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SHEAR STRENGTH PROPERTIES OF WASTE MATERIAL SEVERAL YEARS AFTER
DISPOSAL

WYTRZYMALOSC MATERIALU ZWALOWEGO PO KILKU LATACH OD ZDEPONOWANIA

The primary objective of the study was to examine the strength properties of the waste
material. So far, these properties have not been sufficiently well recognized and, what is
more, they are known to vary with time and with the increasing thickness of the overlying
material. This is mainly due to the ever changing structure of the material. At the first stage
(I) the material assumes a two-storey structure (Fig. 1a), which changes with time elapsed
through stage II (Fig. 1b) until the process of transformation has been completed at stage
III (Fig. 1c) to produce a breccia-like structure. The scheme of relations between successive
stages (vertical stresses (¢) and strains (¢) or shear stresses () or density (g)) are plotted in
Fig. 2 (solid lines). The same relations for undisturbed soils are shown in the same figure
(dashed lines).

The laboratory tests were carried out on samples of waste material (set S) disposed of
on a spoil heap about 5 years earlier and collected at the depth of 20 to 50 m. Those were
unconsolidated undrained triaxial compression tests under strain-controlled conditions (at
a strain rate ranging from 4.5 to 5.3 m/h) and at a cell pressure approaching that occurring
in the waste heap.

Particular consideration was given to a detailed identification of the physical properties
of the material. The variability of the basic physical parameters (w, ¢) in the S-set (sample 7)
for three regions differing in size is shown in Table 1.

To support the experimental material for the needs of further analysis, the results of
some previous tests were used in this paper. These previous tests were carried out on
samples collected at the same spoil heap about 5 years earlier. The samples represented
a much larger region because they were obtained from 15 boreholes at the depth of 5 to 90 m,
although the scope of recognition of the physical properties was significantly simpler. This
set of specimens is referred to as Set T. The larger number of specimens in Set T allowed
statistical analysis of the effect of age and pressure on the water content and density values
in the distinguished subsets.

The results of the investigations into the physical properties (for both sets) are plotted
in Figs 3, 4, and 5.
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Successive figures (Fig. 6 for specimen 4 and Fig. 7 for specimen 6 of Set S) show typical
results of the strength tests. All shear strength data for this set are plotted in Fig. 8. For
clarity, Fig. 9 includes only extreme values of the shear strength for the much larger sample
set T.

The scattering of shear strength results for Set S and Set T is very large if the
description is made in terms of total stresses, and surprisingly small if shear resistance is
described in terms of effective stresses. It is the inhomogeneity of the material that should be
blamed for the failed attempt to estimate the values of apparent strength parameters for
each set of three specimens collected at the same depth. Only sometimes it was possible to
estimate effective strength parameters (Table 5).

Figure 10 shows the distribution of shear resistance (¢,) for the specimens of Set S in the
vertical profile. On the left-hand side there are values of the cell pressure (o,) at which each
test was carried out, as well as the values of the pore pressure (u,) involved by this cell
pressure. To compare these two quantities with the pressures generated by the self weight of
the soil or water the values of the latter were shown in Fig. 10 by two lines — solid for soil
and dashed for water.

There is no clear relationship between pore water pressure and current stress state
irrespective of whether the loading is isotropic or anisotropic (i. e. at failure), Figs 11 and 12.
And this means that Skempton’s pore pressure parameters are very difficult to estimate (if at
all), especially in the case of parameter A.

The test results are summarized in Fig. 13 and Table 6. The plots show areas of shear
strength scattering for Set S, Set Tand natural (undisturbed) soil displaying a physical state
and plasticity similar to those of the waste material. Figure 13 also includes the resultant
lines (lines with points).

Summing up, the investigations of the waste material even from the same borehole
evidenced a strong random inhomogeneity, which manifested not only in the physical state
(varying from very stiff or hard to very soft or even liquid) but also in the values of absolute
shear strength, i.e. those described in terms of total stresses. On the other hand, it was
surprising to find that both in the present test (Set S) and in our previous studies (Set 7) the
description of the shear strength in terms of effective stresses was incredibly precise. The
problem calls for further reconnoitring (both laboratory and in situ) investigations. In situ
investigations should primarily aim at measuring and describing the pore pressure
distribution in the waste material But is another major question which calls for answer:
Does the age of the waste material and the pressure of the overlying strata affect the
physical and mechanical properties or not, if the material has overlain the spoil heap for
several years?

In situ investigations should also aim at providing data on the position of the weakness
zones in the heap. Penetration tests seem to be best suited for this purpose.

Key words: waste material, laboratory tests, shear strength.

Przedmiotem szczegdlowej analizy — przede wszystkim dotyczacej cech wytrzymatos-
ciowych, ale tez i stanu fizycznego — sa wyniki badan laboratoryjnych materiatu
zwalowego, zalegajacego od ponad 5 lat, na glebokosci 20—50 m. Poroéwnywane sg one
z rezultatami wezesniejszych badan, przeprowadzonych na probkach pochodzacych wpraw-
dzie z wickszego obszaru i z wigkszych glgbokosci, lecz niestety o wezszym zakresie.
Badania zostaly wykonane na probkach o naturalnej wilgotnosci, w warunkach troéjosiowe-
go $ciskania, z pomiarem ci$nienia wody w porach. Wymuszenie zadawane byto w pomiesz-
czeniach, z predkoscia (4,5—5,3) mm/h, przy ci$nieniu bocznym (w komorze aparatu)
zblizonym do panujacego w warunkach naturalnych.
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Podczas interpretacji wynikéw badan, duza uwage poswigcono ocenie wplywu na
warto$ci parametrow wytrzymatosciowych wyboru warunku, jaki oznaczalby przejscie
materialu w stan graniczny.

Potwierdzona zostala ogromna — losowa — niejednorodno$¢ materialu zwalowego,
manifestujaca si¢ nie tylko w duzych rozrzutach wartosci parametrow fizycznych, ale tez
réznymi stanami materialu (niejednokrotnie probki pochodzace z tego samego otworu
wiertniczego wykazywaly tak rozne stany, jak np.. zwarty i poOlzwarty, czy migk-
koplastyczny, a nawet ptynny). Pewnym zaskoczeniem byl fakt, odnotowany zaréwno
w badaniach ostatnio przeprowadzonych, jak 1 wezesniejszych, ze mimo ogromnej zmienno-
$ci bezwzglednych wartosci oporu scinania materiatu zwatowego, oceny jego wytrzymatosci,
przeprowadzone w nawiazaniu do wartosci naprezen efektywnych, okazaly si¢ tak
dokladne. Wyjasnienie tego zagadnienia wymaga dalszych, poglebionych studidéw, a nade
wszystko badan i to badan in situ, zarOwno samego oporu $cinania, jak 1 ciSnienia wody
w porach materiatu.

Slowa kluczowe: grunty zwalowe, badania laboratoryjne, wytrzymatosé.

1. Wprowadzenie

Pozyskanie kopalin uzytecznych, przy zastosowaniu odkrywkowych techno-
logii wydobycia, zwiazane jest z powstawaniem — niekiedy ogromnych —
skladowisk materiatow odpadowych. Tworza je glownie grunty z warstw
nadktadu, drobne przewarstwienia eksploatowanego surowca, jak tez odpady
przemystowe, np. popioty, zuzle itp. Z przyczyn ekonomicznych, skladowiska
umieszczane sa w bliskim sasiedztwie wkopu otwierajacego, na terenach naj-
mniej wartosciowych rolniczo — czesto jednak mato korzystnych tez pod
wzgledem cech geotechnicznych. Powstajace obiekty, jezeli nie sa fachowo kon-
struowane i kontrolowane — chociazby w zakresie dotychczasowego doswiad-
czenia inzynierskiego — moga stanowi¢ ogromne zagrozenie, tak dla samej
kopalni, jak tez innych, sasiadujacych z nia, obiektow inzynierskich i uzytecz-
nosci publicznej (drogi, linie kolejowe, rzeki itp.). Zagrozenie to wzrasta wraz
z rozmiarami, a przede wszystkim wysokoscia skladowiska nazywanego w gor-
nictwie odkrywkowym zwalem.

