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WEASCIWOSCI GEOTECHNICZNE WYBRANYCH GRUNTOW POLSKI

Przez wiele lat w Zaktadzie Mechaniki Gruntoéw i Funda-
mentowania Wydziatu Geologii UW wykonywano geo-
techniczne badania wlasciwosci gruntéw Polski dla potrzeb
budownictwa, gornictwa, hydrotechniki. Zespotowo badz
indywidualnie powstawaly prace naukowe, ktorych celem
bylo rozwigzanie konkretnego, praktycznego zadania lub
tez potrzeba stworzenia wzorcOw metodycznych ulatwia-
jacych interpretacje wynikoéw badan dla celéw projekto-
wania. Bibliografi¢ tych prac zawieraja materialy kon-
ferencji »Mechanika gruntéw w zastosowaniach inzynier-
skich” poswigconej 40-leciu pracy naukowej profesora

UKD 624.131(438—13)

Zygmunta Glazera (7). Te wieloletnie doswiadczenia trud-
no uja¢ wedlug jednolitego schematu zaréwno ze wzgledu
na réznorodno$¢ wiasciwosci gruntdéw, jak i na cele ba-
dawcze, dla ktorych je analizowano.

W tej sytuacji, chcac na konferencji naukowej poswigco-
nej 25-leciu powstania SIT Gornictwa na Wydziale Geo-
logii przedstawi¢ pewne zbiorcze dane dla przebadanych
przez zespdt zakladu gruniéw Polski, wybrano kilka naj-
bardziej typowych i na ich podstawie starano si¢ pod-
sumowac zebrane w ciggn lat do$wiadczenia. .

Za najbardziej poznane, szeroko w Polsce rozprzestrze-
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nione, a jednocze$nie ciekawe pod wzgledem poznaw-
czym uznano: spoiste grunty miocenskie zapadliska przed-
karpackiego, gliny zwalowe zlodowacenia §rodkowo- i po-
tudniowopolskiego, wybrane grunty zwietrzelinowe oraz
grunty antropogeniczne, obejmujace gtéwnie odpady prze-
myslowe.

GRUNTY MIOCENSKIE
ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO (tab. I)

Grunty mioceiiskie niezwietrzale, Grunty miocenskie
osiggnely obecny stan w trakcie ztozonej historii geolo-
gicznej. Szczegblnie waznymi czynnikami w tym formo-
waniu, oprécz cigzaru warstw nadlegtych, bylty okresy
obcigzenia (np. transgresja lodowca) i odciazenia (np.
erozji, regresji lodowca). A wigc grunty te w swej historii
byty bardziej obciazane anizeli to wynika z obecnego
‘obcigzenia geologicznego. Podczas takiej historii przeszty
one w stan przekonsolidowany (nie odprezony do kofca),
w ktorym — poza niewielkiej miazszosci strefa przypo-
wierzchniowa — pozostaja do dzisiaj.

Wystepuja w nich liczne nieciagloéci oraz wyraznie
wyksztalcona pozioma laminacja. Mozna w nich ogOlnie
wyr6zni¢ nieciaglosci typu ciosu i zlustrowan. Laminacja
utworéw miocefiskich jest zwiazana z naprzemianlegtym
wystgpowaniem drobnych warstewek ilastych, ciemnych,
zawierajacych siarczki zelaza oraz rzadziej wystepujacych
cienszych i jasniejszych warstewek piaszczysto-pylastych.
Pod wzgledem granulometrycznym grunty miocenskie sa
wyksztatcone jako: ily pylaste, ity, gliny pylaste zwigzte,
podrzednie jako gliny, pyly oraz piaski pylaste i drobne,
przy czym najwigksze zréznicowanie wykazuja w sferach

brzeznych zbiornika, stajac si¢ bardziej jednorodne w jego
srodku (7).

Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne gruntow niezwie-
trzatych dotycza gruntéw spoistych o zawartosci frakcji
itowej powyzej 15%. Pod wzglgdem statystycznym ustalono
parametry dla gruntéw o skladzie granulometrycznym od-
powiadajacym itom i wspolczynniku aktywnosci koloidal-
nej Skemptona 4 < 1,25. O znacznym skonsolidowaniu
tych gruntéow S$wiadczy rowniez wskaZnik naturalnego
skonsolidowania Priktoniskiego réwny §rednio 1,20 (wy-
kazuja stan potzwarty w, < w, < w,). Cykliczne wy-
suszanie i nawilgacanie rozkruszonego w pierwszych cy-
klach gruntu prowadzi do catkowitej przemiany tekstury
i struktury — ,,rozlasowania”.

Podczas badan wytrzymalosciowych itow zauwaza sie,
ze wigkszos¢ z nich ulega zniszczeniu po wyraznych po-
wierzchniach poélizgu (4). Po osiagnieciu maksymalnej
wartosci naprezenia dewiatorowego obserwuje sig bardzo
wyrazny spadek naprezen $cinajacych. W przypadku pio-
nowego obciazenia grunty te wykazuja stosunkowo wy-
sokie parametry wytrzymatosciowe, a zwlaszcza spdj-
nosci.

Zwietrzeliny gruntéw miocenskich, Stropowe partie grun-
tow mioceniskich sa zwietrzale. Dotyczy to przede wszyst-
kim stref ich wychodni. Sa to grunty niezwykle wrazliwe
na oddzialywanie czynnikoéw egzogenicznych (6). Obser-
wacje terenowe pozwalaja wydzieli¢ w profilu wietrze-
niowym dwie gtéwne strefy: I — itdow o calkowicie zmie-
nionych cechach pierwotnych, II — itéw zwietrzatych.

