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Badania gruntow i skat oraz fundamentowanie w ztozonych
warunkach geologiczno-inzynierskich

Research of soil, rocks and foundations in complex geological
and engineering conditions

Streszczenie

Aktywno$¢ naukowa zespotu Zaktadu Geotechniki i Geologii Inzynierskiej, a od 1 pazdziernika 2020 r.
Zaktadu Geotechniki, Geologii Inzynierskiej i Geodezji dotyczy okres$lania warunkéw gruntowo-wodnych
oraz fundamentowania w zlozonych warunkach geologiczno-inzynierskich. W Zaktadzie prowadzone sa
badania dotyczace parametréw fizykomechanicznych itéw warwowych, mozliwosci obiektywizacji warto$ci
stopnia plastycznosci gruntéw spoistych o réznej genezie oraz sufozyjnosci kruszyw, gtéwnie piaskow o
wysokim wskazniku réznoziarnistosci. Ponadto analizie poddawane sg konstrukcje oporowe budowane z
wykorzystaniem komoérkowego systemu ograniczajgcego. Prace badawcze dotycza rowniez budownictwa
drogowego - analizowany jest wptyw dodatku mleczanu diamidoaminy na wytrzymato$¢ na Sciskanie i
mrozoodporno$¢ gruntéw. Wynikiem prac realizowanych w zespole jest takze wdrazanie
skomplikowanych

i nowatorskich rozwigzan projektowych, m.in. posadowienia wysokiego nasypu na podtozu stabono$nym
(torf, gytia) siegajacym do 18 m glebokos$ci wraz z projektem lekkiego nasypu drogowego zbudowanego z
keramzytu. W zakresie prowadzonych badan znajduje sie takze analiza wspétpracy podtoza gruntowego z
konstrukcja oraz oddziatywania konstrukcji na podtoze gruntowe i sasiadujace obiekty, analiza ztozonych
zagadnien geotechnicznych przy uzyciu metody elementdw skonczonych, opisywanie zachowania gruntu
modelami konstytutywnymi oraz kalibracja tych modeli.

Abstract

The scientific activity of the team of the Division of Geotechnics and Engineering Geology, and from
01/10/2020 of the Division of Geotechnics, Engineering Geology and Surveying, concerns the
determination of soil and water conditions and foundation designs in complex geological conditions. In
the Division, research are carried out on the physical and mechanical parameters of the varved clays, the
predictions of the degree of plasticity of various cohesive soils and the suffosion of aggregates and sands
with high coefficient of uniformity. Another Division’s activities concern building geo-grid retaining
structures and researching them. Additional research involves road constructions - the influence of the
addition of diamidoamine lactate on the compressive strength and frost resistance of soils is analyzed. The
team work of the Division resulted in implementation of complex and innovative design solutions,
including the design of high embankment settled on weak-bearing soil substrate (peat, gyttja) up to 18 m
deep, and design of a light embankment made of expanded clay aggregate. The scope of research also
includes the cooperation of the soil and structure and analysis of the structure on the subsoil and adjacent
objects, analysis of geotechnical models using Finite Element Method, describing soil behaviour with
constitutive models and calibration of these models.

Wstep

Problemem wspétczesnego budownictwa jest maksymalne zagospodarowanie terenéw dostepnych pod
zabudowe, podczas gdy obszary o prostej budowie geologicznej (wolne od geozagrozen) spotykane sg w
procesie inwestycyjnym coraz rzadziej. Aktywnos$¢ naukowa zespotu Zaktadu Geotechniki i Geologii
Inzynierskiej, a od 1 pazdziernika 2020 r. Zaktadu Geotechniki, Geologii Inzynierskiej i Geodezji (ZGGIiG)
dotyczy okre$lania warunkéw gruntowo-wodnych oraz fundamentowania w zlozonych warunkach
geologiczno-inzynierskich [30, 31, 32, 39, 41, 42]. Aktualnie realizowane inwestycje budowlane wkraczaja
tez coraz czeSciej w obszary cenne ekologicznie i dlatego wspétcze$nie aspekty ekologiczne w
budownictwie odgrywaja w problematyce badawczej pracownikéw niezwykle istotng role [6, 32, 33, 35,
40]. Odrebnym przedmiotem badan sg dla pracownikdw ZGGIiG kruszywa mineralne stosowane do



produkcji betonu i mieszanek mineralno-asfaltowych. W ZGGIiG prowadzone s3 analizy wptywu sktadu
mineralnego kruszyw, ich struktur, porowatosci i innych cech fizykochemicznych na adhezje lepiszcza
asfaltowego do ich powierzchni [4], a w kontek$cie kruszyw w betonie obserwowane i rozpoznawane
reakcje alkaliczno-krzemionkowe kruszyw z zaczynem cementowym [23, 24]. Kolejnymi tematami
badawczymi realizowanymi w Zaktadzie sa tematy stricte geologiczne, zwigzane z petrologia i geochemia
wybranych obszaréw i jednostek w polskich i czeskich Sudetach [12, 25, 28, 29], jak rowniez interpretacja
geochemiczna osaddw z obszaréw dos¢ odlegtych geograficznie, jak Wyspa Krdla Jerzego w Antarktyce
[34] czy tez tereny mongolskiego Changaju [37, 38]. Ostatnie z wymienionych badan prowadzone sg przy
wspétpracy z innymi os§rodkami badawczymi w kraju.

Ponizej przedstawione zostaly najwazniejsze osiggniecia badawcze pracownikéw ZGGIiG, ktére
stanowig wyniki obronionych rozpraw doktorskich lub byty przedmiotem wazniejszych publikacji.