Brak informacji o wlasciwosciach materiatu majacego tworzy¢ zwat, nie tylko do
chwili jego zdeponowania, ale tez w trakcie budowy, a nastgpnie istnienia zwatu
sprawia, ze przy wznoszeniu takiego obiektu wykorzystuje sie przede wszystkim
doswiadczenie 1 wyczucie inzynierskie. Bylo to uzasadnione w poczatkowym okresie
rozwoju gérnictwa odkrywkowego, niestety podejscie takie obserwuje sie do dnia
dzisiejszego. Badania, ktorych celem bytoby ustalenie wiasciwosci materiatu zwato-
wego — szczegOlnie w ostatnich latach — stanowia co najwyzej margines prac
zwiazanych z projektowaniem, budowa i eksploatacja obiektow goérnictwa odkryw-
kowego. Tymczasem, zaréwno ze wzgledu na obserwowane przypadki niestateczno-
sci, jak tez przyklad nowoczesnego spojrzenia na metodyke rozwiazania problemow
inzynierskich, prowadzenie badan kontrolnych, jak tez badan rozszerzajacych wiedze
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o problemie, winno by¢ nie tylko dobrym zwyczajem, lecz — po wejsciu w Zzycie
miedzynarodowych przepisow zawartych w Eurokodach — i prawnym nakazem.

Zgromadzenie, w wyniku badan na obiektach rzeczywistych, odpowiednio
bogatych zbioréw danych, umozliwia przeprowadzenie whasciwych klasyfikacji oraz
uogolnien, niezbednych do precyzyjnego rozwiazania problemu, jakim jest projek-
towanie kolejnych obiektéw inzynierskich.

Celem pracy jest przedstawienie wynikow badan laboratoryjnych wytrzymatosci
materialu zwatowego, po kilku latach od zdeponowania go w zwale — zatem
materiatu o wzglednie ustabilizowanej strukturze. Porownywane sa rezultaty uzys-
kane w do$¢ odlegtych od siebie okresach badania, co moze by¢ interesujace rowniez
i ze wzgledu na postep, jaki dokonat si¢ w zakresie doktadnosci oprobowania
gorotworu oraz aparatury badawcze;j.

2. Wiasciwosci materialu zwalowego — ogolne uwagi

Pierwszymi w Polsce pracami dotyczacymi wlasciwosci materiatu zwalowego byly
opracowania profesorow Dmitruka i Szafrana (1965, 1965). Szczegolne znacze-
nie ma monografia Dmitruka (1965). Podano w niej koncepcje mechaniki gruntu
zwatowego — osrodka rozdrobnionego drugiego rodzaju. Wyrdznione zostaly trzy
etapy ksztaltowania si¢ wilaSciwosci materiatu; ich ilustracja sa schematy na
rys. 1. W pierwszym etapie (I) — bezposrednio po zdeponowaniu urobku w miejscu
przeznaczenia — materiat charakteryzuje si¢ pietrowq strukturq. Sktada sie na nia
makrostruktura uformowana z odksztalcalnych bryt gruntowych oraz wlasna
struktura kazdej z bryl (rys. 1a). Etap drugi (II) dotyczy fazy przejsciowej — zanikaja
makropory, rozwijaja si¢ powierzchnie kontaktowe migdzy brytami gruntu (rys. 1b).
W etapie trzecim (III) (rys. 1c) materiat zatraca pigtrowa strukture, a w miejscach
stykania sie pierwotnie odrebnych elementow pozostaja, co najwyzej, strefy ostabienia.
Przyklady krzywych doswiadczalnych, w przypadku badan odksztalcalnosci oraz
wytrzymalosci materialu zwatowego (linie ciagle), przedstawia rys. 2. Istotne uzupet-
nienie tych zwiazkoéw stanowi wykres zmian gestosci materiatu zwalowego w wyniku
obciazenia zewnetrznego (zwykle cigzaru wyzej zalegajacych warstw) rys. 2c.

Na ostateczna posta¢ zwiazkow fizycznych, opisujacych zachowanie si¢ mate-
riatu zwatowego, ma wptyw wiele czynnikow. Najogolniej mowiac sa to: rodzaj

Rys. 1. Makrostruktura materialu zwatowego w kolejnych etapach jego formowania si¢
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urabianego gruntu, sposob jego odspojenia, transportu i zazwatowania, jak tez czas
i cidnienie jakiemu poddany jest material. Z tych powodow, jak tez z braku
podobienstwa modelowego, w przypadku badan na probkach formowanych z brylek
o maltych wymiarach, wlasciwosci materialu zwalowego najlepiej jest ustalac
w warunkach naturalnych. Oczywiscie, dotyczy¢ to winno kazdego z wyroznionych
etapOw tworzenia si¢ materiatu. Za najpilniejsze uwaza si¢ jednak ustalenia
dotyczace wlasciwosci materiatu zwatowego po zakonczeniu dynamicznego procesu,
jakim jest przebudowa ,ziarnistej” makrostruktury i wytworzenie si¢ w masywie
stanu podobnego warunkom pierwotnym. Wprawdzie najniekorzystniejsze cechy
wytrzymatosciowe wystepuja w materiale tuz po zdeponowaniu go w zwale, stany te
dotycza jednak obszarow o niewielkiej miazszosci, ktore, co ciekawe, ograniczone sa
stosunkowo stromymi zboczami. Znacznie wicksze zagrozenia moze natomiast
stwarza¢ material zwaltowy glebiej zalegajacy, o np. duzej wilgotno$ci lub malym
oporze $cinania w strefach kontaktéw migdzybrylowych (co notabene idzie w parze).
Obszary takie to potencjalne strefy zniszczenia wskutek osiagnigcia przez materiat
granicznego oporu $cinania, czy tez rozwoju lepko-plastycznych deformacji. Fakty te
winny wigc wzbudzac zainteresowanie tak z przyczyn naukowych, jak i zawodowych
(bezpieczenstwo obiektu). Zacheta do podejmowania badan, na tym etapie budowy
strukturalnej zwalu, winna by¢ mozliwo$¢ wykorzystania klasycznych metod po-
stepowania, zaroOwno przy oprobowaniu zwahy, jak 1 podczas laboratoryjnych badan
identyfikacyjnych.

Rys. 2. Doswiadczalne zwiazki migdzy: a) odksztalceniem i naprezeniem normalnym, b) oporem $cinania
i naprezeniem normalnym, c) gestoscia i naprezeniem normalnym w materiale zwatowym — linie ciagle,
w gruncie naturalnym — linie przerywane

3. Zakres badan: material i program badan
Badania wytrzymatosci materiatu zwatowego dotycza jednego z wigkszych zwalo-

wisk zewnetrznych w Polsce. Wykonane zostaly w Laboratorium Mechaniki Gruntow
Politechniki Wroclawskiej. Gtowna czg$¢ badan stanowia wyniki rozpoznania prze-

4%
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prowadzonego pod koniec 1997 r. Zbior ten, z przyczyn redakcyjnych, oznaczono
symbolem S. W artykule wykorzystuje si¢ rowniez rezultaty badan przeprowadzonych
w polowie lat osiemdziesiatych; tworza one zbior T. W obu przypadkach, niektore
wyniki badan, wraz z ich interpretacja, prezentowane juz byly na konferencjach
naukowych (Suchnicka, 1990; Suchnicka, Hawrysz, 1993).

Materiat zwalowy, w przewazajacej czgsci, stanowity grunty nadkladowe: spoiste
1 sypkie, czwarto- i trzeciorzegdowe z niewielkimi dodatkami czgsci organicznych
1 popiotow. Nadktad urabiany byl wielkonaczyniowymi koparkami i przekazywany
tasmociagami na odlegle o kilka kilometrow zwatowisko. Tam deponowano go za
pomoca zwalowarek w pigtra o wysokosci 15—30 m. Wiek zwatu — zaleznie od
obszaru — wynosi od kilku do kilkunastu lat. Podczas wiercen nie wykryto ciaglego
horyzontu wody.