W strefie I nie obserwuje si¢ tak typowej dla tych grun-
tow laminacji. Gorne partie sa najczgsciej odwapnione,
dolne wzbogacone w weglan wapnia. Miazszo$¢ tej strefy
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wynosi maksymalnie do 1,5 m. Strefa II obejmuje zwietrzate
iy, przy czym stopien zwietrzenia w pionie jest niejedna-
kowy. Czgsto poszczegbdlne okruchy itow zachowuja swoje
pierwotne cechy. Procesy wietrzeniowe najbardziej uwidacz-
niaja si¢ na powierzchni laminacji (warstwowan), wzdtuz
ktorych w pierwszym etapie grunty ulegaja rozwarstwie-
niu. Najczgsciej rozpadaja si¢ one na ptytki lub blaszki.
Catkowita miazszo$¢ zwietrzelin wynosi na og6t kilka-
dziesiat centymetrow, dochodzi do (2—3 m), a niekiedy
do 5 m.

Grunty wypelniajace rynny i zaglebienia. W stropo-
wych partiach gruntow miocenskich niekiedy sa obserwo-
wane rynny i zaglebienia wypetnione innymi litologicznie
utworami, glownie sa to utwory pylaste warstwowane
(seria a). W stropie czgsto wystepuje kolejne mniejsze
wciecie wypetnione przewaznie materialem piaszczystym
(seria b). Geneza tych osadow nie jest jeszcze precyzyjnie
ustalona (7). Utwory serii a to: piaski drobne i érednie,
kwarcowe, jasnoszare warstwowane rownolegle i prze-
katnie. Zawieraja przewarstwienia piaskOw pylastych i py-
tow. Maksymalna migzszos¢ dochodzi do 18 m. Utwory
pylaste (seria b) sa wyksztalcone w postaci pylow i pylow
piaszczystych laminowanych piaskiem pylastym i ilem.
Pyly sa jasnoszare do ciemnoszarych, wystepuja glownie
w stanie twardoplastycznym lub potzwartym. Maksymalna
migzszo$¢ tej serii wynosi ok. 30 m. Grunty te sa wrazliwe
na zmiany rezimu hydrogeologicznego. Grunty pylaste
sa szczegOlnie . podatne na deformacje filtracyjne oraz
wrazliwe na wszelkie naruszenia ich pierwotnej struktury.

Bentonity. W profilu pionowym gruntéw miocenskich
spotyka si¢ czgsto wkladki i przewarstwienia bentonitow
oraz tuféw jako przejawow aktywnej dzialalnosci wulka-
nicznej, zachodzacej w zapadlisku w trzeciorzedzie (7).
Zwigkszona liczbe i miazszo$¢ tych wkiadek obserwuje sie
w rejonie poludniowego obrzezenia Goér Swigtokrzyskich.
W okolicach Chmielnika i Jawora wystepuja bentonity
W postaci warstw 0 miazszosci 0,2 —2,0 m do gleb. 10 m ppt.
Glownym skladnikiem bentonitéw jest montmorillonit
Ca, w mniejszym stopniu illit, domieszka weglanu wapnia
i uwodnionych tlenkéw zelaza. Bentonity sa najbardziej
hydrofilnymi gruntami wéréd gruntéw miocefiskich; po-
winny by¢ traktowane jako osobna grupa gruntéw, szcze-
gblnie wrazliwych na zmiane swoich wtasciwoéci pod
wplywem nawilgacania. Wymagaja one stosowania badan
metodami nienormowymi.

Grunty zwalowane z ilow krakowieckich. Wiasciwosci
gruntéw zwatowanych powstatych w wyniku réznych od-
dziatlywan naturalnych i sztucznych znacznie roznia sig¢ od
wilasciwosci ilow krakowieckich (1). Podczas urabiania

" ily ulegaja odspojeniu i rozdrobnieniu, nastgpnie w postaci
bryl sa transportowane ta$mociggami na zwatowisko. Po
zwalowaniu, ktore powoduje najczgSciej segregacje tran-
sportowanego gruntu zaczyna si¢ okres ksztaltowania
wilasciwego nowego osrodka. Z czasem, wskutek zaggszcza-
nia pod wplywem obcigzenia, punktowe kontakty prze-
ksztalcaja si¢ w wyrazne styki powierzchniowe, w efekcie
dazac do objecia calkowitej powierzchni bryt. Praktycznie
grunt zwalowany moze zatraca¢ swa pierwotna strukture,
co prowadzi do jego ujednorodnienia.

Na podstawie obserwacji terenowych $cian przekrojow
i wykonanych wiercen w zwatowiskach o okresie istnienia
do 10 lat, mozna wyr6zni¢ makroskopowo 3 rodzaje
makrostruktur gruntu zwalowanego:

I — pojedyncze okruchy o rozmiarach do 0,5 m, oto-
czaki tkwigce w ciescie ilastym,

II — liczne okruchy przewaznie mniejsze od 0,10 m
w masie itowej,

III — okruchy i otoczaki przewaznie powyzej 0,10 m
z tkwiacym miedzy nimi materialem ilastym.

Charakterystyka geotechniczna obejmuje jedynie grun-
ty zwatowane o makrostrukturze I i II, ktore sa najbardziej
niekorzystne pod wzgledem wytrzymatosciowym. Odksztal-
calno§¢ gruntéw zwatowanych w stosunku do itdw in situ
jest znacznie wyzsza. Badania wytrzymatosciowe wskazuja,
ze sg one wrazliwe na szybkie obciazenia o stalej wartosci
(2). Utrata warunkéw rownowagi zalezy od wilgotnosci
(stanu) gruntu (3). Grunty zwalowane w fazie kilkulet-
niego (do 10 lat) istnienia wykazuja znacznie nizsza spoj-
no$¢ w stosunku do niespgkanych itd6w krakowieckich,
a podobng S$rednia warto§¢ kata tarcia wewnetrznego.
Grunty w stanie plastycznym i migkkoplastycznym, zwato-
wane pod wpltywem obcigzen dynamicznych, maja wyraz-
nie mniejszg wytrzymatos$¢ na $cinanie, nawet ok. 50 —60%.
Natomiast przy wilgotnosciach ponizej 309 i predkosciach
drgan ponizej 1 cm/s praktycznie nie obserwuje si¢ mierzal-
nych odksztalcen (5).