1. Parametry fizykomechaniczne itéow warwowych z doliny

Strumienia Junikowskiego

ze szczegolnym uwzglednieniem ich wytrzymatosci na scinanie
Wyniki badan dotycza parametréw fizykomechanicznych itéw warwowych wystepujacych
w potudniowo-zachodniej czesci Poznania, w centralnej czesci doliny Strumienia Junikowskiego [8, 9, 10,
11]. Dla badanych gruntéw zostatly oznaczone podstawowe parametry fizyczne oraz parametry
mechaniczne (wytrzymatoSciowe).

Zastoisko itéw warwowych, z obszaru ktérego zostaty pobrane prébki do dalszych badan, tworzyto sie
na przedpolu ladolodu w plejstocenie, pomiedzy faza poznanska i leszczynska zlodowacenia
potnocnopolskiego. Ity warwowe (fot. 1) sg gruntami anizotropowymi zbudowanymi z warw w postaci
warstwy jasnej (letniej) i ciemnej (zimowej) - deponowanych w zbiorniku podczas jednego roku
glacjalnego.

Grunty tworzace warstwy jasne i ciemne maja rézny sktad granulometryczny. Warstwy jasne buduja
gliny pylaste zwiezte i ity pylaste, a warstwy ciemne - ily. Zawarto$¢ frakcji itowej w warstwie jasnej
wynosi 24-42%, a w ciemnej 54-82%. Do okreslenia sktadu mineralnego frakcji itowej wykorzystano
analize rentgenowska. Zespot zidentyfikowanych mineratéw ilastych nie rézni sie w obu warstwach.
Dominujgcym mineratem jest illit, wystepuja tez: kaolinit, smektyt i chloryt.

Wytrzymatos$¢ na $cinanie oznaczono w aparacie bezposredniego $cinania w Laboratorium Mechaniki
Gruntéw na prébkach gruntéw z warstw jasnych i oddzielnie z warstw ciemnych, zaréwno na prébach o
nienaruszonej strukturze, jak i préobkach przygotowanych z past gruntowych. Podjeto takze probe
oznaczenia wytrzymatosci na Scinanie itbw warwowych w aparacie tréjosiowym (metodg CD) dla badan
pilotazowych prébek nierozdzielonych na warstwy jasne i ciemne o nienaruszonej strukturze.




Fot. 1. Widoczne w powiekszeniu warstwowanie ifow warwowych w odstonieciu na obszarze jednego
ze stanowisk badawczych

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan parametréw fizycznych stwierdzono, Ze grunty
tworzace warstwy jasne i ciemne w itach warwowych z doliny Strumienia Junikowskiego majg zbliZone
warto$ci wilgotnosci, ktorym odpowiadajg rézne stany fizyczne. Otrzymane wyniki badan wykazaty,
ze wytrzymatos$¢ na $cinanie itéw warwowych zalezy od wytrzymatosci kazdej z warstw (tj. warstwy
jasnej i warstwy ciemnej).

Wartosci spojnosci dla warstw jasnych mieszcza sie w zakresie 21,9-55,7 kPa (Srednio 34,7 kPa),
a warto$ci katéw tarcia wewnetrznego 11,0-20,7° (Srednio 16,2°). Warto$ci spodjnosci dla warstw
ciemnych wynosza 33,2-75,7 kPa (Srednio 53,4 kPa), a katéw tarcia wewnetrznego 6,0-14,9° ($rednio
9,8°). Wartosci spojnosci i katéw tarcia wewnetrznego determinowane sa prawdopodobnie zaréwno
sktadem mineralnym frakcji itowe;j, jak i procentowym udziatem tej frakcji
w obu analizowanych warstwach.

Wartos$ci $rednie parametréw wytrzymato$ciowych wyznaczonych oddzielnie dla gruntéw z
warstw jasnych i ciemnych itéw warwowych z doliny Strumienia Junikowskiego poréwnano z warto$ciami
normowymi dla gruntéw spoistych oznaczonych symbolami ,C” i ,D”, wedlug geologicznej klasyfikacji
genetycznej gruntéw (PN-81/B-03020), oraz z wynikami badan wytrzymatosci na Scinanie z dwéch
innych obszaréw wystepowania itéw warwowych na obszarze Polski.

Wartos$ci parametrow wytrzymato$ciowych oznaczonych w aparacie bezposredniego Scinania (fot. 2)
oddzielnie dla gruntéw z warstw jasnych i ciemnych pozwolity okresli¢ opér na $cinanie uktadu warstw,
tj. warw wzdluz dowolnego kierunku [10, 11].

Fot. 2. Stanowisko do oznaczania wytrzymatosci w aparacie bezposredniego Scinania

2. Analiza wtasciwosci mechanicznych przestrzennego systemu

geosyntetycznego

jako materiatu do budowy konstrukcji oporowych
Konstrukcje oporowe budowane z wykorzystaniem komdrkowego systemu ograniczajgcego musza
spetnia¢ warunki stanéw granicznych: nos$nosci podtoza, statecznosci na obrét i przesuw oraz
statecznosci globalnej. Ze wzgledu na ich warstwowa budowe muszg takze zapewnia statecznosé
wewnetrzng konstrukcji, tj. miedzywarstwowa. Zalezy ona m.in. od szerokosci (gtebokosci) konstrukeji
oraz opor6w tarcia pomiedzy lezacymi na sobie warstwami konstrukcyjnymi. Zasadniczym celem badan
byto doskonalenie metod obliczania i projektowania konstrukcji oporowych zbudowanych z
geokomérkowego systemu ograniczajacego - z uwzglednieniem jego rzeczywistych wtasciwosci. Oprocz
standardowej konstrukcji rozwazano nowy sposéb taczenia warstw konstrukcyjnych zaproponowany w
celu zwiekszenia tarcia miedzywarstwowego.
W szczegdblnosci przeprowadzono analize i badania wta$ciwosci oraz zachowanie sie uktadu/bloku warstw
konstrukcyjnych jako materiatu do budowy grawitacyjnych konstrukcji oporowych. Tezy badawcze
sformutowano nastepujaco: a) wytrzymato$¢ na $cinanie wzdluz powierzchni kontaktowych
sasiadujacych ze sobg warstw konstrukcyjnych (komérek wypelnionych materialem zasypowym) jest
wieksza od wytrzymato$ci na $cinanie samego materiatu zasypowego, b) wtasciwosci



