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WYKORZYSTANIE GRUNTOW ANTROPOGENICZNYCH
PRZY ZABEZPIECZANIU NIESTATECZNEGO NASYPU DROGOWEGO

W artykule poruszony zostat problem gruntow antropogenicznych pochodzqcych z termicznego przetwarzania odpadow
pod kgtem ich wykorzystania w budownictwie drogowym. W ramach prowadzonych badar okreslono podstawowe wiasnosci
fizyczne oraz wlasnosci mechaniczne przedstawionych gruntéw antropogenicznych. Norma PN-S-02205:1998 analizowany
material gruntowy (grupa-popioty lotne i mieszaniny popiotowo-zuzlowe) kwalifikuje jako przydatne do wbudowania w dolne
warstwy nasypu ponizej strefy przemarzania, pod warunkiem, ze zalegajq one w miejscach suchych lub sq izolowane od wody.
Kolejnym krokiem byto modelowanie w programie MIDAS GTS NX przykfadowego nasypu drogowego znajdujgcego si¢ w
stanie niestatecznosci. Otrzymane wyniki pokazujg, ze wlasnosci fizyczno-wytrzymatosciowe badanych gruntow antropoge-
nicznych dajg mozliwosci ich wykorzystania przy zabezpieczaniu niestabilnych nasypow drogowych przy prostych warunkach
gruntowo-wodnych. Nalezy pamietal, ze analizowane grunty antropogeniczne powinny zostac¢ poddane rowniez rygorystycz-
nym badaniom ich skiadu chemicznego. Uzyskane wyniki pozwolg okresli¢c mozliwosci ich wykorzystania w budownictwie
drogowym pod kqtem ich wlasciwosci wytrzymatosciowych.

WSTEP 1. BADANIA TECHNICZNO-WYTRZYMALOSCIOWE

Zwigkszona generacja odpadéw komunalnych wynikajaca
z intensywnego rozwoju przemystu oraz wzrastajacej populacji na
Swiecie skutkuje pogorszeniem sie sytuacji ekologicznej. Od drugie;
potowy XX w. coraz bardziej zyskujg na wartosci metody termiczne-
go przeksztatcania odpadéw komunalnych. Obecnie w Polsce funk-
cjonuje sze$¢ takich spalamni (Warszawa, Krakéw, Biatystok, Byd-
goszcz, Konin, Poznan), dwie sg w trakcie realizacji (Szczecin,
Rzeszéw) a trzy nowe obiekty sg planowane do wybudowania
(Warszawa, Gdansk, O$wiecim). W wyniku prowadzenia procesu
termicznego, uzyskuije sie ok 25% odpadow procesowych w stosun-
ku do strumienia wej$ciowego. Odpady te to zuzle, popioty paleni-
skowe, pyly kottowe i popioty lotne. Zuzel (rys. 1), ktéry nie jest
odpadem niebezpiecznym moze zostaé wykorzystany do celéw
budowlanych pod warunkiem uzyskania odpowiedniej aprobaty
techniczne;j.

Rys. 1. Prébka gruntu antropogenicznego poddana badaniom
techniczno-wytrzymatosciowym.

Okreslono podstawowe wiasnosci fizyczne oraz wtasnosci me-
chaniczne przedstawionych gruntéw antropogenicznych w ramach
prowadzonych badan:

— wilgotno$¢ naturalna

— analiza granulometryczna
— gestos¢ objetosciowa

— gestos¢ wiasciwa

— wskaznik piaskowy

— bezpos$rednie Scinanie.

1.1.  Wilgotnos¢ naturalna i analiza granulometryczna

Badanie wilgotnosci naturalnej przeprowadzono na trzech préb-
kach reprezentatywnych zgodnie z PN-CEN ISO/TS 17892-1 [4] .
Wyniki badan zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Oznaczenie wilgotno$ci naturalnej

Oznaczenie 1 2 3
masa naczynka pustego [g]: 10,840 10,840 10,850
masa naczynka z gruntem [g]: 34,230 33,070 33,180
masa naczynka z gruntem 30800 30120 30,080
po wysuszeniu do statej masy [g]: ' ' '
wilgotno$¢ proby [%] 17,180 15,300 16,120
wilgotnosé [%] 16,200

1.2.  Analiza granulometryczna

Okreslenie sktadu granulometrycznego wykonano zgodnie ze
specyfikacjg techniczng PN-CEN ISO/TS 17892-4 [7], ktdéra do-
puszcza przeprowadzenie wytacznie analizy sitowej jezeli 90% lub
wiecej ziaren jest wiekszych od 0,063mm.

Pod wzgledem skfadu uziarnienia badane kruszywo odpowiada
piaskom grubym z duza domieszkg zwiru. Wyniki badania zostaty
przedstawione w tab. 2 oraz na rys. 2.
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Tab. 2. Wyniki analizy sitowej
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Rys. 2. Krzywa granulometryczna badanego gruntu
1.3. Gestosc objetosciowa i gestosé wiasciwa

Gestos¢ objetosciowa badanego materialu wyznaczono jako
stosunek masy prébki do jej objetodci wraz z zawartymi w niej po-

rami w stanie naturalnym. Otrzymane wyniki przedstawiono
w tabeli 3.

