia reperu kontrolnego na budynkach 1 budowlach wynidst msr < +
0,5mm, natomiast reperu ziemnego msér < + 1,0mm.

4. Analiza pomiaréw

W niniejszym artykule analizowano przemieszczenia pionowe reperow
geodezyjnych. Punktem wyjécia do opracowania wynikéw pomiaréw bylo
poréwnanie tta, analiza przemieszczen, jakie wystgpowaly na badanym terenie
przed rozpoczeciem robdt fundamentowych. Pomiary takie byly wykonywane
w okresie od grudnia 2001 do pazdziernika 2002. Wynikiem ich bylo ustalenie tla
przemieszczen pionowych w granicach + 2,0mm (por. rys.3).
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Rys. 3. Tto pomiarowe

Na podstawie uzyskanego tla zestawiono (na wykresach) wyniki
przemieszczefi pomierzone w wybranym, charakterystycznym przekroju I-I
(lokalizacja wg rys. 2) prostopadtym do wykopu. Wybrany przekréj obejmowat
reper na scianie szczelinowej, 2 repery na budynku Hotelu Holiday Inn oraz 4
repery ziemne Zzainstalowane w ul. Ztotej. Wyniki przemieszczen poréwnano z
pomiarem zwierciadta wéd odwadnianego I i II poziomu wodono$nego (por. rys.
4) oraz bilansem mas ziemnych i konstrukcji (por. rys. 5) wg [2]. Dodatkowo
zestawiono jednoczasowe pomiary przemieszczen w funkcji odlegtosci od wykopu
(por. rys. 6). Krzywa zmian masy (rys. 5) jest oparta na réznicy masy
wywiezionego z budowy gruntu i masy zelbetu w konstrukcji. Masa urobku
wynika z jego objgtosci wywozonej cigzaréwkami. Gestosé zostala przyjeta jak dla
gruntu naruszonego, tzn. $rednio 1,6 g/cm’. Masa zelbetu wynika z objetosci
poszczegolnych betonowanych dziatek i jego gestosci — przyjeto 2,5 g/en’.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wartosci przemieszczeri od odlegtosci od wykopu

Wg [1], strefe oddzialywania wykopu mozna podzieli¢ na strefe oddziatywan
bezposrednich S; oraz stref¢ oddzialywan wtornych Sp. Strefa S; to obszar
w bezposrednim sasiedztwie wykopu, na ktérym moga wystapi¢ przemieszczenia
podloza zagrazajace nosnosci konstrukcji budynkéw, natomiast strefa Sy to obszar
wokol wykopu, na ktérym moga wystapi¢ uszkodzenia niezagrazajace nos$nosci
konstrukeji. W tab. 1 poréwnano wyniki obliczen zasiegu strefy S; i S;; wg wzoréw
z literatury oraz otrzymanych wynikéw pomiaréw geodezyjnych. Jak wynika
z obliczen, w omawianym przypadku rzeczywista strefa zasiggu oddziatywan jest
0 35+50% mniejsza od obliczeniowej. Nie jest jednak mozliwe rozdzielenie
zasiggu strefy bezposredniej 1 wtérnej na podstawie pomiaréw geodezyjnych.
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Tablica 1. Zestawienie oblicze zasiegu strefy oddziatywania wykopu (glebokosé wykopu — Hw=15m)

I s | S S | S S
rodzaj gruntow - —
wzory wg [1] obliczone [m] Z pomiarow [m]
wykop w piaskach | 0,5Hw 2,0Hw 7,5 30 15-20
wykop w glinach | 0,75Hw 2,5Hw 11,2 37,56

5. Podsumowanie i wnioski

Wykop pod obiekt ,Ztote Tarasy”, ze wzgledu na swoja wielkos$¢, byt
wielkoskalowym poletkiem badawczym zjawisk geotechnicznych. Jednoczesénie
zostala zalozona rozbudowana sie¢ punktdéw pomiarowych rdznego rodzaju.
W wyniku  podjetej  analizy  przemieszczen — pionowych  wykonanej
z uwzglednieniem istotnych elementéw dodatkowych mozna stwierdzié iz:

- brak jest widocznego wplywu odwodnienia (obnizenia zwierciadla wéd
podziemnych I i II poziomu wodonosnego) na przebieg i wartosé odksztalcen
pionowych (por. rys. 4),

- glownym czynnikiem przemieszczen pionowych jest zalezno$¢ ilosci masy
wydobytej ziemi w stosunku do przyrostu masy konstrukeji w czasie. Analiza
przemieszczen reperéw pokazuje wyrazne przemieszczenia dodatnie w czasie
glebienia wykopu i wartoci state lub spadki przy docigzaniu konstrukcja (por.
rys. 5),

- warto$¢ przemieszczen pionowych maleje w funkcji odlegtosci od wykopu.
Odprezenie gruntu wywoluje mierzalne przemieszczenia pionowe siggajace na
odlegltos¢ 15 do 20 m od granicy wykopu, tj. 1 — 1,3 glebokosci wykopu.

Réznica zasiggu stref oddziatywan wykopu S; 1 Sy miedzy wartosciami
obliczeniowymi i pomierzonymi moze wynikaé ze zréznicowanego ukladu warstw
gruntu za $ciang szczelinowa, a takze ze sposobu zabezpieczenia obudowy wykopu
(kotwy oraz przypora ziemna).
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THE ANALYSIS OF DEEP EXCAVATION ENVIRONMENT
INFLUENCE ON ZLOTE TARASY EXAMPLE

Summary: The article presents the analysis of geodetic measurements of horizontal and
vertical environment displacements around deep excavation of Zlote Tarasy construction
in Warsaw. Displacements were registered on bench-marks and ground bench-marks.
The outcomes were compared with dewatering works (ground water level measurments)
and mass balance on construction site (difference between removed ground mass and
ferroconcrete mass increase). There is also a comparison of displacements as a function of
a distance from exavation.
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Badania modelowe whijanych kolumn kamiennych

Streszczenie: W prezentowanym referacie przedstawiono stanowisko do badari
modelowych wbijanych kolumn kamiennych oraz wyniki probnych obciazeri. Badania
wzbogacono o inwentaryzacj¢ kolumn, a takze wyniki sondowan statycznych stabego
gruntu otaczajacego kolumne. Catosé poprzedzono opisem technologii wykonywania
wbijanych kolumn kamiennych.

1. Wstep

Whijane kolumny kamienne stanowia jedna z wielu metod wzmacniania
stabego podloza gruntowego [2], zbudowanego =z gruntéw spoistych
i organicznych. Takie wzmacnianie powoduje nie tylko wzrost nosnosci podloza,
ale rowniez redukcje¢ jego osiadan oraz przyspiesza konsolidacje stabego gruntu
(31, 9]

W przypadku kolumn formowanych z uzyciem udaréw o wysokiej energii
szacowanie nosnosci podloza i jego osiadan metodami odnoszacymi sie do kolumn
wibroflotacyjnych moze budzi¢ pewne watpliwosci. Przestanki moga wynikaé
gléwnie z odmiennosci technologii formowania kolumn. Potwierdzaja to m.in.
r0znice osiadan obliczonych wg istniejacych metod i osiadan z prébnych obciazen,
zamieszczone w pracy [6]. O wiele lepsza dokladnosé osiadan kolumn
otrzymujemy dzigki analizie MES [8], lecz i tu osiadania rzeczywiste sa mniejsze
od osiadan obliczonych. Stad wniosek, ze dla prawidtowego okreslenia no$nosci
i osiadan podloza wzmocnionego wbijanymi kolumnami kamiennymi potrzebna
jest dokladna znajomos¢ parametréw wytrzymato$ciowo - odksztalceniowych

! mgr inz., Politechnika Slaska
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zarowno kolumny jak i slabego gruntu oraz parametréw geometrycznych
formowanych kolumn (wysoko$¢ kolumny i jej $rednica). Przypommijmy, iz
wprzypadku kolumn wykonywanych metoda wibroflotacji ich ksztalt
przyjmowany jest jako cylindryczny, co — jak pokazano w artykule [7] — dla
kolumn whbijanych nie musi by¢ prawda. Rowniez zaloZenie, iz kolumny wbijane
opieraja si¢ na warstwie nosnej moze nie by¢ do konca spelione. Odmiennosé
technologii wykonania takich kolumn nie daje bowiem, tak jak dla kolumn
wykonanych z uzyciem wibroflota, takiej pewnosci. Dodatkowo zachodzi pytanie:

czy dla kolumn wbijanych, nieopierajacych si¢ na warstwie nosnej mechanizmy

utraty statecznosci pozostaja takie jak dla kolumn wibroflotacyjnych opartych na
warstwie noénej. Stad pomyst na podjecie badaf, jak na razie w skali
laboratoryjnej, ktérych celem byloby uchwycenie ksztattu kolumn wykonywanych
przy uzyciu udaréw przed i po zniszczeniu. Ich wstgpne wyniki zawiera niniejszy
referat. '

W prezentowanym referacie przedstawiono stanowisko do badan modelowych
wbijanych kolumn kamiennych oraz wyniki prébnych obciazeni wraz
z inwentaryzacja kolumn. Calo$¢ poprzedzono opisem technologii wykonywania
wbijanych kolumn kamiennych.

2. Technologia kolumn kamiennych

Do wbijania materialu kamiennego w podloze stosowane jest urzadzenie,
umozliwiajace swobodny zrzut ubijaka o duzej masie z okreslonej wysokosci
(rys. 1).

Jako pierwszy poprzez swobodny zrzut ubijaka wykonywany jest krater, do
ktérego wsypuje si¢ grubookruchowy material, w nastgpnej kolejnosci ubijany.
Ubijanie trwa dop6ki materiat z zapehionego krateru nie zostanie wprowadzony
w grunt. Do ponownie pustego krateru wsypuje si¢ material i sytuacja powtarza si¢
(rys. 2). Kolumng wykonuje si¢ do momentu osiagnigcia stropu warstwy nosnej,
co uwidacznia si¢ wystapieniem wyraznego oporu przeciw wbijaniu.

Do wykonywania wbijanych kolumn kamiennych urzadzeniem o nazwie
DYZAG [3] uzywany jest ubijak o ksztalcie podobnym do beczki (rys. 1,2),
wykonany z zespolonych blach o znacznej grubosci. Ma on wysoko$¢ 1,97 m,
érednice $rodkowa 1,05m, a $rednice: gérna i dolna wynosza 0,9 m. Cigzar
o masie 10,5 t zrzucany jest z wysokosci do 15 m.
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Rys. 1. Urzadzenie DYZAG wraz z ubijakiem ([5])

Lic,zba uderzefi potrzebna do uformowania kolumny waha si¢ w przedziale
7+15. Srednica tak tworzonych kolumn uzalezniona jest od podatnosci gruntu
imoze osiagna¢ nawet 1,7 m (najmniejsza $rednica 1,2 m). Dhugoéé kolumny
ustala si¢ na podstawie dokumentacji geologiczno - inzynierskiej oraz jako sume
diugosci wbitych krateréw.

. ubijak

uformowana
kolumna

strefa staba

strefa staba
%3
-
=X
£
2
strefa staba

dloz
nosne noéne gg§ng <

podioze podloze

Rys. 2. Proces formowania kolumny kamiennej ((5])
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Obok materialéw rodzimych, w postaci np. tlucznia coraz czgsciej stosowane

N T e

sa réznorodne materialy odpadowe (np: przepalony lupek kopalniany, zuzle

wielkopiecowe, kamien dolowy, gruz betonowy).

3. Stanowisko badawcze

3.1. Konstrukcja stanowiska

Stanowisko do badar umozliwia wykonanie wbijanej kolumny kamiennej jak
i przeprowadzenie jej prébnych obciazen. Na jego konstrukcje skiadaja sig
(rys. 3): stalowe stupy ,,1” w postaci pary spawanych ceownikdéw oraz stalowy
rygiel ,,2” (I 450) z mozliwoscig regulacji zawieszenia co 25 cm. Calo$¢ ustawiona
jest na zelbetowej plycie stropowej. Formowanie kolumn odbywa si¢ w stalowej
rurze ,,3” o $rednicy wewnetrznej 620 mm i grubosci $cianki 20 mm. Wysokosé
cylindra wynosi 915 mm (rys. 4).

oooooOoaunnem
~3800

Rys. 3. Stanowisko do badar modelowych
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Do formowania kolumny skonstruowano stalowy ubijak ,4” w ksztalcie
beczki 0 wymiarach dziesigciokrotnie mniejszych od ubijaka stosowanego
w urzadzeniu DYZAG. Ubijak o masie 10 kg podwieszony jest lina do rygla
poprzez krazek staty ,,5”.

Schemat konstrukcji stanowiska badawczego przygotowanego do prébnych
obciazen oraz uklad i grubosci poszezegdlnych warstw pokazano na rys.4.

i i i i
“~_Stalowy rygiel

sttownik $rubo

czujniki pomiaru
réznicy przemieszczen
glowicy kolumny

g érdmcy 20cm
kolumna kamienna —r
[ —_|_warstwa wyréwnujaca
o zwir
o
[+
2
L 660 L
7 71
Rys. 4. Schemat konstrukeji stanowiska badawczego i uktad warstw w komorze
. p'
Dodajmy, ze dla tak dobranych £ '
warunkow  poczatkowych  wykonywane — oogsmmm I HHHH T{nk'rrrrrrrrm
kolumny  beda  kolumnami  krepymi \\ d e
spelniajacymi warunek: Nl S
H BT
_<4’ m ‘_A.D“.:
D Sl
gdzie:

H — wysoko$¢ kolumny

D — érednica kolumny

Przypomnijmy tez za [1], iz kolumna krepa
traci statecznosé w wyniku osiggnigcia stanu  Rys. 5. Mechanizm utraty statecznosci
granicznego w otoczeniu glowicy (rys. 5). kolumny krepej
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3.2. Materiaty

bbb

Do badan modelowych dobrano materialy modelujace: slaba i no$na warstwe
w podlozu ulepszanym oraz material kolumny kamiennej. Warstwe nos$na stanowi -
piasek sredni o wilgotnosci naturalnej w, = 0,15% 1 wskazniku réznoziarnistosci
U =2,35. Grunt staby jest torfem o wilgotnosci naturalnej w,= 110% i zawartosci -

czg$ci organicznych lom = 100%. Materialem dla kolumn byl natomiast
rownoziarnisty (U = 1,91) ostrokrawedzisty bazalt tamany o wilgotnosci naturalnej
wn =0,5%. Wielko§¢ frakcji bazaltu (4+12mm) dobrano tak, aby byla
dziesigciokrotnie mniejsza od frakcji stosowanej w warunkach rzeczywistych. Na
rys. 4 przedstawiono sposéb ulozenia 1 miazszosci poszczegolnych warstw podloza
ulepszanego.

3.3. Program i wyniki badan

Przeprowadzone badania sa kontynuacja badan opisanych w artykule [7],
w ktérym podjgto probge uchwycenia ksztaltu wbijanych kolumn kamiennych
w zaleznosci m.in. od: miaZzszo$ci warstwy stabej, stopnia jej skonsolidowania
isposobu wykonywania kolummn 1 obejmujg prébne obciazenia kolumn,
wykonywanych z zachowaniem technologii przedstawionej w punkcie 2. W celu
uchwycenia mechanizmu utraty statecznosci zinwentaryzowano Kksztalt trzech
kolumn, ktére nie byly poddane prébnemu obcigzeniu oraz trzech kolumn po
probnych obciazeniach. Z tych ostatnich dwie doprowadzono do zniszczenia.
Dodatkowo podjeto tez probg uchwycenia wplywu wymiany dynamicznej na
otaczajace kolumne stabe podloze. W tym celu przeprowadzono sondowania
gruntu slabego przenosna sonds statyczng HYSON 5 przed i po wykonaniu
kolumn.

Jako niezmienne w badaniach przyjeto: rodzaj i stan tak gruntu nosnego jak
1 gruntu slabego, a takze wysokos¢ zrzutu ubijaka (h = 1 m). Réwniez material
kolumny kamiennej pozostal jednakowy we wszystkich badanych prébach.
Z uwagi na fakt, iz w praktyce kolumny wykonywane sg najczesciej z platformy
roboczej (zwykle w postaci warstwy nasypu), umozliwiajacej prace cigzkiego
sprzgtu, w badaniach zasymulowano takie warunki poprzez obciazenie warstwy
torfu plyta zelbetowa o grubosci Scm i $rednicy 59 cm z otworem wewnetrznym
o drednicy 23 cm. Dodajmy, ze przyjmowane w poszczegdlnych badaniach
miazszosci warstwy stabej i miazszosé nasypu platformy (réwnowazna obcigzeniu
q=1,1kPa) byly w zalozeniu dziesigciokrotnie mniejsze od wartosci
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rzeczywistych. Przed wbiciem kolumny grunt staby (torf ukladany luzno
w komorze badawczej) skonsolidowano wstgpnie obcigzeniem 6,5 kPa, natomiast
kolumne wykonano przy symulacji wspomnianej weczesniej platformy.

Wszystkie z badanych kolumn przed odkrywka zalewane byly zaczynem
gipsowo - wodnym w stosunku 1/1, co znacznie ulatwilo ich inwentaryzacje.

Prébne obciazenia kolumn przeprowadzono metoda statych stopni obciazenia.
Kazdy stopien utrzymywano tak dlugo az predkos¢ osiadania kolummy wynosila co
najmniej 0,05mm / 10 minut. Wykonano trzy prébne obciazenia, ktérych wyniki
przedstawiono na rys. 6.

Obcigzenie [kPa]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0 4 L . L L - :
10 -
_ 204
E 30 - ——DBad. nr 1
E 40 —+&——Bad. nr 2
'; 50 ~——&——Bad. nr 3
T 60 A qf=170kPa
2z 70 — — ——gf=105kPa
© 80 - )
90
100

Rys. 6. Wyniki prébnego obcigzenia kolumn kamiennych

Na rys. 7 a przedstawiono typowy ksztalt kolumny nie poddanej prébnemu
obcigzeniu. Natomiast na rys. 7 b przedstawiono ksztalt kolumny prébnie
obciazonej, lecz nie doprowadzonej do utraty statecznosci. Poréwnanie ksztaltu
obydwu kolumn pokazano na rysunku 7 ¢. Wynika z niego, ze kolumna podczas
obcigzania ulegala obustronnemu pecznieniu.

W przypadku dwoéch dalszych kolumn doprowadzono do utraty ich
stateczno$ci (niekontrolowany przyrost osiadan z obrotem plyty obciazajacej).
Iw tym tez przypadku kolumna ulegala obustronnemu spgcznieniu z zaznaczajacg
sie coraz wyrazniej jednostronng strefa odtamu. Mechanizm zniszczenia (utraty
statecznos$ci) kolumn krepych jest wigc zgodny z mechanizmem przyjetym w pracy
[1]. Hustruje to rys.8.
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_____ przed obciaZeniem
—— po obcigzeniu

a) b) c)
Rys. 7. Kolumny kamienne: a) przed obciazeniem, b) po obciazeniu (przed zniszczeniem), c) poréwnanie
ksztaftu obydwu kolumn

, 85

------ przed obciaZeniem
—— po zniszczeniu

a) b) c)

Rys. 8. Kolumny kamienne: a) przed obciaZeniem, b) po obcigZeniu i zniszczeniu, c) pordwnanie
ksztaftu obydwu kolumn

Sondowanie statyczne wykonano kazdorazowo przed wbiciem kolumn oraz po
ich wykonaniu. To pierwsze w osi komory badawczej (w miejscu wbicia kolumn),
drugie w odlegtoéci 5 i 10 cm od krawedzi kolumn. Wyniki przeprowadzonego
badania pokazano na rys. 9.

Z przeprowadzonych sondowan wynika, ze wbijane kolumny kamienne
poprawiaja wlasciwosdci slabego podloza (zwigkszony opér stozka), przy czym
efekt ten jest zmienny z wysokoscia i koresponduje z ksztattem kolumny [7].
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opdr stozka [kPa)
0 O,g 1 1,5

0 -
—e— przed whiciem

'EIO kolumny
L
- ~&-— 5cm od kolumny
2 20
$
230 —a— 10cm od
CY) kolumny

40

Rys. 9. Wyniki sondowan statycznych

4. Uwagi koricowe

Istniejace obecnie metody wymiarowania kolumn kamiennych w zakresie I i IT
stanu granicznego opieraja si¢ na zalozeniach odnoszacych sie do kolumn
wibroflotacyjnych. W zwiazku z odmienna technologia wykonania kolumn
wbijanych (udary o duzej energii) metody te budza jednak watpliwosci [6]. Stad
tez proba, jak na razie w skali laboratoryjnej, weryfikacji przyjmowanych zatozen
w odniesieniu do ksztaltu kolumn oraz mechanizmu utraty ich statecznosci.

Przedstawione w referacie wyniki badan maja charakter jakosciowy. Dowodza
one jednak efektywnosci wbijanych kolumn kamiennych we wzmacnianiu slabego
podioza gruntowego. Wynika z nich takze, Ze, pomimo odmiennosci
w technologiach formowania wbijanych i wibroflotacyjnych kolumn kamiennych,
mechanizm utraty ich statecznosci jest podobny. Spostrzezenie to dotyczy, jak na
razie, kolumn krepych.

Kolejnym etapem badan beda: grupa kolumn i kolumny smukte. Przewiduje
si¢ takze przeprowadzenie badan w warunkach rzeczywistych. Wyniki
przeprowadzonych badan poddane zostana analizie MES.
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MODEL TEST FOR DRIVEN STONE COLUMNS

Summary: The paper presents model test station for stone colums strengthening soft
soils and load test results. Moreover there are stone co]umn_ inventory and cone
penetration test of weak soil surrounding stone column. Description of the method has
been provided at first.
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Wykorzystanie edometru UPC do badan
nienasyconych gruntéw ekspansywnych

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan scigliwosci gruntéw
ekspansywnych w edometrze UPC, ktéry pozwala kontrolowaé stan naprezenia
efektywnego i nasycenia probki gruntu metoda translacji osi. Charakterystyki
scisliwosci uzyskano dla réznych wartodci cisnienia ssania, ktérego wartosci
dobierano w celu uzyskania zalozonego stopnia nasycenia prébek gruntu woda.
Przeprowadzone badania pozwolily okresli¢ zalezno$é cisnienia ssania (u,-u,) od
naprezenia pionowego (G,-u,) i wartosci wspétczynnikéw konsolidacji ¢, dla réznych
wartosci wzbudzonego cisnienia ssania i stopnia obciazenia

1. Wstep

Tematyka gruntéw nienasyconych dopiero od niedawna znajduje sie
wcentrum zainteresowafi geotechnikéw [4]. Dotychczas w  zagadnieniach
mechaniki gruntéw przyjmowano zwykle stan pelnego nasycenia porow
gruntowych woda (S, = 1). Grunty nienasycone (takimi gruntami moga by¢ np. ity
plioceniskie wystgpujace w strefie aeracji) byty opisywane prawami ustalonymi dla
gruntéw wystepujacych w strefie pelnego nasycenia. Przy projektowaniu obiektow
budowlanych przyjmowano zatem wigksze wartosci wspolczynnikéw filtracji,
mniejsze wartosci wytrzymaloéci na $cinanie, wieksza odksztalcalnos¢, czyli
parametry bardziej bezpieczne, co jednakze oznaczalo wigksze koszty. W latach
80 XX wieku wyodrebnita si¢ mechanika gruntéw nienasyconych jako nowy dziat
mechaniki gruntéw. Potrzeba wydzielenia tego nowego dziatu wynikala z faktu, ze
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grunty nienasycone pod obciazeniem zachowuja si¢ odmiennie od gruntéw -

nasyconych. Przy wlasciwym zbadaniu takich gruntéw, co wymaga
odpowiedniego sprzgtu, istnieje mozliwo$¢ pelnego wykorzystania ich
rzeczywistych mozliwosci 1 bardziej ekonomicznego projektowania budowli
inzynierskich.

Whasciwosci gruntéw nienasyconych nie moga by¢ analizowane na podstawie -

tylko jednego tensora, tj. naprezenia efektywnego, co wynika z zupehie innego
oddzialywania na szkielet gruntowy naprezenia od zewngtrznych obciazen
i cisnienia ssania macierzystego fazy cieklej, wypeiajacej tylko cz¢Sciowo pory
gruntowe [2]. Metody zaktadajace tylko jedno naprezenie efektywne nie pozwalajg
prawidlowo modelowa¢é uplastycznienia gruntéw nienasyconych, w tym zwlaszcza
zlozonego stanu naprezenia i odksztalcenia wystepujacego podczas nasaczania
gruntu woda (zwi¢kszenie wilgotnoséci), kiedy to wystepuja duze zmiany objgtoscei
gruntu (odksztalcenia) [4]. W przypadku o$rodka nienasyconego, na podstawie
warunkéw réwnowagi mozna okresli¢ trzy zmienne niezalezne: o-u, (napr¢zenie
efektywne), u,-u,, (ci$nienie ssania) oraz u, (ci$nienie powietrza w porach gruntu).
Zmiennej u, mozna nie uwzgledniaé w przypadku nieécisliwych czastek szkieletu
gruntowego i wody. W analizie glownych zagadnien mechaniki gruntow
nienasyconych wykorzystuje si¢ dwie zmienne niezalezne tensora naprezenia:
naprezenie efektywne, zwane napreZzeniem netto 1 naprezenie (nazywane
powszechnie cisnieniem) ssania macierzystego [S]. W zwiazku z powyzszym, aby
moéc odpowiednio modelowaé zachowanie si¢ gruntéw nienasyconych nalezy do
ich badan uzy¢ odpowiedniej aparatury pozwalajacej na wyznaczenie i kontrolg
w/w parametrow.

rd y _ 3

2. Badania $cisliwosci gruntéw w edometrze UPC

2.1. Budowa edometru i metodyka badan

W edometrze UPC (rys. 1), w przeciwienstwie do tradycyjnego edometru,
probka gruntu jest szczelnie zamknigta w stalowej obudowie. Gléwnym
elementem edometru jest ceramika HAEV o duzej wartosci wejscia powietrza
(zang. high air entry value), stanowiaca podstawe probki umieszczonej
w pierscieniu edometrycznym.

Zastosowana ceramika HAEV, o ci$nieniu wejsScia powietrza wynoszacym
1500 kPa, pozwala na utrzymywanie ci$nienia powietrza w probce gruntu
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wiekszego od cisnienia wody w porach zadanego poprzez te ceramike (technika
translacji osi).

Ta

1 - koputka do niskich ci$nien, ¢ = 50mm

2 - koputka do wysokich ci$niefi, ¢ = 71mm

3 - membrana

4 - cisnienie (napre¢Zenie) pionowe

5 - zawor odplywu wody

6 - urzadzenie centrujace do koputki niskich ci$nien

7,7a - zawory kontrolne ci$nienia wody lub pary wodne;j

8,8a - ciénienie wody (doptyw, odptyw — do plukania ukladu)
9 - kamien porowy gérny

10 - prébka gruntu, ¢ = 50mm, h = 20mm

11 - kamien ceramiczny HAEV (high air entry value), ¢ = 50mm, h=7,1mm

Rys.1. Schemat edometru UPC do badar gruntéw nienasyconych z kontrolowanym cinieniem ssania [11]

Obciazenie pionowe prébki przykladane jest pneumatycznie za pomoca
sprezonego powietrza dziatajacego na membrang przekazujaca nacisk na gérny
kamien porowy i na prébke. Ciénienie powietrza porowego oddzielone jest od

cisnienia dzialajacego na prébke gumowa membrana grubosci Imm. Zmiany
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objetosci wody, doptywajacej badZz odplywajacej z probki gruntu, mierzone sa za

pomoca specjalnej biurety umieszczonej w cylindrze wypelnionym wodg (rys. 2),

w ktérym panuje takie same cisnienie jak w biurecie. Zapewnia to niezaleznosé

odczytu od zmieniajacych si¢ wartosci ci$nien. Dokladnosé pomiaru objetosci

wody wynosi 0,02 ml. Zmiany wysokosci probki rejestrowane sa za pomocy

mechanicznego czujnika przemieszczen o doktadnosci pomiaru 2 pm.

a

b
olej cylinder
wypeliony
woda
biureta
zawory
przewody
doprowadzajace i
odprowadzajace
wodeg

Rys. 2. Schemat (a) i widok (b} biurety do pomiaru objetosci probki gruntu

W edometrze mozna wykonywaé badania gruntéw nienasyconych kontrolujac
cis$nienie ssania i napr¢zenie efektywne oraz odksztalcenie objetosciowe probki
ijej wilgotno$¢. Ssanie macierzyste jest kontrolowane poprzez zastosowanie
techniki translacji osi umozliwiajacej badanie gruntéw nienasyconych
w warunkach bardzo wysokiego ssania macierzystego (rys. 3). Technika ta
pozwala pokonaé ograniczenie wynikajace z kawitacji stupa wody wystepujacej
przy cisnieniu ok -101 kPa, czyli cisnieniu absolutnego zera. Technika polega na
translacji cisnienia powietrza (u,) i cisnienia wody w porach (u,) w zakres
wartosci dodatnich w taki sposéb, Ze w probce gruntu ssanie (s = u, — Uuy)
pozostaje stale, niezalezne od ci$nienia atmosferycznego powietrza (Uam); jest to
zatem zamkniety uklad hydrauliczny.