GLINY ZWALOWE ZLODOWACENIA
SRODKOWOPOLSKIEGO
I POLUDNIOWOPOLSKIEGO

Kompleksowe badania glin zwalowych zlodowacenia
potudniowopolskiego i S$rodkowopolskiego prowadzone
w Zaktadzie Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania
od 1962 r. wskazuja na nieznaczne réznice ich wlasciwosci,
mimo ze w czastkowych opracowaniach czgsto opisuje
sie roznice barwy, skladu granulometrycznego, stopnia
skonsolidowania itp. poszczegblnych ich poziomow.
Podobienistwo genetyczne i obfito§¢ opracowan pozwala,
w §$wietle badan standardowych, uznaé ich wilasciwosci
geotechniczne za dobrze rozpoznane. Istotng jednak
cecha glin zwalowych, czesto zbyt mato analizowana, jest
punktowa zmienno$¢ ich wlasciwosci, wynikajaca z duzej
pionowej i poziomej zmiennoS$ci facjalnej i wilgotnosciowe;.
Pokrywy, zwane ogOlnie glinami zwalowymi, moga by¢
zbudowane lokalnie z materialu o réznych frakcjach,
gdzie wsrdd utworéw spoistych wystapia wcisnigte przez
lodowiec gniazda utworéw sypkich badz resztkowe nagro-
madzenia kamienistego reziduum. W $lad za tym zmienna
jest lokalnie dystrybucja wilgotnosci w masywie. Strefy
uplastycznienia i nawodnienia towarzysza soczewkom
i gniazdom zawodnionych utworéw sypkich lub deniwela-
cjom stropu materialu spoistego.

W glinach zwatowych trudno zatem mowi¢ o jedno-
znacznych warstwach geotechnicznych lub o podobnym
skonsolidowaniu czy odksztalcalnoéci gruntu w obrebie
jednego poziomu stratygraficznego. Wystepuje natomiast
powtarzalnos¢ wielu cech, wspoélnych dla réznych pozio-
moéw glin.

Dla rozwiazan geotechnicznych przy ocenie glin zwato-
wych szczeg6lnie istotne jest zatem:

— rozpoznanie przestrzennej konfiguracji stropu da-
nego poziomu i jego miazszos$ci, wzajemnego usytuowania
poziomoéw glin, charakteru zaburzen - glacitektonicznych
i rodzaju gruntéw w bezposrednim ich kontakcie itp. Jest
to czgsto trudne na podstawie wiercen, gdyz miodsze
poziomy zalegaja stosunkowo ciagla pokrywa, podczas
gdy sfaldowane platy glin starszych sg strukturami trudny-
mi do zidentyfikowania, co moze prowadzi¢ do blednych
interpretacji przekrojow geotechnicznych (ryc. 1);

— rozpoznariie stref zmiennego nawilgocenia masywu,
gdyz w glinach zwalowych przy utracie zaledwie kilku
procent wilgotnoséci grunt przechodzi ze stanu pélzwartego
w zwarty, co powoduje znaczne zmiany wytrzymatosci
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Fig. 1. Position and contacts of several generations of boulder

clays
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Ryc. 2. Ogolny schemat zmiany wytrzymalo$ci na Scinanie (t)

glin zwalowych w funkcji wilgotnosci (w,)
- 3

Fig. 2. Generalized diagram showing the shearing strength (T)
versus water content (w,) in boulder clays

(ryc. 2). Z plastycznego gruntu, glina zwatowa staje si¢
utworem O charakterze stabej skaly, a w wysuszonym
materiale pojawia si¢ bloczno$¢, podzielnos¢ materiatu (8);

— interpretacja wynikéw badan parametrow $cina-
nia na podstawie odpowiednich kryteribw zniszczenia;
zastosowanie bowiem coulombowskich parametréw $cina-
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nia, testowanych przy uzyciu standardowej aparatury typu
norweskiego, jest prawidtowe w glinach zwatowych dla
wilgotnoéci ok. 8—15%, ponizej obserwuje sie kruche
niszczenie a powyzej silne narastanie ci$nienia wody

~ w porach i niszczenie stabych w tym gruncie wiazan struk-

turalnych (9);

— szczegblnie staranne analizowanie przemiennosci
wlasciwosci tych gruntéw, nastgpujace w wyniku ingerencji
obiektu inzynierskiego w roznych jego fazach, ze wzgledu
na odwadnianie i nawadnianie masywu.

