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GEOTECHNIKA

Wybrane wtasciwosci

gruntowych materiatow
kompozytowych jako materiatu

konstrukcyjnego do budowy niskich
nasypow obwatowan przeciwpowodziowych

Selected properties of the soil composite materials as a structural
material for the low flood embankments construction

DOI: 10.15199/33.2023.06.08

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan labora-
toryjnych wlasciwosci fizycznych i mechanicznych (zaggszczal-
nosci, $cisliwoscei, przewodnosci hydraulicznej oraz wytrzyma-
tosci na $cinanie) gruntowych materialow kompozytowych sta-
nowiacych mieszaning torfu, popiotu lotnego i wapna hydraty-
zowanego. W $wietle uzyskanych wynikow, parametry geotech-
niczne wszystkich kompozytéw sa porownywalne, co stanowi,
ze 0 przydatnosci materiatu moze decydowac kryterium robocze-
go przedziatu wilgotnosci.

Stowa kluczowe: obwatowania przeciwpowodziowe; torf; po-

Abstract. The paper presents the results of laboratory tests of
physical and mechanical properties (compaction, compressibili-
ty, hydraulic conductivity, and shear strength) of ground compo-
site materials made of peat, fly ash and hydrated lime. The re-
sults showed that the geotechnical parameters of the all compo-
sites are comparable. Given to these properties it may be accep-
ted that range of working moisture is most usefulness parameter
to assessment of composite as an embankment construction
material.

Keywords: flood embankments; peat; fly ash; hydrated lime.

pidt lotny; wapno hydratyzowane.

o rewitalizacji i modernizacji

niskich nasypow przeciwpo-

wodziowych na obszarze Zu-

taw Elblaskich, zaliczanych
do IIT i IV klasy budowli hydrotechnicz-
nych, stosuje si¢ miejscowe grunty or-
ganiczne. Zmniejsza to znacznie koszty
W poréwnaniu ze stosowaniem gruntow
mineralnych, ktore musiatyby by¢ trans-
portowane spoza obszaru Zutaw. Ponad-
to nasypy obwatowan z gruntow orga-
nicznych wywoluja w podtozu mniej-
sze naprezenia w poroéwnaniu z nasypa-
mi o takiej samej konstrukcji, lecz wy-
konanymi z gruntow mineralnych.
Ogranicza to istotnie osiadanie stabono-
$nego i silnie odksztatcalnego podtoza.
Zasadnicza wada stosowania gruntow
organicznych jest szybka degradacja
techniczna nasypow, ktora oznacza
istotnie krotszy czas technicznej zdolno-
$ci pigtrzenia wody w poréwnaniu z ob-
watowaniem o takiej samej konstrukcji
z gruntdw mineralnych.

D Akademia Nauk Stosowanych w Elblagu,
.. Instytut Politechniczny
) Adres do korespondencji: b.brzezinski@ans-elblag.pl

Degradacj¢ gruntu organicznego,
polegajaca na zwigkszeniu jego poro-
watos$ci w wyniku procesow minerali-
zacji 1 humifikacji oraz zmiany struk-
tury w cyklu nawilzanie — osuszanie,
uznaje si¢ za podstawowy czynnik pro-
cesu degradacji obwatowan korpu-
sOw nasypoéw [1 — 5]. Problem degra-
dacji gruntéw organicznych w nasy-
pach obwalowan przeciwpowodzio-
wych szczegdlowo omdwiono w [6].
Czas eksploatacji nasypow mozna wy-
dtuzy¢ dzigki zastosowaniu do ich bu-
dowy, modernizacji badz rewitalizacji
gruntowych materialéw kompozyto-
wych z miejscowych gruntéw organicz-
nych oraz materialdw mineralnych
W postaci np. popiotu lotnego i wapna
hydratyzowanego. Taki gruntowy mate-
rial kompozytowy musi charakteryzo-
wacé si¢ dobra zageszczalnoscia, mala
gestoscia objetosciowa, mata przewod-
no$cia hydrauliczng oraz wytrzymato-
Scia na $cinanie.