W latach osiemdziesiatych, proby do badan pobierane byty z odcinkow rdzeni
wiertniczych — co 5 m — z umieszczane w stalowych cylindrach (NNS-ach).
Pochodzily one z kilkunastu, nieregularnie rozmieszczonych na powierzchni okoto
7 km?, otwordw wiertniczych, z glebokosci od 30 do 90 m. Bardziej precyzyjnie
dobierano material do badan w roku 1997. Wykorzystano w tym celu zestaw
MOSTAP o wymiarach probnika: d = 65 mm, [ = 100 cm, ktorym, z czgstoscia co
3 m, oprobowano warstwe na glebokosci 20—50 m, w zwale o wysokosci ponad 100 m.
Bez wzgledu na miejsce pobrania, podczas makroskopowego rozpoznania prob, nie
stwierdzono w nich ,,pustek” w sensie makroporow; zdarzaly si¢ natomiast przerwy
w rdzeniu. W obrgbie pojedynczych prob zaobserwowano, migdzy innymi na
podstawie barwy, duze przemieszanie roéznych gruntow naturalnych, a takze czesci
organicznych — o zréznicowanym stopniu rozktadu i przeobrazenia.

Sposoéb przeprowadzenia badan w potowie lat osiemdziesiatych (zbior T) mozna
uzna¢, na owczesne warunki, za standardowy, tj. z wykorzystaniem aparatow
trojosiowego Sciskania typu EWA, o oprzyrzadowaniu dostosowanym do manualnej
rejestracji, cisnieniu komorowym w przedziale 0—700 kPa, na prébkach o wymia-
rach: d = 38 mm, h = 76 mm. Badania wykonano przy stalej wilgotnosci materiatu
(wg schematu UU), z pomiarem cisnienia wody w porach oraz wymuszeniu w postaci
stalego przemieszczenia (okoto 3,5 mm/h). W podobny sposob zrealizowano badania
probek ze zbioru S. Skorzystano jednak z nowoczesnej aparatury firmy ELE,
z automatyczna rejestracja wskazan elektronicznych czujnikow i1 pomiarem sity
wewnatrz komory aparatu, starano si¢ dostosowywac wielkosci obciazen do
warunkow w zwale. Ponadto wprowadzono do badan probki o wigkszych wymia-
rach, a mianowicie: d =50 mm, h =100 mm oraz nieco wigksze predkosci
wymuszenia (4,5—5,3 mm/h).

By — wzglednie doktadnie — oceni¢ niejednorodnos¢ materiatu, przeprowadza-
no szczegotowa identyfikacje kazdej z probek zbioru S. Obejmowata ona: badanie
sktadu granulometrycznego, okreslenie gestosci objetosciowej 1 szkieletu grun-
towego, wyznaczenie granic konsystencji (plastycznosci 1 ptynnosci) oraz okreslenie
wilgotnosci niezaleznie dla obu koncow probki przed i po badaniu wytrzymatos-
ciowym oraz strefy Scigcia i dodatkowo przy wyznaczaniu granic konsystencji.



4. Wyniki badan

41. Identyfikacja cech fizycznych

53

Wyniki badan materialu zwalowego, wraz z ich analiza, uzyskane w roku 1997
(zbior S), stanowia zasadnicza cze$¢ opracowania. Istotnym ich rozszerzeniem sa
natomiast odniesienia do wczesniejszych ustalen — dotyczace probek ze zbioru T.

Kazdorazowo jest to zaznaczane w tekscie.

Podstawowa trudnoscia przy okreslaniu wartosci reprezentatywnych dla para-
metrow stanu fizycznego oraz sktadu grunulometrycznego materiatu zwalowego jest
jego ogromna niejednorodno$é. W celu zilustrowania problemu, w tabeli 1
zestawiono wartosci wilgotnosci 1 gestosci objetosciowej, otrzymane dla jednej
z prob NNS (Nr 7). Podane wartosci uzyskano: w pojedynczym badaniu, dla

TABELA 1
Ilustracja niejednorodnosci materialu zwatowego
Symbol probki i cecha materialowa
A B C
Nr .
Badanie
S Q w; Wy e w; We Q w; e
[g/em*] [%] [g/cm?] [%] [g/cm’] [%]
1,70 | 348 1,81 35,8 1,82 32,9
334 (31,5) 31,0
gora — 32,0 — 272 — 29,1
ATS!
dot 1,97 | 259 1,96 | 24,7 1,78 | 46,4
(27,7) 24,35 (49,55)
— 29,5 — 24,0 — 52,7
$rednia 1,83 30,55 | 1,88 27,92 | 1,80 40,27
7 28,86 29,18 30,17
(32,17)
gora 35,47 — s
ATS?
dot 32,94 27.52 29,37
27,34
— 27,15 —
srednia 1,78 32,55 | 1,87 28,26 | 1,80 29,77
30,24 27,61 32,7
konsystencji 31,23 | 30,74 28,30 | 27,95 30,94 | 31,84

! badania gestoéci metoda rteci,

% $rednia gesto$¢ ustalona dla calej probki przeznaczonej do badan wytrzymatosci (ATS), przy malej

iloSci materialu wykonywano tylko jedno oznaczenie wilgotnosci.

W nawiasach podano wartosci $rednie w przypadku duzych rozrzutéw pojedynczych ustalen.
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wydzielonego — malego — podobszaru (warto$¢ Sredmia) oraz dla calej
probki przeznaczonej do badania wytrzymalosci w warunkach trojosiowego
sciskania. Dazono przy tym, by z kazdego odcinka rdzenia wiertniczego (proby
NNS) uzyska¢ co najmniej trzy probki do badan wytrzymatosci, ktore oznaczano:
A4, B, C.

Jak wspomniano, réznice migdzy poszczegolnymi wartosciami badanej cechy sa
ogromne, np. w przypadku wilgotnosci siegaja kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu
procent, (patrz probki: Bi C). Z drugiej strony, rozrzuty wartosci srednich parametru
materialowego, rowniez gdy dotyczy to stosunkowo niewielkich obszarow, jakimi sg
probki do badan wytrzymatosci, zwykle sa znacznie mniejsze. Ogromny wplyw na
lokalne rozklady wartosci ma niewatpliwie udzial czesci organicznych w badanej
brylce materiatu.

Prdba v %] 9 1t/m’l 91t/ ml
_ P o L
5 25 35 160 180 20 260 2,70
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Rys. 3. Wartosci podstawowych parametréw fizycznych w zbiorze probek S

Celem zamieszczenia na rys. 3 i 4 tego rodzaju informacji bylo umozliwienie
Czytelnikowi, na przykladzie oprobowanej czesci zwatu, przeprowadzenia wlasnej
oceny zmiennosci podstawowych parametré4w materialowych w zbiorach § i T.
W przypadku zbioru T informacje dotycza tylko otworéw wiertniczych 13, 151 16.
Ich wybor podyktowany zostal faktem, iz wladnie zalegajacy tam material, osiagat
w badaniach wytrzymatosciowych ekstremalne warto$ci oporu $cinania. Niejedno-
rodno$¢ materialu, ze wzgledu na cech¢ plastycznosci, prezentuja odpowiednio
wykresy: rys. 5a — dla zbioru S, rys. 5b dla zbioru T.
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Rys. 4. Wybrane wartosci podstawowych parametrow fizycznych ze zbioru probek T (otw. 13, 151 16)
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* drednie wartosci dla probki przeznaczonej do

badania wytrzymatosci.