wytrzymatos$ciowe systemoéw geokomoérkowych silnie zaleza od rodzaju i parametréw materiatu
zasypowego, zwlaszcza od stosunku wielko$ci uziarnienia zasypki do wymiaru komorek, c)
wprowadzenie specjalnych elementéw tgcznikowych w postaci syntetycznych przewigzek miedzy
poziomymi warstwami systemu nadaje catemu os$rodkowi nowe wtasciwosci. taczniki modyfikujg
zachowanie sie konstrukcji oporowej pod obcigzeniem - o$rodek o wiezach jednostronnych nabiera
wilasciwosci materiatu quasi-monolitycznego. Przedmiotem badan bylo tworzywo w postaci geokraty
komoérkowej wypetnionej szeScioma rodzajami zasypek (piasek $redni, kruszywa frakcjonowane 28,
8+16 i 16+32 mm, kamien tamany oraz keramzyt geotechniczny). W celu realizacji badan
zaprojektowano i zbudowano unikatowe stanowisko badawcze w postaci wielkowymiarowego aparatu
bezposredniego Scinania
o wymiarach komory 100 X 100 X 48 cm. Przeprowadzone badania wykazaty, Ze wytrzymato$¢ na Scinanie
w strefie kontaktowej warstw konstrukcyjnych moze by¢ wieksza od wytrzymatosci na $cinanie samego
materiatu zasypowego. Stwierdzono, ze zalezy ona od uziarnienia zasypki, tj. stosunku $rednicy ziarn do
wymiaru komoérek. Wykazano tez, ze wprowadzenie tgcznikéw pomiedzy lezacymi na sobie warstwami
konstrukcyjnymi w istotny sposéb wptyneto na zwiekszenie oporéw tarcia w strefie kontaktowej. Wyniki
przeprowadzonych badan potwierdzily stawiane w pracy tezy badawcze. W pracy zamieszczono réwniez
przyktad obliczania i wymiarowania konstrukcji z uwzglednieniem uzyskanych wcze$niej rezultatow
badan.

3. 0pis wielkowymiarowego aparatu bezposredniego scinania
Wielkowymiarowy aparat bezpos$redniego Scinania (WABS) pokazany na fot. 3 stuzy do badan
wytrzymatos$ci na $cinanie materiatléw sypkich: naturalnych gruntéw gruboziarnistych, kruszyw skalnych,
keramzytu geotechnicznego itp. Ponadto pozwala na wyznaczanie parametréw ciernych pomiedzy
gruntem a geosyntetykiem. Znajomos¢ tych parametréow jest niezbedna do projektowania konstrukcji z
gruntu zbrojonego.

Fot. 3. Widok WABS od strony stanowiska sterowania na pozycji badania: 1 - skrzynia aparatu na pozycji
badania, 2 - naped stanowiska, 3 - sitownik hydrauliczny do zadawania obciazen pionowych,
4 - stanowisko sterowania, 4a - GEODATALOG, 4b - sterownik prasy Schenck, 4c - sterownik napedu
stanowiska

Charakterystyka techniczna aparatu WABS jest nastepujgca:

e wymiary komory badawczej 1000 (1200) X 1000 X 480 mm,

e objeto$¢ zatadunkowa ok. 0,45 (0,54) m3,

e stala predko$¢ $cinania regulowana w zakresie od 0,2 do 2 mm/min; predko$¢ powrotu na biegu
jatowym 12 mm/min,

e maksymalna sita pozioma A= 200 kN,

e maksymalna sita pionowa N = 200 kN (teoretyczna 630 kN - maksymalny nacisk prasy Schenck),

e system wibracyjnego zageszczania materiaty,



e oprzyrzadowanie pomiarowe stanowi modul GEODATALOG, firmy Wykeham Farrance, wraz z
przetwornikami  peryferyjnymi: = tensometrycznymi  przetwornikami  sit  klasy 0,5
(0-200 kN) i potencjometrycznymi przetwornikami drogi o zasiegu od 50 do 100 mm
i doktadnos$ci +0,002 mm.

W przypadku oznaczania wytrzymatos$ci na $cinanie metodyka prowadzenia badan na tym stanowisku
jest podobna jak dla klasycznego (matego) aparatu bezposredniego $cinania, zgodnego z normami PKN-
CEN ISO/TS 17892-10:2009, ASTM D3080 czy BS 1377-7:1990.

Dla zwiekszenia uniwersalnosci budowanego stanowiska badawczego niektére jego cechy
zaprojektowano w taki sposoéb, Ze juz teraz mozna WABS wykorzysta¢ do wyznaczania wtasciwosci
ciernych szerokiej gamy réznych geosyntetykéw w badaniu bezposredniego S$cinania przy statej
powierzchni kontaktu (zgodnie z wymogami PN-EN ISO 12957-1).

W dalszej perspektywie, po wprowadzeniu nieznacznych modyfikacji, stanowisko moze zostaé
przystosowane do wyznaczania oporu na wyciaganie geosyntetyku z gruntu (wedtug PN-EN 13738, ASTM
D6706). Za oryginalne rozwigzanie nalezy tez uznac¢ przyjety sposob wibracyjnego zageszczania materiatu
zasypowego przez pare elektrowibrator6w zamocowanych na dwdéch réwnolegtych bokach dolnej ramy
spoczywajacej na sprezynach elastomerowych.