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan laboratoryjnych wybranych wiasci-
wosci szesciu gruntowych materiatlow

kompozytowych, ktdre przeznaczone sa
do budowy i modernizacji nasypow pet-
niacych funkcjg zapor.

Materiaty i badania

Gruntowe materiaty kompozytowe
wykonano z gruntu organicznego, tj.
torfu i dwoch materiatow mineralnych:
popiotu lotnego i wapna hydratyzowa-
nego o nazwie handlowej ,,Bielik” [7].

Grunt organiczny pobrano §widrem,
z przelotu warstwy od 1,0do 2,0 m p.p.t.,
w miejscowosci Komorowo Zulaw-
skie, ktora znajduje si¢ na przydepre-
syjnym obszarze Zutaw Elblaskich,
a nastgpnie wykonano badania labora-
toryjne. Wlasciwos$ci gruntu organicz-
nego zestawiono w tabeli 1. Ze wzglg-
du na zawarto$¢ materii organicznej
grunt sklasyfikowano jako torf zgodnie
z normg PN-86/B-02480 [8].

Popiol lotny (PL) pochodzit z Elek-
trowni Elblag. Powstat w kottach pyto-
wych w wyniku spalania mialu wegla
kamiennego typu 32 M II. Wyniki badan
sktadu chemicznego popiotu spektrome-
trem plazmowym ThermoiCAP 6500
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Tabela 1. Wlasciwosci gruntu organicznego
Table 1. The properties of organic soil

o v Zawartosé
g,ﬁitt(:,ssc_ Z‘(I)ltl- materii* Poro- Stopien
ciowap nos¢ o8 Wa- P Lo rgzlilf .
3 1o nicznej  toS¢ n u
[Mg/m*] [%] %]
09 0 @9 088 65 H4-HS

*na podstawie badan termograwimetrycznych
** wg skali van Posta

Duo ICP przedstawiono w tabeli 2.
Na podstawie sktadu chemicznego oraz
strat prazenia, badany popidt mozna
oceni¢ jako krzemianowy kategorii A.
Przy wykorzystaniu metody Le Chate-
liera oraz metody Blaine’a [9] obliczo-
no gestos¢ wiasciwa, ktora wynosi
2298,32 kg/m? oraz powierzchni¢ wiasci-
wa — 364,78 m?/kg. Przeprowadzone ba-
dania wymywalnosci metali cigzkich
i metaloidow z popiotu lotnego pokazaty,
ze jest on neutralny dla srodowiska grun-
towego [10].

Tabela 2. Sklad chemiczny popiolu lotnego

Table 2. Chemical composition of fly ash

rysunku 1. Badania wykonano zgod-
nie z PN-88/04481 i PN-EN 1997-2
pkt 8 [12, 13].

Wszystkie probki materiatow kompo-
zytowych przed badaniem przewodno-
$ci hydraulicznej, odksztatcalno$ci edo-
metrycznej oraz wytrzymatosci na §ci-
nanie zaggszczono w aparacie Proctora.
Wilgotno$¢ zageszczanych gruntéw by-
Tabela 3. Zawarto$¢ masy szkieletu torfu,
popiolu lotnego i wapna hydratyzowanego

Table 3. The mass content of peat skeleton, fly
ash and hydrated lime

Materia- Kompozyt

1y kom-

pozytowe C1 €2 C3 C4 C5 C6
Eﬁ’g‘]f () 0,488 0476 0454 0,654 0,644 0,624
Popiot

lotny (PL) 0,488 0,476 0,454 0,327 0,322 0,312
ke]

Wapno
hydraty-
zowane

(WH) [ke]

0,024 0,048 0,092 0,016 0,032 0,064

Sklad chemiczny|[%)]

$i0, Fe,0, ALO, Mn0, TiO, Ca0 Mg0 SO, P,0; Na,0 K,0 BaO SrO

56,50 6,90 18,60 0,12 0,86

Wapno hydratyzowane. Do wyko-
nania materiatdéw kompozytowych uzy-
to wapna hydratyzowanego (WH) su-
cho gaszonego.