TABELA 2
Charakterystyki materialowe probek zbioru S
Gieb. | Nr |Sym- & Irakeii Sym- Parametry fizyczne* Wskazniki
bol Zawartosc frakji bol (stan: 0 przed, k po bad. wytrzym.) Skazniki
zaleg [NNS |prob. | f f.  f, L |eun| e, o o | We W | & S,
(m] | — | — (%] == [g/em*] [%] =
23,0—
24,0 1 A | 248 | 314 | 344 | 94| G, | 268 | 1,88 | 1,88 | 19,3 | 23,2 | 0,70 | 0,74
26,0 A 158 {350 332|160 | G |268 | 199 | 193 | 199 | 19,6 | 0,61 | 0,87
— 2 B 184 | 36,6 | 340 | 11,0 | G | 2,67 | 2,00 | 2,00 | 16,4 | 20,3 | 0,55 | 0,79
27,0 C | 451|278 | 23,1 40 I 272 | 1,86 | 1,86 | 21,4 | 27,6 | 0,78 | 0,75
29,0—
30,0 3 18,0 | 32,0 | 36,5 | 13,5 G | 268 | 1,76 42,8 L18 | ~1
32,0 A 1239341305 | 11,5| G, | 269 |19 | 197 | 199 | 18,8 | 0,65 | 0,83
— 4 B 229|300 | 331|140 | G, | 268|196 | 197 | 22,6 | 22,7 | 0,68 | 0,90
33,0 C 159 | 31,1 | 375 | 155 | G | 267 | 1,98 | 1,98 | 20,8 | 19,7 | 0,63 | 0,88
35,0 A 12461390 |324 | 40| G, | 268 | 1,95 | 201 | 257 | 26,0 | 0,73 | 0,95
— 5 B | 229|354 (247 | 170 | G, | 2,69 | 1,88 | 1,89 | 22,6 | 22,9 | 0,76 | 0,81
36,0 C | 258 | 451 | 20,1 90| G, | 2,68 | 194 | 1,98 | 258 | 26,5 | 0,74 | 0,94
38,0 A 36,7 | 54,5 88 | 00 | I, |270 | 191 | 191 | 26,2 | 29,6 | 0,78 | 0,90
— 6 B | 225392 | 345 38| G, | 2,69 | 1,75 | 1,75 | 33,7 | 32,3 | 1,06 | 0,86
39,0 C | 308 | 53,1 | 16,1 00| I, 271|175 | 1,75 | 324 | 33,3 | 1,05 | 0,84
41,0 A 30,1 | 60,5 941 00| I, |270 | 1,78 | 1,79 | 32,6 | 31.1 | 1,01 | 0,87
— 7 B | 316|604 | 80| 00| I, |272| 187|187 |283 |293 | 087 | 0,89
42,0 C 242 356 (292 | 11,0 | G, | 2,69 | 1,80 | 1,80 | 29.8 | 31,0 | 094 | 0,86
44,0 A 329 1563 (109 | 00| I, |270 | 1,96 | 1.96 | 23,7 | 24,0 | 0,70 | 091
= 8 B | 257 | 344 | 319 80 | G, | 2,68 | 1,85 | 1,85 | 28,7 | 25,5 | 0,86 | 0,89
45,0 C |248 |472 219 | 61| G, |267 | 182 | 182|274 | 255|087 | 0,84
47,0—
48,0 9 A 314 1 53,7 {149 | 00 | I, | 270 | 1,63 | 1,63 | 37,9 | 414 | 1,28 | 0,80
49,5—
50,5 10 A | 21,0 | 41,0 | 30,5 75| G, | 2,67 | 1,84 | 1,84 | 28,6 | 274 | 0,87 | 0,88

Inne dane, odnoszace si¢ do sktadu granulometrycznego i wartos$ci parametrow
fizycznych probek przeznaczonych do badan wytrzymatosci w zbiorze S, zamiesz-
czono w tabeli 2. Opis materialu uzupetlnia tabela 3, prezentujaca wartosci
wybranych wskaznikow materialowych.

Informacje dotyczace zbiorow parametrow materialowych dla badan etapu T,
uzyskane z badan probek pochodzacych z 15 otworéw wiertniczych, zestawiono



57

TABELA 3
Wartosci wybranych wskaznikow materialowych — zbidr S
w w, metoda: I
Glgbo- | Prob- |(z bad. | wp penctrom. (w, wg metody
kos¢ ka |konsys.) Casagr. penetr. Casagr.)
[(m] (Y] | [%] [%] —
23,0—
240 1 26,1 21,1 35,6 332 0,34 041
26,0 A 21,8 21,8 8,8 334 0 0
— 2 B 20,5 19,8 33,2 32,6 0,06 0,06
27,0 G 21,9 29,2 50,7 429 | —034 -0,53
29,0—
30,0 3 42,8 25,9 39,2 ~1 1,27
32,0 A 19,9 19,4 33.8 32,2 0,03 0,04
— 4 B 22,6 21,8 41,0 36,7 0,04 0,06 |
33,0 C 20,8 20,3 36,8 31,7 0,03 0,04
35,0 A 23,1 243 423 41,8 | —0,03 —-0,03
— S B 21,0 27,2 449 40,2 | —0,35 —048
36,0 C 229 26,0 45,1 41,3 | —0,16 —0,20
38,0 A 32,0 293 51,4 47,0 0,12 0,15
— 6 B 34,0 32,0 583 523 0,08 0,10
39,0 C 36,1 299 55,7 52,4 0,24 0,28
41,0 A 30,7 28,4 51,4 48,8 0,10 0,11
— 7B 28,0 29,4 48,1 456 | —0,07 —-0,09
42,0 C 31,8 29,2 49,5 44.6 0,13 0,17
44,0 A 25,2 26,6 445 444 | —0,08 —0,08
- 8 B 28,9 28,8 56,0 51,2 0 0
45,0 C 33,2 29,2 48,7 46,6 0,21 0,23
47,0—
48,0 9 453 31,5 56,4 54,1 0,55 0,61
49,5—
50,5 10 28,6 28,3 45,6 443 0,02 0,02

w tabeli 4. Bogatszy, w tym przypadku, material doswiadczalny umozliwil prze-
prowadzenie w podzbiorach elementarnej charakterystyki statystycznej, ze wzgledu
na: gleboko$¢ zalegania materialu (warstwy o miazszosci 25 m) oraz jego wiek
(okresy 1—1,5; 6—11; 11—15 Iat).

Nieliczne analizy uziarnienia, wykonane dla probek zbioru T, nie pozwalaja na
przeprowadzenie porownan co do rodzaju gruntow sktadajacych sie na zbiory Si T.
Opierajac si¢ jednak na wynikach badan plastycznosci, mozna uznac, ze probki ze
zbioru T tworzyty grunty o S$redniej (w;: 30—40%) 1 duzej (~60%) plastycznosci,
natomiast ze zbioru S — grunty S$rednioplastyczne (w;: 30—50%).
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TABELA 4
Podstawowe charakterystyki materialowe probek ze zbioru T
Statyst. Wiek [lata]
Glebok. | charakt. 1—3,5 6—11 11—15

zbior. 0 w wy Wp 0 w wp Wp 0 w W Wp

[m] —  [[ym®] [%] [%] [%] |[[t/m?] [%] [%] [%] |[t/m*] [%] [%] [%]
n 30 30 30 30 28 28 28 28 16 16 16 16

0— % 1,76 29,6 47,7 289 | 1,80 31,6 485 279 | 184 31,6 472 264
25 X in 1,50 20,1 338 191 | 1,38 13,0 322 179 | 1,60 198 332 151
B 1,95 488 63,0 395 | 2,09 53,8 632 405 | 2,12 498 623 41,7

n 16 16 16 16 19 19 19 19 24 24 24 24

25— % 1,73 31,8 489 312 | 1,77 279 485 285 | 1,85 273 460 260
50 Rt 1,53 19,5 31,5 251 | 1,64 169 372 181 | 1,61 17,5 330 150
X 190 432 599 401 | 1,94 362 670 41,0 | 2,08 46,7 624 454

n 13 13 13 13 19 19 19 19

50— X 1,73 30,8 522 306 | 1,83 282 460 279
75 Kt 1,51 142 388 205 | 1,66 125 339 20,1