Przypusémy, ze poczatkowe ci$nienie wody w porach u,, mierzone ponizej

ceramiki HAEV, wynosi 100 kPa.
Nastepnie do probki od gomej jej powierzchni zadawane jest cisnienie powietrza
wynoszace 200 kPa, co zwigksza cisnienie powietrza w porach u, do tej samej
warto$ci. W wyniku tego cisnienie wody w porach wzrasta o taka sama warto$¢,
ale ostatecznic wynosi 100 kPa ponizej ceramiki. Oprécz translacji ci$nienia
powietrza w porach od wartosci odniesienia réwnej 0 kPa do 200 kPa, ssanie
macierzyste w prébce gruntu pozostanie stale i bedzie rowne 100 kPa.
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2 . b
ZRODLO CISNIENIA /

reduktor ci$nienia/ PRESURE SOURCE
pressure regulator

Caujnik odksztatoei /
sensor of deformation

Przystawka do
zadawania ci$nienia
wody w porach /
vessel to.pore water
presure

ics HAEV
fecramics edometr/oedometer

Rys. 3. Stanowisko do badar gruntéw nienasyconych; a) schemat ideowy, b) widok aparatury

2.2. Wiasciwosci badanego gruntu

Badania zostaly wykonane na probkach gruntu o nienaruszonej strukturze,
pobranych na poligonie badawczym ,Stegny”. Poligon ten znajduje sig¢
w Warszawie na osiedlu mieszkaniowym pomiedzy ulicami Warnenska
i Czerniakowska (rys.4). Poligon polozony jest na czwartorzgdowym tarasie
nadzalewowym Wisly w odlegtosci okolo 0.5 km od Skarpy Warszawskiej. Wybor
poligonu doswiadczalnego uwarunkowany byt przede wszystkim plytkim
zaleganiem il6w trzeciorzgdowych, okoto 4,5 m ppt.

Z otworéw wiertniczych wykonywanych w ramach prac geologicznych
zostaly pobrane trzy probki gruntu w prébniki typu Shelby.

Glebokosci pobrania probek wynosily 6.0-6.7 m (prébka nr 1), 7.6-8.0 m
(probka nr 2), 8.0-8.7 m (probka nr 3). Po przeprowadzeniu analizy
granulometrycznej stwierdzono, ze pobrane probki gruntu to ily. Pozostale
wlasciwosci badanych itow podano w tabeli nr 1.
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Poligon
badawczy

Rys. 4. Lokalizacja poligonu badawczego

Badania laboratoryjne mialy na celu:
» okreslenie zaleznosci cisnienia ssania od napr¢Zenia pionowego;
» okreslenie wspoéiczynnika konsolidacji ¢, dla réznych wartosci
wzbudzonego ciénienia ssania i stopnia obcigzenia.

Tablica 1. Zestawienie wiaSciwosci fizycznych badanych gruntéw

Prébka Ps P Pd €y w, Wy WL, I,
Mg/im’] | [Mg/m’] | Mg’} | [] | [%] | [%] | [%] [%]
1 2,72 1,88 1,44 09 | 31,0 | 41,0 | 96,0 55,0
2 2,69 1,95 1,48 0,82 | 31,7 | 350 | 83,0 48,0
3 2,71 2,05 1,61 0,69 | 27,5 | 225 69,5 47,0
2.3. Wyniki badan

W celu wyznaczenia charakterystyk konsolidacyjnych gruntu dla zatozonych
warto$ci obcigzenia i ci$nienia ssania badania prowadzono wedlug sciezek
przedstawionych na rys. 5. Dla kazdego etapu obcigzenia rejestrowano zmiany
wysokosci prébki w odstgpach czasu, jak w badaniach konsolidacyjnych
w tradycyjnym edometrze, az do chwili osiagnigcia zaréwno stabilizacji osiadan
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jak i zmian objetosci wody mierzonych za pomoca biurety. Nastgpnie dla kazdego
etapu obciazenia sporzadzono wykresy przebiegu konsolidacji. W poczatkowym
etapie kazdego badania, po zadaniu okreSlonej wartosci cisnienia ssania oraz
poczatkowej wartoSci naprezenia pionowego, obserwowano odksztalcenia
pionowe probek. W przypadku, gdy probka wykazywala tendencje do zwigkszania
wysokosci (objetosci), zwigkszano naprezenie pionowe, aby zachowaé stalg
objeto$¢ probki. Taki sposéb postepowania pozwolil dla kazdej wartosci
wzbudzonego ci$nienia ssania ustali¢ minimalng warto$¢ naprezenia pionowego,
przy ktérym prébka nie zwigkszala swojej objetosci (nie peczniata). Na podstawie
wynikow powyzszych badan sporzadzono wykres zalezno$ci cisnienia ssania od
napregzenia pionowego (rys.5).

y y
= 400 i %
a & 350 T~ potma 1 enm0,798 |
= 300 4—
3 === probka 2 8=0,799
250 4— .
?
= 200 4= orhpika 3 85=0,798
> 150
g 100
3 50
2 ¢
0 100 200 300 400 500 600
Naprezenie pionowe o,-u, [kPa]
450
'?“‘ 400
A 350
[t 300 AN
£ 250 ; AN
s 200 ; N
b = 150 :
[
g 100
50
w

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Naprezenie pionowe 6,-u, [kPa]
Rys. 5. Sciezki obciaZenia w badaniach konsolidacyjnych probek itu (a) i zalezno$¢ cisnienia ssania od
naprezenia pionowego (b)
Wedlug Croneya i Colemana (1953) [3] wartosci ci$nienia ssania (s)
zmniejszaja si¢ zaleznie od cisnienia wynikajacego z nadkladu gruntu (p), co
mozna wyrazi¢ wzorem:

S=a-p (1)

Wartoséci wspolczynnikow a w zakresie od 0 do 1 zaleza od rodzaju gruntu (tab.2)
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Tablica 2. Wartosci wspdtczynnika I w zaleznoéci od rodzaju gruntu

Warto$¢ wspdlezynnika a Rodzaj gruntu
1 Stabono$ny nasycony woda il
0,5 Glina pylasta
0,15 Glina piaszczysta
0 Grunt o sztywnej strukturze

Wykorzystujac zasady sprzezonej analizy, przeplyw wody-odksztalcenie gruntu
podane przez Richarda (1974) [9] wspétczynnik o mozna okresli¢ z rdwnania:

d
dw p,

W réwnaniu tym pg/p,, jest state dla analizowanych materialéw i w zwiazku z
tym wicksze zmiany wartosci wskaznikéw de do zmian wilgotnosci gruntu daja
wicksze wartosci wspotczynnika o Z badan, ktérych wyniki przedstawione sa na
rys. 5, wykonywanych wedlug opisanej wyzej metody, przy stalej objetosci probki
gruntu, wynika, ze zalezno$¢ pomigdzy obciazeniem (G,-u,) i ci$nieniem ssania (s)
mozna wyrazié¢ za pomoca réwnania:

s =0.007(c, —u, ) —5.9934(c, —u,)+1280.8 3)

Nastepnie aby okresli¢ wspdlczynnik konsolidacji ¢, na podstawie pomiaréw
zmiany wysokosci probki w czasie dla kazdego etapu obciazenia, sporzadzono
wykresy krzywych konsolidacji, na ktérych podstawie wyznaczono czas ts.
Wspblczynnik konsolidacji ¢, okreslono korzystajac ze wzoru 4. We wszystkich
przypadkach do okreslenia wspétczynnika konsolidacji zastosowano metodg
Casagrandego.

2
c, = 0,196£l—-[cm2 /5] @)
50

gdzie: h - polowa wysokosci probki w edometrze [cm]
tso - odczytany ze skorygowanej krzywej konsolidacji czas dla stopnia
konsolidacji U=0,5 [min]
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Wyniki badafi konsolidacyjnych oraz obliczone na ich podstawie wartosci
wspotczynnika konsolidacji ¢, zestawiono w tabeli 3. Uzyskane wartosci
wspdtezynnikéw konsolidacji ¢, przedstawiono w zaleznosci od naprezenia
pionowego i ci$nienia ssania (rys.6).

0,000800 — — — = — = 7 -~ — = — e m e ———

. ; i ® probka 1 s=200 Kpa
#=093+10 X X P P
0.000500 1 - i - = probka 2 =400 kPa
v i 1 H
2 i ! A probka 3 s=50 kPa
8 0,000400 + ~ - — — - e mmmmmim -
= ) .
[=] ! '
ET  o000300 : E
£ 5 X ;
£ 3 0,000200 + - — - - — A e (.
i H
E 1 )
2 0000100 4 — — — — — 4o _ - P N
I t
2z X X
0,000000 ; : ; : .
0 100 200 300 400 500 600

Naprezenie pionowe gy= U, [kPa]

Rys. 6. Zmienno$¢ wspélezynnika konsolidacji ¢v w funkcji naprezenia konsolidacyjnego i cisnienia ssania [8]

Tablica 3. Zestawienie wynikéw badar

-52 § = Ug-
2 e Sr u, u, oy G-, tsp <y
4 u,
)
[kPa] (-] [] [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [s] [em/s]
560 250 1800 0,000438
1 200 0,798 | 0,951 310 110 610 300 2200 0,000358
710 400 11000 | 0,000072
660 250 2000 0,000394
710 300
2 400 0,799 | 0,886 410 10 2800 0,000136
760 350 12000 | 0,000066
810 400 | 70000 | 0,000011
410 350 3000 0,000263
460 400 7000 0,000113
3 50 0,7981 | 0,881 60 10 510 450 7000 0,000113
560 500 | 20000 { 0,000039
610 550 | 30000 | 0,000026
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3. Wnioski

Przeprowadzone w edometrze UPC badania pozwolity na opracowanie -
zalezno$ci naprezenia pionowego od wzbudzonego metoda translacji osi cisnienig
ssania, przy ktérych nie zachodzi wzrost objgtosci probki. Analizujac powyzszg -
charakterystyke, mozna zauwazy¢, Ze napreZzenie pionowe maleje wraz ze
wzrostem cisnienia ssania. ,

Analiza uzyskanych zaleznosci wspélczynnika c, od naprezenia pionowego
icisnienia ssania wskazuje, ze dla kazdej warto$ci cisnienia ssania wartogé
wspotczynnika konsolidacji ¢, maleje wraz ze wzrostem naprezenia pionowego,
Natomiast dla danej wartosci napr¢zenia pionowego warto$¢ wspdlczynnika
konsolidacji ¢, maleje, gdy wzrasta cisnienie ssania.
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APPLICATION OF THE UPC CONSOLIDOMETER TO
INVESTIGATION OF UNSATURATED EXPANSIVE SOILS

Summary: The paper presents selected test results obtained for expansive clay soils using
the UPC consolidometer. The UPC consolidometer allows to determine the soil
compressibility parameters under control suction by the “axis-translation” technique. The
compressibility characteristics of clay soils were obtained for different pressures of
suction. Based on test results obtained the relationship between values of suction and net
vertical loading was proposed. Moreover, the coefficients of vertical consolidation were
determined depending on imposed suction values (u,-u,,) and loading pressures.
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Badania modelowe wptywu zbrojenia gruntu
na statecznos¢ fundamentéw bezposrednich
posadowionych na koronie zbocza

Streszczenie: Charakterystyka stanowiska badawczego, metodyki badait modelowych,
zastosowanych rodzajéw gruntu i zbrojenia. Jakosciowe i ilo$ciowe wyniki wlasnych
badan modelowych wraz z ich analiza.

1. Wstep

W  praktyce inzynierskiej coraz czgSciej posadawia si¢ fundamenty
bezposrednie na zboczach z gruntu zbrojonego. Odpowiednio dobrane
irozmieszczone zbrojenie zbocza zwigksza nos$no$¢ i redukuje osiadanie
fundamentéw bezposrednich zlokalizowanych na koronie zbocza w poréwnaniu do
zbocza bez zbrojenia.

W celu doboru wlasciwego rodzaju zbrojenia oraz jego optymalnego
polozenia, w wielu osrodkach badawczych na $wiecie przeprowadzono w ciagu
ostatnich kilkunastu lat obszerne badania modelowe [1, 3, 4]. Na ich podstawie
okreslono jakosciowy i ilosciowy wplyw zbrojenia na stateczno$é fundamentow
bezposrednich posadowionych na koronie zbocza.

Prowadzone aktualnie w Laboratorium Katedry Geotechniki Wydzialu
Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej wlasne badania
modelowe stanowia rozszerzenie zakresu wspomnianych wcze$niej prac o inne

' mgr inz., Politechnika Gdafiska
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rodzaje gruntéw niespoistych (naturalnych i analogowych) oraz inne rodzaje :

zbrojenia.

Celem aktualnie prowadzonych badan modelowych jest miedzy innymi
ustalenie iloSciowych zaleznosci empirycznych umozliwiajacych okreslenie

wspolczynnikow:
swplywu nachylenia zbocza na redukcje nosnosci gruntu naturalnego i grunty
zbrojonego,
e zwigkszenia nosnosci BCR (Bearing Capacity Ratio) dla gruntu zbrojonego,
eredukcji osiadania SRF (Settlement Reduction Factor) dla gruntu zbrojonego.

Wspélczynniki te sa przydatne do wykorzystania przy projektowaniu
fundament6éw bezposrednich posadowionych na zboczach z gruntu zbrojonego.

Swoistym novum aktualnie prowadzonych wlasnych badan modelowych jest
zastosowanie — po raz pierwszy w kraju w tego rodzaju badaniach — nowoczesnej
techniki PIV (Particle Image Velocimetry) do rejestracji przemieszczefi podloza
gruntowego [2,5]. Stosujac ta technike mozliwe jest wyznaczenie przemieszczen
podtoza gruntowego bez konieczno$ci stosowania, jak to mialo miejsce
dotychczas, tradycyjnych znacznikéw punktowych lub liniowych umieszczanych
w gruncie, Wplywa to znaczaco na dokladnos¢ otrzymywanych wynikéw i ich
numeryczna analize, a takze na istotne skrécenie czasu potrzebnego do
przygotowania poszczegdlnych badan.

2. Metodyka badan modelowych

Pierwszg seri¢ badafi modelowych w plaskim stanie odksztalcenia na gruncie
naturalnym przeprowadzono w zmodernizowanym w 2004 roku stanowisku
badawczym przedstawionym na rys. 1. W serii tej wykonano 55 badan
modelowych.

Zastosowano sztywny model fundamentu o szerokosci B = 150 mm i dlugosci
réwnej szerokosci stanowiska badawczego, wynoszacej L = 500 mm. Model
fundamentu obciazano za pomoca mechanicznego ukladu obciazajacego
napedzanego silnikiem elektrycznym, stosujac stala predkosé przemieszczenia
ttoka rowna okoto 1 mm/min. Obciazenie na model fundamentu przykladano
w sposéb przegubowy, co zapewnialo swobodne przemieszczanie si¢ modelu
fundamentu. Warto$ci obcigzenia oraz przemieszczenia modelu fundamentu
rejestrowano co sekunde za pomoca komputerowego systemu pomiarowego az do
momentu uzyskania nosnosci granicznej.
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Rys. 1. Widok i schemat stanowiska do badaf modelowych na gruncie naturalnym w plaskim stanie
odksztatcenia

We wszystkich badaniach modelowych na gruncie naturalnym stosowano
piasek sredni Rybaki o symbolu handlowym 0,2+0,8 w stanie powietrzno-suchym.

Parametry geotechniczne piasku zestawiono w tab. 1.

Tablica 1. Parametry geotechniczne piasku uzywanego do badar modelowych

Piasek Rybaki

Parametr 0.2 7-0?,8 2
Srednica miaredajna dgp [mm] 0,470
Srednica miarodajna ds, [mm] 0,423
Srednica miarodajna dy, [mm] 0,213
[Wskaznik réznoziarnistosci U [-] 2,210
Gestosé wiasciwa p, [g/em’] 2,650
Maksymalna gesto$¢ objetosciowa
[szkieletu gruntowego gy o [8/cm’] 1,818
Minimalna gegstos¢ objetosciowa
szieletu Bruntowego gy, [g/cn’] 1,534
Maksymalny wskaznik porowatosci g, [-] 0,728
Minimalny wskaznik porowatosci e, [-] 0,458
IStopien zageszczenia Ip 0,50
K at tarcia wewngtrznego ¢[°] 35,5

Jako zbrojenie gruntu naturalnego stosowano geotkaning Wigolen oraz siatke
techniczng Ztoty Stok o parametrach zestawionych w tab. 2. Zbrojenie ukladano
na czterech glgbokosciach u wynoszacych 0,25B, 0,508, 0,758 i 1,008. Dhugoéé
zbrojenia dobierano w taki sposéb, aby dla kazdej lokalizacji siggato ono poza
powierzchnig poslizgu wyznaczong dla zbocza z gruntu naturalnego bez zbrojenia.
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Tablica 2. Parametry fizyczne i wytrzymatoSciowe geosyntetykow uzywanych do zbrojenia gruntu

Material Geotkanina Siatka techniczna
Wigolen Zloty Stok
Parametr 62F/17-500 typ 201 HDPE
2 kPa 0,770 2,738
G[r;z‘:]sc 20 kPa 0.678 2,645
200 kPa 0,540 2,452
Masa powierzchniowa [g/m?] 195,950 528,75
” wzdluz
Wytrzyma%osf: kierunku produkcji 7,563 0,651
na rozciaganie prostopadle
[kN] do kierunku produkciji 3,601 0,646
Opér na przebicie metoda CBR [kN] 4,361 0,437
z zastosowaniem 1,106 )
, .. cylindra pustego
Opdr na przebicie " -
metodg piramidki 7 zastosowaniem 0,125 -
[kN] pianki poliuretanowej
na podtozu 0.104 :
nicodksztalcalnym ?

Przygotowanie stanowiska do badan modelowych obejmowalo nastgpujace
etapy przedstawione na rys. 2:

a) wykonanie zasypu o odpowiednim zageszczeniu metodg kurtyny piaskowej
do poziomu, na ktérym ma by¢ utozona warstwa zbrojenia,

b) ulozenie warstwy zbrojenia,

¢) wykonanie zasypu o odpowiednim zageszczeniu ponad zbrojeniem, do
poziomu posadowienia modelu fundamentu,

d) ustawienie modelu fundamentu,

e) uformowanie zbocza poprzez wybranie czesci zasypu,

f) zamontowanie czujnikéw pomiarowych, przylozenie obciazenia i realizacja
badania.
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Rys. 2. Etapy przygotowywania stanowiska do badan modelowych

3. Jakosciowe wyniki badan modelowych

Trajektorie przemieszczen oraz ksztalt i zasigg powierzchni poslizgu dla
zbocza o nachyleniu f = 30° zbrojonego geotkaning Wigolen o zmiennym
zaglebieniu # i obcigzonego fundamentem bezposrednim posadowionym na
krawedzi zbocza (b / B=0), okre$lone za pomoca techniki PIV [2, 5]
przedstawiono na rys. 3.
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X (pbunt)

Rys. 3. Trajektorie przemieszczen gruntu dla zbocza naturainego (a) i zbrojonego geotkaning Wigolen (b + e)

W celu wyznaczenia przemieszczen podloza gruntowego wykorzystano
odpowiednio zmodyfikowany modul do programu MATLAB o nazwie MPIV.
Modyfikacja polegata na rozszerzeniu mozliwosci programu o:

e wyznaczanie trajektorii przemieszczen poszczegblnych fragmentéw zdjecia
poczatkowego na podstawie analizy serii zdjec,

e opcjonalny zapis i podglad uzyskiwanych wynikéw aktualizowany po
przeanalizowaniu kazdej pary zdje¢,

¢ przedstawienie uzyskanych wynikow w postaci animacji w formacie MPG lub
AV
Mozliwosci programu MPIV i jego modyfikacji opisano w pracy [2].

Z rys. 3 wynika, ze zaobserwowane trajektorie przemieszczen zbocza z gruntu
bez zbrojenia sa plytsze i skierowane gléwnie w strong pochylosci zbocza.
Trajektorie przemieszczen zbocza zbrojonego dla u < 0,5B maja podobny ksztalt,
lecz sa glebsze. W tym przypadku warstwa zbrojenia przenosi obcigzenie
z fundamentu na glgbsza niezbrojong stref¢ zbocza. Przy glebokim (u > 0,5B)
polozeniu warstwy zbrojenia, powierzchnia poslizgu przebiega stycznie
bezposrednio nad warstwa zbrojenia. Taka lokalizacja zbrojenia nie powoduje
istotnego wzrostu nos$nosci i zmniejszenia osiadania. Spostrzezenie to znajduje
réwniez potwierdzenie w obcych badaniach modelowych opisanych w pracach
[1, 3, 4].
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4. llosciowe wyniki badarn modelowych

Wyniki ilodciowe przeprowadzonych wlasnych badaf modelowych
zgrupowano 1 przeanalizowano pod katem okreslenia wplywu zaglebienia
zbrojenia u oraz nachylenia zbocza £ na zmiang no$nosci granicznej i osiadania
fundamentéw. Wplywy te definiuje sig za pomoca dwéch wspétezynnikéw:

e wspolczynnika zwigkszenia no$nosci BCR

BCR="1= 0]
an
g. — nos$nos¢ graniczna fundamentu posadowionego na zboczu z gruntu
zbrojonego
gn: — nosno$¢ graniczna fundamentu posadowionego na zboczu z gruntu bez
zbrojenia

e wspolczynnika redukcji osiadania SRF

_(5/8),
GDN @

(S/B), ~ osiadanie wzgledne fundamentu posadowionego na zboczu z
gruntu zbrojonego

(S/B).; — osiadanie wzgledne fundamentu posadowionego na zboczu z
gruntu bez zbrojenia '

W dalszej czgséci przedstawiono najistotniejsze wstepne wyniki ilogciowe z
przeprowadzonych dotychczas badan modelowych.

4.1. Wplyw zagtebienia zbrojenia

llosciowy wplyw zaglebienia zbrojenia u / B pod fundamentem na wzrost
nosnosci i redukcje osiadania przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Wptyw zagtebienia gormej warstwy zbrojenia na no$nos¢ (a) i osiadanie (b) fundamentéw posadowionych
na koronie zbocza

7 badah wynika, Zze optymalnym zaglebieniem zbrojenia z geotkaniny
Wigolen, przy ktérym wystepuje jednoczesnie najwigkszy wzrost no$nosci
(rys. 4a) i najmniejsze osiadanie (rys. 4b), jest glebokos¢ u réwna w przyblizeniu
potowie szerokosci fundamentu B. Korzystny wplyw zbrojenia przy jego
optymalnym zaglebieniu jest szczegolnie odczuwalny dla wigkszych nachylen
zbocza.

Stwierdzony w badaniach spadek noénosci i wzrost osiadania przy
zaglebieniu zbrojenia wigkszym od u = 0,5B wynika ze zmian ksztaltu 1 zasiggu
powierzchni poslizgu przedstawionych wczesniej na r1ys. 3 1 wiaze sig
z wystepowaniem poslizgu gruntu po warstwie Zbrojenia.

4.2. Wptyw nachylenia zbocza

Wplyw nachylenia zbocza B zbrojonego geotkaning Wigolen, potozona na
réznej glebokosci u / B pod fundamentem zlokalizowanym na krawedzi zbocza, na
zmiane nosnosci granicznej fundamentu przedstawiono na rys. 5. .

Z rysunku tego wynika, ze tendencje jakosciowe i ilosciowe redukcji no$nosci
wraz ze wzrostem kata nachylenia zbocza z gruntu zbrojonego mozna uznaé za
zblizone do tendencji zaobserwowanych dla zbocza z gruntu bez zbrojenia.

146

q {kPa}
a) b) BCR
300,0
2,04
250,0 4
200,0 \-\ N ././.
150,0 - 10 ’\_/
-~ Grunt naturalny ’
1000 1 —A— Wigolen u =0,258 —a— Wigolen u =0,258
—e— Wigolen u = 0,508 0,54 ~—o— Wigokn u =0,508
500 1 —m— Wigoken » =0,758 ~&- Wigolen u = 0,758
—e— Wigoken 4 = 1,008 Al —e— Wigoken » = 1,008 Al
0,0 . . . . 0,0 ' . ' . , .
[¢] 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

Rys. 5. Zaleznos¢ nosnosci granicznej g (a) oraz wspolczynnika zwigkszenia no$nosci BCR (b) od kata
nachylenia zbocza

Najwigkszy wzrost nosnosci wsrod wszystkich przypadkéw zaglebienia
zbrojenia zauwazono w zboczu o nachyleniu £ = 30°. W przypadku ulozenia
geotkaniny na glebokosci u = 1,08 dla zboczy o kacie nachylenia 10° i 20°
nosnos$¢ okazata sie zblizona do nosnosci zbocza bez zbrojenia.

5. Podsumowanie

Na podstawie wynikow ilosciowych uzyskanych z przeprowadzonych
wlasnych badan modelowych fundamentéw bezposrednich posadowionych na
zboczu z gruntu zbrojonego stwierdzono, ze optymalna lokalizacja zbrojenia
z geotkaniny Wigolen pod fundamentem odpowiada gl¢bokosci réwnej polowie
szerokosci fundamentu (rys. 4).

Przy takiej glebokosci ulozenia =zbrojenia trajektorie przemieszczen
skierowane sa w glab zbocza, a uzyskana powierzchnia poslizgu jest glebsza niz
dla zbocza bez zbrojenia (rys. 3). Swiadczy to o tym, ze tak zlokalizowane
zbrojenie przenosi obciazenie z fundamentu na glebsza niezbrojona strefe zbocza,
zwigkszajac tym samym no$no$é graniczng i redukujac osiadanie fundamentu.

Uzyskane wstepne zaleznosci znajduja potwierdzenie w wynikach obcych
badat modelowych opisanych w pracach [1,3,4].
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Charakterystyki przeptywu
w procesie konsolidacji gruntéw organicznych

Streszczenie: Posadowienie budowli inzynierskich na slabono$nych gruntach
organicznych stwarza szczegélne problemy inzynierskie ze wzgledu na specyficzne
wlasciwosci tych gruntéw. Grunty organiczne charakteryzuja si¢ duza porowatoscia
1 §cisliwoscia, malag wytrzymaloscia i duza przepuszczalnoscig poczatkowa, ktora
maleje wraz z postepujacym procesem Scisliwosci. W wyniku deformacii szkieletu
gruntowego pod obcigzeniem zmienia si¢ porowatos$¢ gruntu, a w szczegdlnosci ulega
zmianie  charakterystyka przeplywu. Zatem projektowanie, wznoszenie
iutrzymywanie budowli na gruntach organicznych powinno byé poprzedzone
prognoza i obliczeniami odksztalcefi podloza pod obciazeniem ze szczegélnym
uwzglednieniem przeptywu wody, ktéry odgrywa istotna rolg w procesie konsolidacji.
W artykule przedstawione zostaly wyniki badan charakterystyk przeptywu wody
w gruntach organicznych.