Dotychczasowe doswiadczenia wskazuja, ze w duzych
obiektach, takich jak odkrywki wegla brunatnego czy
warszawskie metro, w czasie ich wykonywania nastgpuje
wysuszanie masywu, a zatem polepszanie wlasciwosci
wytrzymato§ciowych, przy czym jednocze$nie w wysuszo-
nym materiale wzrasta trudno$¢ urabiania. Przezwycigza
to cze$ciowe ujawnianie sig blocznoéci glin, wzrasta jednak
trudno$¢ interpretacji danych wytrzymatosciowych i od-
ksztatceniowych. Obecna procedura badawcza w labora-
toriach jest jednak tak dlugotrwatla, ze wyniki badan po-
chodzace z etapu rozpoznania odpowiadajg na ogdt prze-
suszonemu masywowi (wilgotnosci kilka do ok. 10%) i usta-
laja konsystencje glin jako zwarta i potzwartg. Odpowiada
to fazie wykonywania obiektu. Poniewaz badania wskazuja,
ze odwodniony masyw glin zwalowych charakteryzuje
wilgotno$¢ zblizona do granicy plastycznosci 11—14%,
a masyw nie odwodniony — naturalny — ok. 13—199%,
dlatego dla prognozy zmian wilasciwosci glin w odpowied-
nich etapach budowy i eksploatacji obiektu nalezy je
rozpatrywa¢ w odpowiednich przedziatach wilgotnosci
obcigzen (tab. II). Zarowno analiza zmian wytrzymalosci,
jak 1 odksztalcalnosci glin zwalowych wskazuje, ze zalez-
no$¢ tych parametréw od stopnia obcigzenia i wilgotnosci
jest wigksza niz zrdéznicowanie tych wiasciwosci migdzy
poszczegdlnymi poziomami glin.

Przykladowo, dla glin z rejonu Warszawy, niezaleznie
od ich potozenia stratygraficznego, stwierdzono dla probek
o konsystencji plastycznej wzrost wartosci modutu odksztal-
cenia w konsolidometrze wraz ze wzrostem naprezenia
i nastepnie stabilizacje. Przy gruntach o konsystencji
zwartej zalezno$¢ modulu od naprezenia jest prostolinijna
(8). Roéwniez wartos¢ wspOlczynnika konsolidacji tych
gruntOw nie jest stala i zmienia si¢ wraz ze stopniem kon-
solidacji. Jak niemiarodajng dla glin zwatowych jest éred-
nia warto§¢ parametru, wskazuje takze zmienno$é wy-
trzymatosci na §cianie (t) w jednym tylko poziomie gliny
zwatowej (glina zlodowacenia Odry w rejonie Warszawy)
analizowana bez rozdzielenia na przedzialy odpowiadajace
zmiennej wilgotno$ci. W przedziale wilgotnosci do 10—
16% wspotczynnik zmiennosci (V) moze dochodzié¢ do ponad
100% (tab. III). )

Przy wiaczeniu do rozwazan danych dotyczacych kon-
systencji zwartej rozrzuty bylyby wielokrotnie wigksze.
Prognozujac przemienno$¢ wilasciwosci glin zwalowych,
nalezy uwzgledni¢ réwniez inne czynniki. Gliny sa grunta-
mi o duzej wrazliwosci strukturalnej, zwlaszcza gdy ulegna
przesuszeniu. Przy wilgotnoéciach ponizej granicy
plastycznosci wskaznik oslabienia strukturalnego s =
_ Tmax
" tmin
zastoiskowych, jest podatno$¢ glin na rozmakanie; przy
przesuszeniu proces ten ulega przyspieszeniu. Dlatego na
skarpach odkrywek przesuszone gliny ulegaja latwo
erozji. Sa to natomiast grunty niepeczniejace. Przy ob-
ciazeniach do 10 kPa odksztalcenia pecznienia w glinach
dochodza zaledwie do 29%,. Duze zmiany strukturalne
zachodza natomiast w glinach wskutek cyklicznego za-

> 4. Duza, bo 10-krotnie wigksza niz np. itow



Tabela Il

PRZYK}, . P . =
W GLINACH RE?(B\I%}MIENNOSCI PARAMETROW WYTRZYMALOSCI I ODKSZTALCALNOSCI !
WARSZAWY USREDNIONYCH DLA ROZNYCH PRZEDZIALOW WILGOTNOSCI

] Przedziaty wilgotnosci
Poziom gliny —
ponizej 109 10-12% 12—14% 14—16% powyzej 16%
% ¢ M, c [0} M, @ 0] - [0} c [0} M,

o g o '
82 0 0,05 15 7,5 10035] 10 | 0,005 5 ponizej
g2 07 | 20 | 30 | do | do | do | do | do | do | do | 0,005 3_5
£z 007 | 20 |-105[005 | 15 | 035 | 10
g2 B
N7B 0.0 0,025 4 10 |0015| 3 |0015]| 3 ponizej

& 0251 20 | 30 | do | do | do | do | do | do | do | 0,001 55

0,05 20 13 |0025| 5 |o0001| 4

Ca
wosci pier :
Plerwotnej dja Obciazeniy W zakresie 0,00—0,20 MPa

Tabela III

DLA GLI ZYMALOSC]
N ZWALOWY CH ZLODowAgggﬁNéEDlg

Liczba 5
Ozna- | matoge C‘LV spo.} - m Wartos¢|Wartosé
czen | frednio |y 2 MK | ufnogei | +¢ O k mini-
N Fmielmotell 4. | W || main] calie
v
MPa o B
7 \/o‘“ MPa | MPa | MPa
90 0,047 | 0,190 | 0,096
1 ety _

0,143 122 95 0,057 | 0,200 | 0,086

\
99 0,077 | 0,220 | 0,066

AL EXE
L | ®% | 0101 | 0244 | 0,042

mrazania j odmrasan:
.n:ia dochodzig niizamg (ryc. 3); odksztalcenia zamraza-
jednak Wyraznie o dgq © 47%. Podatnosé ta zalezna jest
destruktywnie g, o ik wilgotnosci gruntu i dziata
Strukture glin oq 10% wilgotnoici.