- 1,99 43,1 67,8 41,6 | 2,04 394 62,7 412

n  liczebnos¢

n X wartos¢ srednia 6 6 6 6 6 6 6 6

75— % 1,82 30,0 487 292|194 237 388 243
90 X pin 1,68 214 340 230 | 1,69 185 31,1 193

¥ 1,96 39,7 60,1 355|208 288 500 312

42. Ocena wytrzymatosci

Typowe dla probek zbioru S, relacje migdzy oporem Scinania lub wartoscia
cisnienia w porach i odksztalceniem probki oraz wykresy granicznych kot Mohra,
pokazuja rysunki 6 i 7. Na krzywych zaznaczono charakterystyczne zdarzenia, jakie
mialy miejsce w badaniu wytrzymatosci materiatu, a mianowicie fakt uzyskania
maksymalnych warto$ci przez: Ag; — znak (x), u — znak (o). Wobec wystepujacych,
przy wzroscie obcigzenia, zmian wartosci ci$nienia w porach pokazano rowniez
przebiegi $ciezek naprezenia na plaszczyznach wystepowania w materiale maksymal-
nych naprezen stycznych (wykresy ¢ na rys. 6 1 7). Wykorzystano je do postawienia
jeszcze jednej hipotezy dotyczacej zaistnienia w materiale stanu granicznego. Jak
wiadomo, przy tradycyjnym podejsciu, stan ten utozsamiany jest z momentem
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osiagnigcia przez Ao, lub o}/o3 wartoSci maksymalnej. W zaproponowanym
przypadku, za oznake przejscia materiatu w stan graniczny uwazano fakt osiagnigcia
przez $ciezke naprezenia statego nachylenia; na rysunkach moment ten zaznaczony
zostat strzatka ().

Wykresy d, na tych samych rysunkach 6 i 7, przedstawiaja graniczne kota
Mohra, przy opisie procesu w naprezeniach efektywnych oraz przyjeciu jako
kryterium zniszczenia stanu maksymalnego oporu S$cinania, natomiast wykresy
e — przy opisaniu tego faktu w naprezeniach catkowitych. Niestety, dla wigk-
szo$ci badan dotyczacych probek pochodzacych z tego samego NNS-u, nie
udawalo sig, w sposob wiarygodny, ustali¢ potozenia linii granicznej, a zatem
1 okresli¢ wartosci parametrow wytrzymatosciowych. Wyniki wszystkich badan
wytrzymalosciowych, identyfikujacych ten stan z wystapieniem w materiale ma-
ksymalnego oporu S$cinania, pokazane zostaly na rys. 8; pominigty zostal jedy-
nie odcinek rdzenia 3, na ktorego dilugosci material znajdowal si¢ na granicy
stanodw: migkkoplastycznego i pltynnego, ktorego wytrzymalos¢ praktycznie byla
rowna 0.

Podobne zestawienie wynikow dla zbioru T przedstawia rys. 9. Ze wzgledu na
czytelno$¢ rysunku pokazano na nim rezultaty dotyczace tylko ekstremalnych
reakcji materiatu.
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Rys. 6. Wyniki badan proby 4 ze zbioru S: a) relacja migdzy przyrostem maksymalnego naprezenia
gtownego 1 odksztalceniem osiowym, b) zmiany ci$nienia wody w porach, c) S$ciezki naprezenia,
d) graniczne kola Mohra dla efektywnych wartosci naprezenia oraz ¢) dla wartosci catkowitych
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Rys. 7. Wyniki badan proby 6 ze zbioru S: a) relacja miedzy przyrostem maksymalnego naprezenia
glownego i odksztalceniem osiowym, b) zmiany cisnienia wody w porach, c) Sciezki naprezenia,
d) graniczne kota Mohra dla efektywnych wartosci naprezenia oraz e) dla wartosci catkowitych
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Rys. 8. Wyniki badan wytrzymatosci probek ze zbioru S; opis w naprezeniach: a) efektywnych,
b) catkowitych; linia s — przykltadowa sciezka naprezen catkowitych



61

Uzupelniajac informacje o zastosowanej w latach osiemdziesiatych metodyce
rozpoznania nalezy wyjasni¢, ze dla kazdej z prob NNS wykonywano oznaczenia
wytrzymatosci tylko przy dwu réznych cisnieniach w komorze aparatu, jak tez ze
badania wytrzymatosci nie byly tak regularnie prowadzone jak badania cech
fizycznych oraz jak to mialo miejsce w badaniach w roku 1997.
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Rys. 9. Wyniki badan dla ekstremalnych przypadkoéw wytrzymatosci probek ze zbioru T; opis
w naprezeniach: a) efektywnych, b) catkowitych

5. Analiza i interpretacja wynikow badan

Szczegdlowe rozpoznanie parametréw fizycznych materialu zwalowego, jakie
towarzyszylo badaniom prébek zbioru S (tab. 1), podyktowane bylo: ’)checia
przesledzenia zmienno$ci materialu w powiazaniu z wielkos$cia obszaru, jakiego opis
dotyczy, tj. poczynajac od matych objetosci, jakie stanowia probki pobierane dla
okreslenia pojedynczej cechy, np. wilgotnosci czy gestosci, przez wigksze — rowno-
wazne probkom do badan wytrzymatosciowych, az do jeszcze wigkszych — od-
powiadajacych odcinkowi rdzenia pobieranego przy oprébowaniu gorotworu, o dtu-
gosci okoto 1 m oraz: ) checia przeprowadzenia poréwnan migdzy wynikami badan
dla materialu zwalowego, a wlasciwosciami przypisywanymi gruntom naturalnym
w podobnym stanie fizycznym. Osiagnigcie drugiego celu, utrudnia fakt istnienia
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wtracen organicznych w materiale zwatowym. Obecno$¢ czeSci organicznych w zwa-
le byla stwierdzona juz w badaniu makroskopowym, natomiast za ich iloSciowy
wskaznik przyjeto wielkos¢ strat masy materiatu podczas jego suszenia w przedziale
temperatur 220°C—400°C. Z powodu malej doktadnosci takiej oceny podaje sie
Jjedynie, iz udzial wtracen organicznych w materiale — z reguly — przekraczat 2%,
natomiast lokalnie — siggat 30%, a nawet wiecej. Byta to jedna z glownych przyczyn
wspomnianej zmienno$ci materialu zwatowego, tak pod wzgledem cech fizycznych,
jak 1 jego zachowania si¢ w badaniu wytrzymatosciowym.

Mimo bardzo szerokich przedzialow, w jakich zawieraja si¢ wartosci para-
metrow fizycznych materiatu zwatowego zbioru S, (rys. 3, Sa i tab. 2, 3), nie
znaleziono przestanek, na podstawie ktorych udatoby si¢ przeprowadzi¢ podzial
materialu na podobszary bardziej jednorodne. Kierujac si¢ sktadem granulome-
trycznym, mozna przypuszczat, ze w duzej czesci rozpatrywany rejon zwalu
stanowia gliny zwigzle (o licznych przewarstwieniach gruntami: mniej spoistym
— w strefie 25—30 m i bardziej spoistym — na glebokosci 38—48 m, liczac
od wierzchowiny) z domieszkami organicznymi. Rozrzuty wartosci parametrow
materialowych — oceniajac je zgodnie z regulami przyjmowanymi w geotech-
nice — sa ogromne.

Wyniki badan z lat osiemdziesiatych (zbidér T) — generalnie biorac — potwier-
dzaja losowa zmienno$¢ cech fizycznych materialu zwatowego i to bez wzgledu na
wielko$¢ obszaru jaki si¢ rozpatruje. Co wiecej, w duzej liczbie przypadkow, wartosci
srednie granic konsystencji w wyroznionych, czy to z uwagi na wiek, czy tez glebokos$¢
zalegania materialu (tab. 4) podzbiorach sa podobne. Wskazuje to na quasi-
-jednorodnos¢ materiatu, mimo iz mogloby si¢ wydawac, ze z uplywem czasu
1 wzrostem wysokosci zwalu, gesto§¢ gruntu winna wzrastaé, a wilgotnos¢ maleé.
Sledzac wyniki badan (tab. 4), takiej prawidlowosci nie doszukano sie.