Sklad gruntowych materialéw kom-
pozytowych. Materiaty kompozytowe
wykonano przez doktadne wymieszanie
torfu o wilgotnosci naturalnej z popio-
fem lotnym oraz wapnem hydratyzowa-
nym. Masa torfu zostata tak dobrana, aby
zawarto$¢ jego szkieletu gruntowego od-
powiadata zatozonemu sktadowi mate-
rialu kompozytowego. Zawartos¢ sktad-
nikéw w przygotowanych sze$ciu mie-
szankach zestawiono w tabeli 3.

Zageszczalno$é. W celu oznaczenia
wilgotno$ci optymalnej i maksymalnej
gestosci objgtosciowej szkieletu grunto-
wego wykonano ,,prébg Proctora”. Na
tej podstawie obliczono przedziat wil-
gotnosci roboczej, czyli wilgotnosci, jaka
musi mie¢ kompozyt, aby mozliwe byto
jego zaggszczenie do Is > 0,92. Warto$¢
ta jest minimalna wymagana w przypad-
ku nasypow zaliczanych do IIIi I'V kla-
sy budowli hydrotechnicznych [1, 6,
11]. Schemat wyznaczenia przedzialu
wilgotnosci roboczej przedstawiono na

474 2,81 048 041

Straty
prazenia [%)]
0,72 3,08 0,16 0,07 3,71

fa bliska wilgotnosci optymalnej i za-
wsze znajdowata si¢ w przedziale wil-
gotnosci roboczej, a wskazniki zagesz-
czenia probek kompozytow byty wigk-
sze od 0,92.

Przewodnos$é¢ hydrauliczna. Po za-
konczeniu zaggszczania wycinano prob-
k¢ materialu kompozytowego z dolnego
cylindra aparatu Proctora pierscieniem
o $rednicy 8 cm i wysokosci 7,96 cm.
W badaniu wspoélczynnika filtracji bar-

Pamax

0,92 Py

przedziat wilgotnosci roboczej

|
; >
Wopt
Wilgotnos¢ [%]

Rys. 1. Roboczy przedzial wilgotnoSci
gruntéw o Is > 0,92

Fig. 1. Working range of water content i.e. for
92% relative compaction
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A Gesto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego [Mg/m?]

dzo wazna czynno$cia jest nasycenie
probki woda, tak aby stopien wilgotno-
$cibylt S ~1,0. Przed badaniem wszyst-
kie probki nasycano woda zgodnie
ze schematem przedstawionym na ry-
sunku 2. Na cylinder z kompozytem na-
ktadano pusty cylinder o takiej samej
$rednicy, a krawedz styku uszczelniono
gumowym O-ringiem. Taki zestaw prze-
ktadano do naczynia szklanego i usta-
wiano na ruszcie drewnianym o wyso-
kosci 2 mm. Napor wody byl row-
ny 90 mm. Czas saturacji probki wyno-
sit ok. jednego tygodnia.

D =280 mm
- ™1
[~
HIE [+
X $ 1-._____3
]
i 4
5

Oznaczenia: 1 — pusty cylinder; 2 —uszczelnienie gu-
mowe; 3 — woda destylowana; 4 — metalowy cylin-
der wypelniony kompozytem; 5 — naczynie szklane

Rys. 2. Schemat sposobu nasycania
materialéw kompozytowych

Fig. 2. The method of saturation of composite
materials

W zwiazku z brakiem mozliwos$ci
okreslenia ggstosci objetosciowej torfu
i obliczenia stopnia wilgotnosci jako
kryterium nasycenia przyj¢to pojawie-
nie si¢ warstwy wody na powierzchni.
Swiadczy¢ to moze o tym, ze powietrze
obecne w porach zostato wyparte i za-
stapione woda. Po zakonczeniu procesu
nasycania probke¢ umieszczano w komo-
rze aparatu do pomiaru wspolczynni-
kow filtracji gruntoéw, ktorego schemat
przedstawiono na rysunku 3. Komorg
aparatu napetniano woda i zadawano ci-
$nienie p,, ktore bylto wigksze od p,, tj.
ci$nienia na doptywie probki. Wystepu-
jaca réznica ci$nienia p, — p, ogranicza
przeplyw wody wzdtuz $cianek probki.
Konstrukcja aparatu umozliwia réwniez
regulacjg ci$nienia na odptywie p,. Za-
dana warto$¢ cis$nienia utrzymywano
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Oznaczenia: 1 — probka gruntu w ostonie gumowej;
2 — ostona gumowa; 3 — odpowietrzenie; 4 — zasilanie;
5 —filtrat; 6 — spust; 7 — do manometru
Rys. 3. Aparat do pomiaru wspélczynnika
filtracji gruntéw [6]
Fig. 3. The apparatus for soil coefficient of
permeability measuring
za pomoca automatycznych regulato-
row. Generowane cisnienie wywolywa-
to spadek hydrauliczny i = 2, 4, 6, 8§,
10, 12. Wartosci wspotczynnikow filtra-
cji obliczono na podstawie liniowego
prawa Darcy’ego:

k=q/(i-A) &)
q — wydatek przeptywu [m?/s];
A—pole powierzchni probki gruntu prostopadte

do kierunku przeptywu wody [m?*];
i— spadek hydrauliczny [-].

Obliczone wartosci przeliczono dla wa-
runkow filtracji w temperaturze 283 K
(+10°C).

Edometryczny modul $cisliwosci.
Scisliwosé¢ gruntu to jego zdolno$é do
zmniejszania objetosci pod wpltywem
przytozonego obciazenia. Za miarg Sci-
sliwosci przyjeto edometryczny modut
scisliwo$ci pierwotnej M 1 wtdrnej M,
ktory ma wymiar napr¢zenia, a wyzna-
czany jest na podstawie badania gruntu
w edometrze. Edometryczne moduty
scisliwosci obliczono na podstawie ba-
dania kompozytow w edometrze EL-1,
zgodnie z punktem szostym normy
PN-88/B-04481 [12]. Srednica probek
$ciskanych wynosita 65 mm, a wyso-
ko$¢ 20 mm. Probke obciazano kolejno
ci$nieniem $ciskajacym 12,5, 25, 50,100
i 150 kPa. Edometryczny modut $cisli-
wosci pierwotnej obliczono z wzoru (2):

— '
M, = (Ac' - h,)/Ah, 2)
gdzie:
Ac' — przyrost obciazenia $ciskajacego [kPal];
¢', = o — w przypadku u = 0, czas konsolidacji
filtracyjnej t. okreslono na podstawie logarytmu
czasu (log time);

h,, — wysoko$¢ probki w edometrze przed

zwigkszeniem naprezenia z ¢', | do o', [mm];

Ah, — zmiana wysokosci probki w przypadku

przyrostu napr¢zen [mm].

Osiadania korpusu mozna obliczy¢ na

podstawie wzoru zaczerpnigtego z [6]:
s=(y - H)/M, 3

gdzie:

y — cigzar objgtosciowy materiatu konstrukeyj-

nego [kN/m’];

H — wysoko$¢ korpusu nasypu [m];

M, — edometryczny modut $cisliwosci materiatu

konstrukcyjnego [kPa].

Wytrzymaloscia gruntu na $cinanie
T, nazywamy maksymalny opor, jaki
stawia on naprgzeniom $cinajacym, po
pokonaniu ktérego nastgpuje zniszcze-
nie struktury gruntu. Wytrzymatosé
na $cinanie jest funkcja napre¢zenia nor-
malnego ¢, oraz parametrow wytrzyma-
losciowych gruntu. Wytrzymatos¢ ta
opisana jest hipoteza Coulomba:

T=c°tgp+c “4)
gdzie:
T — graniczne napr¢zenie styczne [kPal;
¢ — kat tarcia wewngtrznego [°];
¢ — kohezja gruntu [kPa].

Parametry wytrzymato$ciowe gruntu
zaleza od warunkoéw prowadzenia ba-
dania. W przypadku, gdy eksperyment
wykonywany jest na probkach niekon-
solidowanych, parametry wytrzymatosci
na $cinanie interpretuje si¢ jako catko-
wite (¢, ¢ ). Wyniki badania w aparacie
bezposredniego $cinania, ze wzgledu na
sposob drenowania oraz predkos¢ Scina-
nia, s bliskie uzyskanym w testach troj-
osiowego $ciskania metoda Q (UU), tj.
bez wstgpnej konsolidacji i bez odplywu
W czasie procesu Scinania. Wowczas
wytrzymato$¢ gruntu okre§lona jest
w funkcji naprezen catkowitych, a para-
metry wytrzymatosciowe ¢ ic_ stosuje
si¢ do obliczen stateczno$ci nasypow na
podstawie wieloboku sit przy stosowa-
niu napre¢zen catkowitych [14].