4. Mozliwos¢ obiektywizacji oznaczania stopnia plastycznosci na
przyktadzie glin

lodowcowych wystepujacych na terenie Poznania i okolic
Na terenie Wielkopolski i ogélnie Nizu Polskiego w podtozu budowlanym wystepujg gtéwnie grunty
spoiste bedjce przewaznie gruntami polodowcowymi. Wyksztatcenie takie zwigzane jest z historig
geologiczng tego obszaru. Na powierzchni odstaniajg sie najczesSciej gliny polodowcowe (zlodowacen
potnocno- i $rodkowopolskich). W zwigzku z powyzszym wiekszo$¢ prac geotechnicznych i roboét
fundamentowych dotyczy podtoza zbudowanego z gruntéw spoistych w postaci glin lodowcowych.
Precyzyjne oznaczenie parametrow tych gruntéw oraz korelacja ich wartosci wyznaczanych réznymi
metodami to wazne zadania wspotczesnej geologii inzynierskiej [15, 16, 17].

Stopien plastycznosci (/1) jest parametrem wiodacym dla gruntéw spoistych. Okresla on stan fizyczny,
w jakim znajduje sie grunt, oraz wykazuje wyrazne i wazne korelacje z parametrami wytrzymato$ciowymi
podtoza. W polskiej praktyce inzynierskiej wykorzystuje sie warto$¢ stopnia plastycznosci do
wyznaczania wielu parametréw geotechnicznych metoda posrednig, tj. na podstawie istniejgcych
zalezno$ci korelacyjnych, a nie na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych czy terenowych. Metode te
stosuje sie powszechnie dla mniej skomplikowanych obiektéw budowlanych posadowionych w mniej
ztozonych warunkach gruntowo-wodnych. Za pomoca tej metody wyznaczy¢ mozna takie parametry
gruntu, jak: gesto$¢ objetosciowa (p), kat tarcia wewnetrznego (@), sp6jnos¢ (c), wytrzymatos¢ na
$cinanie (77 przy zadanym naprezeniu normalnym, modul pierwotnego odksztatcenia (£p) czy
edometryczny modut Scisliwosci pierwotnej (Mp). W celu wyznaczania wartos$ci stopnia plastycznosci
stosuje sie metody laboratoryjne, wéwczas niezbedne jest oznaczenie warto$ci granic ptynnosci (w;) i
plastycznosci (wp) oraz wilgotno$ci naturalnej gruntu (w;) lub terenowe.

Celami naukowymi prac prowadzonych w Zaktadzie Geotechniki i Geologii Inzynierskiej byly m.in.
proba  obiektywizacji i skrocenia czasu oznaczania warto$ci  stopnia  plastyczno$ci
w laboratorium oraz utworzenie korelacji na poziomie lokalnym (dla $cisle okreslonych rodzajéw gruntu)
pomiedzy wartos$ciami tego parametru wyznaczanymi réznymi metodami. Przyjeto zatozenie, Ze cel
zostanie osiggniety po zrealizowaniu nastepujacych zadan badawczych:

1. Poréwnaniu laboratoryjnych metod i wynikéw oznaczania wartosci granicy ptynnosci (w;) - metoda

penetrometru stozkowego wg zasad Polskiej Normy (PN-88/B-04481. Grunty budowlane) oraz
Eurokodu (PN-EN 1997-2: 2009. Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne) przy uzyciu dwoéch

rodzajow  stozkow - 30°/80g i 60°/60g oraz aparatu Casagrande (PN-88/B-
-04481).

2. Sprawdzeniu mozliwosci oznaczenia wartosci granicy plastycznosci (wp) przy uzyciu penetrometru
stozkowego.

3. Przetestowaniu alternatywnej metody oznaczania warto$ci stopnia plastycznosci (/)
z pominieciem badan granic konsystencji i ewentualnej modyfikacji tej metody.

4. Porownaniu warto$ci granicy ptynnosci uzyskiwanych tzw. metodami jednopunktowymi
i przetestowaniu autorskiej metody oznaczania w; metoda dwupunktowa.

Fizykomechaniczne wtasciwosci gruntéw spoistych zaleza przede wszystkim od ich pochodzenia, ktére
uksztattowato strukture i teksture osadu, jego sktad mineralno-petrograficzny oraz stopien konsolidacji.
Znajomo$¢ genezy i historii geologicznej badanych glin jest waznym elementem kompleksowej oceny tych
gruntéw jako podtoza budowlanego. W zwigzku z powyzszym wymienione zadania badawcze wykonano



dla trzech rodzajéw gruntéw spoistych réznigcych sie od siebie wiekiem i wyksztatceniem facjalnym.
Kolejnym z celéw pracy badawczej jest bowiem sprawdzenie, czy cechy genetyczne gruntu (np. wiek,
facja, sktad mineralny frakcji itowej) maja znaczacy wplyw na uzyskiwane wartosci parametrow
geotechnicznych (rys. 1) oraz czy zaleznosci korelacyjne pomiedzy tymi warto$ciami uzyskiwanymi

réznymi metodami laboratoryjnymi sa podobne dla réznych rodzajéw gruntu.
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Rys. 1. Dyfraktogram rentgenowski pétnocnopolskich glin ablacyjnych