1. Wprowadzenie

W artykule podjeta zostala tematyka gruntdw  organicznych,
charakteryzujacych si¢ duza zmiennosdcia parametréw pod wplywem przylozonego
obcigzenia. Prowadzenie gospodarki oraz niektérych inwestycji zwiazanych
z ksztaltowaniem $rodowiska przyrodniczego na terenach, gdzie wystepuja grunty
organiczne stwarza problem koniecznosci wykonania szeregu budowli
inzynierskich, co wynika z charakterystycznych wlasciwoséci tych gruntéw.
Rozwéj budownictwa w dolinach rzek powoduje konieczno$é wznoszenia

"dr inz., SGGW - Warszawa, Katedra Geoinzynierii
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nasypéw i obwalowan zwiazanych z ochrona przeciwpowodziowa przyleglych
obszaréw oraz zagospodarowania dolin rzecznych.

Posadowianie nasypéw na stabych gruntach organicznych stwarza szczegdlne
problemy. Jednym z nich jest duze pionowe i poziome odksztalcenie podioza,
pojawiajace si¢ podczas budowy i po jej zakonfczeniu. Niska wytrzymalodé
poczatkowa gruntéw organicznych czgsto powoduje trudnosci z zapewnieniem
statecznosci budowli, w zwiazku z czym obciazenie musi by¢ przykladane etapowo
lub na wzmocnione podloze.

Podstawa wyboru odpowiedniej metody posadowienia nasypu jest ocena
statecznoéci budowli, oparta na analizie odksztalcen i1 procesu konsolidacji
podloza. W procesie odksztalcenia gruntu pod obciazeniem nastgpuje wzrost
wytrzymatoéci na $cinanie, a zatem i poprawa warunkéw statecznosci budowli.
Proces wzmocnienia podloza jest uzalezniony jednak od intensywnosci
rozpraszania nadwyzki ci$nienia wody w porach a zatem od rodzaju 1 migzszosci
gruntu organicznego oraz jego przepuszczalnosci.

Dlatego projektowanie nasypéw musi by¢ poprzedzone analiza wielkosci
iprzebiegu w czasie odksztalcen podloza oraz rozpraszania w nim ci$nienia
porowego [9]. Ocene taka umozliwiaja rozwiazania z zakresu teorii konsolidacji.

Wiekszo$¢ z istniejacych teorii konsolidacji opartych jest na zalozeniach
Terzaghi’ego. Jednym z uogdlnien stosowanych w tradycyjnej teorii konsolidacji
jest zalozenie, ze obowiazuje liniowe prawo przeplywu Darcy’ego, parametry
gruntowe nie zmieniaja si¢ w procesie konsolidacji a zalezno$¢ naprezenie-
odksztalcenie ma charakter liniowy.

Niemniej jednak wielu autoréw, m.in.: Hansbo [4,5,6], Macioszczyk
i Szestakov [10], Kany i Herman [8], Bartholomeeusen i in. [2], Malinowska [11],
Malinowska i in. [13], dowiedlo w serii badaf, ze zalezno$¢ pomigdzy predkoscia
przeplywu a gradientem hydraulicznym jest nieliniowa (rys. 1 1 2).

W $wietle literatury przebieg procesu konsolidacji, opisywany przez
klastyczng teori¢ nie ma charakteru uniwersalnego i bezwzgledne stosowanie
wynikajacych z tej teorii metod interpretacji badan wskazuje, ze uzyskiwane w ten
spos6b wartosci liczbowe stopnia konsolidacji sa czgsto przypadkowe i nie zawsze
koreluja z rzeczywistymi pomiarami. Ing i Xiaoyan dowodza, ze nieliniowosé
charakterystyk przeptywu w ilach istotnie wplywa na stopiefi konsolidacji [7]
(rys. 3).

Charakterystyki uzyskiwane z doswiadczen wskazuja na znaczace odstepstwa
od zalozen teorii konsolidacji Terzaghi’ego. Zatem na przebieg procesu
konsolidacji gruntéw organicznych wplywa nie tylko nieliniowy charakter
zaleznosci naprezenie — odksztalcenie [17,18,16], ale takie nieliniowe

charakterystyki przeplywu.
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Rys. 2. Zaleznos¢ pomiedzy predkoscia przeptywu a gradientem
hydraulicznym [6]

2. Metodyka badari przeptywu w gruntach organicznych

Do wyznaczenia charakterystyk przeptywu wody w gruntach w warunkach
laboratoryjnych stosowane sa réznorodne badania, zaréwno z zakresu metod
posrednich jak i bezposrednich. Wybér metody uznawanej za standardowsa
wymaga analizy takich czynnikéw, jak: wiarygodno$é wynikéw badan,
powtarzalnos¢ i odtwarzalno$¢ wynikéw badan, stopiefi odzwierciedlenia
warunk6éw terenowych, ztozono$¢ procedury i koszty badan [3]. Ze wzgledu na
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wage i ilo$é tych czynnikéw wskazane jest, aby badania przeplywu wykonywane

byly metodami bezposrednimi w celu wyeliminowania dodatkowego czynnika
bledu, jakim moze byé przeliczanie uzyskanych z badan posrednich wynikéw na
poszukiwane parametry.

Czas [dni]
1 10 100 1000 10000 100000

10 _ :
RS \\‘ :: Lw-i—O { = locr=ts .

Stopiefi konsolidacji U, [%]

Rys. 3. Wplyw nieliniowosci charakterystyk przeptywu na stopieft
konsolidacji [7]

Wiarygodne obliczenia przebiegu odksztalcenia w czasie uzaleznione sg od
dokladnosci stosowanego opisu przeplywu wody przez osrodek porowaty. Ogdinie
mozna wyr6zni¢ dwie metody badan przeptywu w warunkach laboratoryjnych
(tys. 4), tj.: metode stalego gradientu i metode zmiennego gradientu. Niemniej
jednak wraz z postgpem technologicznym w ostatnich latach zostala uwzgledniona
nowoczesna technika stalego, kontrolowanego przeptywu [11,13], ktorej
prekursorem byt Olsen [14].

Podstawowa zaleta metody bezposredniej, wykorzystujacej technike
kontrolowanego stalego przeplywu, w poréwnaniu z metoda stalo- lub
zmiennogradientowa jest to, ze przeptyw hydrauliczny moze by¢ otrzymywany
duzo szybciej przy matych gradientach hydraulicznych [1,15], wystepujacych
zwykle w terenie.

Majac na uwadze zachowanie nienaruszonej struktury gruntéw organicznych
badania zostaly wykonane w aparacie tréjosiowym technika stalego
kontrolowanego przepltywu.

W czasie jednego badania przez probke przepuszczano wode o kilku réznych
wydatkach Q i dla kazdego rejestrowano wyniki pomiaréw. Podczas badania
rejestrowany byt czas i wielko$¢ cisnienia rézmicowego AH az do momentu
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ustabilizowania si¢ tej wartosci. System sterujacy kontroluje czas od poczatku
baclania oraz catkowitg objgtosé przeplywajacej cieczy z dokladnoscia do 0.001
cm’. Na wyswietlaczu cyfrowym mozliwy jest odczyt réznicy ciénien na obu
koncach prébki. Czujnik réznicowy cisnienia (np. model DP 15-52) umozliwia
pomiar ci$nienia w zakresie od 0 do 150 kPa z doktadnoscia do 0.1 kPa.

AQ [m/s)\ it/
a)
~ ~N
ts)” trs] =
b) g
tis] ts1”
N\
AQ [m’/s} A
c)
trs] ~ kg

Rys.4’. Zmiana przeptywu i gradientu hydraulicznego w czasie w zaleznosci od metodyki
badaf: a) metoda statogradientowa, b) metoda zmiennogradientowa, ¢) technika
kontrolowanego przeptywu

3. Wyniki badan

Odksztalcenia  konsolidacyjne  stanowia zasadnicza cze$¢ calkowitych
odksztalcen podloza stabonoénego. Zatem z punktu widzenia poprawnosci
prognozy konsolidacji najistotniejsze jest okreslenie wplywu zmian wartosci
spadku hydraulicznego, wywolujacego przeptyw wody w konsolidowanym gruncie
na zmiany warto$ci parametrow przeptywu oraz zaleznosci migdzy tymi
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parametrami a zmianami porowatosci wystepujacymi w procesie konsolidacjj
osrodka gruntowego.

Badania wykonane na stabonosnym podiozu organicznym wskazuja, ze
przeplyw wody w gruncie nie moze by¢ opisany prawem Darcy’ego, ktorego -

podstawowe zalozenia zastosowano w wigkszosci teorii konsolidacji.

Celem weryfikacji tej tezy zostaly przeprowadzone badania laboratoryjne na
préobkach torfu amorficznego.

Badania przeptywu wody w gruntach organicznych wykonano na probkach
gruntu pobranego ze zloza poligonu doswiadczalnego ,,Kampus SGGW?”, ktérego
wlasciwosci zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tablica 1. Wtasciwosci fizyczne gruntéw organicznych ze ztoza poligonu doswiadczalnego ,Campus SGGW”

Whasciwosci Symbol Jednostka Torf
Wilgotnos¢ w [%] 390-420
Gestosé whasciwa 0s [kN/m?*] 15.8
Gestosé objetosciowa o} [KN/m’] 9.5-14.0
Gestos¢ objetosciowa szkieletu Pd [kN/m’] 20-33
Zawarto$¢ cze$ci organicznych Tom [%6] 60 - 80
Stopiefi rozkladu R (%] 60 - 70

W celu okreslenia zaleznosci pomiedzy predkoscia przeptywu a gradientem
hydraulicznym przy réznych stanach napr¢zenia gruntu wykorzystano technike
kontrolowanego przeplywu (fot.1), ktora charakteryzuje si¢ krotkim okresem
uzyskania precyzyjnych wartosci badanych parametrow [11, 12, 13].
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Fot. 1. Stanowisko do badania przeplywu technika statego kontrolowanego przeptywu: 1 — komora
aparatu trojosiowego, 2 - pompka infuzyjna o ruchu posuwistozwrotnym, 3 - czujnik réznicowy
cisnienia, 4 - system sterujgcy w komorze trojosiowej, 5 - system zapisu

Zakres badan obejmowatl: nasaczenie probki gruntu organicznego (parametr
B>0,92), konsolidacje¢ prébki przy réznych stanach naprezenia gruntu, pomiar
wskaznika porowatosci, badanie przeplywu wraz z pomiarem gradientu
hydraulicznego [11, 13].

Badania wykonano na prébkach torfu pobranych z poligonu do$wiadczalnego
~Kampus SGGW”. Przeprowadzono 221 pomiaréw przeplywu na 14 prébkach,
przy 6 roznych stanach naprezenia gruntu (rys. 5), gdzie oznaczenia w legendzie
$wiadcza odpowiednio o numerze prébki i zadanym naprezeniu konsolidacyjnym
podanym w kPa.

Wyniki badan wykonane technika stalego kontrolowanego przepltywu
wskazuja na nieliniowa zalezno$é pomiedzy predkoscia przeptywu wody
igradientem hydraulicznym [11, 13]. Predkos¢ przepltywu wody przez grunt
organiczny zalezy od zmian gradientu hydraulicznego i wskaznika porowatosci.

Badania przeplywu gruntu organicznego technika kontrolowanego przepltywu
zostaly wykonane w dwoch przedzialach zakresu zmiennosci wskaznika
porowatosci. Pierwszy z nich jest odniesiony do tzw. fazy prelineamej, czyli
W zakresie matych gradientéw hydraulicznych (rys. 5).
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Rys.5. Zalezno$¢ predkosci przeptywu od gradientu hydraulicznego dla réznych wartosci
wskaznika porowatoSci wyznaczona na podstawie badar laboratoryjnych technikg kontrolowanego

przeptywu

Powyzsze wyniki pozwolily na uzyskanie zalezno$ci predkosci przeptywu od
gradientu hydraulicznego dla réznych stanéw naprezenia gruntu organicznego na
przykladzie torfu. Charakterystyki przeplywu opracowano statystycznie
i wyznaczono funkcje regresji najlepiej opisujace zaleznosci otrzymane z badan
laboratoryjnych. Rozklad zalezno$ci predkosci przeplywu od gradientu
hydraulicznego réznicuje wskaznik porowatosci. I tak dla mniejszego stanu
naprezenia gruntu, czyli w fazie przeptywu prelinearnego, charakterystyki
przeplywu maja postaé funkcji wyktadnicze;j:

V=42-10".{". "0 1)
gdzie: V — predkos¢ przepltywu wody [m/s],

i— gradient hydrauliczny [-],
e — wskaznik porowatosci [-].
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4, Wnioski

Projektowanie, wznoszenie i utrzymywanie budowli na gruntach organicznych
powinno by¢ poprzedzone prognoza i obliczeniami odksztalcen podloza pod
obciazeniem, ze szczegblnym uwzglednieniem przeplywu wody, ktéry odgrywa
istotna role w procesie konsolidacji.

Analiza wynikéw badafi odksztalceri podloza organicznego potwierdza, ze
grunty organiczne charakteryzuja si¢ wysoka $cisliwoécia i porowatoscia,
osiagajaca nawet ponad 87% dla badanych dobrze roztozonych i niezamulonych
gruntéw organicznych [19]. Zmiana wskaznika porowatosci opisuje proces
scisliwo$ci gruntu. Im wyzszy jest poczatkowy wskaznik porowatosci tym wigksza
jest potencjalna $ci§liwo$¢ gruntu. Porowatosé gruntu, a tym samym jego
wspdlczynnik filtracji, zmniejsza si¢ w wyniku odksztalcenia gruntu, ktére moze
by¢ wywolane przez proces obciazenia.
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Badania laboratoryjne przeplywu, przeprowadzone na prébkach torfy

pobranych ze zloza poligonu do$wiadczalnego ,. Kampus SGGW?”, pozwolily na
wyznaczenie empirycznych zwiazkéw konstytutywnych opisujacych nieliniowy
charakter przeplywu przy réznych stanach naprezenia podczas konsolidacji w tzw.,
fazie prelinearne;j.

Podstawowa zaleta metody bezposredniej, wykorzystujacej technike
kontrolowanego przepltywu, jest krétszy czas badania przy malych gradientach
hydraulicznych wystgpujacych w terenie. Ponadto metoda stalej predkosci
przeptywu unika bezposredniego pomiaru predkosci przepltywu i zwiazanych z tym
bledow pomiarowych charakterystycznych dla w innych metod.

Wryniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych wskazuja na fakt, ze
charakter przeplywu wody przez stabonosny osrodek gruntowy jest nieliniowy
1 nie moze by¢ opisywany przez liniowe prawo Darcy’ego.

Charakterystyki przeptywu wody warunkuja proces konsolidacji gruntu.
Parametr zwiazany z przeplywem wody wystepuje w nieliniowo$ci réwnan
konsolidacyjnych jako wartos¢ stata, a charakter krzywych przeptywu wskazuje na
jego zmiennos$¢ w czasie trwania konsolidacji. Zatem proces konsolidacji powinien
by¢ opisywany przy zatozeniu nieliniowego prawa przeptywu.
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PERMEABILITY CHARACTERISTICS IN CONSOLIDATION
PROCESS OF ORGANIC SOILS

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w roku 2005 jako projekt badawczy — 2P06S

Summary: Constructions of embankments on soft organic soils cause specific problems
because of their high compressibility and a low initial shear strength. The large
deformations of loaded subsoil may occur during and after the structures construction
period, both vertically and horizontally causes special problems for engineers. In result of
deformation of soil skeleton the porosity changes and therefore the permeability
coefficient decreases.

The analyses of deformations in soft organic soils in classical methods assume the linear
water flow characteristic and linear relationship between stress and strain. The
observation of laboratory test results shows that the linear Darcy’s law can not be
accepted in organic soils.

In this paper the results of laboratory investigations carried out on organic soils taken
from test site — “Kampus SGGW” are presented. Based on analysis of laboratory tests
results the nonlinear water flow characteristics which determine the consolidation process
were elaborated.

028 28.
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Katarzyna Markowska-Lech’

Analiza czynnikéw wptywajacych
na predkosc fali poprzecznej w gruntach spoistych

Streszczenie: Budowle inzynierii $rodowiska posadowione sa coraz czesciej na
podtozu o nickorzystnych warunkach geotechnicznych. Wiasciwosci mechaniczne
gruntu zmieniaja si¢ wraz ze zmiang stanu naprezenia, dlatego wazne jest poznanie
zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie w calym zakresie. Istotny jest zwlaszcza zakres
odksztalcen rzgdu 0.0001%, poniewaz tylko przy bardzo matych odksztalceniach
mozliwy jest pomiar wlasciwosci sprezystych gruntu. Do okreslania modulu $cinania
gruntu wykorzystywana jest predkos¢ fali poprzecznej, ktérej pomiar nie jest sprawg
tatwa, poniewaz na uzyskana warto$¢ wplywa bardzo wiele czynnikéw. Artykul
zawiera opis metodyki oraz wyniki badan gruntéw spoistych z terenu Warszawy
w zmodyfikowanym aparacie tréjosiowego $ciskania wyposazonym w piezoelementy.

1. Wprowadzenie

Prawidlowe zaprojektowanie budowli inzynierskiej wymaga znajomosci
zachowania si¢ gruntu pod obciaZeniem. W oérodku gruntowym pod dziataniem
dbcigzenia o okreslonej wielkosci i kierunku powstaje pewien stan naprezenia
.odksztalcenia. Grunt nie jest materialem sprezystym, a jego osiadania pod
vplywem przylozonego obciazenia sa suma odksztalcen sprezystych i trwalych.
Jo opisu odksztalcenia gruntu uzywane sa wskazniki $cisliwosci lub moduty
sprezystosci. Dla bardzo matych odksztalcen stosuje si¢ poczatkowy modut
)dksztatcenia Eo (Epax) lub modut $cinania Gy (Gpay). Wielkodci te mozna okregli¢

mgr inz., SGGW
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na podstawie pomiaru predkosci fali poprzecznej Vs, ktora uzyskuje sig
w badaniach. Modut $cinania G, obliczany jest ze wzoru:

Gy =p-V{ (1)

gdzie: p — gestos$é objetosciowa gruntu,
V, — predkosé fali poprzecznej.

Modut scinania G, (a wigc i predkosé fali sejsmicznej) w gruncie zalezy od
wielu czynnikow, takich jak: srednie naprezenie efektywne, wskaznik porowatosci,
naprezenie styczne, stopiefi wilgotnoscei, historia naprezenia, struktura grunty
(ksztalt i wielko$¢ ziaren, sktad mineralny), amplituda odksztalcenia, czestotliwosé
drgafi, pelzanie szkieletu, temperatura [3]. Czynniki te nie wplywaja jednakowo na
wartos¢ predkosci uzyskiwanej w badaniach. Najbardziej istotnymi czynnikami sg
naprezenie efektywne i wskaznik porowatosci {4, 2].

W $wiecie naukowym istnieje kierunek badan wychodzacy od réwnania
podanego przez Hardina i Blanforda [5], pierwotnie odnoszacego si¢ do piaskéw,
a nastepnie zaadoptowanego dla itow:

G =SFENOCR) plm)(g, ) (o @

gdzie: Sy — bezwymiarowa stala charakteryzujaca strukture gruntu,

F(e) — funkcja wskaznika porowatosci,

OCR — wspolczynnik prekonsolidacii,

k — funkcja zalezna od wskaznika plastycznosei dla gruntéw spoistych; k=0

dla Ip<40, k=1 dla Ip>40,

pr — naprezenie referencyjne, p~=1 kPa,

ni, nj — wykladniki empiryczne.

Wyznacza je Jamiolkowski i in. [6], ktérzy zakladajac przyblizona réwnosé

wykladnikéw empirycznych, wykazali, ze k=0, a tym samym brak jest wplywu
wspodlczynnika prekonsolidacji na modul $cinania. Przy odpowiednio dobranej

funkcji wskaznika porowatosci historia naprezenia nie ma zadnego wplywu na
modut $cinania. Funkcja wskaznika porowato$ci ustalona zostala jako [6,7]:

Fe) = ¢* 3)

gdzie x=-1.3+-1.5 w glinach.
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Zaktadajac izotropowy stan naprgzenia zaleznoéé (4) upraszcza si¢ do postaci:

Go =S-Fle)-(o,)" )
gdzie: oy, — naprezenie Srednie.

Na podstawie literatury przyjeto, ze predkosé fali poprzecznej Vi w gruncie
wnajwigkszym stopniu zalezy od napr¢zenia efektywnego p’, wskaznika
porowatosci e, wskaznika plastycznosci Ip oraz czestotliwosci f. W niniejszym
artykule zostal pominiety wplyw prekonsolidacji gruntu na predkosé fali
poprzeczne;j.

2. Metodyka przeprowadzonych badan

Badania zaprezentowane w artykule wykonane =zostaly w aparacie

trjosiowym na probkach o nienaruszonej strukturze NNS. Badania
przeprowadzone zostaly na prekonsolidowanych gruntach spoistych zalegajacych
na terenie projektowanej II linii metra w Warszawie. Wilasciwosci fizyczne
poszczegdlnych gruntdw przedstawione zostaly w tabeli 1 oraz na nomogramie
Casagrandego (rys.1).
Badanie obejmowato trzy podstawowe etapy: nasgczanie, konsolidacje i $cinanie.
Konsolidacja prowadzona byla etapowo w warunkach izotropowych. Na kazdym
etapie badania kontrolowano zmiang wysokosci probki oraz wykonywano pomiary
predkosci fali poprzecznej V, rozchodzacej sie w probce gruntu. Pomiar
umozliwialy przetworniki typu bender (fot.1) zbudowane z piezoceramicznego
materialu, ktéry zamienia energi¢ mechaniczna (drgania) na energie elektryczna
(impuls) i na odwr6ét. Wyslane przez generator fal impulsy -elekiryczne
powodowaly drgania nadajnika, ktére, przenoszone dzigki sprezystym
wlasciwosciom gruntu, docieraly do odbiornika i byly zamieniane na impuls
elektryczny. Impuls po odpowiednim wzmocnieniu przesylany byt do oscyloskopu,
na ekranie ktérego widoczne wejécie sygnatu odpowiadato dotarciu sygnatu do
piezoelementu odbiorczego. Pomiar predkodci fali poprzecznej przeprowadzony
zostal dla szesciu roéznych wartoéci naprezenia efektywnego w kazdej probee.
Podczas kazdego pomiaru analizowany byl na ekranie oscyloskopu zaréwno
wysylany jak i odbierany sygnal; poréwnywano czestotliwosci i amplitudy tych
sygnatow {10].
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Rys. 1. Nomogram Casagrandego dla badanych gruntéw

Tablica 1. Wasciwoéci fizyczne badanych gruntow

, tebokosé I w; W, w, I P4

probka | E¥p v | e | ra | oA | e | gen | crgemy
S1 22-22.5 322 56 22.5 23.8 -0.04 1.61 1.97
S2 22.5-22.8 26.6 45.7 21.4 19.1 0.09 1.64 1.99
S4 16-16.5 36 67 239 31 -0.20 1.56 1.93
S5 19.5-19.8 42 65 22.8 23 -0.01 1.62 1.98
S6 17.0-17.4 60.6 88.1 259 27.5 -0.03 1.58 1.98

Predkos¢ fali rozchodzacej sie¢ w gruncie obliczana byla z zaleznosci:

y=t
t

)

gdzie:h — odleglo$¢ pomigdzy nadajnikiem i odbiornikiem, czyli wysoko$é probki
pomniejszona o glebokos¢ weisnigeia piezoelementéw w grunt [11],
t — czas przejscia fali przez badany grunt.
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Fot 1. Aparat trojosiowy z przetwornikami do pomiaru
fali poprzecznej i podiuznej

3. Wyniki badan

Wyniki uzyskane w badaniach tréjosiowych z  wykorzystaniem
siezoelementéw przedstawione zostaly w na rys.2. Wyraznie widoczne sa
raleznosci pomigdzy Srednim naprezeniem efektywnym, wskaznikiem porowatosci
raz predkoscia fali poprzecznej. Dla badanych gruntéw zaleznosci te maja
sharakter funkcji liniowych. Wzrost naprezenia podczas kolejnych etapow
consolidacji powoduje zmniejszenie wskaznika porowatosci, natomiast
'mniejszanie si¢ wskaZnika porowatosci powoduje wzrost predkosci fali
yoprzecznej. Przyrost wartosci predkosci fali poprzecznej jest najwiekszy dla
robki S6 o najwigkszym wskazniku plastyczno$ci wynoszacym 60.6%, natomiast
12jmniejszy dla probki o S2 o wskazniku plastyczno$ci wynoszacym 26.6%. Na
vykresie przedstawiajacym zalezno$¢ pomiedzy predkoscia fali poprzecznej
srednim naprezeniem efektywnym o sile wplywu naprezenia méwi kat pochylenia

165



Katarzyna Markowska-Lech

Analiza czynnikéw wplywajacych na predkosé fali poprzecznej w gruntach spoistych

a) b)

60 F 2 360 N
E R"=49.6% R™=43.6%

3201

-—
0,75 o =~ ~
o ¢ ~ Ny
2 ~
g 07 .
< 3 K
Ed il S N
2 o0ss [, AN
2 NL\“I‘F\\\&‘ \
- . 3 \
§ 08 > \\
K \
055 \
\
05 —

p 100

200

400

300
|  srednie naprezenie efektywne p' [kPa]

\

\
\
|
|

+ §11p=32,2 1=0,04

predkos$é fali poprzecznej Vs [m/s]

g

% S2 Ip=26,6 I=0,09
x 54 Ip=36,0 lI=-0,20
S5 Ip=42,0 lI=-0,01

-
1
1
I

&

& S6 Ip=60,6 1=0,003

8

g

| predkosé fali poprzeczmej Vs [m/s]

1&) 200 300 400
$rednie naprezenie efektywne p' [kPa]

g

95%

055 06 065 07 075 08
wskaznik porowatosci e [-]

Rys. 2. Wyniki badan laboratoryjnych

takiej samej wartosci Sredniego naprezenia efektywnego zanotowano dla probek
S11i8S2.

W celu ustalenia czynnikéw, ktére najbardziej wplywaja na predkoéé fali
poprzecznej V w gruncie, wyniki badan naniesione zostaly na wykresy, w ktérych
zmienna zalezna stanowi predkos$¢ fali poprzecznej Vs, natomiast zmienne
niezalezne to $rednie naprezenie efektywne p’, wskaznik porowatosci e, wskaznik
plastycznoéci Ip oraz czestotliwos¢ f (rys.3). Do oceny zaleznosci pomigdzy
predkoscia fali poprzecznej V, a pojedynczymi zmiennymi niezaleznymi
wykorzystana zostala funkcja liniowa postaci y=ax+b, jako miara dopasowania
zastosowany zostal wspélczynnik korelacji R>. Na podstawie obliczer wykonanych
w programie statgraphics zostalo stwierdzone, ze sposréd badanych czynnikéw
mniejszy wplyw na predkos¢ fali poprzecznej maja: wskaznik plastycznosci
(wspblczynnik korelacji réwny 12,2%) i czgstotliwosé (wspolczynnik korelacji
réwny 7,1%). Dalsza czg$¢ artykulu dotyczy czynnikéw znacznie bardziej
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Rys.3. ZaleZno$¢ predkoéci fali poprzecznej Vs w badanych gruntach od: a) $redniego naprezenia
efektywnego p', b) wskaZnika porowatosci e, ¢) wskaznika plastyeznoéci Ip, d} czestotliwosci f

wplywajacych na warto$¢ predkosci fali poprzecznej - $redniego naprezenia
efektywnego (wspdlczynnik korelacji wynosi 49,6%) oraz wskaznika porowatosci
(wspélczynnik korelacji wynosi 43,6%).

W celu ograniczenia wplywu poszczeg6lnych czynnikéw na otrzymywana
predkos¢ fali poprzecznej, a tym samym modut $cinania, podejmowane sa proby
ich normalizacji.