Tab. 3. Wyniki z badania gestosci objetosciowej gruntu
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1.4. Wskaznik piaskowy

Wskaznik piaskowy wyznaczono zgodnie z normg BN-64/8931-
01 [1]. Przesiana przez sito #5mm probke materiatu z niewielka
iloScig roztworu flokulacyjnego przeniesiono do cylindra. W celu
usuniecia otoczek z grubszych ziaren cylinder z gruntem poddano
wstrzasaniu. Przy uzyciu dodatkowej ilosci roztworu flokulacyjnego,
kruszywo zostato przemyte w wyniku czego drobne czastki przenio-
sty sie do zawiesiny. Po uptywie 20min. Wyznacza si¢ warto$¢
wskaznika piaskowego, ktdra jest wyrazona jako stosunek wyso-
kos¢ osadu do catkowitej wysoko$ci zawiesiny [2].

Wyniki badan wskaznika piaskowego przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Wyniki z badania wskaznika piaskowego

Wskaznik piaskowy:
Oznaczenie 1 2
wysoko$¢ osadu na dnie cylindra [cm]: 14,00 14,50
wysoko$¢ osadzonego piasku [cm]: 10,60 10,75
wskaznik piaskowy WP: 75,71 7414
warto$¢ rednia: 74,93

Gesto$¢ objetosciowa:
Oznaczenie 1 2
masa prébki [g]: 14,790 18,880
masa probki w parafinie [g]: 16,480 20,700
masa probki w wodzie [g]: 6,850 9,120
temperatura [°]: 20,600 21,900
gesto$¢ objetosciowa 1908 1975
[g/cm3] ' '
Warto$¢ srednia [g/cm?] 1,942

Gestos¢ wtasciwg [6] oznaczono na dwdch probkach w stanie
powietrzno-suchym otrzymanych przez wysuszenie w suszarce
w 105°C. Poniewaz gesto$¢ czastek statych zostata wyznaczona
bez poréw, caly badany materiat zostat zmielony. Wyniki z badania
gestosci wiasciwej szkieletu gruntowego przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 4. Wyniki z badania gesto$ci wiasciwej szkieletu gruntowego

Gesto$¢ wasciwa:
Oznaczenie 1 2
masa piknometru [g]: 43,820 | 43,850
masa piknometru z gruntem [g]: 55,300 | 55,180
masa gruntu [g]: 11,480 | 11,330
masa piknometru z gruntem catkowicie wypetnionym ptynem 150880 | 150.670
kontrolnym [g] ' '
masa piknometru 144040 | 144.000
z plynem kontrolnym [g]: ' '
objetos¢ szkieletu
gruntowego [cm?3]: 4640 | 4660
gesto$¢ wiasciwa 1 1
ptynu kontrolnego [g/cm?]
gestos¢ wiasciwa [g/cm?] 2474 | 2431
warto$¢ $rednia [g/cm3] 2,453
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Zgodnie z PN-S-02205:1988 [8] grunty charakteryzujace sie
wskaznikiem piaskowym WP>35 nalezy uzna¢ za niewysadzinowe.
Na podstawie wartosci wskaznika piaskowego WP dla analizowa-
nego gruntu antropogenicznego (WP=74,93), mozna stwierdzi¢, ze
jest to grunt bardzo dobry do zastosowania jako podioze na-
wierzchni drogowych [5].

1.5. Bezposrednie $cinanie

Badania wytrzymatoSci na Scinanie przeprowadzono w aparacie
bezposredniego $cinania [10]. Podczas badania prébke gruntu
w formie pryzmy o podstawie kwadratowej poddano obcigzeniu
normalnemu do ptaszczyzny $cinania. Prébka podparta na obwo-
dzie $cina sie wzdtuz ptaszczyzny poziomej wymuszonej mecha-
nicznie.

E?:F "___‘ o -
Rys. 3. Aparat skrzynkowy Katedry Wspétdziatania Budowli z Pod-
fozem oraz skrzynka do badania
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W aparacie skrzynkowym (rys. 3) probka jest umieszczona
w sztywnej skrzynce podzielonej na pdt, o przekroju 60x60mm
i wysokosci 20mm. Scinanie zostaje zadane poprzez przemiesz-
czenie dwoch potowek aparatu wzgledem siebie [9].