Parametry ¢ i c, obliczono na podsta-
wie badan wytrzymatosciowych w apa-
racie bezposredniego $cinania. Zgodnie
z PN-88/B-04481 [12] do obliczen wy-
trzymatos$ci na $cinanie T, przyjmuje
si¢ maksymalna sitg $cinajaca Q,
w przypadku wzglednego odksztatcenia
probki € <10% lub sitg Scinajaca Q,, od-
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powiadajaca € = 10%. Wykonano cztery
$cigcia kazdego kompozytu zageszczo-
nego do tej samej wartosci Is > 0,95, przy
naprezeniu normalnym 25, 50, 1001 150 kPa.
W przypadku naprezenia o, = 25 kPa, ze
wzgledu na konstrukcj¢ aparatu, koniecz-
ne byto wykonanie badania na probce
(skrzynce) o wymiarach 8,48 x 8,48 cm,
stad A = 72 cm?. Predkos$¢ przesuwu
probki (skrzynki) wynosita 1 mm/1 min.
Napreznie Scinajace obliczono wg wzoru:
T=Q, /A, %)
gdzie:
Q,, — sita $cinajaca odpowiadajaca 10% od-
ksztatceniu probki [kN];
A —skorygowana warto$¢ powierzchni rOwna

0.9+36 cm? lubw przypadku o, =25kPa, 09+ 72 .
Do obliczen wartosci @ i ¢, wykorzysta-
no program numeryczny obliczajacy,
metoda najmniejszych kwadratow, row-
nania kierunkowe aproksymowanych
prostych 1,=1.(c,).

Wyniki badan

Zageszczalnos¢. Wilgotnos¢ opty-
malna, maksymalna ggsto$é objeto-
Sciowaq szkieletu gruntowego oraz po-
rowato$¢ materiatdéw kompozytowych
przedstawiono w tabeli 4, a na rysun-
ku 4 przedziat polowej wilgotnosci ro-
boczej kazdego kompozytu. Warunkiem
wymaganego zaggszczenia jest stoso-
wanie, w warunkach polowych, energii
zaggszczania materiatu kompozytowe-
go co najmniej 0,59 MJ/m?. W tabeli 5
przedstawiono sktad szes$ciu grunto-
wych materiatow kompozytowych,
w przypadku ktorych mozliwe jest uzy-
skanie, w warunkach polowych, wskaz-
nika zaggszczenia Is = 1,0.

Wyniki obliczen wskazuja, ze naj-
krétszy wymagany czas ,,sezonowania”
torfu bedzie wowcezas, gdy do budowy,

Tabela 4 .Wyniki zageszczalno$ci w prébie
Proctora
Table 4. Proctor Compaction Test Results
Kompozyt
Cl C2 C3 C4 C5 Cé6

Parametr

Maksymalna
2estosé obje-
toSciowa szkie- 0,751 0,787 0,798 0,595 0,632 0,645

letu grunto-
wego [Mg/m?]

Wilgotnosé¢
optymalna
[%]

782 72,3 779 112,1 103,1 983

Porowatos¢ 0,61 0,59 0,63 0,69 0,68 0,67
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— 470,
& & Aw =47% - C6
©| wilgotnos¢ optymalna Aw =27%
. o0-—O0—a
dolna granica
wilgotnosci roboczej Aw =22%
m| gorna granica o——-o—a C4
wilgotnosci roboczej
Aw = 15%
C3
Aw =23%
Cc2
Aw =24%
C1

50 60 70 80 90 100 110 120 130
Wilgotnos¢ [%]