Biorac pod uwage rezultaty obu rozpoznan, nasuwa si¢ — W pewnym stopniu
przeciwstawne — spostrzezenie, a mianowicie: w zwale — w obszarze pojedyn-
czego pigtra lub jego czgsci — nie ma wyraznych podziatow materiatu ze wzgledu na
rodzaj; srednie warto$ci parametrow materialowych, w tych podobszarach, tym
mniej réznia si¢ migdzy soba, im wigkszych rejonow dotycza (zblizajac sie tym
samym do warto$ci oczekiwanej — $redniej dla populacji), z drugiej strony moga
w zwale wystepowac strefy lub rejony, w ktorych material wykazuje zdecydowanie
inne, od wspomnianych (przecigtnych) wilasciwosci. Przykladem tego — o tyle
znaczacym, ze zwiazanym ze wzrostem zagrozenia dla statecznosci obiektu — sa
podobszary, z ktorych pochodza proby: 319 zbioru S. W zbiorze T przypadki takie
mialy miejsce w roznych otworach i na roznych glgbokosciach. Wystarczy powie-
dzie¢, ze na ogdlna liczbe 181 przebadanych NNS-6w, w 12 z nich materiat
znajdowat si¢ w stanie migkkoplastycznym, natomiast w 28 — w stanie plastycznym.
Niestety, podczas obu cykli badan rozpoznawczych, nie podjeto prob ustalenia, jak
duze moga to byC obszary. Juz teraz zwraca si¢ wigc uwage na nieunikniona
koniecznos¢ — w przypadku rozwiazywania konkretnego zadania inzynierskiego
— dokonywania tego rodzaju ustalen. Tylko wowczas bowiem jest mozliwa do
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przeprowadzenia wiarygodna ocena zagrozenia w postaci utraty stateczno$ci
obiektu.

Jednym z glownych zadan do rozwiazania przez specjaliste geotechnika, zardwno
w pracy badawczej, jak 1 praktyce inzynierskiej, jest ocena i odwzorowanie
mechanicznych wlasciwosci materiatu. Z tego punktu widzenia, towarzyszace roz-
poznaniu geotechnicznemu, badania stanu fizycznego materiatu sa przydatne i uza-
sadnione tylko wowczas, gdy zwiazane sa ze zmniejszeniem liczby drogich badan
wytrzymatosciowych. Ma to miejsce wowczas, gdy sa dostepne wiarygodne opraco-
wania prezentujace zwiazki migdzy wartosciami parametrow mechanicznych mate-
rialu 1 — wyznaczanymi prostymi metodami — wskaznikami klasyfikacyjnymi
(testowymi), wprowadzonymi w celu identyfikacji tych wtasciwosci. Dobrym przy-
ktadem takiego podejscia sa metody postgpowania stosowane w USA (Wagner,
1977).

Niejednorodnos¢ materiatu zwalowego, z uwagi na fakt jego przejScia w stan
graniczny (utozsamiany z wystapieniem maksymalnego oporu $cinania), wyraznie
wida¢ na wykresach b rysunkow 8 i 9. Jeszcze dokladniej mozna zaobserwowac
zmienno$¢ oporu $cinania w masie zwalu w oparciu o informacje zamieszczone na
rys. 10. Podane tam, dla kazdej z probek, wartosci maksymalnego oporu $cinania
—g;=(o f—ao)/2 i odpowiadajace im: °) wartosci naprgzenia pierwotnego — o,
(przyblizone ze wzgledu na brak informacji o gestosci materiatu w strefie od 0 do 20 m),
”) realizowane w badaniach ci$nienia poczatkowe —o,, ) wywolane nimi ci$nienia
w porach —u,,.

Po tak licznych dowodach zmienno$ci wlasciwosci materiatu zwatowego pewnym
zaskoczeniem staje si¢ dokladnos¢ opisu jego wytrzymatosci, jezeli odniesie si¢ ja do
wartosci naprezen efektywnych. Poniewaz bezposrednia tego przyczyna jest realizu-
jaca si¢ w badaniu wytrzymalosciowym wielko$¢ ci$nienia wody w porach, dlatego
poza informacjami zamieszczonymi na rys. 10 (o, w gorotworze ~u,) zostaty
sporzadzone i inne wykresy, ilustrujace zmiany cisnienia wody w porach. Prezentuja
one (rys. 11 i 12) wartosci ciSnienia w porach materialu powodowane: albo
cisnieniem w komorze aparatu (o), albo obciazeniem granicznym (4o, ). W tym
ostatnim przypadku, uzyskane wyniki wskazuja na losowy charakter przyrostow
cisnienia wody w porach, co niewatpliwie wiaze si¢ z niewielkimi zmianami tego
ci$nienia na ectapie badan niszczacych. Zaznacza si¢ natomiast wyraznie prawid-
towos¢, jaka jest maksymalny opor Scinania w probkach o niewielkim ci$nieniu
w porach wywotanym obciazeniem izotropowym, modelujacym stan naprezenia
w zwale od zalegajacego wyzej materiatu.

Cechy i1 zachowanie si¢ materialu zwalowego, ustalone w badaniach prze-
prowadzonych w dwu roznych okresach i z rozna szczegdlowoscia, generalnie
biorac, sa podobne, natomiast istotna roznica w jego reakcji na wymuszenie dotyczy
wartosci cisnienia cieczy w porach. Wykorzystujac dla jej oceny formuile
Skemptona (1954), mozna przypuszcza, ze wartos¢ parametru B, dla ktérego
materiatu probki tworza zbior S, jest bliska 1, natomiast parametru 4, okoto 0 (rys.
11), tymczasem mierzone w badaniach ci$nienia wody w porach — w podobnych
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Rys. 10. Wartosci obciazen poczatkowych w badaniach wytrzymalo$ci probek zbioru S oraz wywotane
nimi ciSnienia wody w porach i wartosci maksymalnego oporu $cinania
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Rys. 11. Wartosci cisnienia wody w porach probek ze zbioru S wywotane obciazeniem: a) izotropowym
(stan poczatkowy), b) granicznym

warunkach obciazenia — przyjmowaly duzo bardziej zrdznicowane wartosci.
Przyktadem niech beda probki 41 5, w ktorych zaobserwowanych zachowan nie daje
sie wytlumaczy¢ ani réznicami sktadu granulometrycznego materialu, ani tym
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bardziej stanu fizycznego (tab. 2, 3). Dlatego tez wyjasnien nalezatoby szuka¢ gdzie
indziej, np. w zaburzeniach towarzyszacych oprobowaniu zwatu 1 wycinaniu probek.

Jeszcze wigksza zmienno$¢ wykazywal materiat probek zbioru T. Oszacowania
wartosci parametru B miescily si¢ w calym mozliwym dla niego przedziale, tj.: 0—1
(rys. 12), natomiast parametr 4, wobec malego w wigkszosci probek cisnienia
w porach 1 niemozno$ci pomiaru podci$nienia, nie dawal sie trafnie ocenic.
Potwierdzit si¢ jedynie fakt, ze nastepstwem duzego zroznicowania wartosci ci$nienia
cieczy w porach materialu jest duza zmiennos$¢ jego wytrzymatosci — mierzonej
maksymalnym oporem S$cinania.
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Rys. 12. Wartosci ci$nienia wody w porach probek ze zbioru T wywolane: a) ciSnieniem izotropowym
(stan poczatkowy), b) obciazeniem granicznym

W obu zbiorach probek pojawialy sie oznaki, ktore mozna bylo uwazac za wynik
pewnego prekonsolidowania materialu zwalowego, nie towarzyszyl temu jednak
zaden lub jedynie bardzo maly opdr spojnosci efektywnej. Opor taki, w malym
stopniu, wykazywatly jedynie najmocniejsze probki zbioru T.