ORUNTY zwikTRZELINOWE
Og()lna C
linowe 4 u?;:)arl;:?ystyka Problematyki. Grunty zwietrze-
laboratoryjnych o ! trudnymj do badania w warunkach
ich ‘Whasciwogc; T:ﬁg d(,) _Zunifikowanego przedstawienia
zarébwno ze 2réznico no5cy Je.dnolitego ich opisu wynikaja
i Wamia litologicznego skal macierzys-
WStaja, jak réwniez ze zmiennego, roz-
) iedostateczn:zssw‘ DOstepu wietrzenia.

i genezy dezintegr NaJOmos¢ czynnikéw wietrzeniowych
Yvadliwych klasyﬁka Ol Materialu lezy czesto u podstaw
ze zwietrzeliny ni Hg ~ZWietrzelin i blednego pogladu,
d.O gruntdvwy sl’ab €2aleznie od ich wyksztalcenia, naleza
nleuwzglfédnianie ZCh Czestym zjawiskiem jest réwniez
graﬁcznych)> cO st Wietxzelin w opracowaniach (np. karto-
Wystepowalg bezpo“'/arza _pozory, jakoby skala macierzysta
CzOne schEmaty Srednio na powierzchni terenu. Uprosz-
Wnormach braanOlea*‘l zwietrzelin znajduja sie réwniez
Tunty ZWiety Wl}’ch, wtym takZewnorrgie PN/84-03Q20.
TOzwijaja sie o 2eliNOwe w warunkach klimatu polskiego
Miazszosci oqg ;Tnle na terenie calego kraju i osiagaja
Je 0gblnie uzmag i ,do kilkudziesieciu metréw, mozna
g.ranulometryCZn 28 OSrodek nigjednorodny pod wzgledem
nju skOnsol‘ldOWym* Strefowo zmienny, w réznym stop-
W sobje ZWietry ?ny lub nieskonsolidowany, zawierajac(?y
gruntéw ZWiety aly Dnatrix oraz okruchy skalne. Badania
tow i & und g zelimowych w Zakladzie Mechaniki Grun-
MAeNtOWania byly prowadzone od polowy lat

t}’ffh', z ktOrych p
Wlajacego sie vy

tkowite
pParametry &cinap: 2
1Y Scinania: ¢ — spojnosé (MPa), ¢ — kat tarcia wewnetrznego (°), M, — edometryczny modut $cisli-

Ryc. 3. Zmiany strukturalne w glinie zwalowej po 10 cyklach za-
mrazania. Wilgotnosé 18%. Powigkszenie 500 x

Fig. 3. Rebuild of structure of a boulder clay after 10 cycles of
freezing, water content = 18%, magnification 500 X

sze$cdziesiatych (1965) i dotyczyly skal i gruntéw z rdz-
nych rejondéw Polski (utwory kredowe Wyzyny Lubelskiej,
skaty wulkaniczne i metamorficzne Gor Izerskich, Kaczaw-
skich, Niecki Walbrzyskiej, utwory miocenskie zapadliska
przedkarpackiego). Pewne dane pordéwnawcze stanowity
obserwacje zwietrzelin osadéw fliszowych oraz w warun-
kach tropikalnych — badania lupkéw Essna i wapieni
w rejonie Luksoru w Egipcie.
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Z doswiadczen tych wynika, ze badania zwietrzelin
nie moga by¢ prowadzone jedynie w zakresie lokalnej oceny
ich wiasciwosci geotechnicznych, lecz musza by¢ roz-
patrywane problemowo na tle ich genezy, litologii skat
podtoza i stopnia zaawansowania procesu rozpadu skaty
macierzystej.

Wyksztalcenie zwietrzelin, Proces zwietrzenia skat jest
procesem zmiennym w czasie i uzaleznionym od rodzaju
i intensywnosci oddziatywania réznych czynnikoéw wietrze-
nia. Ogolnie zwietrzeliny pokrywowe, a tymi si¢ przede
wszystkim zajmowano, ze wzgledu na ich zmienno$¢ uwa-
runkowana nachyleniem powierzchni skat wietrzejacych,
podzielono na zwietrzeliny in situ i zwietrzeliny zboczowe,
charakteryzujace si¢ zaburzeniami zwiazanymi z ruchem
materialu na zboczu. Dla wilasciwej oceny zwietrzelin
jako podloza budowli istotny jest zasigg strefy zwietrzenia
oraz okreslenie zmienno$ci materialu w profilu piono-
wym — wietrzeniowym. Opracowane poczatkowo dla zwie-
trzelin skal Wyzyny Lubelskiej profile wietrzeniowe zwie-
trzeliny in situ i zwietrzeliny zboczowej znalazly zastoso-
wanie dla zwietrzelin innych typow skat osadowych, zwlasz-
cza tam, gdzie przewazalo wietrzenie fizyczne (ryc. 4).

Jako kryteria wydzielen poszczegOlnych stref profilu
wietrzeniowego uznano stopien i charakter rozdrobnienia
skal, cechy strukturalne materialu zwietrzalego i wynikaja-
ce z nich wlasciwosci fizyczne. Przy charakterystyce po-
szczegdlnych stref profilu uwzgledniono takie cechy, jak:
wymiar ziarn, okruchéw i blokéw, ich przestrzenne utoze-
nie, ksztalt okruchoéw, zmiany cech fizycznych materiatu
w okruchach w stosunku do materialu macierzystego,
wypelnienie przestrzeni migdzy okruchami, cechy wytrzy-
malosciowe, szczelinowatos¢. Dla zwietrzelin zboczowych
okre$lono dodatkowo cechy zwiazane z przemieszczaniem
materiatlu po zboczu. y

Ze wzgledu na utozenie okruchow i ich ksztatt w obrebie
strefy JII mozna wyr6zni¢ podstrefe gruzu grubego nie-
regularnego i niezorientowanego i podstrefe gruzu grubego
plytkowego zorientowanego. Przy braku wyraznych roznic
w wymiarze okruchéw mozna wydzieli¢ jedynie strefe
II-1II — gruzowa (7).