Proponowana jest normalizacja modulu S$cinania wzgledem $redniego
naprezenia efektywnego podniesionego do potegi zgodnie ze wzorem (4), przy
czym wykladnik, w zaleznosci od badanego materialu, wynosi n=0,5+1 [1,4,8]. I
tak znormalizowany modut $cinania G,; wynosi:

Go
- ©)

Gy =

Wyniki przeprowadzonych obliczef przedstawione sa na rys.4. Rozproszenie
punktow uzyskanych w badaniach (rys.4a) uleglo zmniejszeniu po zastosowaniu
wyktadnika n=1 [1,8] (rys. 4b), ale uklad punktéw obserwowany przy prze-
dstawieniu modutu $cinania G, wzgledem wskaznika porowatosci e (rys. 4a) zostal
odwrécony — znormalizowany modut $cinania Go; dla poszczeg6lnych probek
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maleje wraz ze zmniejszeniem si¢ wskaznika porowatosci €. Podobnie ukladaja sig
punkty na rys. 4¢c otrzymane dla wykladnika n=0.5 [4]. Jednocze$nie mozna
zauwazy¢ generalny trend dla wszystkich probek — wartosci znormalizowanego
modulu $cinania G, wzrastajg ze zmniejszaniem si¢ wskaznika porowatosci e
probki bardziej spoiste o wyzszym wskazniku plastycznosci Ip maja wyzsze
warto$ci wskaznika porowatosci i osiagaja mniejsze wartosci modutu $cinania (S4
1 S6), natomiast probki mniej spoiste osiagaja wyzsze wartosci modutu $cinania,
Zwlaszcza widoczne to jest po odrzuceniu pomiaréw wykonanych podczas
nasaczania probek (naprezenia ponizej 100 kPa), co przedstawia rys. 4d.

Podobnie podejmowana jest préoba normalizacji modulu $cinania G, wzgledem
wskaZnika porowatosci e zgodnie ze wzorem:

(7

Na rys. 5 przedstawione zostaly zaleznosci pomigdzy modulem $cinania G, oraz
znormalizowanym modulem $cinania Gg, i $rednim naprgzeniem efektywnym p’.
Rysunek 5b obrazuje uklad punktéw po znormalizowaniu modulu $cinania G
wzgledem funkcji wskaznika porowatosci e postaci [12]:

Fle)= (MJ%

1+e

®)

Widaé nieznaczne zmniejszenie rozrzutu wartosci modutu $cinania, podobnie
jak przy pominigeciu wykladnika 0.5 [9], co wynika ze stosowania wzorow
uzyskanych dla piaskéw [12, 9]. Lepsze wyniki daje normalizacja przy
zastosowaniu wzoru (3) proponowanego przez Jamiolkowskiego i in. [6] z uzyciem
wykladnika x=-1.3 (rys 5¢) i x=-1.5 (rys.5d). Po zmniejszeniu wpltywu wskaznika
porowatosci e warto§¢ znormalizowanego modulu $cinania Gy, ros$nie wraz ze
wzrostem sredniego naprgzenia efektywnego p’. Wzrost ten jest mniej gwaltowny
niz w przypadku modutu $cinania G, uzyskanego bezposrednio z predkosci fali
poprzecznej V; (linie wyréwnujace punkty otrzymane z badan sg bardziej plaskie).

PowyZsze rozwazania pozwalaja przypuszcza¢, ze mozna opisaé modul
$cinania Go, w gruntach przy pomocy S$redniego naprezenia efektywnego p’
i wskaznika porowatosci e. Wyznaczenie zaleznos$ci umozliwialoby szacowanie
modulu $cinania G, bez pomiaru predkosci fali poprzecznej V. Uwzgledniajac
funkcje uzyte do normalizacji zalezno$¢ ta dla badanych gruntéw moze mieé
postac:
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Rys. 6. Zaleznos¢ modutu $cinania Go od $redniego naprezenia efektywnego p’ oraz wskaznika
porowatosci e w badanych gruntach
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Jednak wspotczynnik korelacji R?=40.3%, a $redni btad popehiany przy obliczaniu
modutu $cinania G, réwny jest 24%. Proponowana powierzchnia zamieszczona
zostala na rys.6. Dopasowanie zalezno$ci do posiadanych wynikéw badafi jest
niewystarczajace i wymaga dalszych prac, zaréwno w kierunku ilosci probek jak i
modyfikacji postaci funkcji.

4. Wnioski

Z przeprowadzonych badan na naturalnych gruntach spoistych zalegajacych na
terenie Warszawy mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:

1. na predkos¢ fali poprzecznej w gruntach spoistych najwigkszy wplyw ma
naprezenie efektywne 1 wskaznik porowatosci,

2. zalezno$¢ miedzy srednim naprezeniem efektywnym i predkoscia fali
poprzecznej oraz w badanych gruntach spoistych ma charakter liniowy,

3. dalszych badaf wymaga wyznaczenie funkcji uzalezniajacej modul Scinania od
éredniego naprezenia efektywnego w gruntach i wskaznika porowatosci w
badanych gruntach,

4. wptyw stanu gruntu na predko$¢ fali poprzecznej wymaga kontynuacji badan
podobnie jak wplyw historii naprezenia w przeszlosci przenoszonego przez
grunt.
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ANALYSIS OF FACTORS WHICH DETERMINE THE SHEAR
WAVE VELOCITY IN COHESIVE SOILS

Summary: The determination of initial shear modulus in soils from shear wave velocity
measurements needs the application of bender elements in laboratory investigations. The
piezoelements gives possibility to determine elastic properties of soil and the initial shear
modulus. Both shear wave velocity and initial shear modulus depends on many factors,
especially mean effective stress and void ratio. Results of laboratory test performed on
cohesive soils samples are presented. Empirical relationships between shear modulus and
the most important factors in tested soils were described in this paper.

Badania wykonane w ramach niniejszej pracy sponsorowane byly przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji
w ramach projektu badawczego 4T07E07828.
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Analiza posadowienia obiektu zabytkowego

Streszczenie: Analiz¢ posadowienia obiektu zabytkowego przedstawiono na
przyktadzie Zamku w Oporowie. Posadowiony jest on na sztucznie usypanej wyspie,
ktérej oddzialywanie ma wplyw na liczne uszkodzenia konstrukcji muréw
i fundamentéw. W artykule przedstawiono wptyw wieloletnich wzajemnych oddzialywan
konstrukeji budowlanej i podtoza. Ukazano jednoczesnie przyczyny uszkodzen konstrukgji
zamku, wynikajace z posadowienia obiektu na gruntach slabonosnych i metody
zapobiegania im.

1. Rys historyczny

Zamki polskie, ze wzgledu na strategiczne polozenie, dziela si¢ na wyzynne
i nizinne. Wyzynne, usytuowane w poludniowej czesci kraju, wznoszone byly na
wzgoérzach, czesto skalistych i mialy, uzalezniony od naturalnych warunkéw
morfologicznych, ksztalt - przewaznie nieregularny. Ceglane zamki nizinne,
rozsiane od Wielkopolski po Mazowsze, mialy ksztalty regularne, czego
przyktadem jest Zamek w Oporowie.

Zamek, obecnie Muzeum (rys. 2), wybudowano na poczatku XV wieku. Ponad
600-letnia historia czyni go jednym z nielicznych dobrze zachowanych zabytkow
w Polsce, majacych duze znaczenie historyczne i turystyczne [4].

Poczatki obiektu to drewniana konstrukcja (XIV wiek), ktora uleglta spaleniu
i ustapita miejsca nowej, murowanej. Wznoszono kolejno wieze, dom mieszkalny
oraz mury obronne na fundamentach z kamieni przyniesionych przez lodowce

" mgr , Politechnika Warszawska
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(posiadto$é zyskuje miano Zamku), ukladano na =zaprawie wapiennej,
a posadowiono na glinie przelawiconej warstwa prochnicy.

0Od XV do XIX wieku nastgpuja nieustanne przebudowy i rozbudowy Zamku,
powstaje dwukondygnacyjny budynek mieszkalny, baszta itd. Wszystkie
modernizacje zwiazane sa z okresami niszczacymi (wojny) i1 przechodzeniem
majatku ,,z rak do rak”. Rozwoj obiektu wynikat takze z tego, ze posadowiony jest
on na gruntach stabonosnych, powodujacych ciagle zawilgocenie i osiadanie,
wrecz zapadanie si¢ niektérych elementéw konstrukeji (piwnic i czgsci murédw),
Aktualnie Zamek w Oporowie jest jednym z najlepiej zachowanych zabytkéw
$redniowiecznych w Polsce, mimo to w dalszym ciagu dochodzi do zawilgocenia
konstrukcji przez wody opadowe oraz ruch zwierciadla wody w fosie. Obecnie
mury obronne oraz przypory ulegaja destrukcji: - mury rysuja si¢, pekaja cegly
i zaprawa osypuje si¢ (rys. 516) [5,7].

2. Warunki wodno-gruntowe

Oporéw ~ wies w wojewodztwie 10dzkim, potozona 15 km od Kutna i 6 km od
Zychlina (rys. 1) — lezy na Réwninie Kutnowskiej, wchodzacej w sklad Niziny
Poludniowomazowieckiej. Teren ten jest wyréwnany przez procesy geologiczne
odslaniajace, pozostawione przez lodowiec, gliny morenowe zlodowacen
srodkowopolskich, zwlaszcza ostatniego - zlodowacenia Warty. Pokazano je na
fragmencie mapy geologicznej Polski — Arkusz Plock (rys. 3) oraz na przekroju

geologicznym (rys. 4).
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Rys.1. Szkic lokalizacyjny
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Srednia wysoko$é Réwniny Kutnowskiej nad. poziomem morza wynosi ok.
100 m. Brak spadkow terenu oraz nieprzepuszczalne podioze umozliwiaja
utrzymywanie si¢ wody na powierzchni i rozwdj wodnolubnych srodowisk
roslinnych, co prowadzi do zatorfienia.

Teren jednoczesnie drenuje rzeka Studwia (rys. 3), ktdra plynie obecnie okolo
60 m na wschéd od fosy Zamku. Koryto rzeki umocnione jest glazami
narzutowymi i ma szerokosé¢ ok. 10-12 m.

Rys.3. Fragment mapy geologicznej Polski. .. . o
Arkusz Plock [7] ZyBs[«;] Przekréj geologiczny wzdiuz linii

Wyspa, na ktdrej stoi Zamek zostala podniesiona o ok. 4 m. W bezposrednim
sasiedztwie znajduja si¢ stawy powstale w wyniku dzialalnosci ludzi, na co
wskazuja rézne poziomy lustra wody i obwalowania [2,8].

Rys.5. Spekania muréw na elewaciji péinocnej

Rys.6. Nowe pekniecia wskazujace na nieustanny
proces odksztatcenia podioza
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3. Opis geotechniczny podtoza

Podlozem budowlanym jest poziom glin morenowych piaszczystych,
ciemnoszarych, w stanie twardoplastycznym (warstwa 1 na przekroju
geotechnicznym rys. 7). Stopien plastycznosci waha si¢ w przedziale Iy, = 0 - 0.2,
$rednio mozna przyjaé dla calej warstwy Iy = 0.1. Gliny w podlozu zawierajg 15-
20% frakcji ilowej i wtedy, zgodnie z klasyfikacja geotechniczna, nazywane sg
glinami zwieztymi lub glinami piaszczystymi zwigztymi. Gestos¢ glin wynosi - 2,2
g/cm3. Parametry obliczeniowe wyprowadzone z badan przedstawiaja sig
nastepujaco: {1 - 229; ¢ - 25 kPa; M - 30 MPa.

Warstwa druga to namul organiczny gliniasty, czarny, oznaczony jako
warstwa II na przekroju geotechnicznym (rys. 7). W warstwie tej wystepuje torf z
przerostami préchnicy bagiennej (czeéci org. ponad 30%), namut gliniasty (czedei
org. ponad 5%) i grunt prochniczny, czyli humusowy (czgsci org. 2-5%) zwiazane
ze spaleniem Zamku w XV-XIX wieku. Iy - 0.30 ; [1-1,9 g/em3. Parametry

obliczeniowe: [} - 100 ; ¢ - 15 kPa ; M - 8 MPa.

Warstwa trzecia to nasypy powstale na skutek zasypywania kilku pozioméw
piwnic (4 m) oraz podniesienia poziomu dziedzinca o ok. 2 m w XV wieku.
Nasypy gliniaste, z gliny piaszczystej miejscowej, plastyczne warstwa III a na
przekroju geotechnicznym o I - 0.3-0.4. Miazszo$¢ warstwy 1-1,5 m. Nasypy
gruzowe i piaszczyste warstwa III b na przekroju geotechnicznym. Sredni stopiefi
zageszczenia tych nasypOw jest na granicy stanu luznego i $redniozaggszczonego
Ip=03-04)[8].

Osiadania fundamentéw wiezy mieszkalnej, posadowionej na glinach
morenowych wynosza:

$s=0,7+0,9cm

Przyjmujac, ze baszta oraz budynek mieszkalny (poziomy nierozpoznane), sa
takze posadowione na glinach morenowych mozna obliczy¢, ze osiadania
WYnosza:

$s=0,5+0,7 cm

Nieznaczne réznice poszczegdlnych osiadan, w tym przypadku mniejsze od 1
cm, nie maja wigkszego znaczenia przy powstawaniu uszkodzeri konstrukeji
natomiast zalozenie posadowienia baszty oraz budynku mieszkalnego na nasypach
gliniastych ksztaltuje osiadania w zakresie:

§s=25+2,7cm

Réznica osiadan wiezy mieszkalnej, baszty i budynku mieszkalnego, jest

wigksza od 1 ¢cm. To zréznicowane osiadanie moze powodowal powstawanie
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uszkodzen konstrukceji.
Przyczyna rozrzutu wynikéw jest niedostateczne rozpoznanie poziomoéw
posadowienia obiektow.

4. Analiza posadowienia

Specyficzne posadowienie Zamku oraz jego dlugoletnia historia sa $cisle
zwiazane z powstawaniem uszkodzen konstrukeji budowlanej pokazanych na (rys.
51 6). Wplyw na to ma szereg przyczyn, w tym m.in. wystgpowanie na glinach
morenowych szarych, w stanie twardoplastycznym, nieciaglej warstwy namuléw
gliniastych o miazszosci do 1 m, powyzej ktérych znajduje si¢ ok. 4-metrowa
warstwa nasypow, w spagu —gliniastych, wyzej — gruzowych. Nasypy znajdujace
si¢ ponizej lustra wody moga by¢ rozmywane przez wody fosy.

Obiekt usytuowany jest na sztucznie usypanej, na terenie bagnistym, wyspie
otoczonej fosa, wypelionej woda, co przedstawiono na przekroju geotechnicznym
(rys. 7). W podlozu pod fundamentami moze wystgpowaé prochnica. Podczas
przebudowy obiektu posadowiono go na stabych nasypach, a nie na gruntach
rodzimych. Infiltracja wod opadowych lub roztopowych zmienia parametry
geotechniczne podloza, powodujac zréznicowane osiadanie poszczegolnych
elementdéw obiektu (brak hydroizolacji od fosy).

Zalozenie instalacji wodno — kanalizacyjnej i centralnego ogrzewania wplynelo
na zmiane temperatury w piwnicy zamkowej (kotlownia), co z kolei spowodowalo
zmiane mikroklimatu piwnicznych pomieszczen i zwiazane z tym bardzo znaczne
destrukcje.

Kolejnymi przyczynami powstawania uszkodzen jest rozciagnigta w czasie
(XV — XIX wiek) etapowosé realizacji obiektu oraz rozbiorki wykonanych
fragmentéw obiektu. Zwigzane jest to ze zmianami konstrukcyjnymi
przeprowadzonymi podczas uzytkowania obiektu (wzmacnianiem podziemia
wiezy 1 czesci mieszkalnej, przemurowaniem wynikajacym ze zmian
funkcjonalnych, wykonaniem przypor).

Czynnikami majacymi destrukcyjny wplyw sa ponadto:

e zniszczenia materialow konstrukcyjnych w §cianach nosnych (cegla, zaprawa);

e wykopy archeologiczno-architektoniczne prowadzone w latach 1984 — 1996;

e rozszczelnienie Koryta fosy oraz obnizenie poziomu wody pod fundamentami
podczas mechanicznego czyszczenia fosy;

e korozja biologiczna pali drewnianych wzmacniajacych podloze w poziomie

posadowienia (zmiany poziomu wody gruntowe;j) {2,8].
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5. Rozwiazania konstrukcyjne

Przeprowadzone badania umozliwily ustalenie metod zapobiegajacych
uszkodzeniom. Stwierdzono, Zze linia brzegowa wokol Zamku powinna zostaé
zabezpieczona paloscianka - palami i faszyna, tak by nie nastgpowala erozja
gruntéw ze skarp. Dodatkowo zaproponowano wykonanie pali drewnianych
o $rednicy 10-12 cm i dlugosci ok. 2 m w rozstawie 50-60 cm umocnionych
w gornej czesci faszyna (wykonana narzutowo z kamieni polnych (glazéw), okolo

1 m3 kamieni na 1 mb. brzegu). Nalezy sukcesywnie okresla¢ w ramach badan
archeologicznych poziomy posadowienia obiektow, ktdre dotychczas nie zostaly
ustalone.

Pomocne w tym moga by¢ badania geofizyczne wykonane przy wspolpracy
geotechnika i archeologa. Fragmenty =zdylatowanych peknigciami muréw
konstrukcyjnych, ktére w okresie ok. 2 lat obserwacji wykaza przemieszczenia
nalezy pilnie zabezpieczy¢ przed utrata statecznosci, zgodnie z opinia konstruktora,
a takze przebudowaé zewngtrznag murowana skarp¢ w narozniku péinocno-
wschodnim.

Badania geotechniczne wykazaly takze mozliwo$¢ wystgpowania przyczyn
uszkodzen w podlozu gruntowym. Brak okreslenia pozioméw posadowienia nie
zezwala na dokladniejsza analizg¢ problemu.

Nalezy rysy w S$cianach oraz peknigcia wypelni¢ iniekcja scalajaca oraz
wklejaniem (zywica kotwiaca) stalowych pretdw gwintowych (w bruzdach lub
otworach wierconych) (rys. 8 a,b,c,d,).

W celu uszczelnienia koryta fosy mozna zastosowaé maty uszczelniajace —
bentomaty [2,8].

6. Podsumowanie

Zamek jest posadowiony w specyficznych warunkach geotechnicznych.
Zmienne warunki wodno-gruntowe powodujace nierownomierne osiadanie, oraz
inne wymienione wyzej przyczyny, m.in. dokonywane przebudowy i modernizacje
wywoluja charakterystyczne skutki wplywajace na obecng kondycje konstrukeji
Zamku (rys. 8 a,b,c,d).

Niewatpliwie jednak dokladne analizowanie zmian konstrukcyjnych
zachodzacych w przeszlosci oraz nieustanny rozwdj nauki, pozwola na
skuteczniejsze rozwiazywanie probleméw, jakie pojawiaja si¢ przy tego rodzaju
budowlach jak Zamek w Oporowie.
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d) Elewacja wschodnia

¢) Elewacja potudniowa

Legenda: - iniekcje rys i peknigé kotwy wklejane w bruzdach i otworach wierconych

Rys.8. a,b,c,d. Zastosowanie wzmocniert na elewacjach
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Summary: This article including methodology of operations had determined reasons grise
shell damaged building conection between stability embankment ground and conceptions
of repair existing damaged. .
Also showing how important functions in direction optimaly volumne these operations
had carried out (conduct) research detailed all questions stability.
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Wplyw rodzaju podtoza
na uszkodzenia mechaniczne geowtéknin

Streszczenie: W referacie opisanc badania wytrzymatosciowe geowléknin
separacyjno-ochronnych dla prébek fabrycznie nowych oraz odzyskanych z nasypu.
Celem badafn bylo przedstawienie wplywu rodzaju podloza na uszkodzenia
mechaniczne badanych widknin, ze szczegdlnym uwzglednieniem odpornosei na
przebicie ziarnami ostrokrawedzistymi, ktére symulowano za pomoca badania
piramidka wg normy PN-EN 14574. Otrzymane wyniki badan dla geowléknin przed
i po wbudowaniu poddano szczegélowej analizie.

1. Wstep

GeowlOkniny, pemigce funkcje separacyjno-ochronne, znalazly
w budownictwie bardzo szerokie zastosowanie. Gléwnym ich celem jest
zabezpieczenie gruntéw o réznym uziarnieniu przed wymieszaniem. Wyroby te
powinna charakteryzowa¢ duza odpomo$¢ na uszkodzenia, tak aby po
wbudowaniu w konstrukcje spelnialy okreslone funkcje w projektowanym okresie
uzytkowania. Odpowiednia wytrzymalo$¢, wydluzenie, odporno$é na przebicie
CBR i przebicie piramidka zabezpieczaja geowldknine przed uszkodzeniami, ktére
moga powsta¢ podczas instalacji oraz eksploatacji budowli ziemnych.

W niniejszym referacie przedstawiono badania symulujace uszkodzenia
mechaniczne geowloknin w kontakcie z gruntem o ziarnach ostrokrawedzistych.
Badania przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN 14574 oraz jej zalacznikiem A,
stosujac podparcia o zréznicowanej podatnosci.

" mgr inz., Politechnika Gdariska
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2. Zastosowane geowtokniny

Badania przeprowadzono dla czterech geowloknin igtowanych (A, B, C, D),
mechanicznie wzmacnianych, z wlékien ciaglych, ze 100% polipropylenu
stabilizowanego przeciw promieniowaniu UV. W konstrukcjach ziemnych pelnig
one funkcje rozdzielajaca ofrodki o réznych wlasciwosciach, ochrony
mechanicznej geomembran oraz zbrojenia skarp.

Poszczegblne  geowldkniny  roéznig  si¢  parametrami fizycznymi
i wytrzymatosciowymi. W celu dokladnego rozpoznania tych wlasciwosci,
przeprowadzono badania cech fizycznych oraz wytrzymatosciowych na probkach
kontrolnych oraz odzyskanych.

2.1. Prébki odzyskane i poletko doswiadczalne

Prébki odzyskane — sa to probki, ktére wycigto z materialdw wczesniej
wbudowanych w nasyp (rys. 1). Celowo przed badaniem nie oczyszczano ich, aby
odwzorowaé faktyczne wlasciwosci wyrobu w konstrukcji.

melafir 0.30 m
geowtokniny
nasyp Po/Pr

Rys. 1. Przekroj poprzeczny poletka do$wiadczalnego

W celu przeprowadzenia badan probek, ktére zostaly wbudowane w
konstrukcje ziemna, skonstruowano poletko doswiadczalne o wymiarach 4.0 [m] x
16.0 [m]. Cztery rodzaje geowldknin (A, B, C, D) roziozono na istniejacym
nasypie przeciazajacym, z piasku grubego i pospéiki o Ip = 0,5 (rys. 2a), warstwe
wierzchnia o gruboséci 30 cm stanowil grunt ostrokrawedzisty — melafir (rys. 2b).
Po poletku doswiadczalnym osmiokrotnie przejezdzal walec wibracyjny
(czestotliwos¢ wibracji 20 Hz).

182

Wplyw rodzaju podioza na uszkodzenia mechaniczne geowldknin

a) b)

Rys. 2. Grunty ponizej (a) i powyzej {b) geowtknin wbudowanych w nasyp
a) b) )

Rys. 3. Instalacja i wydobywanie geowtoknin: a) rozkiadanie warstwy melafiru za pomocg spycharki,
b) odkopywanie geowtdknin koparkg, ¢) odkopywanie geowtoknin recznie

Po uplywie trzech miesiecy geowldkniny z poletka do§wiadczalnego ostroznie
wydobyto: pierwsze 20 cm gruntu zdje¢to za pomoca koparki — rys. 3b, a nastepne
10 cm recznie - rys. 3c, tak aby nie powstaly zadne uszkodzenia. Geowldkniny
przewieziono do Laboratorium Geotechniki PG, gdzie przeprowadzono badania
cech fizycznych i1 mechanicznych. Cze$¢ wynik6w otrzymanych z badan
przedstawiono w tabeli 1.

Tablica 1. Zestawienie wynikow badari cech fizycznych i mechanicznych dia probek kontrolnych (1) i
odzyskanych (Ii) [8]

Masa Przebicie Rozciaganie w Rozciaganie w
powierzchniowa CBR kierunku produkcji kierunku
Wyréb [2] [3] [4] poprzecznym [4]
[g/m?] {N] [kN/m] [kN/m]
I II I 1l I I I 11

508 717 5832 | 55834 | 3285 32,89 40,41 39,17

825 875 8537 7769 43,21 45,42 49,95 51,23

1078 1217 | 10139 | 10104 | 66,38 67,41 67,21 63,70

giajwi»

1283 1375 | 12670 | 11489 | 81,13 79,97 79,94 76,61
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3. Badania na przebicie z zastosowaniem podtoza o réznej
podatnosci

Badania na przebicie przeprowadzono metoda piramidki zgodnie z norma PN-
EN 14574 (podparcie nieodksztalcalne — rys. 4a) oraz wedlug zalacznika A
(podparcie odksztalcalne — rys. 4b) w maszynie wytrzymalosciowej pierwszej
klasy doktadnosci Zwick 1476.

Badania te polegaja na przebijaniu probki geosyntetyku tlokiem
z wysokogatunkowej stali nierdzewnej o ksztalcie cylindrycznym, srednicy 25 mm,
z wyszlifowana i utwardzona koncowka w ksztalcie piramidki o wierzchotku
skladajacym sig z czterech bokow i kacie wierzchotkowym 90° (rys. 4c).

a) b) c)
Tk cbeiazajacy | ddmymym Tiok obciazajacy
. Plytka kontaktowa
Badmaprétla 1 Badana probka
I <+——Pierscient
Pytka ahminiowa. zqciskajqcy
. g Pianka PU gorny
Podtoze stalowe & Pierscien
#1530 zaciskajacy
1 dolny

Rys. 4. Badanie na przebicie piramidka; a) podparcie nieodksztalcalne b) podparcie odksztatcalne c) tiok
obcigzajacy

3.1. Badanie na podparciu nieodksztatcalnym

Do badania zgodnie z norma PN-EN 14574 wycinano prébki o wymiarach 100
x 100 [mm], ktére nastepnie ukladano na aluminiowej plytce i obcigzano tlokiem
zpredkoscia 1 mm/min., az do zarejestrowania przebicia. W chwili przebicia
wyrobu nastepowalo zamkniecie obwodu migdzy piramidka a aluminiows plytka.

Badania przeprowadzono dla 10 probek kontrolnych i odzyskanych
geowloknin: A, B, C i D. Schemat badania z zastosowaniem podparcia twardego
przedstawiono na rysunku 4a. Wynikiem badan jest §rednia arytmetyczna warto$¢
sity przebicia otrzymana z 10 badan. ‘
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3.2. Badanie na podparciu odksztatcalnym

Zgodnie z zalacznikiem A normy PN-EN 14574 do badania wycinano prébki
o wymiarach 250 x 250 [mmy]), ktére nastepnie zamocowano miedzy dwoma
stalowymi pierScieniami i zabezpieczono o$mioma $rubami, aby nie wyslizgnely
si¢ w trakcie badania. Tak zamocowang probke umieszczono na gérze stalowego
cylindra o wysokos$ci 160 mm i $rednicy 150 mm, do wewnatrz ktérego wkiadano
odksztalcalne poliuretanowe pianki (tabela 2). Na poliuretanowych piankach
umieszczono gigtka, cienka blaszke o $rednicy 20 mm (rys. 4b), w celu stworzenia
obwodu elektrycznego migdzy blaszkq a piramidka, sygnalizujacego moment
przebicia. Probki obcigzano piramidkg z predkoscia przemieszezenia 50 mm/min.
Wynikiem badania jest srednia arytmetyczna sila przebicia otrzymana z 10 badan
oraz Srednie odksztalcenie w momencie zniszczenia obliczone wedtug wzoru 1:

X—a

£= -100 9]

a

gdzie: a — odleglo$¢ pomigdzy wewnetrznym brzegiem pierscienia a wierzchotkiem
piramidki przed odksztalceniem prébki w [mm] (rys.5).
x - odleglo$¢ pomigdzy wewnetrznym brzegiem pierécienia a wierzchotkiem
piramidki w chwili przebicia probki w [mm)] (rys.5).