Analizujac wyniki badan wytrzymatosciowych materiatu zwatowego, rozwazano
rowniez, jaki wpltyw na opis wytrzymatosci moze mie¢ wybor kryterium zniszczenia.
W odroéznieniu od innych materialéw, np. metali, w materiatach porowatych fakt ten
nie zawsze jest tatwy do ustalenia. Zauwazmy bowiem, ze osiagnigcie wytrzymatosci
lub stanu granicznego materiatu, podczas badan wykonywanych ze stata predkoscia
przemieszczenia, najczgsciej nie oznacza ani ,,natychmiastowego” zniszczenia, ani tez
ptynigcia idealnie plastycznego. Zwykle dochodzi do stopniowego stabnigcia mate-
rialu w tzw. fazie deformacji pogranicznych. Stad tez, dla jednoznacznej oceny tego

5 — Arch. Gornictwa
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TABELA 5

Wartosci efektywnych parametrow wytrzymatosciowych w zbiorze S

Nr Kryterium zniszczenia
pro-
by Sciezka naprezenia g = max 0,'/o5 = max
- @ ¢’ ¢ (4 ¢’ ¢
[°]  [kPa] [°]  [kPa] [°]  [kPa]
1 26,5 13 ~291! 0 ~33,7 0
2 31,5 0 28 0 31,5 0
4 25 22—61 29,5 0 32 0
S 26,5 17 25 20 30 10
6 17—30 37—9 ~(21—32) 0 ~(23,5—34) 0
7 33,7 0—12 30 10 34,7 0
8 25 22—33 27 0 31.3 0
9 18,3 58 ~26,5 0 ~29,5 0
10 21,7 32 ~28 ~0 ~31 0

! znak ~ odpowiada oszacowaniu, w ktorym przyjeto ¢’ = 0.

Wartosci catkowitych parametréw wytrzymatosciowych dato si¢ oszacowac tylko
dla probki 2:
;= 11,2 ¢, = 61kPa

przypadku, konieczne jest odwolanie si¢ do konkretnego kryterium zniszczenia. Za
najwlasciwsze uwaza¢ by mozna kryterium, ktore nie identyfikuje pojedynczego
zdarzenia, lecz wskazuje na fakt, iz w materiale doszto do jakosciowych zmian
strukturalnych. Mozliwosci takie — niestety nie dla wszystkich gruntéow — daje
kryterium nawiazujace do przebiegu $ciezki naprezenia. Na prezentowanych na rys.
6d 1 7d wykresach dosc¢ tatwo mozna oddzieli¢ reakcje materiatu charakterystyczne
dla stanow naprezenia: przedgranicznego, granicznego, a nawet ,pogranicznego”
(jezeli wystapi w badaniu). Fizycznie potwierdzeniem zaistnienia stanu granicznego
moze byC zrealizowanie si¢ w materiale oporu efektywnej spéjnosci — co mozna
wiaza¢ z warunkami, jakie wystapia w procesie obciazenia w momencie za-
znaczonym na wykresach strzalka. Dalszy przyrost oporu $cinania, w tej fazie
deformacji materiatu, da si¢ wyttumaczy¢ zmiana efektywnego oporu tarcia wewnetrz-
nego. Nalezy jednak pamietac, ze towarzyszace rozwijajacym si¢ w materiale defor-
macjom zmiany strukturalne sa powodem zmniejszania si¢, nawet do zaniku, oporu
spojnosci oraz, w pewnym stopniu, 1 tarcia wewnetrznego. Niestety, doktadna ocena
spojnosci materialu moze by¢ trudna do przeprowadzenia w pojedynczym eks-
perymencie. Z drugiej strony, mimo ze duza precyzja, przy tego rodzaju ustaleniach nie
jest mozliwa, to tez i nie jest nieodzowna, a to ze wzgledu na ogromna niejednorod-
nos¢ materiatu zwalowego. Zaproponowana interpretacja ma zatem istotne praktycz-
ne znaczenie, daje bowiem mozliwo$é oszacowania warto$ci parametrow wytrzymatos-
ciowych materiatu, nawet wowczas gdy dysponuje si¢ tylko jednym Scieciem probki.
Przy materialach niejednorodnych jest to niezwykle korzystna okoliczno$c.
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Wartosci efektywnych parametrow wytrzymatosciowych, przy zastosowaniu
roznych kryteridw zniszczenia: od konwencjonalnego, przez nawiazujace do przebie-
gu Sciezki naprezenia, az do uznajacego za stan graniczny fakt osiagnigcia przez
stosunek o¢j/oi wartosci maksymalnej, zostaly podane w tab. 5. Niestety, przy
tradycyjnym podejsciu do zagadnienia, nie udawalo si¢ niezaleznie oszacowac
wartosci tych parametrow dla kazdego z odcinkow NNS-u. Przyczyny tego
1 trudnos$ci jakie napotykano podczas interpretacji wynikoéw badan, ilustruja
wykresy d na rys. 6 1 7. Widac na nich do$¢ wyraznie, jak mato precyzyjne moga byc
ustalenia wlasciwego potozenia linii graniczne;.

Podobnej natury, lecz znacznie wigksze klopoty sprawiaja oceny wartosci
parametrow wytrzymalosciowych, gdy opis zdarzenia odnoszony jest do naprezen
catkowitych. I tym razem ilustracjq tego faktu sa wyniki badan zamieszczone na
wykresach e (rys. 6 1 7). Dlatego tez w podobnych przypadkach — przy mechanicz-
nym podejsciu do zagadnienia — moze dochodzi¢ do ustalen nawet niedopuszczal-
nych fizycznie.

6. Uwagi koncowe

Cickawe, cho¢ trudne do przeprowadzenia, wydaja si¢ poréOwnania migdzy
wytrzymaloscia: materiatu zwalowego i gruntu naturalnego. Trudnos$¢ dokonania tego
rodzaju analiz lezy miedzy innymi w podnoszonej juz kilkakrotnie, ogromne;j
zmiennosci materiatu w zwale. Kolejnym potwierdzeniem tego jest fakt, iz materiat
w przebadanych probkach znajdowatl si¢ w bardzo roznych stanach: od potzwartego
(a nawet zwartego) do ptynnego. Przyjmujac tak ekstremalne warunki i — opierajac si¢
na polskim pismiennictwie (PN-81/B-03020, Witun, 1976) — oszacowano dla gruntow
podobnych do materialu zwatowego (zarowno pod wzgledem skladu granulometrycz-
nego, jak i cech fizycznych), wartosci parametrow wytrzymalosciowych, (tab. 6). Na
rysunku 13 przedstawiono odpowiednio przedzialy zmiennosci oraz linie wypadkowe
wytrzymaltosci. W przypadku materiatu zwalowego tworzacego zbior S sa to linie ciagle,
pogrubione na odcinku naprezen, przy ktérych wykonane zostaly badania (ze wzgledu
na male rozrzuty, przy opisie nawiazujacym do naprezen efektywnych (rys. 8 a) pokaza-
no jedynie potozenie wypadkowej), zbior T — linie ggsto przerywane, potozenia wypad-
kowych przedstawiaja linie z kropka. Ekstremalne opory $cinania dla gruntu natu-
ralnego, wg Wiluna (1976), wyznaczaja linie rzadko przerywane (pola zakreskowane).