Czynniki wietrzenia, Do$wiadczenia prowadzone na
roznych skatach wskazuja, ze z wielu czynnikoéw. wietrze-
niowych na przebieg i intensywno$¢ powstawania zwie-
trzelin maja, poza zamarzaniem i odmarzaniem, powtarza-
jace si¢ zmiany wilgotnosci skal. Dla skal peczniejacych
wplyw tego ostatniego czynnika jest nawet decydujacy.
Wyniki badan modelowych (7) prowadzonych na skatach
kredowych wskazuja, Zze mechanizm ich niszczenia jest

ZHIETRZELINY , IN SITU" ZWIETRZELINY 2B0OCZONE

; o o
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Ryc. 4. Profile zwietrzelin skal Wyzyny Lubelskiej

Fig. 4. Soil weathering profile, Lublin region
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gléwnie wilgotnosciowy. Przy zmianach Wilgotnoéci o
2 —3Y%; sa rejestrowane odksztalcenia pecznienia lab Skurczu.
skal, przy czym wyraZzna jest, uzalezniona od Warunkéw
sedymentacji, anizotropia tych odksztalcen. SPosrod skat
kredowych najwigksze odksztalcenia pecznienig € = 12%
i naprgzenia pecznienia o, = 1,8 MPa rejestro‘:,ano ’dlao
margli kredowych. Lupki Essna wykazywaly najwieksze
odksztalcenie pecznienia ze wszystkich badanych slat
i wynosilo ono maksymalnie 6,40%. Zasigg odksztalcen
wilgotnosciowych w masywie. skalnym mogze o
tos¢ do gleb. ponad 100 m.

Zgodnie z kryterium A. Dragowskiego
wilgotnosciowego skal kredowych (peczni
razonego wskaznikiem zniszczenia

o, L
Rl

gdzie: o©,1 — naprezenie pecznienia w ke
padiym do ulawicenia
R, 1, — wytrzymalo¢ na rozcigganije w kierunku
prostopadlym do Wawicenia stoinie
catkowitego nasycenia woda
podzial badanych skat, ze wzgledu na niSZCZeni’e = Al
odksztalcenn wilgotno$ciowych, jest nastgpujacy: yn

siagaé¢ war-

(7) niszczenia
€jacych), wy-

iz =

runku prosto-

z < 0,2 skata stabo niszczejacqy
0,2 < z < 0,5 skala Srednio niszczejgca
0,5 < z < 0,8 skata szybko niszczejgca
0,8 <z<1 skala bardzo szybko Niszczejaca
1<z skala wyjatkowo szybko niszczejaca

Podatno$¢ na wietrzenie skaly maciey,
W celu liczbowej charakterystyki podat
rzystej i materialu wystepujacego w g
profilu, opracowano wskazniki:

— podatnosci na wietrzenie fizycyzp,
i skurczu (S,,)

— podatnosci na wietrzenie fizyczp,
i odmarzaniu (S,,)

(W)— ogolny wskaznik podatnosci na wietrzenie fizyczne

Pozwalaja one na jednoznaczn
czynnikéw wietrzenia fizycznego
tywan na skaly poszczegdlnych stref profilu wietrzenio-
wego i prognozowania podatnogci skal na wietrzenie
fizyczne. W literaturze najczesciej diq okreSlenia stanu
zwietrzenia skaly podaje sie wskazniki uwzgledniajace
takie cechy, jak: gesto$¢ objetosciowa skaty macierz J:te'
i zwietrzeliny, porowato$¢, nasigkliwose wytrzyma);Oég:
na iciskanie, wytrzymato$¢ na $cinanie. W,Skainik()w tych
jednak nie mozna czgsto okresli¢ dja wszystkich s{ref
profilu wietrzeniowego.

Zaproponowany w zakladzie wskasn
oznaczeniach wytrzymatoci w aparacie s
szynie wytrzymatosciowej (7). Mozna
wszystkich stref profilu wietrzeniowego

ystej i zwietrzelin,
nosci skaty macie-
trefach gruzowych

€ przy pecznieniu

€ przy zamarzaniu

& ocene roli gldwnych
W intensywnoéci oddzia-

ik oparty jest na
krzynkowym i ma-
g0 stosowac dla

Tm = tzw

W, = 100 (©
e - 100(%)

gdzie: 1, — wytrzymalos¢ na §cinanije dla poszczegdlnych

stref zwietrzenia
T, — Wytrzymalo$é na ¢cinanije skaly macierzyste;.
Wiasciwosci fizyczne i zmiennog¢ jch w profilu wietrze-
niowym s3 trudne do okreslenia i mozliwe po odpowied-
nim dobraniu metody badati i poboru probek. Znacznie
trudniejsze do okre$lenia 83 wiasciwosci wytrzymatoscio-
we. Z doswiadczent naszych wynika, 7e w warunkach la-



boratoryjnych szczegblnie przydatne sa tu badania na
okruchach skalnych. Przy uwzglednieniu wymiaréw okru-
cho6w, ich ksztaltu i utozenia wypehienia mozna wniosko-
waé o nosnosci i odksztalcalnosci poszczegblnych stref
profilu. Dla obiektéw o specjalnych wymogach jest ko-
nieczne prowadzenie badan in situ. Przy ocenie zwietrzelin,
okreSleniu ich miazszosci i wlasciwosci otwory wiertnicze
sa malo przydatne, konieczne jest prowadzenie robot
ziemnych typu szurféw, szybikow, sztolni.

GRUNTY ANTROPOGENICZNE

Zgodnie z proponowanym w 1979 r. przez A. Dragow-
skiego podziatem (7), wéréd gruntdw antropogenicznych
mozna wyrdzni¢:

— utwory powstale w wyniku niszczenia struktury skat,
ich przemieszczania i powtornego skltadowania, bez istot-
nej zmiany wyjsciowego sktadu mineralnego,

— utwory stanowigce obecnie odpady powstajace przy
produkcji przemystowej, ;

— utwory stanowiace odpady technologiczno-budowla-
ne i bytowe w aglomeracjach miejskich.