Rys. 4. Przedzial wilgotnosci polowej (ro-

boczej) oraz wilgotnos¢ optymalna kom-

pozytow

Fig. 4. Working range of water content and

optimum water content of the composite

od zawarto$ci wapna, charakteryzuja
si¢ wigkszymi warto$ciami wspolczyn-
nikow filtracji. Przedstawione wyniki
badan wskazuja rowniez wpltyw warto-
$ci spadku hydraulicznego na wydatek
przeptywu. Wartosci k,, obliczone
na podstawie natgzenia przeptywu dla
spadku hydraulicznego i = 12 oraz
i = 2 rdznia si¢ o jeden rzad wielkosci.
W tabeli 6 zestawiono wyniki badan
wspotczynnikow filtracji. Brak wyraznej
korelacji migdzy sktadem kompozytow
a warto$ciami k|, moze wynikac¢ z braku
uzyskania homogeniczno$ci materiatow
pomimo starannego mieszania w warun-
kach laboratoryjnych.

Tabela 5. Sklad materialéw kompozytowych oraz wilgotno$¢ torfu w przypadku

zageszczenia Is = 1,0

Table 5. Composition of composite materials and peat moisture to obtain relative compaction

Is=1,0
Kompozyt Wilgotnoéf Masa
optymalna [%] torfu [t]
Cl 78,2 2,60
C2 72,3 2,52
C3 71,9 2,72
C4 112,1 2,97
C5 103,1 2,60
C6 98,3 2,57

* wilgotnos¢ torfu po ,,sezonowaniu”

rewitalizacji lub modernizacji nasypow
obwatowan zostanie zastosowany ma-
terial kompozytowy o symbolu C2 lub
C6. Najwigksza wartoscia Aw = 47%
charakteryzuje si¢ kompozyt C6. Warto-
$ci przedziatow wilgotnosci robo-
czych materiatow kompozytowych
o symbolach C1, C2, C4 i C5 sa po-
rownywalne.

Przewodnos¢ hydrauliczna. Zgod-
nie z uznanymi kryteriami [15], mate-
rialy oznaczone symbolami C2, C3 1 C4
sa polprzepuszczalne podobnie jak torf
(materiat bazowy), a materialy C1, C5
i C6 nieprzepuszczalne. Wartosci
wspotczynnikow filtracji materiatow
Cl, C5 sa porownywalne, mniejsze
od wartosci k,, pozostatych kompozy-
tow oraz bazowego materiatu, jakim
jest torf. W obydwu materiatach stosu-
nek masy torfu do masy popiotu lotne-
go wynosi odpowiednio 1 Iub 2. Wigk-
sza masa wapna w jednostkowej masie
kompozytu zmniejsza warto$¢ wspot-
czynnika filtracji. Pozostale materiaty,
w ktorych stosunek masy torfu do ma-
sy popiotu jest rowny 2, niezaleznie

Wilgotnos¢  Masa popiolu Masa wapna
torfu* [%] lotnego [t]  hydratyzowanego [t]

160,0 1,0 0,05

152,0 1,0 0,10

172,0 1,0 0,20

157,0 0,5 0,25

160,0 0,5 0,05

157,0 0,5 0,10

C2 1 C3, w ktorych stosunek masy torfu
do masy popiotu wynosi 1. Wigksza war-
to$¢ M, materiatu C3 w poréwnaniu z C2
moze by¢ zwiazana z dwukrotnie wigk-
sza zawarto$cia wapna hydratyzowane-
go. W pozostatych materialach, w kto-
rych stosunek masy torfu do masy po-
piotu jest rowny 2, niezaleznie od za-
warto$ci wapna hydratyzowanego, jest
znacznie mniejsza od C2 i C3. Wplyw
obecnosci wapna hydratyzowanego
na warto$¢ M pokazuje poréwnanie ma-
teriatow C1, C2 1 C3, w ktérych stosunek
masy torfu do masy popiotu wynosi 1.
Warto$ci M, zwigkszaja sig wraz ze
zwigkszaniem zawarto$ci wapna hy-
dratyzowanego. Warto$ci edometrycz-
nych modutow $cisliwosci zestawiono
w tabeli 7.