Porownujac i oceniajac rezultaty badan nalezy stwierdzi¢, iz mimo szerokich
przedzialéw rozrzutu wynikow badan przy opisie wytrzymaltosci materialu jako
funkcji naprezen catkowitych, ktore w duzej czeSci pokrywaja sie, to polozenia
wypadkowych linii granicznych w zbiorach T 1 S wyraznie wskazuja na istniejgce
roznice w wytrzymalosci materialow. Grunt zbioru T mozna uzna¢ za skon-
solidowany, a nawet stabo przekonsolidowany, czego wynikiem sa nieduze réznice
miedzy wartosciami parametréw wytrzymatosciowych dotyczacych opisu w na-
prezeniach calkowitych i efektywnych. Tymczasem material probek w zbiorze S jest

5%
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TABELA 6

Zestawienie ekstremalnych 1 Srednich wartosci parametrow

wytrzymato$ciowych

Zbior o ¢’ 0, &,
— [°] [kPa] [’] (kPa]
min. 0 25

S max 8 162
8r. 28 6 3 98

min. 25 17 4 39

T  max 21 106 19 114
$r. 25 46 24 38

min. I, =1 8 5 2 6

wg (Witun, 1976)
max [, =0 23 60 15 72
Q:
7 }[kPa) o=

100 200 300 400 S00 600 700 800 900 6 [kPa)

et
7 1[kPa] I
zbior
3001 =15
< ; =T
200 - L (Witun,1976)
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Rys. 13. Linie graniczne i obszary zmiennosci wytrzymato$ci przy opisie w: a) naprezeniach catkowitych,
b) naprezeniach efektywnych (pola zacienione — dla gruntéw naturalnych)

niedokonsolidowany. Niemniej, w obu przypadkach opor S$cinania jest bliski
oporom, jakie wedlug literatury stanowia goérna granice wytrzymalosci analogicz-
nych gruntéw naturalnych.

Przeprowadzone poroéwnania migedzy wytrzymaltoscia materialow zwatowych
oraz wytrzymatoscia podobnych, ze wzgledu na stan fizyczny, gruntdw naturalnych,
nie dostarczaja niestety wielu praktycznych informacji. Fakt, iz mimo niewatpliwego
ostabienia materialu zwalowego w stosunku do materiatu pierwotnego (miedzy
innymi na skutek zniszczenia struktury i wymieszania) jego wytrzymatos¢, od-
niesiona do catkowitych naprezen, osiaga wartosci zblizone do zamieszczanych
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w podrecznikach i normatywach dla gruntow naturalnych, dowodzi, jak duze zapasy
bezpieczenstwa sa tam wprowadzane. Te same wyniki badan wykazuja, jak
przyblizone sa informacje podawane w podrecznikach co do wartosci efektywnych
parametrow wytrzymatosciowych i jak sa one zanizone. Zauwazmy bowiem, ze
polozenie linii granicznej stanowiacej gorna granicg pola zmienno$ci wytrzymalosci
gruntow naturalnych jest bardzo bliskie polozeniu linii wypadkowego oporu
scinania materialu zwalowego zarowno w zbiorze T jak 1 S.

Przedstawionych 1 oméwionych wynikéw badan wiasciwosci i zachowania sie
pod obcigzeniem materiatu zwatowego nie nalezy uwaza¢ za reprezentatywne dla
wszystkich zwatow. Ksztaltujace si¢ w zwale cechy materiatowe sa rezultatem wielu
czynnikow, a przede wszystkim objetosci i wlasciwosci materiatu nadktadu zdepono-
wanego na zwalowisku. Z tego tez wzgledu, w ramach naturalnej dla tego procesu
zmiennos$ci materialu, nie wolno nie bra¢ pod uwage mozliwosci tworzenia si¢
w zwale podobszaréw o zblizonych — chociaz zasadniczo innych od otoczenia
— wlasciwosciach, np. wowczas gdy przez dtuzszy okres zwatowany jest ten sam lub
podobny rodzaj gruatu. Dalsze prace badawcze w celu potwierdzenia rozpat-
rywanych, jak tez wykrycia innych, prawidlowos$ci i zachowania si¢ materiatow
zwatowych sa wigc niezbedne.

Obecny stan rozpoznania zagadnienia niestety nie pozwala na jednoznaczne
wyjasnienie przyczyn tak duzych réznic w reakcjach materialu zwatlowego na
obciazenie — materiatu, ktory pochodzit z bliskiego sasiedztwa, w ktorym jednak
— jak wynika z badan — nie stwierdzano wyraznych zmian, ani ze wzgledu na jego
wiek, ani na gleboko$¢ zalegania.

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych badan wytrzymatosci materiatu zwa-
towego, nalezy — poza potwierdzeniem jego ogromnej zmiennosci — powiedziec, ze

— w naturalnych warunkach zaréwno stopien wilgotno$ci materiatu zwatowego,
jak jego stan sa réwnie zréznicowane, jak podstawowe cechy materialowe,

— zmiany objetosci materiatu po wydobyciu probki ze zwalu (odciazeniu)
sprzyjaja pojawieniu si¢ sit kapilarnych (ssania) i obnizeniu wartosci — w stosunku
do stanu naturalnego — wyznaczanego stopnia wilgotnosci — S,,

— towarzyszace oprobowaniu zaburzenia powoduja czeSciowy, a niekiedy
catkowity zanik podci$nienia,

— przebieg wymienionych zjawisk jest catkowicie przypadkowy i1 niekon-
trolowany,

— wiele wskazuje, ze rejestrowane w badaniach laboratoryjnych wartosci
ciSnienia w porach materiatu nie sa adekwatne do wartosci in situ,

— wybor kryterium zniszczenia przy ocenach wartosci parametrow wytrzymato-
sciowych materiatu zwalowego — wobec ogromnej jego niejednorodnosci — nie ma
wiekszego znaczenia ze wzgledu na oszacowania ilosciowe, moze natomiast odegraé
istotna rolg ze wzgledu na praktyczne korzysci, jakie z tym si¢ wiaza (glownie przy
matej liczbie probek do badan wytrzymatosciowych).

Istotne spostrzezenie, z punktu widzenia praktyki inzynierskiej, dotyczy ksztat-
towania si¢ wlasciwo$ci wytrzymatosciowych materialu zwatowego, a mianowicie
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nawet w ustabilizowanych juz warunkach, jakie maja miejsce np. w rejonach zwatu
odlegtych od aktualnie prowadzonych robot — po kilkuletnim w nim zaleganiu
— zardéwno stan fizyczny, jak i wytrzymalo$¢ materiatu zmieniaja si¢ catkowicie
losowo. Niemniej, odwzorowania wytrzymatosci, oparte na efektywnych wartosciach
parametrow wytrzymalosciowych sa zaskakujaco precyzyjne. Wyptywa z tego faktu
konkretny wniosek co do dalszych prac badawczych gruntéw zwalowych, a miano-
wicie: rozszerzenia ich o pomiary cisnienia wody w porach in situ.

Réwnie wazna obserwacja dotyczy sposobu niszczenia si¢ probki w badaniu
wytrzymatosciowym. Nie wskazuje on na istnienie ,,pamigci” materiatu o pierwotnie
pietrowej strukturze i co nie wynika np. ze zbyt matych wymiaréow badanych probek.
Grunt zwalowy wykazywat z reguly cechy materiatu niedokonsolidowanego lub
skonsolidowanego. Natomiast nielicznym przypadkom kruchego zniszczenia nie
towarzyszyt znaczaco wyzszy opdr Scinania.

Na koniec trzeba doda¢, iz poza podstawowymi badaniami materiatéw zwalo-
wych, jakie nalezy jeszcze przeprowadzi¢, by mozliwa byla do opracowania ich
klasyfikacja oraz ilosciowy opis charakterystyk materialowych, w zastosowaniach
inzynierskich zawsze beda konieczne odpowiednio szczegbotowe badania terenowe,
by mozna bylo wyodrgbni¢c w zwale ewentualne rejony czy strefy zagrozenia.
W zwiazku z tym nalezy opracowa¢ wzglednie tania, ale skuteczna, metodyke takich
badan. Do przydatnych rozwiazan mozna zaliczy¢ sondowania. Z uwagi jednak na
specyfike materiatu zwatowego, musza zosta¢ wyznaczone wartosci wspotczynnikow
korekcyjnych, tj. przeprowadzone skalowanie aparatury.
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