W obregbie tych grup, ze wzgledu na sposob transportu,
mozna wyr6znié:

— zwaly — grunty antropogeniczne powstale w wy-
niku transportu mechanicznego, deponowane na zwalo-
wiskach suchych.

— osady — grunty antropogeniczne powstale w wy-
niku transportu hydraulicznego, deponowane w $rodowis-
ku wodnym.

W Zaktadzie Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania
zajmowano si¢ juz w latach sze$é¢dziesiatych problematyka
deponowania gruntéw antropogenicznych na sktadowis-
kach mokrych. Badania trzeba bylo prowadzi¢ od podstaw,
ze wzgledu na brak jakichkolwiek norm dotyczacych grun-
tow antropogenicznych. Musialy si¢ wigc one ograniczy¢
do wybranych zagadnien, cho¢ uzyskiwane wyniki miaty
czgsto znacznie szersze znaczenie.

Badania dotyczyly gtéwnie zwatowisk gruntow nadktadu
wegla brunatnego i siarki oraz mokrych sktadowisk odpa-
dow poflotacyjnych siarki, popiotdw i zuzli elektrowni ciepl-
nych. O znaczeniu prac badawczych dotyczacych zwlaszcza
tych ostatnich, wdrozonych nastgpnie do dziatalnosci
praktycznej przez Energoprojekt, najlepiej $wiadczy fakt,
ze — jezeli w chwili rozpoczynania tych prac rejestrowano
awarie 909, mokrych sktadowisk popiolow i znzli, to obec-
nie sktadowiska te prawidtowo zaprojektowane i eksploato-
wane pracuja bezawaryjnie.

W 1973 1. zebrano i podsumowano obecny stan wiedzy
na sympozjum (10) zorganizowanym przez Zesp6t Zaktadu
Mechaniki Gruntow i Fundamentowania. Rozpoczgto w
tym zakresie wspOlpracg z Katedra Gruntoznawstwa i Geo-
logii Inzynierskiej Uniwersytetu Moskiewskiego (7). Dziala-
nia te poszerzyly bardzo wiedz¢ o metodach sktadowania
i wlasciwosciach popiotdw i zuzli.

Popioly i zuzle powstaja jako odpady w procesie spala-
nia wegli kamiennych oraz brunatnych i jako takie tworza
lekkie spieki skat macierzystych o zlozonej — agregato-
wej 1 gabczastej — pumkesowej budowie. Poszczegdlne
ziarna moga by¢ monosktadnikowe lub stanowié zlepy
okruch6éw réznego materiatu, nie spalone okruchy wegla,
skal ptonnych z otoczenia zloza, bezpostaciowa substancja
weglista, kwarc. Zlepy sa stabo powiazane, co powoduje,
ze przy niskich wartosciach naprezen wystgpuje intensyw-
ne kruszenie ziarn.

Sktad chemiczny popiolow wskazuje dos¢ znaczne
zréznicowanie, co wigze si¢ zarOwno z miejscem eksploata-

cji wegla, jak i pobraniem probki do badan. Popioty z wegla
kamiennego zawieraja 35—-55% SiO,, 15-35% ALOQO,,
1-5% MgO, 2—10% CaO i do 3% Na,0+K,O; straty
prazenia wynosza 3-—307%. Popioly wegla brunatnego
w swym skladzie chemicznym wykazuja znacznie wigksze
ilosci Ca0, dochodzace tiekiedy do 40%, co ma podstawo-
wy wplyw na ich duza aktywnosc¢.

Gestos¢ objetosciowa szkieletu i porowato§é popiotow
pobranych z mokrych skladowisk wykazuje doéé znaczny
rozrzut, zaleznie od tego czy probke pobrano w strefie
zrzutu, czy tez ujecia, wynoszacy od 0,74—0,82 g/cm?
(strefa zrzutu) do 0,59 —0,62 g/cm? (strefa ujecia). Namyte
popioty maja tez znaczna porowatos$é, wynoszaca 62 —71%,.
Ze wzgledu na wewnetrzna porowatos¢, istnienie okruchow
stabszych, wewnatrz pustych, napotyka si¢ trudnosci przy
oznaczaniu gestoSci wlasciwej. Dlatego tez dla popiolow
stuszniejsze jest okre§lanie pozornej gestosci wlasciwej,
zdefiniowanej jako stosunek cigzaru szkieletu gruntowego
do objetosci ziarn i czastek lacznie z objetoscia zamknig-
tych poréw. Tak okre§lona pozorna ggstos¢ wlasciwa
waha si¢ od 1,83 do 2,61 g/cm3.

Na uwagg zasluguje tez zachowanie si¢ popiotdow w
przypadku przesaczajacej si¢ wody. Wartos¢ wspoiczynnika
filtracji £k = 1074 — 107° m/s pozwala na scharakteryzo-
wanie popiolow jako stabo- do §rednio-przepuszczalnych.
Popioly sa przy tym bardzo podatne na powstawanie
w nich deformaciji filtracyjnych. W celu okreslenia wartosci
krytycznego spadkd hydraulicznego, w Zaktadzie Mechani-
ki Gruntow i Fundamentowania opracowano metodg
badawcza, dla ktorej zbudowano specjalne przyrzady.
Analiza wynikow wykonanych badan pozwala na stwier-
dzenie, ze wartosci spadku krytycznege powodujacego
powstanie deformaciji filtracyjnych w popiotach sa zalezne
od ich zaggszczenia, a najnizsze warto$ci wynosza i,, < 0,3.
Zwraca rOwniez uwage stosunkowo znaczna wysokosc¢
podciagania kapilarnego dla popiotdw grubych i $rednich,
siegajaca 2 m, a dla popiotéw drobnych dochodzaca
nawet do 4 m.