Wytrzymalos$¢ na $cinanie. W obli-
czeniach stateczno$ci nasypow niskich
istotna bedzie wytrzymato$¢ T, w przy-
padku naprezenia normalnego 0 +40 kPa.
Analizy stateczno$ci nasypow na ob-
szarze Zutaw [17] wykazaty, ze naj-
wigksze napre¢zenia normalne do po-
wierzchni poslizgu nie przekraczaja
40 kPa [16]. Wszystkie materiaty kom-
pozytowe maja wigksza wytrzymato$é

Tabela 6. Wartosci wspolczynnikéw filtracji [m/s]
Table 6. The composites coefficients of permeability [m/sec]

Spadek
hydrauliczny C1 2 3

=12 1,67-10°  443.107  1,26-10°
i=10 2,03-10° 455107  2,94.107
i=8 4,54.101° 410107  2,25-107
i=6 3,03-10°  3.80-107  1,57-107
i=4 1,16:10"°  7,84-10°  1,27-107
i=2 1,04.10"  7,12.10®  1,13.107

Srednia 7,79:101°  499.10%  1,63-107
logk -9,10 -7,30 -6,78

Siatka przepltywu (z wykorzystaniem
programu numerycznego HYDRAULIK),
w przypadku nasypow o wysokosci
3,0 m i pochylenia skarp 1 : 1,5 wykaza-
fa, Ze maksymalny spadek hydrauliczny
podczas filtracji wody jest mniejszy od 2.

Odksztalcalno$¢ edometryczna.
W analizach osiadania korpuséw nis-
kich nasypow istotna bedzie warto$¢ mo-
dutéw przy naprezeniu S$ciskajacym
050 kPa [16]. Najwigksza warto$¢ M
w przypadku tego zakresu naprg¢zenia
$ciskajacego wystepuje w materiatach
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Wspélezynnik filtracji kompozytu [m/s]

C4 (6 Co Torf
1,280-107  2,59.10°  5,55.10°  1,31-107
3,95-10% 50010 8,91-10°  9,91.10°*
1,07-10°  2,35.10"°  2,87-10"°  1,01-10°*
2,79-10°  2,11.10"°  1,73.10"°  2,79-10°*
371101 1,51-10"  1,02.101°  4,67-107
3,61-10" 1,32.10"  9,96-10"  4,55.107
2,82:10%  6,35.10"°  3,50-10 2,0-107

-7,55 -9,19 -8,45 -6,70

na §cinanie, w pordwnaniu z wytrzyma-
toscia torfu, w przedziale naprezen $cina-
jacych, tj. o, € (25,0 kPa; 40,0 kPa). Pa-
rametry wytrzymalosciowe kompozytow
1 torfu przedstawiono w tabeli 8, a na ry-
sunku 5 zaleznos¢ 1. = 1, (c,) W przypad-
ku naprezenia normalnego 0 + 40 kPa.
Najwigksza wytrzymato$cia na §cina-
nie charakteryzuje si¢ kompozyt C3,
a najmniejsza C35, ktorego wytrzyma-
1os¢ jest poréwnywalna z wytrzymato-
$cig torfu. Porownujac wytrzymatosé
na $cinanie materiatdéw C1, C2 i C3, tj.



Tabela 7. Wartosci edometrycznych modulow Scisliwosci
Table 7. The oedometric compression modulus of the composites

Kompozyt
Zakres obcigzenia [kPa] C1 C2 C3 C4 C5 C6
Edometryczny modut $ciSliwosci M0 [kPa]
0-50 601 1036 1123 543 523 586
50— 100 1255 2884 2275 2364 1117 2522
25-100 1053 2108 1860 1281 975 1232
50— 150 1438 2720 2617 2759 1283 1804