Zaktada sie, ze dla wybranych gruntéw spoistych (Scisle okreslonych pod wzgledem genetycznym,
facjalnym) mozliwe jest wyznaczenie statystycznie uzasadnionej korelacji pomiedzy stopniem
plastycznosci wyznaczonym réznymi metodami normowymi (rys. 2). Taka samg zalezno$¢ mozna
wyznaczy¢ pomiedzy warto$cig stopnia plastycznosci a warto$cig parametru uproszczonego, ktérego
procedura oznaczania jest mniej subiektywna i daje stabilniejsze wyniki (rys. 3). Przyjmuje sie réwniez, ze
wspomniane zaleznosci korelacyjne rdznig sie w zaleznosci od rodzaju badanego gruntu (jego wieku, facji, w
ktorej

zostat wyksztatcony,
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie Srednich wartosci stopnia plastycznosci oznaczonego czterema roznymi
metodami standardowymi (ab.otw._1 - pétnocnopolskie gliny ablacyjne z otworu badawczego nr 1; ab.otw 2 -
potnocnopolskie gliny ablacyjne z otworu badawczego nr 2; ba.otw_1 - pétnocnopolskie gliny bazalne z otworu



badawczego nr 1; ba.otw 2 - pétnocnopolskie gliny bazalne z otworu badawczego nr 2; Sr.otw_1 - gliny
srodkowopolskie z otworu badawczego nr 1, sr.otw_2 - gliny Srodkowopolskie z otworu badawczego nr 2

Mozna ponadto oczekiwaé, ze dla omawianych gruntéw istnieje mozliwo$é opracowania nowej, wolnej
od btedu subiektywnosci, metody oznaczania granicy plastycznos$ci. Ostatecznie zatozono, ze w celu
skrocenia czasu potrzebnego na przeprowadzenie testu przy zachowaniu odpowiedniej precyzji w
badaniach laboratoryjnych procedure oznaczania granicy ptynnosci da sie uproscic.

Przedmiotem badan byty péinocnopolskie gliny lodowcowe fazy leszczynskiej oraz srodkowopolskie
gliny lodowcowe jako grunty, ktére maja wychodnie na stosunkowo duzym obszarze Wielkopolski, a co za
tym idzie - czesto stanowia podtoze budowlane. Teren badawczy to pétnocna cze$¢ Poznania i jej okolice.

Omawiane gliny poéinocnopolskie wg Polskiej Normy (PN-86/B-02480. Grunty budowlane)
wyksztatcone sa w postaci glin piaszczystych (Gp), rzadziej piaskow gliniastych (Pg), i glin piaszczystych
zwieztych (Gpz). Wedlug europejskiego systemu normalizacyjnego (PN-EN ISO 14688-1:2006. Badania
geotechniczne) zaliczane s3 natomiast do itéw z piaskiem i pylem (sisaCl), itow z pytem i piaskiem
(sasiCl) i piaskéw z item i pylem (siclSa). Charakterystyczne cechy omawianych gruntéw to silne
spiaszczenie oraz niewielka domieszka frakcji zwirowej w kazdej prébce. Omawiane gliny zaliczane sa
gtéwnie do gruntéw Srednio spoistych, ale réwniez do mato i zwiezto spoistych, w ktérych zawarto$¢
frakcji itowej zawiera sie w przedziale 8+21%. Gtéwnymi sktadnikami ilastymi glin najmtodszego
zlodowacenia s3 illit, kaolinit oraz mineraty mieszanopakietowe typu smektyt/illit odznaczajace sie niska i
$rednig hydrofilnoscia. We frakcji ilowej omawianych gruntéw stwierdzono réwniez wystepowanie
czastek kwarcu. Wilgotno$¢ naturalna badanych glin miesci sie w zakresie 12+17%. Wystepuja one
gtownie w stanie plastycznym, rzadziej twardoplastycznym (warto$¢ stopnia plastycznos$ci wynosi
0,18+0,43).
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Rys. 3. Zaleznosci korelacyjne pomiedzy wartoscia stopnia plastycznosci oznaczonego w sposob normowy na
podstawie badan w penetrometrze stozkowym przy uzyciu stozka 30°/80g (ILconeso) a wartoscia stopnia
plastycznosci obliczonego na podstawie granicy plastycznosci oznaczonej w penetrometrze stozkowym

przy uzyciu stozka 30°/80g z dodatkowym obcigznikiem (I .n’)

Na omawianym terenie badan gliny najmtodszego zlodowacenia tworza wyraznie dwudzielny
kompleks. Grunty potozone od powierzchni terenu do okoto 4-5 m p.p.t. sg zoéttobrazowe,
o strukturze pseudowarstwowej, natomiast glebiej do okoto 7-9 m p.p.t. mamy do czynienia
z glinami barwy brunatnej, o strukturze masywnej, homogenicznej. Badania wykazaly, Ze mozna je
zaliczy¢ odpowiednio do glin ablacyjnych i bazalnych. Przestanka §wiadczaca o przynaleznosci facjalnej
badanych gruntéw jest m.in. sktad mineralno-petrograficzny frakcji zwirowej. W glinach ablacyjnych
dominuje materiat z dalekiego transportu, a wiec gtéwnie fragmenty skal skandynawskich. W glinach
bazalnych mamy do czynienia z wiekszg iloscig skat pochodzenia lokalnego, co jest wyttlumaczalne ze
wzgledu na sposéb transportu materiatu subglacjalnego.

Gliny srodkowopolskie (tzw. gliny szare) wg Polskiej Normy (PN-86/B-02480) wyksztatcone sg w
postaci glin piaszczystych (Gp), rzadziej piaskéw gliniastych (Pg). Natomiast wg europejskiego systemu
normalizacyjnego (PN-EN ISO 14688-1:2006) zaliczane sa one do iléw =z piaskiem
i pytem (sisaCl), a niekiedy do piaskéw z item i pytem (siclSa). Podobnie jak grunty mtodsze gliny
srodkowopolskie charakteryzuja sie niewielkg domieszka frakcji zwirowej we wszystkich prébkach oraz



ilosciowa dominacjg frakcji piaszczystej. Grunty te sa natomiast bardziej jednorodne pod wzgledem
zawartosci frakcji itowej (9+16%). Gtownymi sktadnikami zawartymi we frakcji najdrobniejszej s illit,
kaolinit i chloryt peczniejacy. Wilgotno$¢ naturalna glin sSrodkowopolskich jest nieco nizsza od wilgotnosci
glin mtodszego zlodowacenia i wynosi ok. 12-+15%. Znacznie wyZsze s3 tu natomiast warto$ci stopnia
plastycznosci (od 0,24 do 0,63), co oznacza, Ze omawiane gliny szare znajduja sie w stanie plastycznym i
miekkoplastycznym, rzadziej twardoplastycznym (PN-86/B-02480). Gliny srodkowopolskie wystepujace na
badanym terenie majg barwe ciemnoszara, s3 homogeniczne, masywne, bez jakichkolwiek przewarstwien
CZy SOCZEeWw.