Te stwierdzone wlasciwosci, znaczna porowatos¢ we-
wngtrzna agregatéw i ziarn, stosunkowo niska gestosc
objetosciowa, podatnosé na deformacije filtracyjne i znaczna
wysokos¢ podciagania kapilarnego wymagaja specjalnych
rozwigzan technicznych przy zastosowaniu popiotow jako
materialu do podwyzszania zapor skladowisk mokrych.
Wymagaja one bowiem od projektanta opracowania ce-
lowych warstw filtracyjnych dla obnizenia goérnej linii
pradu w zaporze, tak aby nie tylko uniemozliwi¢ powsta-
nie jakichkolwiek wysigkow ze skarpy odpowietrznej,
ale rébwniez nie dopusci¢ do powstania niedopuszczalnych
spadéow hydraulicznych. Warunki te sa decydujace dla
uzyskania bezawaryjnej pracy, tym bardziej, ze wartosci
parametréw wytrzymato§ciowych wyznaczonych zgodnie
z kryterium Coulomba-Mohra sg stosunkowo korzystne
i wynosza: @ = 27—36° ¢ = 5—65 kPa, ¢ = 31-41°
oraz ¢’ = 5—45 kPa.

Prowadzone byly réwniez badania nad wplywem mo-
krych sktadowisk popioléw na $rodowisko przyrodnicze:
Zajecie znacznej powierzchni terenu oraz ewentualno$é
powstania awarii stanowia niewatpliwie najwigksze za-
grozenie. Innym wptywem o duzym znaczeniu jest mozli-
wos¢ pylenia na tereny przylegle. Ziarna popiotow, ze
wzgledu na swa budowg, moga by¢ tatwo unoszone przez
wiatr. Szczegblnie podatne na erozje eoliczna sa tzw.
popioty kuliste. Jest to pecherzykowata, szklista otoczka
krzemionkowa z domieszka mullitu, zamykajaca prze-
strzen wypelniona gazami (ryc. 5). Gestos¢ objetosciowa
szkieletu popioldw kulistych wynosi 0,39—0,53 g/cm3.
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Ryc. 5. Ziarno popiotu kulistego. Powigkszenie ok. 3000 x

Fig. 5. Spherical grain of a power station dump-ash, magnifica-
tion 3000 x

Dlatego tez niezbgdne jest zabezpieczanie skarp zapor
i nie eksploatowanych stawoéw osadowych przed wywiewa-
niem z nich popiotdéw, co mozna osiggnaé zardwno przez
zabudowe biologiczng, jak i przez pokrywanie specjalnymi
emulsjami.

Jesli rozpatrywac wptyw mokrych sktadowisk popiotow
na zmian¢ chemizmu wod gruntowych, to — jak wynika
z wlasnych danych i publikacji innych autorow — jest
on wilasciwie nieznaczny. Wyrazny spadek zanieczyszczen
stwierdza si¢ juz w rowie opaskowym i nie stwierdzono roz-
przestrzeniania si¢ szkodliwych zanieczyszczen wod w stud-
niach potozonych w niewielkiej odlegtosci od skladowiska,
lezacych na kierunku splywu wod gruntowych. Wiazaé
to mozna z zawarto$cia w popiele okruchow nie spalonego
wegla. Sytuacja ta moze jednak wyglada¢ inaczej w przy-
padku transportowania na sktadowisko popiotéw réwniez
i innych odpadéw zawierajacych szkodliwe dla zdrowia
zwiazki chemiczne. Dlatego tez jest konieczne ciagle
prowadzenie szczegblowych analiz umozliwiajacych wy-
krywanie nawet nieznacznych ilosci szkodliwych zwiazkow.

Rozwijajac metody badawcze, konstruujac potrzebny
sprzgt dla rozwiazywania problemow geologicznych zwiaza-
nych z budowa mokrych skladowisk odpadoéw, mozliwe
byto wdrazanie osiagnie¢ zakladu nie tylko do badan
sktadowisk popiotdw i zuzli, ale rOwniez i innych odpadow.

Pamieta¢ jednak nalezy, ze przy zwalowiskach, a wiec
przemieszczeniu gruntu wydobytego z nakladu serii zlo-
zowej przy uzyciu transportu mechanicznego, wystepuja
inne problemy niz przy mokrym skladowaniu. Nie wolno
przy tym zapominaé, ze wydobyty grunt zwigksza swa
objetosé.
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SUMMARY

The Department of Soil Mechanics and Foundation
Engineering, Faculty of Geology, Warsaw University,
has been active in continuous research works on soils of
Poland. The most of activity is oriented on consulting and
expert’s reports. For years many detail expertises and
general reports on soil conditions were done, resulting
in methodical solutions of engineering problems of siting
of hydro. mine and industrial objects in difficult or unsual
conditions. ‘The proceedings of the Conference on ’Soil
Mechanics in Engineering Applications” [7] contain a com-
plete list of research and industrial works executed by the
Department till 1984, and authors analyses of a validity
and applicability of various research methods in determin-
ing soil properties. ;

In the present paper a synthesis has been made of the
topic selected from the wide spectrum of problems resolved.
Monographs of soil properties of the three major kinds of
soils were prepared, viz: 1 — Miocene soils of the Carpath-
ian foredeep, 2 — Boulder clays of the Southern and
Middle Poland glaciations, 3 — weatherings, and 4 —
Anthropogenic soils/dump materials, selected for ecolo-
gical or industrial recycling.
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