/51

Rys. 5. Odksztatcenie geowtdkniny

Tablica 2. Zestawienie parametrow pianek poliuretanowych zastosowanych jako podparcie podatne

Pianki Twardo$é Gestosé CBR"
[kPa] [kg/m’] [%]

1* 13,6 96 0,115

Q%% 25,00 120 - 160 0,247

3ex 62,50 180 - 230 0,650

*dane wg normy EN 14574, **dane wg producenta, wskaznik CBR wyznaczono na podstawie badan wiasnych,
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4. Analiza wynikow badan na przebicie piramidka

Analizujac wyniki badan przedstawione w tabelach 3 i 4 oraz wykres na
rysunku 6, stwierdzono, ze wraz ze wzrostem wskaznika CBR sila przebicia
maleje, zaréwno dla prébek kontrolnych jak i odzyskanych. W wigkszodei
przypadkéw  probki odzyskane (II4, IIB, IIC, IID) maja znacznie WyZsza
wytrzymatoéé na przebicie piramidka niz probki kontrolne (/4, IB, IC, ID), tylko
w przypadku dla geowlékniny A (I4 i II4), dla podparcia charakteryzujacego sig
wskaznikiem podatnosci CBR = 0,115%, sita ta prawie nie ulega zmianie — na
wykresie (rys. 6) obydwa punkty znajduja si¢ blisko siebie.

Tablica 3. Zestawienie wynikow badan dla podparcia odksztatcainego

geowldknina A | geowldknina B | geowléknina C | geowidknina D

Podparcie | Badanie [ F, £a Fp €p Fc €c Fp €p
IN] | [%] | [N [%] IN] | [%] | [N] | [%]

1 1 1597,82 | 17,27 | 2519,37| 20,35 [3455,3922,07|3778,93 | 21,47

Il 1560,73 | 17,33 | 2986,66 | 20,61 |3606,57 | 21,30 {4312,98 | 23,50

2 1 1422,20 | 13,55 {2350,13 | 19,00 |3305,41 | 19,63 | 3696,48 | 19,83

1 1511,95 | 14,23 | 2847,44 | 19,83 |3480,80 | 20,99 | 4281,20 | 21,63

3 I 1256,84 | 1342 | 2224,40| 15,80 {2978,33 | 18,46 | 3350,43 | 19,73

11 1418,41 | 14,33 {2753,50 | 18,12 |3356,29 18,76 { 4188,79 | 22,22

[ - probki kontrolne, Il - probki odzyskane; F, Fs, Fc, Fo - $rednie sity na przebicie kolejno dla geowtdknin:
A, B, C,D; & & & &p - $rednie odksztatcenie geowtoknin: A, B, C, D.

Tablica 4. Zestawienie wynikéw badan dla podparcia nieodksztaicalnego

geowloknina A geowldknina B geowloknina C geowloknina D
Badanie Fa Fg Fc Fp
N] N [N] N
1 559,64 1082,41 1743,20 2094,94
1 1142,69 1797,44 2587,87 399428

Wraz ze wzrostem masy powierzchniowej geowldknin (tabela 1) wzrasta
odpornoé¢ na przebicie ostrym elementem. Masa powierzchniowa prébek
odzyskanych wzrasta na skutek wnikania czastek gruntu we wlokna wyrobu.

Najwiekszy przyrost sily AF, na skutek wbudowania w nasyp geowloknin, na
przebicie piramidka zaobserwowano dla podparcia twardego. Przy zastosowaniu
podparcia o najwyzszym wskazniku CBR przyrost ten jest najwiekszy, a dla

186

Wptyw rodzaju podioza na uszkodzenia mechaniczne geowtéknin
geowlokniny A wynosi nawet 51%. Najmniejszy przyrost AF dla poszczegdlinych
geowtOknin stwierdzono dla parametru CBR = 0,115%. Parametr AF wzrasta
stopniowo wraz ze zmniejszeniem podatnosci podloza.

Odksztalcenia (&4, &3, &c, &p), Wyznaczane wg zalacznika A [5], w przypadku
podparcia odksztalcalnego zmniejszajq si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ podatnosci
podioza. Poréwnujac natomiast prébki kontrolne z odzyskanymi mozna stwierdzié
ze odksztalcenia nie wykazuja wigkszych zmian. ,

5000

-—1B

4000

1 -~1C

-=ID

-1l A

——IiB

-] C

81D

1000

-2—1A

100
CBR (%] podioze twarde

Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy sita przebicia piramidka a wskaznikiem CBR

Prawie wszystkie odksztalcenia dla probek kontrolnych wzrastaja wraz ze
wzrostem twardosci podloza, wzrost ten wynosi okolo 0,5%. Natomiast dla
geowldkniny D, o najlepszych parametrach, dla wszystkich podparé podatnych
wzrost odksztalcenia wynosi okolo 2%, a w przypadku geowldkniny B dla
podparcia o podatnosci 0,650% wartosé odksztalcenia zwiekszyla sie 0 2,32%.

a) b)
40080 i 1 4000
GEOWLOKNINA B ; y
GEOWLOK)
PODPARCIE PODATNE ronmnchr,:)lg::m !
30004+  (CBR=0.115%) ;
PROBKI KONTROLNE 1 ppfgg:! Zg;::x(ﬁm : g

A i
: % :

_ |
g w0 z 2000 f f T
w - !
1
1000 o’ :

PRSI 1000 Fir=2986.66 [N}
e 6= 20.61 [%)
0 5 l
0
0 5 10 15 20 25 0 s 10 15 20 25
s [%] 8 [%]

Rys. 7. Przykiadowe wykresy przedstawiajace zalezno$é pomiedzy sita przebici dk iem:
8) probki kontrolne, b) probki odzyskane Pomiezy stap ‘a2 odksztalcenier:
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Na rysunku 7 przedstawiono przykladowe poréwnanie zaleznosci: sila
przebijajaca-odksztalcenie dla probek kontrolnych i odzyskanych geowtdkniny B,
Krzywe dla geowtdknin po wbudowaniu charakteryzuje mniejsza rozbieznos¢ (rys.
7b) w poréwnaniu z prébkami przed wbudowaniem. Przy mniejszym odksztalceniu
krzywe na rysunku 7b osiagaja wyzsza sil¢ niz na rysunku 7a i charakteryzuja sig
mniejszym nachyleniem. Geowldkniny przed wbudowaniem, przy mniejszym
nacisku piramidka, bardziej si¢ odksztalcaja.

Analizujg dane w tabelach 1, 3 i 4 stwierdzono, ze w zaleznosci od rodzaju
badania dla probek kontrolnych i odzyskanych uzyska¢ mozna rézne wyniki.
Badania CBR i wytrzymalosci na rozciaganie metoda szerokich probek dowiodty,
ze parametry po wbudowaniu zmniejszyly si¢ [8].

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania, wskazuja, ze geowldkniny A, B, C i D sa dobrej
jakosci i stanowia ochrong¢ przed przebiciem dla innych geosyntetykéw, np.
geomembran stosowanych na skladowiskach odpadéw jako warstwy
uszczelniajace. Moga by¢ réwniez stosowane jako warstwy rozdzielajace dwa
rézne osrodki gruntowe o odmiennych cechach, poniewaz wykazuja wysoka
wytrzymatos$¢ na uszkodzenia (przebicia, czy przecigcia).

Stwierdzane w badaniach réznice wskazuja, ze wlasciwa ocena zachowania si¢
wyrobow w warunkach rzeczywistych wymaga wykonywania badan kontrolnych
powiazanych z rzeczywistymi warunkami geotechnicznymi i eksploatacyjnymi
wyrobu.
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INFLUENCE OF SUPPORT ON MECHANICAL
DAMAGE OF NONWOVEN GEOTEXTILES

Summary: In the paper procedure of the test puncture resistance of supported
geosynthetics (control and extract samples) and analysis results were conducted as
defined in PN-EN 14574.

Artykut opracowano na Wydziale Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdariskiej w ramach projektu
badawczego nr 4 T07 E 044 28, umowa MN i | 1513/T07/2005/28 ,Wptyw podatnosci podioza na uszkodzenia
mechaniczne w trakcie instalacji geosyntetykow petniacych funkcje separacyjno — ochronne”.
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Wyznaczanie parametréw modeli gruntow na
podstawie badarn prébnych obciazen w skali naturalnej

Streszczenie: W celu uzyskania wykresu zaleznoéci q — s, na podstawie badan
probnego obciazenia, nalezy wykona¢ szereg badan in-situ. W tym celu na wybranym
poletku doswiadczalnym o jednorodnej warstwie gruntu sktadajacej si¢ z piasku
Sredniego, gdzie wczesniej wykonano sze$é pali kotwiacych, przeprowadzono siedem
badan prébnego obciazenia. Zastosowano dwa modele fundamentéw: lawe i stope,
ktére posadowiono na powierzchni terenu oraz na glebokosci D/B = 0,6. Badania
prébnego obciazenia przeprowadzono metoda stalych stopni obciazenia. Dla
uzyskanych wynikéw badan in situ przeprowadzono symulacj¢ MES sprzezong
z analiza wsteczng. Wyznaczono parametry dla modelu gruntu: Druckera - Pragera
(D-P).

1. Wprowadzenie

Probne obciazenia w skali naturalnej sa najdokladniejsza metoda uzyskania
parametré6w gruntu na podstawie wykresu krzywej eksperymentalnej qf — sF.
Wyznaczenie tych parametréw mozliwe jest dzigki analizie wstecznej, ktorej
podstawowa $ciezke stanowi numeryczne postepowanie iteracyjne.

Gl6wna zasada analizy wstecznej w podejsciu iteracyjnym jest poszukiwanie
tak zwanego optymalnego wektora parametré6w modelu gruntu. Punktem wyjscia
jest dowolny wektor parametréw, przyjmowany na podstawie praktycznych
doswiadczen. W miar¢ zblizania si¢ do wektora poszukiwanego proces iteracji
staje si¢ krotszy.

"' mgr inz., Politechnika $laska
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Najwazniejszym elementem w calym procesie wyznaczania parametrow
gruntu jest whasciwe przygotowanie stanowiska badawczego oraz przeprowadzenie
badania dla osiagniecia rzeczywistej krzywej eksperymentalnej g-s.
Badanie w skali naturalnej wymaga bardzo doktadnego obliczenia wszystkich
elementéw stanowiska badawczego z uwagi na bardzo duze naprezenia
pojawiajace si¢ podczas obciazenia. Nalezy takze umiejgtnie dostosowaé zakres

obciagzen do warunkéw gruntowych, rozmiaréw poletka oraz wytrzymalosci

stanowiska.
W referacie przedstawione zostaly rezultaty badan prébnego obciazenia oraz
parametry gruntu uzyskane na podstawie analizy wsteczne;.

2. Poletko i stanowisko badawcze

Jednym z najbardziej istotnych etapéw badania prébnego obciazenia jest
wlasciwy wybér poletka do$wiadczalnego. Poletko takie musi posiadaé
jednorodna warstwe gruntu o miazszosci ponad 3,0 m. W przypadku podloza
uwarstwionego bardzo trudno byloby rozdzieli¢c wptywy poszczeg6lnych warstw.
Znalezione poletko do$wiadczalne sklada si¢ z piasku sredniego do glgbokosci
3,7m]8].

W tym miejscu wykonano sze$¢ pali kotwiacych w technologii jet - grouting
o $rednicy 30,0 cm i dlugosci 9,0 m. Na etapie betonowania zostaly zazbrojone
rurami stalowymi. Koricéwki rur zostaly nagwintowane w celu zamocowania belek
ramy oporowej. Pale wykonano w rozstawie osiowym réwnym 4,40 m. Rozstaw
ten podyktowany zostal wczesniej wykonanymi obliczeniami oddziatywania: stopa
— pal oraz lawa — pal dla obu wariantéw posadowienia fundamentéw: na
powierzchni oraz na glebokosci D/B = 0,6 (rys. 1). We wszystkich przypadkach
bryly naprezen, jakie powstaja pod fundamentami i wokot pali, nie zachodzity na
siebie (rys. 2). '

Do badan przygotowano dwa modele fundamentéw. Model lawy
fundamentowej o wymiarach bokéw podstawy L=223,6 cm i B=44,7 cm (L/B = 5)
oraz model stopy fundamentowej o stosunku bokow podstawy B/L =1 (L=1 m,
B=1 m). Oba modele posiadaja t¢ sama powierzchni¢, czyli A=LxB=1 m’.
Wykonane zostaly z betonu B25, zbrojone pretami 5¢16 mm ze stali AIIL
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Rys. 1. _Stanowiska badawcze: figury niezaczemione oznaczajg usytuowanie fundamentow
?Séa—goi%t)nonych (D=0), figury zaczemione oznaczajq usytuowanie fundamentéw zaglebionych

3. Prébne obcigzenia modeli fundamentéw

Na wybranym poletku do$wiadczalnym przeprowadzono siedem bada
prébnego obciazenia. Zastosowano dwa modele fundamentéw: lawe i stope, dla
ktorych przeprowadzono badanie fundamentu niezagl¢bionego (D =0)
i fundamentu zaglgbionego (D/B=0,6). Obcigzenie modeli fundamentéw
realizowane bylo przy pomocy podnosnika hydraulicznego, dla ktérego opore
stanowila rama stalowa. Rama dla obcigzania stopy kotwiona byla do czterech pali
(rys. 3), natomiast dla obcigzania lawy do dwéch pali.

Badania prébnych obciazen modeléw stopy i lawy przeprowadzono metoda
statych stopni obciazenia. Kazdy stopiei obciazenia Q; utrzymywano tak dtugo az
predkos¢ osiadan fundamentu malala co najmniej do wartosci 0,05 mm/10 minut.
Pierwsze dwie proby lawy niezaglebionej i stopy zaglebionej wykonano dla
malego zakresu obciazefi rozpoczynajac od obciazenia Q, = 71,6 kN, stopniowo
zwiqksgajqc obcigzenie az do Q;o = 620,6 kN. Program ten odpowiadat obliczone;j
wstepnie nosnosci granicznej [10].
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Rys. 2. Mapa naprezert w gruncie od obcigZenia przylozonego do fawy
fundamentowej i pala

Na podstawie uzyskanych wynikéw z dwdch pierwszych badan pilotazowych
oraz probleméw zwiazanych z wygieciem niekt6rych elementéw ramy oporowej
postanowiono zmieni¢ program obciazen oraz wzmocni¢ rame stalowa. W zwiazku
z tym, dla wszystkich pozostalych przypadkéw ustalono, ze kazdy kolejny stopien
obcigzenia bedzie wynosit w przyblizeniu 100 kN. Badania konczono, gdy
obciazenie przekroczyto warto$¢ 1000 kN, z uwagi na graniczng wytrzymalos¢ pali
kotwiacych.

4. Metoda analizy wstecznej

Sposér6d  wszystkich siedmiu  badan probnego obcigzenia modeli
fundament6éw, do dalszej analizy wybrano trzy, ktérych wyniki nie budza zadnych
watpliwosci. Sg to modele zaglebionej lawy i stopy oraz model niezaglebione;j
stopy. Dla uzyskanych wynikéw badan in situ przeprowadzono symulacj¢ MES
sprzezong z analizg wsteczna. Analize wykonano w programie Z_Soil, wstgpnie
wizualnie dopasowujac krzywa teoretyczna do krzywej eksperymentalnej,
awmiare zblizania si¢ obu wykreséw, sprawdzenie zmodyfikowanego
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wspétczynnika determinacji R®. Wyznaczono parametry dla modelu Druckera -
Pragera (D-P) (rys. 4, 5, 6).

Podnosnk
hydraulicany

Podnagnik
hydrauliczny

<

Pal kotwigcy H” l’l” Pal kotwiacy

Y s X 3

[ 3 i 3 yi il

440

o

- Stopo
zogtebiona

Pal kotwiacy Pal kotwiacy

Rys.3. Stanowisko badawcze -rama wykonana z dwunastu | 320 zakotWionych w czterech palach
zelbetowym

5. Spostrzezenia

Przeprowadzenie badan probnego obcigzenia wymaga wybrania wlasciwego
poletka badawczego, ustalenia geometrii modeli fundamentéw, rozmieszczenia
stanowisk badawczych, sztywnosci ramy oporowej oraz ustalenia rozstawu pali
kotwiacych i ich uciagu. Oprécz spelnienia tych warunkéw nalezy jeszcze okreslié
zakres obciazenia, jakie powinno by¢ realizowane w badaniu prébnego obciazenia

(8].
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Rys. 4. Krzywa eksperymentalna i teoretyczna fawy zaglebionej (D/B=0,6)
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Rys. 5. Krzywa eksperymentalna i teoretyczna stopy zagtebionej (0/B=0,6)
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Rys. 6. Krzywa eksperymentalna i teoretyczna stopy niezagtebionej (D=0)

Przedstawione wyniki symulacji MES sprzezonej z analiza wsteczna dla
wykonanych doswiadczen badania prébnego obciazenia pokazuja niedoskonalosci
wybranego modelu obliczeniowego. Pomimo usilnych poszukiwan wiasciwych
parametréw gruntu nie bylo mozliwe dopasowanie krzywej teoretycznej do
krzywej eksperymentalnej q —s.

Biorac pod uwage uzyskane do$wiadczenia analizy wstecznej, planuje sie
poszukiwanie stalych materialowych wystepujacych w logarytmicznym prawie
zmiennosci siecznego modulu odksztalcenia, zaproponowanym przez Puzrina —
Burlanda. Wyniki badan doswiadczalnych ocenione zostang statystycznie.
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ESTIMATION PARAMETERS OF SOIL MODELS ON THE BASIS
OF TRIAL LOADING TESTS CARRIED OUT IN NATURAL
SCALE

Summary: To receive relation between loading and settlements (g-s) on the basis of trial
loading tests, it is necessary to carry out in situ many tests. Such tests were prgpared for
two types of foundations — for base and strip foundation The models of fqundaho_ns were
founded directly on the ground level and on the depth D/B = 0.6. Seven trial loading tests
were carried out at the homogeneous subsoil (medium sand) using the method of steady-
degree loadings. Additionally, Finite Element Method with back analysis was used for
simulation of trial loading tests. Soil parameters for Drucker-Prager’s model were
estimated.
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Historia geologiczna oraz identyfikacja parametrow
geotechnicznych itdw formacji poznanskiej

Streszczenie: Ity formacji poznanskiej sa gruntem skomplikowanym z punktu
widzenia przydatnosci jako podioze budowlane. Na znacznych obszarach ich
wystgpowania ulegly zaburzeniom glacitektonicznym, ktére doprowadzily do
zafaldowan, zlustrzen oraz przemieszczen. Sprawia to wiele trudnosci w technice
wykonywania badan polowych i laboratoryjnych oraz identyfikacji parametréw
geotechnicznych. Réwniez w modelowaniu wspdipracy podioze — obiekt budowlany
nalezy uwzgledni¢ histori¢ geologiczna (silng prekonsolidacje) itéw mioplioceriskich.

1. Wstep

W artykule przedstawiono analizg stosowanych badan laboratoryjnych
ipolowych z punktu widzenia ich przydatno$ci do wyznaczania parametrow
geotechnicznych itéw formacji poznarskiej. Parametry te odnosza si¢ do prostych
oraz zaawansowanych metod obliczeniowych.

Ity miopliocenskie sa postrzegane jako niezbyt korzystne podloze budowlane,
szczegllnie dla wysokich obiektow oraz metra. W Polsce centralnej, w rejonie
Warszawy i okolic, formacja poznanska wyksztalcona jest m. in. w postaci itow —
gruntow silnie prekonsolidowanych w wyniku ztozonej historii geologicznej. Grunt
ten wykazuje cechy anizotropowe w zakresie struktury i stanu naprezenia. Jest to
efekt warunkéw sedymentacji oraz proceséw diagenetycznych, jakim grunt
podlegal w swojej historii geologicznej [1,3,5,9].

" mgr, Politechnika Warszawska
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2. ty poznanskie w rejonie Warszawy

Sedymentacja itéw rozpoczela si¢ 13 min lat temu w srodkowym mioce'nie
i trwala 9 min lat. W tym czasie ity osiagnely maksymalna miazszos¢ 150 metrovy,
Kolejno na tym terenie wystgpowaty procesy erozji zwigzane z tworzeniem sig
sieci rzecznej, nastepnie zjawiska glacitektoniczne doprowadzily do. powstania
sfaldowan, zlustrzeni i przemieszczen w masie ifow. Nastgpowaly kolejno procesy
odprezeniowe, erozyjne i wietrzeniowe [1‘].

Rys. 1. Schemat wystepowania itéw formacji poznariskiej w rejonie Warszawy (strop
osadéw plioceriskich w m npm.} (8]

Na terenie Warszawy ity wystepuja tuz pod powierzchnia terenu (w qprqbie
wysoczyzny, np. W Sré6dmiesciu, na Zoliborzu, w rej oni.e ska@y wa’r'szawsklej') lub
pod nadkladem osadow czwartorzedowych. Pierwotna ich miazszos¢ to 100 + 14‘0
m. Istnieja liczne zaglebienia i wzniesienia o kierunku NNV\”-SSE pochod'zema
glacitektonicznego i erozyjnego (rys. 1), Srednia grubosé osadovy to 50 metréw, 2
rézmice wysokosci stropu osadow siggaja 100 m. Glowne zaburzem.a
glacitektoniczne ~ zwiazane s ze stadialem maksymalnym zlodowacem.a
srodkowopolskiego [8]. S

Dla itéw szczegblnie wazna jest historia obciazeni: ladolody co najmniej 3-
krotnie pokryty teren Warszawy, grubo$¢ lodu w czasie maksymglnego Zasiggu
zlodowacenia potudniowopolskiego szacuje si¢ w szerokim przedziale od 100 do
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800 metréw. Cigzar objetosciowy lodu wynosi 10 kN/m’, maksymalne obciazenie
ilow moglo wigc dochodzi¢ nawet do 10 MPa. Rzeczywista wartos¢ tego
obciazenia prawdopodobnie byla jednak nizsza, z uwagi na skomplikowane
warunki naprezen efektywnych w podtozu. Warto$é wskaznika prekonsolidacji dla
ilow oszacowana jest nawet na OCR = 50 [-] [5].

2. Parametry geotechniczne itéw miopliocenskich

Ustalenie parametréw geotechnicznych, w szczegdlnosci iléw formacii
poznaniskiej, wymaga dokladnej znajomosci warunkéw wodno—gruntowych oraz
historii obcigzen. Formacja poznanska charakteryzuje si¢ zmiennoscia litologiczna
- w kompleksach ilastych wystepuja izolowane przewarstwienia pylaste
ipiaszczyste. Spotykana jest w nich woda pod znacznym ci$nieniem
hydrostatycznym. Silna prekonsolidacja il6w wymaga uwzglednienia przy
interpretacji badaf wytrzymalo$ciowych i odksztalceniowych wpltywu naprezen
dzialajacych na nie w przeszlosci geologicznej. Zaburzenia glacitektoniczne sa
przyczyna licznych zlustrzefi i nieciaglosci strukturalnych itéw. Istnieje
konieczno$¢ identyfikacji tych plaszczyzn i uwzgledniania ich wplywu na wartosci
parametrow wytrzymatosciowych.

Ity miopliocenskie s gruntami ekspansywnymi, a mozliwo$é wystapienia
zmian objgtosciowych masywu gruntowego pod wptywem wody zwykle oceniana
jest na podstawie empirycznych nomograméw. Ponizej zostala przedstawiona
ocena ekspansywnosci itéw formacji poznanskiej na podstawie wynikéw badan na
9 probach ilu z réznych rejonéw Warszawy. Badane grunty charakteryzuja sie
wysoka, bardzo wysoka i ekstremalnie wysoka plastycznoscia oraz pecznieniem
(Spr, Tys. 2); potencjalna ekspansywnos¢ (PE, rys. 3) jest bardzo wysoka,
natomiast aktywno$¢ miesci si¢ w przedziale A = 0,50 — 1,80 (grunty nieaktywne
i normalnie aktywne i aktywne wg Skemptona i Heada) [4]. Stopnie ekspansji (DE,
rys. 5) zawarte s3 w przedziale od wysokich do bardzo wysokich. Ciénienie
pecznienia badanych gruntéw (o, rys. 4), powinno charakteryzowaé sie
warto$ciami od 30 — do ponad 300 kPa. [4]. Przedstawione wyniki badan (tab. 1)
wskazuja na szczegdlng potrzebg analizowania ekspansji przy ocenie gruntéw
miopliocenskich.
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Tablica 1. Wiasciwosci fizyczne itow formacii poznanskiej? 70
T
Numer proby 1 2 3 4 5 6 o 4_,’ lQ
Frakcja itowa f; [%] 39 81 40 70 80 81 72 63 30 N ;3‘ &
Gestos¢ wladciwa -~ 60 Y 77( \p
€ 3 272 | 272 | 2,70 { 271 | 2,72 | 2,70 | 2,69 | 2,71 | 2,70 & > N )
ps [Mg/m’] = W s‘p 5
Ggesto$¢é objgtosciowa p -~ 50 @e‘p Yy
2,05 1,98 1,94 | 202 | 1,8 | 1,85 | 1,95 | 2,03 | 2,10 @
Mg/n?] 82 ERE E
Wilgotnoé¢ natural §& ) PE
ilgotnos¢ l;a A Wa | 90,13 | 22,82 | 23,20 | 24,10 | 36,00 | 36,60 | 31,70 | 27,50 | 31,10 S5 40 BARDZO 25 {
(%] §'§ WYSOKA 08
Porowatosé n [ %] 025 | 027 | 028 | 025 | 032 ] 031 | 028 | 025 0,22 Sa 3 A e \
, - X7
Granica plynnosci 20,90 | 92,00 | 6440 | 70,10 | 74,40 | 97,80 | 83,00 | 69,50 | 69,90 § /L HSORR o
wi [ %] g 20 P,E A
. ‘. 4 L
Granica P‘?;‘Y]°m°5°‘ Wr | 2596 | 2832 | 22,60 | 30,00 | 34,90 | 33,70 | 35,00 | 22,50 | 39,30 ’ REDNIA
0
— — 10—AA
Wskanik plastycznosei Ie[ | 4404 | 63,68 | 41,80 | 40,10 | 39,5 | 64,10 | 48,0 |47,00| 3600 [ e
%] NISKA
— — 0 '
WS“*;Z:;‘V‘/&“[Z_’]“G“”’ 028 | 025 | 036 | 034 | 048 | 037 | 038 | 0,40 | 044 0 10 20 30 40 5 6 70
;k L . % frakdjl howej (f; € 2 um)
tywnos 1,55 | 09 | 1,39 | 067 | 056 | 090 | 0,77 | 0,89 | 1,80
A=I/(£-10) [-] ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ Rys. 3. Ocena potencjainej ekspansywnosci (PE) na podstawie
*Podane wielkosci sg wartogciami charakterystycznymi, 1 — ul. Swigtokrzyska, 2 — Marymont, 3 — Arsenat, 4 — nomogramu Van der Merwego, zmodyfikowanego przez
Ratusz, 5,6 — ul. Belwederska, 7,8,9 - poletko badawcze Stegny. B. Grabowska — Olszewskg [4]
PECZNIENIE (Sgr)
Wlﬁﬂmﬁ—wwe——
[oiejace | 0 | O | 0 [} 5
PLASTYCZNOSC |
nieplas- | niska idradnial wysoka | bardzo ‘oksiremainie wysoka
[ o] o0 lweao (E)
1404~
y - —
- )
Erxol- Vi .
g Yy w@»’ i
gwo-—— '-‘ " 3 L _
2 «*
§ o sy Do T e 69
g - <
(1] 2+ —
40— ——  gninty bsrdzo spaisie (BS), /, = 30 - 74%
: Grunty zwiezko spoiste (ZS),J, = 20 - 30% 1F —
Grunty rednio spoista (SS), I, = 10- 20%
1 grunty mato spoiste (MS), /= 1+ 10%— |
1 57 ¢ | | orunty vespoiste (NS), 7, < 1 L
O 9 1921 34 4147 61
10 20 2303540 50 60 70 B0 90O 100 120 140 180 180 20¢ |
granica piynnodd), w, (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Rys. 2. Ocena pecznienia i plastycznosci na podstawie % frakefl lowe] (f;< 2 pum)
nomogramu  Casagrande'a zmodyfikowanego przez B. Rys. 4. Ocena potencjatu pecznienia (S) i stopnia ekspansji
Grabowska — Olszewska [4] (DE) na podstawie nomogramu Seeda i in. [4]
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0.7 T T T T
06 .
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Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy wskaznikiem pecznienia (ls)
a granicg plynnosci (wi) wg Vijayvergiya i Ghazzaly'ego,
1973; Chen,1988 [4]

2.1. Kategorie podtoza budowlanego oraz zakres badan
laboratoryjnych i polowych

W rejonie Warszawy wystepuja liczne budowle, ktére w swoim podlozu
gruntowym maja ily poznafiskie. Zlokalizowane s3 one takze na obszarze skarpy
warszawskiej, a wiec z mozliwym ryzykiem wystgpowania osuwisk. Przykladami
obiektéw zlokalizowanych np. w rejonie elewacji srodmiejskiej (obszar, gdzie
strop iléw jest wyniesiony) sa Blekitny Wiezowiec oraz metro warszawskie.
Obiekty w ktérych podiozu wystepuja ity miopliocenskie powinny by¢ zaliczane
do 11, a nawet IH kategorii geotechniczne;j.