W zwigzku z podanym rozpoznaniem geologicznym badania prowadzi sie w podziale na gliny
po6tnocnopolskie (ablacyjne i bazalne) oraz gliny srodkowopolskie. Podczas wieloaspektowych badan
stopnia plastyczno$ci wyniki uzyskane z tych glin stanowity trzy osobne zbiory danych.

5. Analiza wptywu dodatku mleczanu diamidoaminy na wytrzymatos¢
na sciskanie
i mrozoodpornos¢ gruntéw mato i sSrednio spoistych stosowanych w
budownictwie

drogowym
W budownictwie drogowym wymaga sie, aby podioze bylo niewysadzinowe. W przypadku gruntéw
spoistych, w ktérych odprowadzenie wody w glagb - 2z wuwagi na drobne uziarnienie

i niska przepuszczalno$¢ - nie jest mozliwe, zwiekszajace sie krysztaty lodu powoduja podniesienie
warstwy gruntu. Jednym z najbardziej efektywnych sposobéw wzmacniania podioza gruntowego jest
stabilizacja cementem gruntéw niespoistych. Stabilizacja gruntéw spoistych - z uwagi na zmiane stanu pod
wptywem zwiekszenia ilosci wody - jest zjawiskiem niepopularnym. Ochrona warstw spoistych przed
wnikaniem wody jest aktualnym zagadnieniem naukowym.

Badania przeprowadzono na wybranych gruntach: mato i §rednio spoistych, ktére czesto wystepuja w
bezposrednim podiozu konstrukcji nawierzchni drogowych. Wybrane grunty stabilizowano cementem
powszechnego uzytku oraz dwoma komercyjnymi spoiwami hydraulicznymi. Jako dodatek
hydrofobizujacy do mieszanek stabilizowanych cementem zastosowano material pochodzenia
organicznego [1, 2, 3]. Zastosowany w badaniach mleczan diamidoaminy zostat wyprodukowany i
dostarczony przez Instytut Ciezkiej Syntezy Organicznej ,Blachownia”
z Kedzierzyna-Kozla. Srodek hydrofobizujacy stanowigcy dodatek do gruntéw stabilizowanych cementem
sktada sie z tluszcz6w pochodzenia odpadowego (m.n. zuzytych olejow posmazalniczych
i thuszczow zwierzecych).

Celem badan byta ocena wptywu dodatku mleczanu diamidoaminy na poprawe wytrzymato$ci na
Sciskanie i mrozoodpornosci wybranych gruntéw spoistych stosowanych w budownictwie drogowym.

5.1. Prace badawcze

Szereg kompleksowych badan stanowily: badania materiatbw - gruntéw, spoiw oraz dodatku
hydrofobizujgcego. Szczegdtowej analizie poddano mieszanki gruntu stabilizowane cementem oraz mleczanem
diamidoaminy - m.in. o0znaczajgc ich wytrzymato$¢ na Sciskanie (fot. 4), okreslajac wskazniki mrozoodpornosci
(fot. 5) oraz nasiakliwos$¢ i kapilarng absorpcje wody (fot. 6).



b)

Fot. 6. Laboratoryjne badania: a) nasigkliwosci, b) kapilarnej absorpcji wody

5.2. Wybrane rezultaty prac

W celu poréwnania uzyskiwanych wartosci wytrzymato$ci na $ciskanie po zastosowaniu réznych spoiw
wyznaczono parametr skuteczno$ci dzialania $rodkéw do stabilizacji. Miarg skutecznosci jest przyrost
wytrzymatos$ci na Sciskanie badanych proébek stabilizowanych cementem i dodatkiem hydrofobizujacym lub
alternatywnymi spoiwami w odniesieniu do prdébek referencyjnych (stabilizowanych wytacznie
cementem). Jako warto$¢ 1,00 przyjeto wyniki oznaczenia wytrzymatosci na Sciskanie uzyskane dla
prébek referencyjnych. Wartosci powyzej 1,00 Swiadcza
0 wyzszej, a warto$ci ponizej 1,00 $wiadcza o nizszej skuteczno$ci dziatania stabilizatora (cementu z
dodatkiem mleczanu diamidoaminy lub wybranych spoiw hydraulicznych) w uzyskanej wytrzymatosci na



$ciskanie. Wartosci zilustrowano na rysunkach 4 i 5. Wyniki badania mrozoodporno$ci uzyskane przez
poszczeg6lne mieszanki przedstawiono na tablicach 1-3.