Badaniom poddano trzy prébki analizowanego gruntu antropo-
genicznego. Kazda z nich zostata skonsolidowana przy trzech
réznych nieprezeniach prostopadtych — 100kPa, 150kPa, 200kPa

(rys. 4).
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Rys. 4. Wykres zmiany wysokoSci probki w czasie (konsolidacja
gruntu)

Scinanie probek odbywato sie przy statej predkosci (naprezenie
kontrolowane). Proces $cinania zostat zakoriczony gdy zaobserwo-
wano przekroczenie odksztatcenia przy obcigzeniu szczytowym

(rys. 5).
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Rys. 8. Wykres wytrzymato$ci gruntu na $cinanie

Aby wyznaczy¢ kat tarcia wewnetrznego sporzadzono wykres
zaleznosci wytrzymato$ci na $cinanie wzgledem sktadowej normal-
nej naprezenia (rys. 6).
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Rys. 6. Wykres zaleznosci wytrzymato$ci gruntu na Scinanie od
skfadowej normalnej naprezenia

Uzyskane w wyniku badan wartosci kata tarcia wewnetrznego
(¢, =26kPa) i spdjnosci (c, =51kPa ) mozna uzna¢ za stosunko-

wo wysokie.

2. ANALIZA NUMERYCZNA

W celu weryfikacji wyznaczonych parametrow analizowanych
odpadéw gruntowych w programie MIDAS GTZ NX zamodelowano
przyktadowy, niestateczny nasyp drogowy (rys. 7).

Rys. 7. Model nasypu drogowego

Dane materiatowe poszczegolnych warstw gruntowych przed-
stawiono w tab. 6.

Tab. 6. Parametry geotechniczne warstw w modelu numerycznym
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Najwieksze przemieszczenia analizowanej skarpy zlokalizowa-
ne sq w warstwach nasypowych (rys. 8, rys. 9) i wiasnie tutaj poja-
wia sie potencjalna powierzchnia poslizgu (rys. 10).

62018 AUTOBUSY 209



Bl Bezpieczenstwo i ekologia NG

RERLFRT
E— I
6.0e+000

9.0e+000 3.0e+000

7.56+000 4524000 1564000
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Rys. 10. Maksymalne odksztafcenia catkowite [-]

Przeprowadzone wyniki wykazaty, ze analizowany nasyp dro-
gowy nie jest stateczny (FoS=1,03). Zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r.
w sprawie warunkdw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi
publiczne i ich usytuowanie [9] analizowana skarpa nie moze zosta¢
uznana za stateczng (FoS<1.50) [3].

Warstwy gruntu nasypowego, w ktorych zlokalizowana jest po-
tencjalna powierzchnia po$lizgu, zastgpiono analizowanym gruntem
antropogenicznym.

—

Rys. 11. Model nasypu drogowego po wymianie gruntu nasypowe-
go

Analiza wykazata, ze wspdiczynnik bezpieczenstwa dla skarpy
z wbudowanymi gruntami antropogenicznymi wynosi FoS=3.3.
Wydaje sie wiec, ze przy powyzszych zatozeniach wystapienie stref
osuwiskowych jest mato prawdopodobne. PowyZzsze, potwierdzajg
mapy przemieszczen catkowitych i poziomych (rys. 12, rys. 13) oraz
mapa odksztatcen catkowitych (rys. 14).
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Rys. 12. Przemieszczenia catkowite [m]
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Rys. 13. Przemieszczenia poziome [m]
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Rys. 14. Maksymalne odksztatcenia catkowite [-]

PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano oceny mozliwo-
§ci wykorzystania badanego kruszywa do budowy nasypéw drogo-
wych. Warunki okre$lajace przydatno$¢ gruntéw naturalnych i an-
tropogenicznych zostaty okreslone w normie PN-S-02205:1998.
Dotyczg one zaréwno parametrdw fizycznych materiatu jak i me-
chanicznych.

Norma PN-S-02205:1998 kwalifikuje takie materialy (grupa —
popioly lotne i mieszaniny popiotowo--zuzlowe) jako przydatne do
wbudowania w dolne warstwy nasypu ponizej strefy przemarzania,
pod warunkiem, ze zalegajg one w miejscach suchych lub sg izolo-
wane od wody.

Przeprowadzone w artykule rozwazania pokazuja, ze analizo-
wany grunt antropogeniczny po spetnieniu dodatkowych wymagan
zwigzanych z badaniami chemicznymi mogg zosta¢ wykorzystanie
w budownictwie drogowym.
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Use of anthropogenic soils in securing
unstable road embankment

In the article the problem of anthropogenic soils from
thermal treatment of waste in terms of their use in road con-
struction is discussed. As part of the research, the basic phys-
ical and mechanical properties of the anthropogenic soils
were determined. PN-S-02205: 1998, the analyzed ground
material (fly ash and slag mixture) qualifies as useful for
embedding into the lower layers of the embankment below
the freezing zone, provided they are in dry places or are
insulated from water. The next step was to model an exem-
plary, unstable road embankment in the MIDAS GTS NX. The
results point out that the strength and physical properties of
the anthropogenic soils may be used to secure unstable road
embankments with simple soil and water conditions. It should
be remembered that analysed anthropogenic soils should
also be subjected to rigorous testing for their chemical com-
position. The obtained results will allow us to determine the
possibilities of their use in road construction in terms of their
strength properties.
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