Ponizej przedstawiono zakres i rodzaj badan iléw w zaleznosci
od zakwalifikowania obiektu do kategorii geotechnicznej. Wyszczegélniono tez
parametry geotechniczne, jakie wyznacza si¢ podczas tych badan.

« Kategoria geotechniczna II: badania polowe obejmuja wykonanie otworéw
badawczych umozliwiajacych wydzielenie warstw geotechnicznych z taka
dokladnoscia, aby odpowiadaly wymaganiom obliczefi projektowych. W
przypadku gruntéw stabych, ktérych obecno$¢ moglaby wplynaé na wzrost
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osiadan 1 oslabienie no$nosci podtoza, liczba punktow powinna by¢ odpowiednio
zwigkszona. Nalezy prowadzi¢ obserwacje zwierciadla wody podziemnej oraz
pobraé probki gruntu w celu identyfikacji parametréw geotechnicznych,
jednakze nie zawsze istnieje taka konieczno$¢. Badania laboratoryjne traktuje sie
jako weryfikacje ustalen terenowych. Wykonuje si¢ analiz¢ granulometryczna,
badanie wilgotnosci, ustala granice plynnos$ci 1 plastycznosci, okresla si¢ stan
gruntu. Zaleca si¢ pobranie préb gruntu w celu okreslenia wskaznikowych
wartosci wytrzymatosci 1 odksztalcalnosci oraz ocene ekspansywnosci dla itéw
miopliocenskich. Parametry geotechniczne mozna réwniez okresli¢ przy pomocy
wynikéw sondowan na podstawie korelacji lub do§wiadczenia. Wyb6r metody
ustalenia parametréw zalezy od warunkéw lokalnych, doktadnos$ci rozpoznania
i stopnia ryzyka.

o Kategoria geotechniczna III: rozpoznanie charakterystyk gruntowych w terenie
oraz program badan laboratoryjnych powinny by¢ scisle ukierunkowane na
problematyke wspolpracy podloza i konstrukcji budowlanej w trakcie jej budowy
i eksploatacji. Badania terenowe to glownie wiercenia badawcze, sondowania
statyczne 1 dynamiczne, prébne obciaZenia, obserwacje zwierciadla wdd
podziemnych, badanie wspolczynnika filtracji, badania geofizyczne i inne
badania specjalistyczne. W trakcie badan laboratoryjnych nalezy odzwierciedlié
stany naprezen, jakie moga wystepowac podczas pracy obiektu i dla takich
stanow nalezy okresla¢ parametry geotechniczne. Bardzo istotna,
w szczegodlnosei w przypadku itéw formacji poznarnskiej, jest jako$é pobieranych
préb gruntu. Wazne, aby zachowal nienaruszong strukture, wilgotnosé,
konsystencje. Jesli chodzi o zakres badan laboratoryjnych to wykonuje si¢ te
same badania jak w przypadku II kategorii geotechnicznej, rozszerzone
w zaleznosci od potrzeby o rozmakanie, skurcz, pgcznienie, ci$nienie pecznienia.

2.2. Identyfikacja parametrow geotechnicznych itéw

W projektowaniu geotechnicznym nalezy sprawdzi¢ czy obciazenia
od planowanego obiektu nie spowoduja przekroczenia stanu granicznego no$nosci
(utraty wytrzymalosci, nadmiermnego odksztalcenia konstrukcji lub jej elementéw,
scigcia lub zbyt duzych deformacji w gruntach, zniszczenia przez wyp6r lub
gwattowny przeptyw wody)[6]. Stany graniczne sprawdza si¢ przeprowadzajac
obliczenia, stosujac modele do§wiadczalne i probne obciazenia. Nalezy jednak braé
pod uwage fakt, iz parametry otrzymywane do$wiadczalnie z badan
laboratoryjnych moga si¢ réznié od rzeczywistych wlasciwosci gruntu. Na réznice
te, w przypadku itu poznanskiego, istotny wplyw maja:
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« Stan naprezen i rodzaj odksztalcen — ily sa silnie prekonsolidowane w zwigzkn
z tym podczas planowania bada wytrzymalos’ciowych w laboratorlgm paleZy
pamieta¢ o rekonsolidacji i takim przebiegu badania, aby odzwierciedlalo
warunki w jakich grunt bedzie pracowal; o

o struktura ilu — z historii geologicznej ilu miopliocefiskiego wynikaja liczne
spekania, zlustrzenia, powierzchnie poslizgu oraz przewarstwienia lit‘olqgiczr}e,
podczas badan wytrzymalosciowych nalezy zwrdci¢ uwage na nieciaglosci
w strukturze ilu oraz niejednorodno$¢ prébek; ,

o dobor wiasciwych predkosci przeprowadzanych badan - w .szc.zegolnos'ci
wytrzymatoéciowych 1 odksztaleceniowych - w celu uniknigcia bledow
wynikajacych z niepelnej redystrybucji naprezen w pr()bc.:e.; ‘ -

« wplyw wody — kontakt z woda moze spowodowaé zmniejszenie wytrzymalosei,

na co grunt jest narazony szczegdlnie podczas wykonywania rgbot budowlanych,

jednakze zasada wykonywania dna wykopu w itach i natychmlas’fovyego uloZen¥a
chudego betonu zapobiega odprezeniu i zmianie wilgotnosci; ity w s}anp
twardoplastycznym i plastycznym, bedace w stanie naturalnym, raczej nie
wykazuja tendencji do pgcznienia; . . -
efekt skali i wielko$¢ badanych probek — istotne z punktu widzenia przelo;ema
wielko$ci parametréw geotechnicznych otrzymanych z prac laboratoryjnych
i polowych na warto$ci opisujace caly osrodek gruntowy.

Wprowadza si¢ pojecie ,wartoéci wyprowadzone” dla .okres'lenia
charakterystycznych parametrow geotechnicznych przyjmowanych
w projektowaniu. Warto$¢ podana przez eksperta nie musi by¢ literalnie zgodfm}
zwynikami badaf (laboratoryjnych, polowych Ilub okres’lor.la z zal;znosm
korelacyjnych), a interpretacja wynikéw analizy statystycznej oparta jest na
doswiadczeniu zawodowym. .

Parametry geotechniczne wykorzystywane w projektowaniu.cha'rakteryzujq
deformacje gruntu oraz opisuja jego stan i wytrzymalo$¢ na Scinanie. Jednym
zistotnych i wazacych w obliczeniach parametréw jest modut odksztalcenia
gruntu. . .

Moduly odksztalcenia sa silnie zwigzane ze stanem naprQZemg w podk)zu3
z obciazeniem, jakiemu grunt podlegal w przeszlosci geologicznej, warupkanp
drenazu, rodzajem i trdjfazowoscia gruntu. Dla ich okreslenia wykonuje sig
sondowania statyczme typu CPTU, SCPTU, badania dylatometryczqe
i presjometryczne. Do opisu odksztatcen podioza mozna wyznaczyé'trzy rodzaje
moduléw w zaleznosci od modelu pracy gruntu w warunkach rzeczywistych. Sa tos
modut sprezystosci Younga, modul sieczny (odpowiadajacy modulowi
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edometrycznemu w warunkach bez drenazu) oraz poczatkowy modut $cinania G,
w warunkach bez drenazu.

Moduly odksztalcenia mierzone w terenie znacznie réznia sie¢ od wartosci
moduléw w normie PN-81/B-03020 [6]. Na t¢ réinice wplyw ma stopien
przekonsolidowania podloza, makrostruktura oraz poczatkowe parametry stanu
gruntéw.

Wykorzystanie badan laboratoryjnych w celu identyfikacji parametrow

geotechnicznych, przy licznych zaostrzeniach i warunkach brzegowych daje nam
mozliwos¢ modelowania $ciezek naprezen i odksztalcen, jakie beda mogly
zaistnie¢ w rzeczywistosci. W tym celu jednak nalezy stosowaé aparat
tréjosiowego $ciskania, wyposazony w system pomiarowy malych odksztalcen
probki.
Poniewaz w praktyce modut odksztalcenia, wspélczynnik prekonsolidacji oraz
wspotczynnik parcia spoczynkowego K, sa parametrami najwazniejszymi,
opisujacymi zachowanie si¢ gruntéw spoistych prekonsolidowanych, historia
naprezen w ilach powinna byé przedstawiona jako interpretacja krzywej
edometrycznej uzupehiona analiza wynikéw badan polowych.

3. Wyb6r modelu gruntu

Przeprowadzono juz wiele badan polowych oraz laboratoryjnych itu formacji
poznaniskiej - dotyczacych wyznaczenia parametrow geotechnicznych  dla
klasycznego  modelu  Coulomba-Mohra.  Jednakze mozliwosé  coraz
dokladniejszego rozpoznania podloza gruntowego, wyznaczania parametrow
geotechnicznych (modutu odksztalcenia, kata tarcia wewnetrzego, spdojnosci,
wspolczynnika prekonsolidacji OCR i wspélczynnika parcia w spoczynku K,) na
podstawie badan polowych CPTU i DMT, takze modyfikacja laboratoryjnej
aparatury badawczej daly szanse rozwinigciu modeli gruntu doktadniej opisujacych
rzeczywiste procesy zachodzace w osrodku gruntowym.

Coraz czgiciej w analizie obliczeniowej stosuje si¢ programy wykorzystujace
MES, gdzie istnieje mozliwo$é wykorzystania modeli bardziej skomplikowanych,
lecz jednoczesnie o stosunkowo latwo wyznaczanych parametrach materialowych.
Przykladem takiego modelu jest Modified Cam Clay. Model ten zastosowany
w analizie statycznej uktadu ,,budowla- podtoze” umozliwia uwzglednienie bardzo
znaczacego wplywu prekonsolidacji na wielkosé i rozklad osiadan fundamentow i
sit wewnetrznych w ich konstrukcjach. Poza zasiggiem klasycznego modelu MCC
pozostaje jednak opis zmian sztywnosci gruntu prekonsolidowanego w zakresie
matych i srednich odksztalcei wywotlanych obciazeniem z budowli. W celu

207



Malgorzata Superczyriska
przeprowadzania analizy MES z zastosowaniem tego modelu celowe jest
wykonywanie badan wytrzymalosciowych w aparacie tréjosiowego $ciskania z
czujnikami pomiaru odksztalcen bocznych prébki przy réznych $ciezkach naprezen
oraz badania edometryczne.

4. Wnioski

Wazna role w ocenie parametrow wytrzymalosciowych i odksztalceniowych
podloza gruntowego powinny odgrywaé badania polowe, natomiast badania
laboratoryjne, przeprowadzone z jak najwigksza starannoscia i dokladnoscia,
powinny weryfikowaé rezultaty i modelowa¢ zmiang¢ parametréw od stanu
wyjéciowego, stwierdzonego w warunkach poczatkowych in situ, do stanu pelnej
wspélpracy budowli z podlozem. Badania geotechniczne nalezy planowaé przy
uwzglednieniu wymagan dotyczacych budowy i zachowania planowanej
konstrukcji. Szczegdlnie wazne jest to w badaniach iléw miopliocenskich —
gruntach silnie prekonsolidowanych, ekspansywnych, a stanowigcych istotny
skladnik podloza budowlanego Warszawy. Stosowanie badan polowych wymaga
opracowania zaleznosci korelacyjnych dostosowanych do regionalnej specyfiki
gruntu (w tym iléw formacji poznanskiej).

W ostatnich latach w wielu jednostkach naukowych trwaja prace nad
wdrazaniem do projektowania modeli konstytutywnych gruntéw, a co za tym idzie
prace nad wyznaczaniem parametréw tych modeli. Roéwniez w Zakladzie
Geotechniki i Budowli Podziemnych Politechniki Warszawskiej sa, lub byly
realizowane projekty badawcze KBN zwigzane z ta tematyka. Obejmowaly one
analize numeryczna z zastosowaniem metody elementéw skoficzonych oraz modeli
konstytutywnych gruntbw w zagadnieniach posadowien glebokich [2]
realizowanych takze w warunkach wystgpowania w podlozu budowlanym itéw
miopliocenskich.
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GEOLOGICAL HISTORY AND TERTIARY CLAYS
GEOTECHNICAL PARAMETERS IDENTYFICATION

Summary: The article presents problems connected with carrying out laboratory and field

tests in peculiarity in range of strength parameters investigations. It describes Tertiary

clays (Poznan Formation), which are relatively the weakest and the most dangerous

{Ir;organic soil, which is the foundation soil for many construction investments in region of
arsaw.
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Bozena Trzpis?

Wplyw peizania zboczy rejonu Wieliczki na sposéb
projektowania obiektéw budowlanych

Streszczenie: Giéwnym problemem budowlanym w rejonie Wieliczki sa szkody
gérnicze oraz zbocza pelzajace o charakterze osuwiskowym. Aktualnie obszary
zwiazane z wystgpowaniem osuwisk sa wylaczone z dzialalnosci budowlane;.
W wielu przypadkach projektanci pomijaja wptyw pelzania na obiekty budowlane,
chociaz przewazajaca liczba zboczy z rejonu Wieliczki charakteryzuje sig
wystgpowaniem powolnych przemieszczeri przy stalych wielkosciach obciazen. Praca
zawiera propozycj¢ wykorzystania wytycznych do projektowania na obszarach
objetych wplywem eksploatacji gorniczej do opracowan projektowych dla obiektow
posadawianych na zboczach pelzajacych. Dzigki temu mozliwe bgdzie przywrdcenie
czgéei tych obszaréw osuwiskowych, na ktérych wystepuja ciagle procesy
deformacyjne, dla dzialalnoéci budowlanej.

1. Wstep

Rejon Pogérza Wielickiego stanowi obszar, na ktérym uwydatniajg sie¢
procesy deformacji nieciagtych wynikajacych z dwéch przyczyn:

e osuwiskowego charakteru zboczy;

o wplywu eksploatacji gémiczej zwiazanej z wydobyciem soli.
Ruchy masowe wystepujace na obszarze Pogérza Wielickiego mozna
sklasyfikowaé za A. Kleczkowskim [4] jako osuwiska strukturalne (obejmujace
zasiggiem zwietrzeling i skaly podloza) oraz spelzywanie. Te ostatnie wystepuja
w miejscach, gdzie plastyczne grunty spoiste tworza cienka pokrywe na podtozu
skalnym. Material gruntowy przemieszcza si¢ w dot z bardzo malg predkoscia.

! mgr inz., Politechnika Krakowska
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Wedlug Varnesa [1], ruchy te naleza do grupy splyw6éw i mozna je klasyfikowaé
jako pelzanie gruntu — czyli bardzo powolne przemieszczenia o charakterze ruchu
lepkiego ptynu, obejmujace drobne i bardzo drobne ziarna gruntu. Predko$¢ ruchu
wynosi okolo 10mm/rok lub mniej, zas predkos¢ chwilowa uzalezniona jest od
wilgotnosei gruntu.

Obszary osuwiskowe w miejscowym planie zagospodarowania stanowig
tereny wylaczone z dziatalnosci budowlanej. Jesli jest to jeszcze uzasadnione w
przypadku osuwisk w obrebie gruntéw i osuwisk strukturalnych, to wydaje sig, ze
obszary osuwisk pelzajacych mozna przywréci¢ dla celéw budowlanych. Swiadcza
o tym dotychczasowe obserwacje zboczy i zbudowanych na nich obiektéw. Brak
teoretycznego opracowania i przepisOw uzasadniaja obawy wiadz i wylaczenie
bardzo atrakcyjnych terenéw z zabudowy. Wydaje sig¢, Zze po opracowaniu
wytyceznych do projektowania na takich terenach mozna bedzie przywrécié je do
zabudowy. Nalezy zauwazy¢ podobiefistwo zjawiska pelzania do dobrze
rozpoznanego zwiazanego ze szkodami gorniczymi i zwréci€ uwage na mozliwosé
wykorzystania poprzez analogie wytycznych z innych obszarow objetych
wplywem deformacji ciaghych.

2. Zarys probleméw geologiczno — gérniczych w rejonie
Wieliczki

2.1. Budowa geologiczna

Pogérze Wielickie stanowi poinocna czgsé Karpat Zewnetrznych, wchodzi
w sktad Pogérza Karpackiego [5]. Dominuja tu osady fliszowe (naprzemianlegle
ulozone warstwy gléwnie piaskowcéw i tupkéw oraz zlepieficow, mulowcow,
margli 1 wapieni), a pod wzgledem tektonicznym formy te zwigzane sa
z faldowaniem. Osady fliszowe z okresu gornej jury, kredy i starszego trzeciorzedu
zostaly sfaldowane w czasie trzeciorzgdowej orogenezy alpejskiej.

Na calym obszarze Pogérza Wielickiego utwory fliszowe przykryte sa
pokrywa utworéw zboczowych czwartorzegdu w formie zwietrzeliny, koluwiéw
i deluwiéw. Lagodnie nachylone zbocza pokryte sa typowymi ciagtymi profilami
zwietrze-linowymi — od gruntéw drobnoziarnistych poprzez grunty drobnoziarniste
z okruchami skalnymi i strefe okruchéw skalnych do warstw spekanego podloza.
Koluwia reprezentowane sg przez réznego rodzaju grunty drobnoziarniste spoiste.
Drobnoziarniste deluwia wystepuja u podndézy zboczy, w wyzszych partiach
w obnizeniach i zalomach morfologicznych.
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Miazszo$¢ pokrywy czwartorzedowej miesci si¢ w przedziale 2 + 5 m do
kilkunastu metréw. W wielu rejonach Pogoérza zbocza pokryte sa pokrywami
z gruntéw pylasto - gliniastych zaliczanych do lesséw lub glin lessopodobnych
pochodzenia wietrzeniowego oraz glin — powstalych w czasie zlodowacen
plejstocenskich w wyniku wietrzenia i réznych proces6w zboczowych.

2.2. Charakterystyka terenéw osuwiskowych

Osuwiska strukturalne na Pogérzu Wielickim powstaja gléwnie w utworach
jednostki podslaskiej, $laskiej i skolskiej [1].

Plaszczowina podslaska wystepuje w postaci waskich pasm na czole jednostki
slaskiej i magurskiej. Przez rejon Pogorza Wielickiego przebiega jej nieciagly pas
polnocny o intensywnej osuwiskowosci, ktora wynika z silnego rozwoju utworéw
marglistych i lupkowych. Tworzenie si¢ osuwisk wiaze si¢ z wystepowaniem
tupkow pstrych, margli weglowieckich pstrych, lupkéw wierzchowskich oraz
tupkéw warstw lgockich. Jednostka $laska rozciaga sie od Olzy az po San.
W obszarze Pogoérza Wielickiego jednostka wyksztalcila si¢ w postaci blokow
o stabo wyr6zniajacej si¢ strukturze faldowej. Rejon Wieliczki obejmuje swoim
zasiggiem réwniez plaszczowina godulska. Zbudowana jest ona z utworéw
réznych okreséw, poczawszy od walanzynu (gérne tupki cieszyfiskie) po oligocen
(warstwy krosnieniskie), i charakteryzujacymi sie duza osuwiskowoscia. Péocno
— wschodnig czes¢ Karpat tworzy jednostka skolska, obejmujaca swym zasiegiem
wschodni rejon Pogérza Wielickiego. Strefa zewnetrzna antyklinorialna
zbudowana jest z licznych waskich i stromych fatdéw. Struktury jednostki ztozone
sq gtéwnie z piaskowcowo — tupkowych warstw, w ktorych powstaja osuwiska (na
kontakcie z lupkami pstrymi).

Aktywno$¢ powierzchniowych ruchéw masowych obserwowana jest takze na
strefach kontaktu utworéw czwartorzedowych i fliszu karpackiego. Gtoéwnie
w miejscach, gdzie plastyczne grunty spoiste tworzg cienka pokrywe na podlozu
fliszowym material gruntowy przemieszcza si¢ w d6t z bardzo mata predkoscia.
Jest to proces ciagly do momentu przekroczenia na plaszczyznie poslizgu
wytrzymalo$ci na §cinanie, wtedy predkos$é przemieszczen moze wzrastag.

Proces ten trwa juz bardzo dhugo i wytrzymalo$¢ na plaszczyznach poslizgu
osiagnela graniczne wartosci. Gdy do pelzania dodaja sie¢ odksztalcenia od
eksploatacji gorniczej procesy osuwiskowe ulegaja intensyfikacji.

Znaczna ilo$¢ osuwisk znajduje si¢ w calosci, lub w czeéci na obszarze
gorniczym Kopalni Soli Wieliczka. W latach 80 zostaly przeprowadzone badania,
ktére mialy za zadanie okredli¢ zasigg zjawisk osuwiskowych oraz stopien ich
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aktywnosci. Aktywno$¢ osuwisk ustalano w oparciu o pomiary geodezyjne, ale
takze obserwujac zmiany w morfologii terenu w powigzaniu ze stanem obiektow
budowlanych znajdujacych si¢ w ich obszarze.
Na mapie spadkow [7] okreslono cztery klasy nachylen zboczy:

o Klasa I - o nachylenia zboczy do 3°

e Klasall -//- 3-7°
e KlasalIll -//- 7-10°
e KlasalV -//- >10°

Osuwiska zachodza na zboczach klasy III i IV, z tym, Ze stoki o nachyleniu
powyzej 10° uznawane sa za osuwiskowe, o nachyleniu od 7-10 ° za
predysponowane do osuwania. Powstanie ruchéw osuwiskowych w klasie II, a tym
bardziej w I, moze mie¢ miejsce tylko wtedy, gdy decyduja o tym inne czynniki
niewynikajace z nachylenia zbocza (podcigcie erozyjne stoku, wykonanie
glebokich przekopow w poprzek zboczy itp.).

Rodzaj gruntéw wystepujacych na zboczach ma istotny wplyw na powstanie
ruchéw osuwiskowych. Stwierdzono, ze osuwiska w rejonie Wieliczki powstajg na
ogdél na tych zboczach (o odpowiednim nachyleniu), na ktérych utwory
czwartorzedowe wyksztalcone sa w postaci gruntéw spoistych zawierajacych
powyzej 30% frakcji itowej, czyli zbudowane z itéw. T¢ zaleznos¢ wystgpowania
osuwisk od rodzaju gruntu ustalono w wyniku przeanalizowania w sposob
statystyczny badan laboratoryjnych gruntéw w powiazaniu z plaszczyznami
poslizgu w szybikach badawczych [7].

Na mapie pogladowej rys.l przedstawiony jest zasigg osuwisk na terenie
Wieliczki.

2.3. Obszary wptywu szkéd gérniczych

Eksploatacja od wiekow zt6z kopalnianych soli w Wieliczce powodowala
i wdalszym ciagu powoduje problemy dotyczace ochrony powierzchni
i znajdujacych si¢ na niej obiektéw budowlanych.

W poprzednich latach kopalnia byla intensywnie eksploatowana z uwagi na
duze zapotrzebowanie na surowiec, jakim jest s61 kamienna.
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B

Rys.1. Mapa z zasiegiem osuwisk w Wieliczce

Obecnie sytuacja jest diametralnie inna niz w minionych latach. Ze wzgledu
na nieoptacalno$¢ zdecydowano si¢ na calkowite zaniechanie wydobywania soli.
Kopalnia stuzy tylko jako atrakcja turystyczna. W przysztoéci nie planuje sie juz
powigkszenia wyrobisk. Jednak z uwagi na duzy zasieg wplywéw kopalnianych,
problem ochrony powierzchni i obiektéw budowlanych przed szkodami
gorniczymi bedzie jeszcze przez wiele lat aktualny. Istotnym problemem w rejonie
Wieliczki jest intensywne zagospodarowanie powierzchni i obawa przed szkodami
gorniczymi. Zakres zasiggu wyrobisk Kopalni Soli przedstawiono na rys. 2.
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3. Proponowane podejscie projektowe

B
2
S

¥

Obecne podejscie do terenéw osuwiskowych jest bardzo ostrozne i najczeéciej
takie tereny pozostawiane s3 poza strefa dzialalnosci budowlanej. Tereny
Wieliczki stanowia duza atrakcje budowlang dla mieszkaficow Krakowa oraz
wielka warto$¢ krajobrazows i funkcjonalna. Rozwigzanie sposobu projektowania
obiektow na zboczach pelzajacych moze poszerzyé zakres terendw
inwestycyjnych.

0% FILLER

3.1. Rezultaty analizy pomiaréw geodezyjnych i badan
laboratoryjnych

0 DARYCY

Autorka w ciagu ostatnich trzech lat prowadzila obserwacje na tym terenie
izgromadzita wyniki pomiaréw geodezyjnych oraz przeprowadzila badania
laboratoryjne gruntéw spoistych z okolic Wieliczki. Pozwalaja one na nastepujace
przewidywania: mozliwe jest juz dzi§ uznanie terenéw zboczy pelzajacych jako
przydatnych do zagospodarowania. Na podstawie analizy pomiaréw geodezyjnych
w odniesieniu do kata nachylenia zboczy uzyskano zalezno$ci:

e  zbocza o nachyleniu do 3° - przemieszczenia poziome < 1,5mm/rok;

e  zbocza o nachyleniu od 3° do 7° - przemieszczenia poziome od 1,5mm/rok
do 15mm/rok;

e zbocza o nachyleniu od 7° do 10° - przemieszczenia poziome od
15mm/rok do 50mm/rok;

e  zbocza o nachyleniu > 10° - przemieszczenia poziome > 50mm/rok.

Proces pelzania gruntéw na zboczach jest zjawiskiem dlugotrwalym
1 wytrzymalosci gruntu na Scinanie sa bliskie wytrzymalosciom granicznym, a ich
warto$¢ uzalezniona jest od wilgotnosci (wykres 1). W zwiazku z tym badania
laboratoryjne prowadzone byly na pastach gruntowych wykonanych z iléw
o trzech poziomach wilgotnosci: 24%, 28% oraz 34%. Prébki badano m.in.
w aparacie trojosiowego Sciskania, §cinajac kazda probke przy réznych poziomach
- B b - naprezenia (od 50 kPa do 300 kPa). Uzyskano nastepujace wielkosci parametréw
Rys 2. Mapa z zasiggiem eksploatacji gémiczej wytrzymatos$ciowych catkowitych:

e dlapastyow=24% — c¢,=25+30KkPa, ®,=3"+5,

o dlapastyow=28% — ¢,=20~+25kPa, O, =1"+3°

e dlapastyow=34% — ¢,<10kPa, O, <1%

R
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wytrzymatosé na scinanie [kPa]

w
<
N

23,1
23,3
235
24,1
24,35
27,45
27,66
27,83
27,98
33,5
34,0
343
34,6

wilgotnos¢ [%}

Wykres 1. Zaleznos¢ 1 - w dla past gruntowych

3.2. Kategorie gornicze w odniesieniu do zboczy pelzajacych

Deformacje terenu na zboczach pelzajacych do momentu przekroczenia
wytrzymatosci na $cinanie maja charakter ciagly 1sa zjawiskiem reologicznym [3].
W wielu przypadkach pelzanie, ktére przebiega w czasie wielu lat moze byé
przeniesione metodami konstrukcyjnymi przez obiekt, ktéry, mimo ruchu, bedzie
bezpieczny.