Tablica 1. Wartosci wskaznikow mrozoodpornosci wybranych mieszanek Pg i Gp stabilizowanych badanymi spoiwami

Piasek gliniasty Glina piaszczysta

[lo$¢ spoiwa
7%C | 7%L | 7%S | 9%C | 9%L | 9%S | 7%C | 7%L | 7%S | 9%C | 9%L | 9%S

Wskaznik RM;g

mrozoodpornos [ | 052 | 042 | 0,20 | 0,54 | 057 | 057 | 0,06 | 0,27 | 031 | 0,10 | 0,14 | 0,16
. 28

Cl

C - dodatek cementu, L - dodatek spoiwa lipidur, S - dodatek spoiwa silment

Tablica 2. Wartosci wskaznikow mrozoodpornosci wybranych mieszanek Pg stabilizowanych cementem i mleczanem

3% cement 5% cement 7% cement 9% cement

1%M-3%C 5%M-5%C 7%M-7%C 3%M-9%C

[los¢ spoiwa

M
Wskaznik Rizs

L. 0,15 0,27 0,35 0,76
mrozoodpornosci

Rzs

M - dodatek mleczanu diamidoaminy, C - dodatek cementu

Tablica 3. Wartosci wskaZnikéw mrozoodpornosci wybranych mieszanek Gp stabilizowanych cementem i mleczanem

7% cement 9% cement
[lo$¢ spoiwa
3%M-7%C 5%M-7%C 3%M-9%C 5%M-9%C
Wskasnik RM3g
sKaznix 0,54 0,34 0,61 0,32
mrozoodpornos$ci
Rzs
M - dodatek mleczanu diamidoaminy, C - dodatek spoiwa - cementu

Sposréd badanych mieszanek piasku gliniastego z 9% zawarto$cia dodatku spoiwa dla prébek
poddanych mrozeniu najwyzsza warto$¢ wytrzymatosci uzyskata mieszanka 3%M-9%C. Wymagany
poziom mrozoodpornosci (>0,6) uzyskaty dwie mieszanki: 3%M-9%C i 5%M-9%C. W przypadku gliny
piaszczystej i dodatku spoiwa w ilo$ci 9%, w badaniach mrozoodpornosci, najlepsze parametry wykazaty dwie
mieszanki: 3%M-9%C oraz 7%M-9%C, jednak zadne z zastosowanych spoiw i dodatkéw nie pozwolito na
osiggniecie wymaganego poziomu mrozoodpornosci.
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Rys. 4. SkutecznosS¢ dziatania badanych spoiw w ilosci 9% dodanych do piasku gliniastego
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Rys. 5. Skutecznos¢ dziatania badanych spoiw w ilosci 9% dodanych do gliny piaszczystej

Dla 9% dodatku spoiwa zaréwno w przypadku mieszanek gliny piaszczystej, jak i piasku gliniastego
najwyzsza  skuteczno$s¢ uzyskano dla  prébek poddanych  mrozeniu, dla  mieszanek
z dodatkiem 9% cementu oraz 3% mleczanu diamidoaminy. Zadne z dodanych spoiw nie poprawia
skutecznosci zwiekszenia wytrzymatosci na Sciskanie oznaczanej po 7 dniach w przypadku obu badanych
gruntéw. Dodatek mleczanu diamidoaminy pozwala na poprawe wytrzymatosci po 28 dniach twardnienia
jedynie w przypadku piasku gliniastego. Dodatek spoiw komercyjnych lipidur lub silment w ilosci 9% nie
pozwala na uzyskanie wiekszej wytrzymatosci na Sciskanie niz ta sama ilo$¢ cementu.

Poza badaniami wytrzymatosci na $ciskanie i mrozoodpornosci w celu sprawdzenia hydrofobizujacych
wiasciwo$ci mleczanu diamidoaminy przeprowadzono badania nasigkliwo$ci oraz kapilarnej absorpcji wody.
Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wartosci kapilarnej absorpcji wody dla wybranych okres6w podciagania.
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Rys. 6. Wartosci kapilarnej absorpcji wody mieszanek Pg z 9% dodatkiem badanych spoiw
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Rys. 7. WartoSci kapilarnej absorpcji wody mieszanek Gp z 9% dodatkiem badanych spoiw

Przedstawione wyniki pozwalajg jednoznacznie stwierdzi¢, ze dodatek mleczanu diamidoaminy ogranicza
mozliwo$¢ kapilarnego podciagania wody w odniesieniu do gruntéw stabilizowanych wytgcznie cementem,
szczegoblnie w poczatkowym okresie absorpcji (do 8 h). W pdZniejszym okresie badania, gdy prébka juz nasyci
sie wodg, ilos¢ podcigganej kapilarnie wody jest wartoscia poréwnywalng dla wszystkich mieszanek.
Najwiekszg zdolnoscig do kapilarnej absorpcji wody charakteryzujg sie mieszanki stabilizowane spoiwem
silment. Zr6znicowang absorpcje wody
w zaleznos$ci od rodzaju spoiwa i ilo$ci dodatku mleczanu diamidoaminy mozna zaobserwowac na fotografii
7.



Fot. 7. Badanie kapilarnosci mieszanki gliny piaszczystej - widok po 24 h od zanurzenia

5.3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie wptywu dziatania hydrofobizujacego dodatku organicznego
pochodzenia na mieszanki wybranych gruntéw spoistych stabilizowanych cementem. Na podstawie
przeprowadzonych badan i analiz nalezy stwierdzi¢, ze:

1. Dodatek mleczanu diamidoaminy w ilosci 1%-5% w odniesieniu do masy gruntu powoduje zwiekszenie
wytrzymatos$ci na $ciskanie i zwiekszenie mrozoodpornosci mieszanek gruntu mato spoistego.

2. Hydrofobizujace dziatanie mleczanu diamidoaminy zostato potwierdzone badaniami kapilarnej absorpcji
wody. Dodatek ww. §rodka pozwolit na ograniczenie mozliwos$ci wnikania wody zaréwno w przypadku
mieszanek piasku gliniastego, jak i gliny piaszczystej. Wieksza skuteczno$¢ stwierdzono w przypadku
mieszanek piasku gliniastego.