Tabela 8. Parametry wytrzymalos$ciowe
kompozytow i torfu

Table 8. Shear strength parameters of the
composites and the peat

Para- Kompozyt
metr C1 C2 C3 C4 C5 C6 Torf

o, [°1 16,8 40,1 22,6 14,8 174 10,7 20,63
c,[kPa] 184 18,7 459 269 8,09 31,7 597

A Wytrzymalos¢ na $cinanie 1, [kPa]
70
C3
60
50 C2
40 Co
30 C1 4
20
T
10 C5
0 >
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Naprezenie normalne o, [kPa]
Rys. 5. Wytrzymalos$¢ na $cinanie kompo-
zytow i torfu przy naprezeniu normal-
nym 0 + 40 kPa
Fig. 5. The shear stress of the composites and
the peat for the normal stress rangefrom 0 to
40 kPa
tych, w ktorych stosunek masy torfu do
masy popiotu lotnego wynosi 1, najwigk-
sza wytrzymato$¢ ma kompozyt C3,
mniejsza C2 1 najmniejsza C1. Moze to
wskazywacé na istotny wpltyw zawarto-
$ci wapna hydratyzowanego, ktorego
zawarto$¢ masowa w kompozytach wy-
nosi odpowiednio 9,2, 4,8 1 2,4%. Po-
dobna zalezno$¢ mozna zaobserwowacé
w kompozytach C4, C5 i C6, w ktorych
stosunek masy torfu do masy popiotu
lotnego wynosi 2. Wyniki badan
wskazuja, ze wigksza zawarto$¢ wapna
hydratyzowanego zwigksza wytrzyma-
10$¢ na $cinanie.

Osiadania korpusu i statecznosc.
W tabeli 9 zestawiono wyniki obliczen
statecznos$ci nasypu o wysokosci 3,0 m
inachyleniu skarp 1: 1,5. Osiadanie kor-
pusu obliczono na podstawie wzoru 2,
natomiast stateczno$¢ metoda Felleniusa,
korzystajac z programu numerycznego

Tabela 9. Obliczona warto$¢ osiadania kor-
pusu i wartos$é wskaznikow statecznosci
Table 9. Calculated values of embankment
body settlements and factor of safety

Wielkosé Kompozyt

obliczona c1 C2 €3 C4 C5 C6 T
Osiada- 196 151 11,1 20,5 21,5 19,2 28.7*
nia** [cm]

Wskaznik

statecz- 3,19 4,89 3,79 3,72 2.35 3,93 2,13

nosci [-]

* przyjgto M = 398 kPa [18]; ** w obliczeniach nie
uwzgledniono osiadania podioza oraz przewyzszenia ko-
rony nasypu o 1,0 m nad poziom wody wezbraniowej

INTERsoft, Modut — Stateczno$¢ skarp
i zboczy.

Przedstawione wyniki obliczen poka-
Zuja, ze statecznos$¢ nasypow jest za-
pewniona niezaleznie od wybranego
materialu kompozytowego.

Whnioski

Wyniki badan laboratoryjnych grunto-
wych materialow kompozytowych upo-
wazniaja do nastgpujacych wnioskow:

e wartos$ci wspotczynnikow filtracji
materiatow kompozytowych zaggszczo-
nych do wartosci wskaznikow zagesz-
czenia Is>0,92 sarzedu 10712+ 10° m/s.
Wyniki pomiaréw wskazuja wplyw
spadku hydraulicznego na wartos$¢
wspotczynnika filtracji;

e do analizy przeptywu wody przez
korpus nasypu, w celu projektowania
drenazu, zaleca si¢ przyja¢ warto$é
wspotczynnika filtracji obliczonego
dlai=2;

e cdometryczne moduty $cisliwosci
w przypadku obciazenia $ciskajacego
0+ 50 kPa wynosza 523 + 1123 kPa;

e wszystkie kompozyty gruntowe
charakteryzuja si¢ wigksza wytrzyma-
loscia na $cinanie w pordwnaniu z wy-
trzymatos$cia bazowego materiatu, ja-
kim jest torf;

e stateczno$¢ korpusu zapewniona
jest bez wzgledu na sktad zastosowane-
go materiatu kompozytowego; warunki
obliczen wg przypisu do tabeli 9;

GEOTECHNIKA

e przyjmujac, jako gtdéwne kryterium
najwigkszego roboczego (polowego)
przedziatu wilgotno$ci oraz maksymal-
nej wilgotnosci torfu do wykonania ma-
teriatu kompozytowego, najbardziej
przydatnym z wykonawczego punktu
widzenia, jest kompozyt C6.
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