W zwiazku z tym proponujemy zastosowa¢ przy projektowaniu podejscie
projektowe jak dla kategorii terenéw goérniczych, z uwagi na ciagle deformacje
powierzchni, przy wykluczeniu wystgpowania deformacji nieciaglych. Na Slasku
posadowiane sa obiekty na terenach o 11 II kategorit gbrniczej przy zastosowaniu
odpowiednich zabezpieczen konstrukcyjnych [6]. W klasyfikacji kategorii terenow
gérniczych uwzglednione zostaly: nachylenie, promien krzywizny i odksztalcenia
poziome powierzchni - tabela 1 [2]. Wielkosci te pozwalaja na okreslenie
dodatkowego wytezenia konstrukcji.
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Tablica.1. Kategorie terenu gémiczego z uwagi na ciagte deformacje powierzchni

Kategoria N;:g;l;?if I | Promied ﬁ ﬁrzw'imy Gdksml;z?;;i?ziomea
0 T<0.5 0 [R| le] 03
I 05<T<25 20<|R|<40 03<e| <15
I 25<T<3 12<|R|<20 L5« ef <3
it S<T<10 6<|R|<12 3< g <6
v 10<T<15 4z |R|<6 6<|e] <9
v 1§5<T |R|<4 9< el

Analizujgc zachowanie sie gruntéw pelzajacych na zboczach, réwniez
mozliwe jest okreSlenie wielkoSci charakteryzujacych deformacje ciagle
i odniesienie ich do odpowiedniej kategorii terenéw goérniczych. Dalszy algorytm
postepowania wiaze si¢ 2z okreSlona w ten sposdb kategoria gornicza.
Projektowanie zwiazane jest z okresleniem wymaganych zabezpieczen, ktore
przewiduje dana kategoria.

4. Wnioski

Deformacje terenu na zboczach pelzajacych, do momentu przekroczenia na
plaszczyznie poslizgu wytrzymalosdci granicznej gruntu na $cinanie, sg procesem
ciaglym. W zwigzku z tym mozliwe jest uznanie czgsci terenéw zboczy
pelzajacych jako przydatnych do zagospodarowania, wykorzystujac podejscie
projektowe stosowane na terenach szkéd gomiczych. Pelzanie moze zostad
przeniesione przez obiekt znanymi metodami konstrukcyjnymi, ktére obecnie
stosowane sg na terenach objetych wptywem eksploatacji gérniczej.

Dzigkuje prof. Lechowi Wysokiniskiemu za pomoc i udzial przy opracowaniu
tematu.
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Streszczenie: Artykul przedstawia wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych
dla potrzeb oceny poczatkowej sztywnosci gruntu na podstawie pomiaru predkosci

THE INFLUENCE OF WlELICZKA REGION‘S SLOPE fali poprzecznej. Ze wzgledu na nieinwazyjno$¢ testu zakres wzbudzanych drgan jest
CREEP'NG ON THE BU"_D'NG DESIGNE'NG bardzo maty (ok. 10 %) i dlatego obliczone miary sztywnosci gruntu odnosza sig do

jego ,,prawdziwego sprezystego” zakresu.

Badania przeprowadzono na gruntach spoistych pochodzacych z trasy projektowanej
Il linii warszawskiego metra. Otrzymane wyniki badaft pozwolily na ustalenie
pewnych zaleznosei pomiedzy predkoscia fali poprzecznej, normalnym naprezeniem

Summary: The mining damages and slide areas in the Wieliczka's area are the main po S¢ op !
efektywnym, wskazZnikiem porowatosci i wskaZnikiem plastycznosci.

building activity problems. Those zones are actually excluded from any building activity.
The designers frequently are skipping creeping influence on the building objects. The big
number slopes in the Wieliczka's region under consist load have tendency to slowly
displacement. According to the author the directions for designer on the mining
exploitation areas on the creep slopes places should be used. The zones included of
continuous deformations may be then accessed for building activity under condition

above. 1. Wstep

W projektowaniu budowli inzynierskich, szczegélnie w prognozie osiadan
obiektéw, sztywnos$é poczatkowa jest bardzo wazna informacja w modelowaniu
odksztalcen podloza.

Korzystajac z liniowej teorii sprezystosci, na podstawie znajomosci predkosci
fali poprzecznej i gestosci osrodka, mozna obliczy¢ poczatkowa wartosé modutu
$cinania G, .Okresla si¢ ja ze wzoru:

Gy=pVy’ )

"' mgr inz., Katedra Geoinzynierii SGGW, Warszawa
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gdzie: V, — predkosé fali poprzecznej
£ — gestosé gruntu

Wartos¢ poczatkowego modulu odksztalcenia wyznacza si¢ ze wzoru:
E,=2(1+v)G, (2)

v- warto$¢ wspotczynnika Poissona przyjmuje si¢ jako 0.5, poniewaz propagacja
fali przez probke gruntu nie powoduje odksztalcen objg¢tosciowych. Pomiarowy
zakres odksztalcen nie przekracza 107 %.

W artykule przedstawiono metodyke badan oraz wyniki pomiardéw predkosci
fal akustycznych dla wybranych gruntéw spoistych.

2. Charakterystyka badanych gruntow

Badania gruntéw normalnie skonsolidowanych i prekonsolidowanych zostaty
wykonane w Laboratorium Geotechnicznym, Katedry Geoinzynierii SGGW.

Grunty prekonsolidowane pochodzily z terendw projektowanej tragy II linii
metra w Warszawie. Grunt zostal pobrany prébnikami typu Shellby o érednicy
zewnetrznej 89 mm i gruboscei Scianki 2 mm,

Grunty normalnie skonsolidowane przygotowano w laboratorium.
Wykorzystane w tym celu grunty spoiste rowniez pochodzily z obszaru przebiegu
trasy planowane;j II linii metra w Warszawie.

Grunty rozdrobniono a nastgpnie zalano woda destylowana i dokladnie
wymieszano. Powstala mase wlano do metalowych cylindréw i konsolidowano
przy mnaprezeniu 12 kPa. Podczas konsolidacji mierzono i rejestrowano
przemieszczenie pionowe.

Warto$ci parametrow fizycznych dla wszystkich badanych gruntéw
przedstawiono w tab. 1, a wartosci Ip i wi naniesiono na nomogram Casagrandego

(rys. 1).

3. Metodyka badan

Badane probki gruntu mialy ksztalt walca o wymiarach: $rednica d= 50 mm
oraz wysoko$é h = 100 mm,
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Tablica 1. Zestawienie parametréw fizycznych dla badanych gruntéw

Glgbokos¢ | Ip wi Wn Wp | pd p
[m] [%] | (%] | [%] | [%] - [m®] | [t/m’]

NNS1 | 22.0-225 [32.2| 56 | 22.5 | 23.8 -0.04 1.61 1.97
NNS2 | 225-228 {266 45.7 | 214 | 19.1 0.09 1.64 1.99
NNS3 | 16.0-16.5 | 36 | 67 | 23.9 | 31 -0.2 1.56 1.93
NNS4 | 1951985 | 42 | 65 12276 23 -0.01 1.62 1.98
NNS5 | 18.0-18.35 | 41 | 61.1 | 20.19| 20.1 0.002 1.73 | 2.08
NNS6 0.5 16.6| 26.5 | 12.05| 9.9 0.13 1.96 2.2
NNS7 0.5 14.8) 26.5 110.73 | 11.7 -0.07 1.96 2.2
NNS8 05 148} 265 | 1242 | 11.7 0.05 195 | 2.19
NNS9 | 17.0-174 |60.6| 88.1 | 25.86 | 27.5 -0.03 1.58 1.98

NNS10| 13.0-13.7 |47.1| 77.2 | 25.83 | 30.1 -0.09 1.58 1.99
NC 1 - 47.3| 76.1 52 | 28.8 0.49 1.08 1.64

NC 2 - 18.31 30 20 117 0.45 1.63 1.96

Prébka

70

CH - grunty bardzo spoiste
CL - grunty $redniospoiste i
spoiste zwigzle

MH i ML - grunty
malospoiste

OH - namuly organiczne
OL - piaski i pyly
préchniczne
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Rys. 1. Badane grunty naniesione na nomogram Casagrandego

Badania przeprowadzono w zmodyfikowanym aparacie tréjosiowym
wyposazonym w przetworniki piezoelektryczne typu bender. Schemat zestawionej
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aparatury do pomiaru predkosci fal akustycznych przedstawia rys. 2 [3]. Badanie
obejmowato trzy etapy:

- nasaczanie probki metoda cisnienia wyréwnawczego,

- wieloetapowa konsolidacja gruntu,

- §cinanie metoda statego przyrostu odksztalcenia pionowego w czasie.

Przedwzmacniacz Oscyloskop —
[sow] N,
é @ —
NS gl
- ] S P A
i Kom puter
Wamacniacz selektywny
Piezoelement
“odbiorezy | B
Piezoelement :
nadawczy
1 E
Generator fdi
Aparat
tréjosiowego
$diskania

Rys. 2. Schemat aparatury do pomiaru predkosci fal akustycznych zestawiony
w Laboratorium Geotechnicznym Katedry Geoinzynierii SGGW

Pomiaru predkosci fali poprzecznej dokonywano podczas etapu nasaczania
probki oraz na koncu kazdego etapu konsolidacji.

Wyznaczenie predkosci fal akustycznych polega na pomiarze czasu propagacji
fali przez probke. Wysoko$¢ probki jest znana, poniewaz na kazdym etapie badania
jest ona mierzona i rejestrowana. Od wysoko$ci probki nalezy odjaé wartosé
wysokosci piezoelementu pograzonego w probee [1].

h, —2h,
V.= T €)

§

gdzie: h, — wysokos$¢ probki,
h. — wysoko$é piezoelementu,
ts — czas propagacji fali przez probke.

Czas propagacji fali akustycznej odczytuje si¢ z ekranu oscyloskopu. Obraz
zarejestrowany na ekranie oscyloskopu pokazuje czas - opdznienie z jakim reaguje
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piezoelement odbiorczy po wystaniu sygnalu przez nadajnik. Jest to czas
propagacji fali akustycznej przez préobke gruntu.

4. Wyniki badan

Wiyniki badan przedstawiono w formie wykresow - zalezno$ci predkosci fali
poprzecznej od naprezenia efektywnego i wskaznika porowatosci (rys. 3 i rys. 4).
Wzrost naprezenia efektywnego powoduje wzrost sztywnosci gruntu, co jest
Zobrazowane reakcja wartosci predkosci fali poprzecznej (rys. 3). Jak widaé na
rysunku 5, predkos¢ fali poprzecznej dobrze koreluje z warto$cia wskaznika
porowatosci i zalezno$¢ wskaznika porowatosci od predkosei fali poprzecznej jest
bardzo zblizona do charakterystyki Scis§liwosci [2].

1 H 1
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Rys. 3. ZaleZno$¢ pomiedzy naprezeniem efektywnym i predkoécig fali poprzecznej

Przyrost naprezenia efektywnego w zakresie naprezent 15-200 kPa powodowat
wigkszy wzrost predkosci fali poprzecznej dla gruntéw normalnie
skonsolidowanych. Powyzej 200 kPa reakcja gruntdbw  normalnie
skonsolidowanych na przyrost naprezenia efektywnego byla podobna do gruntéw
prekonsolidowanych.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nastepujace roéwnanie:

a)
— 1l 2
o)
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gdzie: p’—naprezenie efektywne [kPa],
eo— wskaznik porowatosci,
a — wspdlczynnik zalezny od wskaznika plastycznosci I,
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Rys. 4. ZaleZzno$¢ pomigdzy wskaznikiem porowato$ci i predkoscia fali poprzecznej

Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem plastycznosci a wspdlczynnikiem
a Wyrazono wzorem:

a=255.7%1,7""" )

Zgodno$¢ pomiedzy predkoscia fali poprzecznej i predkoscia obliczona na
podstawie wzoru (4) przedstawiono na rys.S5.
Oprocz naprezenia efektywnego i wskaznika porowatosci istnieje bardzo wiele
czynnikéw, od ktérych zalezy predkosé fali poprzecznej (m.in. wskaznik
plastycznosci, OCR, sposob ulozenia ziaren, stan gruntu). W celu wyprowadzenia
zaleznosci  uwzgledniajacej wyzej wymienione parametry nalezaloby
przeprowadzi¢ szczegblowe badania na specjalistycznej aparaturze.

5. Sztywnos$c¢ poczatkowa gruntow spoistych
Na podstawie wzoréw (1) i (2) obliczono poczatkowe wartosci statych

materialowych G, i E, Szczegblnie waina wartoscia w projektowaniu
inzynierskim jest modut odksztalcenia E. Aby ogdlnie przedstawi¢ wplyw rodzaju
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gruntu na warto$¢ sztywnosci poczatkowej, sporzadzono zalezno$é pomiedzy
poczatkowym modulem odksztalcenia a wskaznikiem plastycznosci. Poczatkowy
modul odksztalcenia obliczono dla wartosci predkosci fali poprzecznej
pomierzonej na koncu etapu konsolidacji, a w przypadku 15, 20 i 30 kPa byt to
etap nasaczania probek.
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy obliczong predkoscia fali poprzecznej
na podstawie wzoru (4) i (5) a wartosciami pomierzonymi
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem plastycznosci lp a poczatkowym
modutem odksztatcenia Eo
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6. Podsumowanie

Naprezenie efektywne jest najbardziej istotnym czynnikiem wplywajacym na
propagacje fali poprzecznej w gruncie. Wzrost naprezenia efektywnego powoduje
zmniejszenie wskaznika porowatosci 1 zmiang utozenia ziaren gruntu. Zmiany tych
parametréw wywolane przyrostem naprezenia efektywnego sa zréznicowane w
zalezno$ci od rodzaju gruntu. Przeklada si¢ to na predkosci fali poprzeczne;j, a wige
réwniez na  wartoéci  poczatkowych  parametréw  odksztalceniowych
poszczegbdlnych rodzajéw gruntu. Wzrost naprezenia efektywnego powoduje
przyrost sztywnos$ci poczatkowej gruntéw.

W artykule zaproponowano zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem efektywnym i
wskaznikiem porowatosci a predkoscia fali poprzecznej dla gruntéw spoistych o
réznym wskazniku plastycznodci I, (4).

Sztywno$é poczatkowa jest wigksza dla gruntdéw o mniejszym wskazniku
plastycznoscei Iy (Rys.6).
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THE USE OF SHEAR WAVE VELOCITY MEASUREMENT FOR
EVALUATION OF INITIAL STIFFNESS OF COHESIVE SOILS

Summary: The paper presents some results of laboratory tests carried out for evaluation of
initial stiffness of soil on basis of shear wave velocity measurement. Due of
nondestructure nature of wave propagaton strain range impased by vibrations is very
small ic. 10™* % and there for calculeted stiffness refer to true elastic range.

Tests were carried out on cohesive soils sampled at designed route of the II line of
Warsaw underground railway. The obtained results allowed to set up some correlations
amog shear wave velocity versus effective stress, void ratio and plasticity index.
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Monitoring geodezyjny
na potrzeby badan osrodka gruntowego

Streszczenie: Efektywne stosowanie metod geodezyjnych wymaga modyfikacji
typowych technik -obserwacji oraz indywidualnych programéw monitoringu.
W artykule przedstawiono problematyke dotyczaca aktualnych zagadnien
geotechnicznych i pomiardw geodezyjnych w badaniach deformacji podloza
gruntowego przy glebokich wykopach oraz ich wplywu na sasiadujaca zabudowg.

1. Wprowadzenie

Nie jest rzecza nowa, iz na obszarze tak silnie zurbanizowanym i atrakcyjnym

pod wzgledem inwestowania jak Warszawa tereny niezainwestowane naleza do
rzadkosci.
Powierzchnie terenéw przeznaczone pod nowe obiekty sa coraz mniejsze,
a w zwigzku z wysokimi kosztami gruntéw teren wykorzystywany jest znacznie
intensywniej. Inwestycje sytuowane sa czgsto w ostrych granicach. Konstrukeje sa
coraz wyzsze, a jednoczesnie coraz glebiej posadowione.

Wiadomo, ze wszelkie ingerencje w o$rodek gruntowy (zwlaszcza tak
niejednorodny, z jakim mamy do czynienia na obszarze Warszawy) zmieniaja
istniejaca rOwnowage statyczna warstw powierzchniowych, a co za tym 1dzxe
mogg by¢ zrédlem zagrozenia dla obiektow znajdujacych sie w otoczeniu.

Budownictwo obejmujace m.in. budowe garazy podziemnych, tras
komunikacyjnych, konstrukcji zapewniajacych stateczno$¢ nasypéw, skarp,

! mgr , Politechnika Warszawska
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zboczy, konstrukcji stabilizujacych podpory budowli, wykonawstwo glebokich
wykopéw wymaga dokladnego rozpoznania podloza gruntowego, w ktorym
znaczace miejsce zajmuja obserwacje geodezyjne.
Choé z reguly sa to typowe zagadnienia, to lokalne uwarunkowania
geologiczno-inzynierskie oraz urbanistyczne coraz czgsciej wymuszajg istotne
modyfikacje stosowanych procedur pomiarowych.

2. Przyczyny deformacji podtoza gruntowego zwigzane
z gtebokimi wykopami

Prowadzenie realizacji inwestycji, zwlaszcza z zastosowaniem kotwi
iniekcyjnych, wiaza si¢ z odksztalceniami $cian szczelinowych i deformacjami
podloza gruntowego, a takze zabudowy znajdujacej si¢ w bezposrednim lub
bliskim sasiedztwie wykopu. Odksztalcenia te moga wplywal na powstanie
réznego rodzaju uszkodzefi budynkéw juz istniejacych. Dlatego, projektujac
budynki majace kondygnacje podziemne, ocenia si¢ stan techniczny istniejacej
zabudowy, a takze analizuje si¢ wplyw realizacji glebokiego wykopu i nowego
budynku na zabudowe w trakcie i po zakonczeniu wykonywania robot.

Podczas wykonywania wykopow glgbokich oraz realizacji obiektéw
wystepuja zazwyczaj odksztalcenia przylegajacego terenu i ruch mas gruntowych
w bezposrednim sgsiedztwie obudowy.

Przyczyny tych zjawisk upatruje si¢ w:
e zmianie stanu napreZzenia i odksztalcenia w gruncie oraz w obudowie wykopu,
e osiadaniu powierzchni terenu wywotanym przez obnizenie zwierciadla wody
gruntowej,
e odksztalceniach podioza gruntowego wskutek jego odprezania (odcigzenia
wykopu),
e skomplikowanych warunkach geologicznych, niewlasciwej technologii
wykonania obudowy wykopu, jej podparcia itp.
Przemieszczenia moga by¢ wywolane réwniez przez:
a) drgania spowodowane wbijaniem bruséw S$cianki szczelnej w warstwy
gruntow podlegajacych zaggszczeniu,
b) opdznienia w rozpieraniu badZ kotwieniu w stosunku do postgpu robét
zwigzanych z glebieniem wykopu,
c) uszkodzenia (w trakcie pracy) urzadzen do obnizania poziomu wod
gruntowych i w konsekwencji ponowne podtapianie gruntu [3].
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Glgbokosci wykopéw pod budynki zazwyczaj sa znaczne, co powoduje, ze
duzo wykopéw znajduje si¢ ponizej poziomu zwierciadla wody gruntowe;.
Niezbedne jest w takich przypadkach zastosowanie zabezpieczenia przed
naptywem wody do wnetrza wykopu oraz zachowanie statecznosci jego dna.
W zaleznosci od wartosci parcia wody oraz zastosowania obudowy (szczelna,
przepuszczalna) wykonuje sie:
¢ obnizenie zwierciadla wody gruntowej poprzez zastosowanie studzien
depresyjnych badz iglofiltréw, usytuowanych w obrebie i poza obrysem
wykopu,
* obudowg szczelna ($ciana szczelinowa, $cianka szczelna) oraz uszczelnienie
dna wykopu, lub wprowadza si¢ t¢ obudowe do warstwy gruntéw spoistych
odpowiedniej miazszosci.

3. Pomiary deformaciji podtoza gruntowego

Zakres obserwacji podloza gruntowego obiektéw budowlanych zaréwno w
czasie realizacji jak i eksploatacji jest zréznicowany w zaleznosci od rodzaju
inwestycji oraz obiektéw otaczajacych.

Tablica.1. Metody pomiaru przemieszczer wg B. Wolskiego

Pomiary priemieszczeri
Metody geodezyjne Metody fizycine

Wilasciwoscia W metodach tych wykorzystywana .

e Niwelatory t}:hg;emdch st jest aparatura specjalistyczna. *  Inklinometry
?o,nz]e v:y‘:gki Jes w metodach tych wyré?nia sig T

e Teodolity obserwacji sa dwie cechy: s3 precyzyjne, a . ensometry
jednorodne pod obserwacje moga byé wykon)fwane .

e Dalmierze wzgledem W zautomatyzowanym procesie e Niwelatory
doktadnosci, pomiarowym, czgsto majacym hydrostatyczne

) réwniez gdy charakter _quglego monitoringu. Sg
¢ Stacje badania prowadzi szczegllinie efektywne w przypadku e Repe
GPS PR duI;ym pomiaréw wzglednych. Jednak pery

obszarze. maja one lokalny zasigg obserwacji. magnetyczne

W pomiarach deformacji oérodka gruntowego wykorzystuje sie zaréwno
metody fizyczne, jak i geodezyjne. Na efektywnosé poszczegdlnych metod ma
wplyw wielko$¢ obszaru, na ktérym wykonywany jest pomiar. Metody te znacznie
r0zniq si¢ kosztami. Systemy pomiarowe wykorzystujace metody fizyczne
charakteryzuja si¢ tym, ze ich budowa jest relatywnie kosztowna, natomiast koszt
obserwacji niewielki. Natomiast, gdy przestrzefi pomiaru jest znaczna, pojedynczy
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wynik uzyskany metoda geodezyjna stanowi efekt dlugiego procesu, co ma
niekorzystny wplyw na koszt pomiaru. Czgsto optymalnym rozwigzaniem jest
Iaczenie tych technik pomiarowych.

3.1. Monitoring geodezyjny

Jak juz wspomniano, budowy nowych obiektéw w bliskim sasiedztwie
istniejacej zabudowy, o znacznym zaglebieniu w gruncie stwarzaja zagrozenie
awaria lub nawet katastrofy obiektéw istniejacych. Zagrozenie to wynika
z jednostronnego obciazenia podloza uaktywniajacego wystapienie parcia gruntu
zalegajacego pod istniejacym obiektem. Nastgpstwem tego sg nieréwnomieme
przemieszczenia podloza oraz budowli w obrebie strefy oddzialywania wykopu.
Dodatkowo moze wystapié zjawisko kumulowania si¢ energii w gruncie
powodujace, dopiero z pewnym opéznieniem, powstanie przyrostu skladowych
naprezenia [11].

Wykonanie wykopu powoduje rozluZnienie gruntu (bez wzgledu na jego
rodzaj), ktére uwidacznia si¢ w deformacjach $cianki zabezpieczajacej oraz
w osiadaniach budynkéw. Najwigksze wplywy tego zjawiska obserwowane sa na
poziomie terenu. Zaréwno osiadania, jak i deformacje poziome $cianki
zabezpieczajacej wykop sa tu najwigksze [12]. Bardzo istotne jest zatem
kontrolowanie tego procesu w czasie wykonywania wykopu i konstrukeji
podziemnych. W tym celu zalecane jest prowadzenie ciaglego monitoringu
geodezyjnego i geotechnicznego obiektow usytuowanych w strefie oddziatywania
oraz kontrolowanie budowy nowego obiektu, a takze przez pewien okres po
zakoficzeniu robdt, az do ustabilizowania si¢ odksztalcei. Na potrzebg
monitoringu zwraca si¢ réwniez uwagg w ogélnych warunkach wykonywania
i odbioru rob6t oraz Normie Europejskiej [4].

W ocenie wplywu glebokiego wykopu na budynki sasiednie wyrézniono dwie
strefy oddziatywania wykopu:

I - w ktérej moga wystapi¢ przemieszczenia zagrazajace bezpieczefistwu
konstrukeji, np. przy niewlasciwym prowadzeniu robét ; strefa ta jest usytuowana
w bezposrednim sasiedztwie wykopu,

Il — w ktérej wystepujace przemieszczenia moga spowodowal powstanie
wbudynku widocznych uszkodzen, niepowodujacych jednak zagrozenia
bezpieczenstwa konstrukeji.

Proponowane przez Instytut Techniki Budowlane;j zasiggi wyodrgbnionych stref S,
i S, w zaleznosci od warunkéw gruntowych i glebokosci wykopu (H,) wynosza :
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Wykop S S,
w piaskach 0,5 H,, 2H,
w glinach 0,75 H,, 2,5 H,,

w itach 1,0 H, 3,5H,

Zasigg strefy I ustalono na podstawie przestanek teoretycznych, natomiast zasieg
strefy II przyjeto w przyblizeniu do granicy, gdzie wystepuja przemieszczenia
bliskie zera. Uwzgledniono przy tym rowniez wyniki pomiaréw przemieszczen
wystepujacych przy wykopach odwadnianych. Podane zasiegi zawieraja pewne
,»Zapasy bezpieczenstwa”.

W przypadku budynkéw usytuowanych nawet czgsciowo w S, wskazane jest
prowadzenie pomiarow kontrolnych przemieszczen elementéw konstrukeji.
Pomiary stanowia informacj¢ o bezpieczenstwie i odksztalceniach konstrukcji.
Zalecane jest roéwniez prowadzenie pomiaréw przemieszczeh konstrukcji
budynkéw usytuowanych w S, [13].

Zasieg strefy oddzialywania zalezy od glebokosci wykopoéw oraz wiasciwosci
gruntu w podiozu.

S.tr;fa wplywu wykopu obejmuje rézne fragmenty konstrukcji i podloza, naleza do

nich:

e dno wykopu,

e obudowa wykopu,

e przestrzen podloza gruntowego pomiedzy obudowa wykopu a sasiadujacymi
obiektami,

¢ budowle otaczajace.
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Rys.1. Strefa monitoringu wg B. Wolskiego
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Zmiany i zjawiska, jakie zachodza w podlozu gruntowym zawsze wywoluja

deformacje. Moga one byé jednak réinej wartosci — od praktycznie
niezauwazalnych do znacznych. Mozna wyrézni¢ na tej podstawie 4 stopnie
wplywu tych zmian:

1. istotne z technicznego punktu widzenia,

II. widoczne zarysowania i peknigcia konstrukcji wymagajace napraw, ale nie
niebezpieczne,

III. znaczace, biorac pod uwagg stan uzytkowania,

IV. obserwowane wartoéci deformacji i ich tendencje sg wyrazne, ich dalszy
rozwdj moze oznaczaé stan  zagrozenia, Wwymagaja  podjgcia
natychmiastowych srodkéw zaradczych.

Zadaniem monitoringu jest okreslenie, do ktérej grupy nalezy zakwalifikowaé

badany przypadek.

Obecne technologie i techniki pomiarowe sa w stanie zrealizowa¢ dowolny
program badawczy, jednak sam problem monitoringu jest ztozony pod wzgledem
jego optymalizacji w warunkach gestej zabudowy. Dzieje si¢ tak, poniewaz
przedmiotem obserwacji jest duzy obszar, rézna zabudowa, rozbudowana
infrastruktura podziemna.

Zadanie usciélenia programu pomiarowego nalezy do projektanta—geotechnika
oraz geodety posiadajacego odpowiednia orientacj¢ w  problematyce
geotechnicznej [11].