3. Dodatek samego cementu do gruntu spoistego nie pozwala uzyska¢ przez mieszanke wartoSci
wytrzymatos$ci oraz wskaznika mrozoodpornos$ci odpowiadajacych wymaganiom normowym (>0,6), co
pozwala stwierdzi¢, ze stabilizacja piaskéw gliniastych i glin piaszczystych wylacznie cementem nie jest
efektywna.

4. Dodatek cementu w ilosci 7%-9% oraz mleczanu diamidoaminy w ilosci do 5% zwieksza wytrzymatos¢
na Sciskanie stabilizowanych gruntéw spoistych zaré6wno po miarodajnym okresie 28 dni twardnienia,
jak i po 14-dniowej prébie mrozenia.

5. Zastosowanie dodatku mleczanu diamidoaminy zmniejsza warto$¢ kapilarnego podciagania wody z
otoczenia, co pozwala na ograniczenie tworzenia sie soczewek wodnych w gruntach spoistych i zwieksza
ich odpornos¢ na powstanie wysadzin.

6. Pozostate badania prowadzone w Zaktadzie Geotechniki, Geologii
Inzynierskiej
i Geodezji
Pracownicy ZGGIiG wzieli réwniez udzial w bardzo skomplikowanych i nowatorskich rozwigzaniach
projektowych [30, 31], do ktérych m.in. nalezy projekt posadowienia wysokiego nasypu na podtozu
stabono$nym (torf, gytia) do ok. 18 m glebokosci wraz z projektem lekkiego nasypu drogowego
zbudowanego z keramzytu dla odcigzenia pali [41].

W zakresie prowadzonych badan znajduja sie takze analiza wspoétpracy podtoza gruntowego z
konstrukcja, oddzialywanie konstrukcji na podtoze gruntowe i sgsiadujace obiekty, analizy ztozonych
zagadnien geotechnicznych przy uzyciu metody elementéw skoniczonych, opisywanie zachowania gruntu
modelami konstytutywnymi oraz kalibracja tych modeli [13]. W rozszerzonym zakresie realizowana jest
obecnie praca doktorska pt. ,0cena odksztatcenn wybranych gruntéw spoistych wyznaczonych za pomoca
analizy wstecznej z zastosowaniem metody elementdéw skonczonych” poszerzajaca dotychczasowy zakres
badan o takie zagadnienia, jak: teoria plastycznosci, modele konstytutywne, mechanika gruntéw w
programach do komputerowej analizy probleméw geotechnicznych, metoda elementéw skonczonych oraz
kalibracja modeli konstytutywnych za pomoca analizy wsteczne;j.

W Laboratorium Mechaniki Gruntéw nalezacym do ZGGIiG, w ramach kolejnej pracy doktorskiej,
prowadzone sg rowniez badania nad sufozyjnoscig kruszyw, gtéwnie piaskéw o wysokim wskazniku



réznoziarnistosci [7]. Piaski uwazane sg powszechnie za grunty bardzo przydatne w budownictwie oraz
niestanowigce w podtozu budowlanym zadnych zagrozen. Tymczasem mozna znalez¢ przyktady awarii
budowlanych wynikajacych z wyptukiwania drobnych czastek mineralnych z podtoza przez
niespodziewanie pojawiajaca sie wode, co zwykle wywotuje nieprzewidziane osiadania, dlatego
prowadzone badania podatno$ci piaskéw na sufozje wykonywane w specjalnie skonstruowanym
urzadzeniu (fot. 8) dobrze wpisuja sie
w potrzeby rynku.

Wsrod pozostatych dziatan naukowych zwigzanych z analiza warunkéw gruntowo-wodnych nalezy
wymieni¢ badania nad wptywem roslinnosci, a w szczegoélnosci drzew na zmiany stanu gruntéw spoistych
wystepujacych w podtozu budowlanym. Analiza przyczyn i znajdowanie rozwigzan dla réznego rodzaju
awarii budowlanych, ktérych przyczyny mozna upatrywac
w zachwianiu réwnowagi gruntowo-wodnej wynikajacej z nasadzenia badz wycinki drzewostandéw,
Swietnie wpisuja sie w zwigzek budownictwa z ekologia.

W ZGGIiG, przy wspoétpracy z innymi jednostkami naukowymi (m.in. PAN - Oddziat Wroctaw,
Politechnikg Gdanska i UKW w Bydgoszczy) prowadzone s3a rowniez badania stricte geologiczne z zakresu
petrologii i geochemii Wpisujg sie one takze w aktualng tematyke dotyczaca zmian klimatycznych i
zanieczyszczenia litosfery (badania zwigzane z interpretacjg analiz geochemicznych osadéw z Wyspy
Kréla Jerzego w Antarktyce [34] oraz profilem geochemicznym systeméw rzeczno-jeziornych Doliny
Jezior w Mongolii [37, 38]. W Zaktadzie prowadzone s3a tez badania dotyczace petrologii i geochemii skat
magmowych, analizy typologicznej cyrkondw oraz analizy strukturalnej i tektonicznej w odniesieniu do
paleogeografii mikroptyt i terranow
z obszaru polskich i czeskich Sudetéw [12]. Badania geochemiczne skat magmowych prowadzone byty
rowniez w latach 2008-2010 na terenie centralnej Mongolii. Obok klasycznej petrologii dotyczyty one
wdéwczas mineralizacji pierwiastkéw ziem rzadkich zwiazanej z granitami typu A, ktére w Polsce na
powierzchni nie wystepuja [20, 21, 22, 27].

Fot. 8. Aparat do badania sufozyjnosci gruntow

Pracownicy Zaktadu Geotechniki, Geologii Inzynierskiej i Geodezji wspierani sa réwniez przez
matematyka prowadzacego swoja odrebng dziatalno$¢ naukows [5, 14, 19, 18], ktéry m.in. konsultuje
poprawnosé stosowania metod statystycznych powszechnie uzywanych
w obrébce wynikéw analiz laboratoryjnych.
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