Tablica.2. Ogélny schemat geodezyjnego badania procesu deformacji podioza
gruntowego obiektu budowlanego wg B. Wolskiego

- QOcena no$nosci podioza gruntowego
Zadania : =>  Ocena stanu konstrukeji fundamentu

- Kontrola granicznego stanu vzytkowania
Zakres Pomiary Pomiary Pomiary przemieszczed
pomiaréw dksztatoes przemi f poziomych
geodezyjnych fundamentu pionowych

] y
- 3 - Diag o stanie konstrukcji
Geodezyjna Gcomcuyczr!a interpretacja fundamentu
identyfikacja przemieszczeit
procesu dla ustalonych epok
deformacji pomiarowych
podtoia
Wyznaczenie przemieszezen jako funkcji
czasu
K 3

Aplikacje  Prognoza procesu defc ji podioz: Pomiary wytrzymalosciowg,
geodezyjne] gruntowego podioza gruntowego
identyfikacji
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Program taki obejmuje:
e okreslenie zasiggu wykopu i wyboru obiektow, ktére nalezy poddaé
obserwacjom,
zroznicowanie obiektow pod wzgledem rodzaju obserwacji,
okreslenie liczby i lokalizacji punktéw obserwacji,
sprecyzowanie dokladnosci obserwac;i,
ustalenie harmonogramu pomiardw i ich czestotliwosci.

Program badan geodezyjnych powinien by¢ synchronizowany z harmonogramem
robdt budowlanych. Pierwsze obserwacje (pomiar wyjsciowy = bazowy = zerowy)
wykonywany jest przed rozpoczeciem jakichkolwiek robdt budowlanych, kolejne
za$ uwzgledniaja faktyczny postep prac. Rozroznia si¢ dwa rodzaje pomiaréw:
planowane i interwencyjne. Pomiary planowane przebiegaja zgodnie z projektem
prac geodezyjnych i nie wymagaja biezacych korekt. Pomiary interwencyjne
natomiast uwzgledniaja niespodziewane sytuacje (giownie awarie), dlatego nie
mozna ich zaplanowac.

Monitoring geodezyjny konstrukcji  zaglebionych w  gruncie jest
wielokierunkowy, musi on zatem uwzgledniaé specyfike réznych rodzajow

zjawisk i ztozonos¢.

Tablica.3. Zadania monitoringu geodezyjnego w strefie wptywu gtebokiego wykopu wg B. Wolskiego

Przyczyna . Rodzaj Doktadnosc ,
deformacji Obieks obserwacji obsérwacji Unagi
przemieszczenia przemieszczenia
wykop pionowe I mm dna obserwowane
(wypietrzenia) rzadko
zmiana $cianka deformacje 2 mm
ukladu : poziome
statycznego 1nfra§truktura badania
na skutek podziemna w przemieszczenia W miar infrastruktury
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Indywidualnie dla kazdej inwestycji powinny by¢ ustalane wymagania
dotyczace zakresu 1 czgstosci obserwacji:
a) obiektéw istniejacych w bezposrednim sasiedztwie budynku nowo
projektowanego i te obserwacje powinny objaé w szczegolnosci:

e sprawdzenie stanu plomb zalozonych na istniejacych uszkodzeniach
— peknigciach, rysach,

e prowadzenie pomiar6w przemieszczen pionowych i poziomych
podstawowych elementéw nos$nych, pomiar zerowy (baza
pomiarowa), ktory powinien by¢ wykonany przed rozpoczeciem
nowej inwestycji,

b) obudowy wykopu (przemieszczefi pionowych i poziomych) w
poszczegblnych fazach robot ziemnych i rozpierania tej obudowy,
¢) podloza gruntowego (stan tego podloza) w strefie wpltywu budowy w tym:

e obserwacji wahan zwierciadla wody gruntowej w sieci piezometréw
zatozonych w sasiedztwie budowy,

e sprawdzanie (np. sondowaniem) stanu gruntu w strefie zastosowania
kotwi iniekcyjnych, szczegdlnie w strefie butaw tych kotwi,

e odksztalcen dna wykopu pod projektowany budynek [2].

Obecnie zakres 1 czestotliwo$¢ prac geodezyjnych dobierany jest
indywidualnie dla konkretnego obiektu, jego usytuowania w gestej zabudowie, w
zaleznosci od budynk6éw sasiadujacych oraz warunkéw gruntowo-wodnych [12].

4. Przyktadowy monitoring inwestycji warszawskiej
( Hotel Centrum 2000 - InterContinental Hotel Warsaw)

Obiekt zostal zrealizowany w centrum Warszawy w kwadracie ulic Emilii
Plater—-Sienna-Sosnowa—Sliska.  Sasiaduje on bezposrednio z zabudowa
mieszkalna, biurowa i handlowa. Budynek ma 50 kondygnacji ( w tym 5
podziemnych i 45 nadziemnych), a jego wysoko$¢ wynosi 156 m. Czesé
podziemna (o wymiarach w planie 53 x 44 m) realizowana byla w $cianach
szczelinowych metoda stropows. Sciana szczelinowa doprowadzona byla do
glebokosci 34 m calkowicie przecinajac I poziom wodonos$ny i gbrng warstwe II
poziomu wodonosnego. Glgbokos¢ wykopu siggata 20,6 m.
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4.1. Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne

Podloze gruntowe tworza utwory czwartorzgdowe i trzeciorzgdowe, takie jak:
zastoiskowe utwory w postaci gruntéw piaszczysto—pylasto—gliniastych (gléwnie
pyly i piaski drobne, miejscami gliny morenowe brazowe, przykryte bezposrednio
warstwg nasypoéw niekontrolowanych), czwartorzedowe gliny piaszczyste szare
morenowe, utwory interglacjalu wielkiego 1 preglacjatu uksztaltowane jako osady
piaszczysto—pylasto—gliniaste, utwory trzeciorzgdu — pakiet osadéw spoistych
pliocenu zmienionych litologicznie ( od iléw do pyléw) zawierajacy
przewarstwienia piaskow drobnych i pylastych [1].
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Pod wzgledem hydrogeologicznym wyodrebniono:

I poziom wodono$ny, nieciagly i malo zasobny w wode, zwiazany z piaskami
drobnymi,

I poziom wodonosny, rozlegly i zasobny w wode, dwuwarstwowy [5].

4.2. Pomiary geodezyjne

Budowa miata staly nadzér geodezyjny, geotechniczny i inwestorski.
Jako monitoring przyrodniczy potraktowano monitorowanie stanu wéd
podziemnych w zainstalowanych piezometriach oraz najblizszych studniach
Doméw Towarowych Centrum (obecnie Galerii Centrum).
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Jako monitoring obiektowy traktowano pomiary geodezyjne oraz obserwacje
bezposrednie sasiadujacej zabudowy. Osiadania spowodowane odwodnieniem
(w wyniku obnizenia zupelnego I poziomu wodono$nego wewnatrz konturu $cian
szczelinowych oraz obnizenia naporu II poziomu wodono$nego) zostaly pominigte
z racji nieznaczacej roli wzgledem deformacji gruntu na skutek odprezenia
gérotworu poprzez wykonanie wykopu.

Na etapie projektu budowlanego wykonano ,.Ekspertyz¢ stanu technicznego”
sasiadujacych budynkow.
Przed rozpoczeciem prac wykonano inwentaryzacjg stanu istniejacego sasiadujacej
zabudowy oraz zalozono 26 reperéw bazowych do kontroli w czasie realizacji
inwestycji.
W trakcie wykonywania $cian szczelinowych zabetonowano w nich rury,
w ktérych umieszczono inklinometry do pomiaréw wychylenia $ciany (obserwacji
deformacji gruntu) w trakcie prowadzenia robét. Niezaleznie od tego zalozono
repery wewnetrzne na Scianach szczelinowych, wewngtrznych konstrukcjach
zelbetowych i plycie fundamentowej, a takze na zabudowie otaczajace;.

Poziom wody gruntowej w trakcie odwodnienia wykopu kontrolowano przez
6 piezometrow.
W zakres monitoringu na obiekcie wchodzity:
pomiary pionowosci budynkéw wokét placu budowy,
pomiary przemieszczef poziomych (pomiar zmian pionowosci budynku),
pomiary przemieszczen poziomych Sciany szczelinowej,
pomiary przemieszczen pionowych budynku,
pomiary odksztatcen (deformacji) ptyty fundamentowe;,
pomiary pionowosci szybow windowych.
Momtormg geodezyjny byt wspierany i uzupelniany o dane pochodzace z 5
inklinometréw w $cianie szczelinowej zastabilizowanych na glebokosci 28,5+29,5
m.

W celu umozliwienia kontrolowania zmian pionowoto$ci budynku ,,Centrum
2000” wykonano takie czynnosci, jak:

e opracowano projekt rozmieszczenia punktéw obserwacyjnych i badanych,

e zaprojektowano celowniki (30 sztuk) i zamontowano je na elewacjt

budynku,

O\.‘"P‘P’.N:—‘

e zaprojektowano stanowiska obserwacyjne, a dla kazdego z nich

zamontowano 4 punkty kontrolne do badania ich stato$ci,

e wykonano (ze stanowisk obserwacyjnych) pomiary kierunkowe
elektronicznym teodolitem TOPCON GTS-212 (3-krotna obserwacja na
kazdym stanowisku).

Kazdy kolejny material pomiarowy odnosit si¢ do pomiaru wyjsciowego.
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Rys. 3. Szkic sieci reperow badanych

Badanie przemieszczen pionowych budynku ,,Centrum 2000 polegalo na:
e zalozeniu sieci reperéw badanych (29 sztuk),
® pomiarze wyjsciowym sieci przewyzszen metoda niwelacji precyzyjnej
niwelatorem Zeiss Ni007 wraz z zestawem lat inwarowych (pomiar z bledem

M, = £ 0,1 mm) oraz pomiarach kontrolnych (wyrdwnanie S$cisle).
Metodplogia pomiar6w oraz obliczen pozwalala okresli¢ wartosci
przemieszczen pionowych z dokladnoscia +0,25-0,30 mm. Sieé reperéw

badanych polaczona byla z siecia odniesienia ( ktdrych staloéé badano
kazdorazowo) [1].

5. Podsumowanie

Realizacja budynkéw w szeroko przestrzennych wykopach glebokich
w warunkach miejskich jest zawsze zwiazana z pewnym stopniem ryzyka.

239



Dorota Wasowska

Nawet wszechstronna analiza projektowa czesto nie uwzglednia wszystkich
czynnikdéw, ktére moga wystapi¢ podczas realizacji prowadzonej w terenie
intensywnie zurbanizowanym, silnie uzbrojonym i o znacznie zréznicowanych
warunkach geologicznych.

Opracowanie szczegélowego programu obserwacji obiektow istniejacych w

sasiedztwie, jak rowniez obudowy glebokiego wykopu i nowo wznoszonego
budynku jest bardzo istotnym czynnikiem zmniejszajacym ryzyko wszelkiego
rodzaju awarii.
W czasie wznoszenia obiektu nowo projektowanego niezbedne jest realizowanie
przygotowanego programu obserwacji, a takze systematyczne analizowanie
uzyskiwanych wynikéw tych obserwacji, geodezyjnych pomiaréw przemieszczen i
wyciaganie stosownych wnioskow.

Ustalenie szczegélowego zakresu i harmonogramu monitoringu planowanego
na etapie projektowania inwestycji, a takze formulowania wskazan dla
monitoringu interwencyjnego to obszar $cistej wspdlpracy wykonawcy pomiaréw
(geodety) z geotechnikiem i projektantem.
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GEODETIC MONITORING FOR SURVEY DEFORMATIONS OF
SOIL AND UNDERGROUND STRUCTURE

Summary: Eficient applications of geodetic methods development works needs
modifications of typical survey technics and peculiar survey programing.

Some up-to-date survey geotechnical issues and geodetic measurement of soil and
underground structure deformations in the vincinity of deep foundation works are
presented in the paper.
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Zmiana sztywnosci gruntow spoistych
ze wzgledu na zakres rozpatrywanych odksztatcen

Streszczenie: W artykule przedstawiono wplyw zakresu rozpatrywanych odksztatcefi
na zmiang zaleznodci naprezenie-odksztalcenie. Wyznaczono moduly odksztalcenia
gruntdw spoistych w zmodyfikowanym aparacie tréjosiowym. Przedstawiono réwniez
probe interpolacji moduléw odksztalcenia w zakresie odksztalcen 0,0001-0,02%.

1. Wprowadzenie

W zwiazku z dynamicznym rozwojem infrastruktury duzo wigksza uwage
przywiazuje si¢ do bardziej ekonomicznego niz dotychczas, gospodarowania
powierzchnia. Dlatego tez niezwykle istotne stalo si¢ przewidywanie mozliwie jak
najbardziej zblizonych do rzeczywistych przemieszczen gruntu. Do okre$lania
deformacji gruntéw dostgpne sa zaawansowane metody obliczeniowe, z uzyciem
metody elementéw skonczonych, jednakze wynik tych obliczen zalezy
bezposrednio od okreslenia zblizonej do realistycznej charakterystyki o-€ gruntow
[71.

Sztywno$¢ to rodzina parametrow odksztalceniowych zwigzanych
z charakterystyka naprezenie-odksztalcenie. Jest to cecha osrodka, ktéra pozwala
na znalezienie zalezno$ci pomigdzy przylozonymi naprezeniami i powstajacymi
pod ich wplywem odksztalceniami. ROwnania opisujace t¢ zaleznosé nosza nazwe
réwnan fizycznych osrodka. Przy przyjeciu pewnych zatozen z teorii sprezystosci
do zapisu tych réwnan potrzebne sa tylko dwa parametry odksztalceniowe

! mgr inz., Katedra Geoinzynierii, SGGW, Warszawa
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badanego materiatu — modut odksztalcenia E i wspdlczynnik Poissona v. Aby to
uproszczenie bylo prawdziwe, przyjmuje sig, ze badany osrodek jest ciagly,
jednorodny, izotropowy, sprezysty, znajduje si¢ w réwnowadze statecznej
ipodlega zasadzie zesztywnienia. Kolejnymi zalozeniami upraszczajacymi s
pomijalne pochodne przemieszczen, niezaleznos¢ zwiazkéw fizycznych od czasu
i rezimu zewnetrznego oraz liniowo$¢ zwiazku naprezenie-odksztalcenie.

Z krzywej naprezenie-odksztalcenie badanego gruntu mozna, w zaleznosci od
zakresu przyrostu naprezenia i odksztalcenia okresli¢é moduly odksztalcenia,
przedstawione na rys. 1 (Head, 1986) [3].
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Rys. 1. Definicje modutéw odksztatcenia wykorzystywanych w zagadnieniach geotechnicznych (Head, 1986)

Modut odksztalcenia E jest miarg sztywno$ci. Jest to podstawowy parametr
wykorzystywany przez projektantéw do przewidywania przemieszczefi gruntow.

Przy okre$laniu najbardziej prawdopodobnych wartoéci modutu odksztalcenia
nalezy wzia¢ pod uwage szereg czynnikéw, ktére maja wplyw na nieliniowos¢
charakterystyki naprezenie-odksztalcenie. Czynniki, wplywajace na wartos¢
modutu odksztalcenia, odnoszace si¢ do budowy i struktury gruntu, stanu i historii
naprezenia oraz warunkéw obciazenia i odptywu (przy zalozeniu, ze prébka gruntu
jest dobrej jakosci i jest reprezentatywna dla danego obszaru) przedstawili Hight
iHiggins [4]. Oprécz wyzej wymienionych czynnikéw na warto$¢ modutu
odksztalcenia wptywa zakres rozpatrywanych odksztalcen.

Zmienno$¢ modulu odksztalcenia w zalezno$ci od zakresu rozpatrywanych
odksztalcefi obrazuje rys. 2 [9]. Nie mozna traktowaé tego parametru jako stalej
materialowej dla danego gruntu. Przy projektowaniu konstrukcji inZynierskich
nalezy zwréci¢ uwage na przewidywany zakres odksztalcen, w ktérych beda one
pracowaly. Z analiz wstecznych przeprowadzonych przez m.in. Burlanda,
Jardine’a [2, 5] wynika, Ze odksztalcenia gruntu w warunkach pracy konstrukeji
inzynierskich w wigkszo$ci mieszcza si¢ w zakresie odksztalcefi rzedu 0,001—
0,5%. W wyniku oddzialywania $cian szczelinowych w gruncie powstaja
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odksztalcenia rzedu 0,01-0,1%, fundamenty powoduja powstawanie odksztalcen
0,05-0,5%, a tunele 0,05-1% (rys. 2) [9]. W dalszej czesci artykulu przedziat
odksztalcen 0,001-0,01% nazywany bedzie zakresem maltych odksztalcen,
natomiast przedziat 0,01-0,1% zakresem srednich odksztalcen. Najczedciej
obserwowane odksztalcenia gruntu pracujacego pod obcigzeniem sa rzedu 0,01-
0,1% [10], dlatego tez nastapil rozwdj laboratoryjnych technik badawczych
1 zwigkszenie precyzji w okre$laniu charakterystyki naprezenie-odksztalcenie.
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Rys. 2 If{qzk{ad modufu odksztatcenia E oraz odpowiednia metodyka badan laboratoryjnych
w zalezno$ci od rozpatrywanego odksztalcenia (Mair, 1993)

Rozwoj ten mial na celu przyblizenie si¢ do bardziej realistycznej préby okreslania
nieliniowosci zwiazanej z charakterystyka o-¢ w zakresie malych i $rednich
odksztalcen i przynidst ze soba pewne korzysci ekonomiczne. Okazalo si¢ bowiem,
ze wartosci modulu odksztalcenia, dla matych odksztalcen byly wyzsze od
wartosci, ktore zwykle przyjmowali projektanci przy obliczeniach osiadan gruntu.
Zakres realizowanych odksztalcen w gruncie w trakcie badania zwiazany jest
z technika .pomiarowq (rys. 2). Stosowane w Polsce laboratoryjne metody
wyznaczania parametrow odksztalceniowych gruntéw, odnoszace si¢ do duzych
odksztalcei, nie moga stanowi¢ podstawy do przewidywania deformacji gruntu
powstajacych pod projektowanymi budowlami. Wartosci modulu odksztalcenia
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uzyskane z analiz wstecznych moga byé nawet 5 razy wigksze od wartosci modutu
uzyskanych w laboratorium z konwencjonalnych badan [2].

Celem artykutu jest zwrécenie uwagi na to, ze modut odksztalcenia powinien
byé postrzegany jako charakterystyka zalezna od wielu czynnikéw, a nie stala
materialowa. W artykule przedstawiono wplyw zakresu rozpatrywanych
odksztalcen na warto§¢ modutu odksztalcenia.

2. Charakterystyka badanego materiatu oraz metodyka badan

W celu okreslenia wplywu rozpatrywanego zakresu odksztalceni na warto$¢
modutu odksztalcenia przeprowadzono badania prekonsolidowanych gruntéw
naturalnych, pobranych z trasy planowane;j II linii metra warszawskiego.

Material do analizy wybrano biorac pod uwage m.in. jednorodno$¢ struktury
gruntu, dwufazowo$é badanego ofrodka oraz wlasciwosci fizyczne gruntu. Sktad
granulometryczny badanych gruntéw przedstawiono w postaci krzywej uziarnienia
pokazanej na rys. 3, natomiast klasyfikacje wg Karty Casagrandego badanych
gruntéw przedstawiono na rys. 4.

Badania wybranych gruntéw o nienaruszonej strukturze zrealizowano
w laboratorium Katedry Geoinzynierii SGGW w zmodyfikowanym aparacie
tréjosiowym wyposazonym dodatkowo w system umozliwiajacy pomiar predkosci
fali poprzecznej w kierunku pionowym w gruncie. Prébki gruntu byly
skonsolidowane izotropowo i cigte wg standardowej $ciezki naprezenia, tj. przy
stalym napreZeniu poziomym oy, i wzrastajacym naprezeniu pionowym Gy, poprzez
zadanie stalej predkosci przemieszczei. Metodyka tych dwoch technik
pomiarowych zostala szerzej przedstawiona w pracach Brignoli’ego i in.,
Lipinskiego, Tyminskiego i Markowskiej [1,8,10].
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Rys. 4. Karta Casagrandego badanych gruntéw

3. Wyniki badan

Rozklady sztywnosci gruntu w pelnym zakresie odksztalcen przedstawiono na
rysunkach 5 i 6. Poczatkowa warto$¢ modutu odksztalcenia E,, jest wynikiem
obliczen dla danych uzyskanych z pomiaru predkosci fali poprzecznej
rozchodzacej si¢ w gruncie, natomiast warto$ci modutu odksztalcenia gruntu (od
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okoto 0,02% odksztalcenia) zostaly uzyskane z badania w zmodyfikowanym
aparacie tréjosiowym. Poczatkowa warto$é modutu odksztatcenia jest maksymalna
wartoscia modutu  odksztalcenia i odpowiada sprezystemu obszarowi
zachowywania si¢ gruntu. Natomiast wartodci modutu odksztalcenia uzyskane z
aparatu trojosiowego odpowiadaja obszarowi odksztalcen plastycznych w gruncie,

Modut odksztalcenia znacznie zmienia swoja warto$¢ w zaleznodci od
rozpatrywanego odksztalcenia. Analizujac rys. 5 obserwujemy, ze dla prébki itu
dla odksztalcenia 0,07% modut ma wartoéé 90 MPa, natomiast dla odksztalcenia
0,2% - 50 MPa. Dla prébki gliny dla tych samych odksztalcen moduly te Wynosza
odpowiednio 100MPa i 60MPa. Pomijajac wplyw stanu naprezenia na rozklad
modutu odksztalcenia, dla badanych probek gruntéw obserwuje sie istotniejszy od
rodzaju gruntu wplyw zakresu rozpatrywanych odksztalcen na warto$é moduhu E.
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Rys. 5. Rozktad moduu odksztalcenia badanych gruntdw w peinym zakresie odksztatcer

W celu wyeliminowania wplywu stanu naprezenia na nieliniowos$é rozktadu
modulu odksztalcenia badanych gruntéw znormalizowano modut E ze wzgledu na
srednie naprezenie efektywne p,’ i przedstawiono na rys. 6. Wyrazne réznice w
rozkladach sztywnosci wystepuja do okoto 0,1% odksztalcenia. Szczegblnie w
zakresie sprezystych, matych i srednich odksztalcen wartogci modulu odksztalcenia
dla prébki gliny sa wyzsze od wartosci moduléw uzyskanych dla prébki ihu.
Pokazuje to, ze wskaznik plastycznosci L, ktéry jest zwiazany z rodzajem gruntu,
ma bardzo duzy wplyw na rozklad sztywnosci. Na rys. 6 obserwuje sie silny
wplyw rozpatrywanego zakresu odksztalcen na rozktad sztywnosci gruntéw, ktéry
maleje wraz ze wzrostem odksztalcen.
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4. Interpolacja modutu odksztatcenia E w zakresie matych
odksztatcen
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Rys. 7. Znormalizowany ze wzgledu na poczatkowy modut odksztafcenia Emax rozkiad modutu
odksztatcenia badanych gruntow :

Na rys. 7 przedstawiona zostala znormalizowana sztywno$¢ ze wzgledu na
poczatkowy modut odksztatcenia E,.x W zakresie odksztalcen uzyskanych z dwéc{h
technik pomiarowych. Dla prébki itu zakres ten pozwolit na wyznaczenie
odksztalcenia odniesienia . Dla prébki gliny natomiast, aby mo6c wykonaé
interpolacje sposobem wczesniej opisanym, przedtuzono krzywa E/Eq.. zgodn%e
z trendem jej krzywizny do wartoéci E/E,=0,5 i przyjeto wartos¢ odksztalcenia
odniesienia €=0,004%. Po przeksztalceniu wzoru obliczono wartosci modutu
odksztalcenia w pelnym zakresie odksztalcen i poréwnano z wynikami uzyskanymi
z badan (rys. 7 i 8). Uzyskane z interpolacji rozklady modulow odksztalcenia
réznia sie od rozkladéw uzyskanych z badan laboratoryjnych.
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Rys. 8. Poréwnanie uzyskanego z badar i intepolowanego rozktadu modulu odksztalcenia
badanego gruntu (wskaznik plastycznosci I,=14,8)
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Rys. 9. Poréwnanie uzyskanego z badan i interpolowanego rozkiadu modutu odksztatcenia
badanego gruntu (wskaznik plastycznosci l,=51,3)

Dla prébki gliny rézmice pomiedzy wartosciami modutéw z badah
i interpolacji dochodza do 50MPa i widoczne sa dla odksztatcen rzedu 0,02-10%.
Dla prébki itu réznice te sa duzo wigksze i siegaja do 90MPa. Ze wzgledu na
mozliwosci pomiarowe zastosowanej do badan aparatury nie mozna zweryfikowaé
poprawnosci przeprowadzonej interpolacii.
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Na podstawie interpolowanych rozkladéw modulu odksztalcenia moina
stwierdzi¢, iz dla mniej spoistej probki gruntu (glina) obserwuje sie gwaltowniejsze

zmiany sztywnosci niz dla prébki itu.
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Rys. 10. Procentowa zmienno$¢ modutu E w danych zakresach odksztalceni dla badanych
gruntéw (a - wskaznik plastycznosci l=14,8; b - wskaznik plastycznosci l,=51,3)

Wyniki interpolacji badanych gruntéw wskazuja, ze najwicksze zmiany
wartosci modulu odksztalcenia w probce gliny obserwuje si¢ dla malych
odksztalcenr 0,001-0,01%, natomiast w prébce itu najwigksza zmienno$é modulu
wystepuje dla srednich odksztalcen 0,01-0,1%. Dla badanych gruntéw najwicksza
zmienno$¢ sztywno$ci wystgpuje w zakresie odksztalcen 0,001-0,1%. Wlasénie na
ten zakres przypada 75% zmiany sztywnosci gruntu. Niezwykle istotne jest wigc
okredlenie mozliwie jak najbardziej zblizonych do rzeczywistych wartosci modutu
odksztalcenia w zakresie malych i $rednich odksztalcefi, pojawiajacych sie
w gruncie pracujacym pod obcigZeniem,

5. Podsumowanie

W artykule przeanalizowano wplyw rozpatrywanego zakresu odksztalcenia na
warto$¢ modutu odksztalcenia, parametru niezbgdnego w procesie projektowania
konstrukcji. Rozklad sztywnosci gruntu, reprezentowany przez modut E, wykazuje
znaczng nieliniowo$¢ w funkcji odksztalcenia, zwlaszcza w zakresie malych
i $rednich odksztalcen. W procesie projektowania nie powinno si¢ przyjmowaé
moduhu odksztalcenia jako stalej materialowe;j, zaleznej wylacznie od pochodzenia
gruntu 1 jego stanu. Wartosci moduléw odksztalcenia powinny by¢ zawsze
odnoszone do zakresu odksztalcen, dla ktérych zostaly wyznaczone.
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Niezaleznie od rodzaju gruntu najwigksza nieliniowo$¢ rozkladu modulu
odksztalcenia wystepuje w zakresie odksztalcen 0,001-0,1%. Zmiana wartosci
modutu w tym zakresie odksztatceft dochodzi do 75%. Mozliwa jest interpolacja
rozkladu modulu odksztalcenia (w funkcji odksztalcenia) w zakresie matych
i $rednich odksztalcen pomiedzy wartosciami modutu odksztalcenia, uzyskanymi
z dwéch technik badawczych, a mianowicie pomiaru predkosci fali poprzecznej
w gruncie oraz badania w zmodyfikowanej komorze aparatu trojosiowego
$ciskania. Jednakze istnieje konieczno$¢ weryfikacji otrzymanych z interpolacji
wartosci modutu odksztalcenia za pomoca odpowiednich technik pomiarowych
(rys.2).
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STRAIN DEPENDENT STIFFNESS OF COHESIVE SOILS

Summary: This paper illustrates an influence of the analised range of strain on a change in
cohesive soils stiffness. A special attention is paid to the fact that Young’s modulus is not
a material constant. Some triaxial tests directed into Young’s modulus distribution against
strain were carried out. An attempt of stiffness interpolation in the 0,0001-0,02% range of
strain is presented.
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